





2020 by Atena Editora
Copyright © Atena Editora
Copyright do Texto © 2020 Os autores
Copyright da Edicao © 2020 Atena Editora
Editora Chefe: Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao: Geraldo Alves
Edigcdo de Arte: Lorena Prestes
Revisdo: Os Autores

Todo o conteludo deste livro esta licenciado sob uma Licenga de Atribuicdo Creative
BY Commons. Atribui¢ao 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

0 conteldo dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sao de responsabilidade exclusiva
dos autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos
autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof? Dr® Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Junior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof? Dr® Denise Rocha - Universidade Federal do Ceara

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondonia

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai € das Missoes
Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof? Dr? Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof® Dr® Keyla Christina Almeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso
Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof? Dr® Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Para
Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr? Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr? Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste
Prof? Dr? Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias
Prof® Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

| Atena

LEditora
Ano 2020




Prof® Dr® Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazonia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof? Dr? Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
Prof. Dr. Julio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof? Dr® Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vicosa

Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof? Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Biolégicas e da Salde

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof? Dr? Anelise Levay Murari — Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
Prof? Dr? Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof? Dr? Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina
Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande
Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para
Prof? Dr® Magnélia de Araljo Campos - Universidade Federal de Campina Grande
Prof? Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof? Dr® Vanessa Lima Gongcalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Alexandre Leite dos Santos Silva - Universidade Federal do Piaui
Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias
Prof® Dr® Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof® Dr® Neiva Maria de Almeida - Universidade Federal da Paraiba

Prof? Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Msc. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Msc. Adalberto Zorzo - Centro Estadual de Educacao Tecnol6gica Paula Souza
Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional Paraiba
Prof. Msc. André Flavio Gongalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof® Dr® Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof® Msc. Bianca Camargo Martins - UniCesumar

Prof. Msc. Carlos Antdnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Msc. Claldia de Araljo Marques - Faculdade de Musica do Espirito Santo

Prof. Msc. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof?® Msc. Dayane de Melo Barros - Universidade Federal de Pernambuco

| Atena

Editora
Ano 2020




Prof. Dr. Edwaldo Costa - Marinha do Brasil

Prof. Msc. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita

Prof. Msc. Gevair Campos - Instituto Mineiro de Agropecuaria

Prof. Msc. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do Parana

Prof? Msc. Jaqueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Msc. José Messias Ribeiro Janior - Instituto Federal de Educacao Tecnoldgica de Pernambuco
Prof. Msc. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Msc. Lilian Coelho de Freitas - Instituto Federal do Para

Prof® Msc. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros - Consércio CEDERJ

Prof? Dr? Livia do Carmo Silva - Universidade Federal de Goias

Prof. Msc. Luis Henrique Almeida Castro - Universidade Federal da Grande Dourados

Prof. Msc. Luan Vinicius Bernardelli - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Msc. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof? Msc. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Prof? Msc. Solange Aparecida de Souza Monteiro - Instituto Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

Dados Internacionais de Cataloga¢ao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

C569 As ciéncias exatas e da terra e a interface com varios saberes 2
[recurso eletrdnico] / Organizadores Raissa Rachel Salustriano
da Silva-Matos, Nitalo André Farias Machado, Hosana Aguiar
Freitas de Andrade. — Ponta Grossa, PR: Atena Editora, 2020. —
(As Ciéncias Exatas e da Terra e a Interface com Varios
Saberes; v. 2)

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-85-7247-908-0

DOI 10.22533/at.ed.080201301

1. Ciéncias exatas e da terra. 2. Engenharia. |. Silva-Matos,
Raissa Rachel Salustriano da. Il. Machado, Nitalo André Farias.
lll.LAndrade, Hosana Aguiar Freitas de. IV. Série.

CDD 507

Elaborado por Mauricio Amormino Junior —- CRB6/2422

Atena Editora
Ponta Grossa - Parana - Brasil
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

| Atena

Editora
Ano 2020




APRESENTACAO

Os grandes avancgos tecnoldgicos e o desenvolvimento no campo das Ciéncias
Exatas e da Terra fizeram com que essa grande area do conhecimento ganhasse
uma forte interface com diferentes areas dos saberes, da agricultura a pedagogia,
completando o aspecto da didatica-aprendizagem, recursos ambientais e saude.

O leitor de “As Ciéncias Exatas e da Terra e a Interface com Varios Saberes
2” tera oportunidade de conhecer as discussdes atuais sobre e profundas relagdes
das Ciéncias Exatas e da Terra permeando com outras areas do conhecimento, pois
esta obra apresenta uma refinada coletanea de trabalhos cientificos relacionados a
essa tematica.

Portanto, esta obra é direcionada atodos os técnicos, académicos e profissionais
das areas das Ciéncias Exatas e da Terra e das demais areas que, por ventura,
tenham interesse em comtemplar as relacdes e interface das Ciéncias Exatas e da
Terra. Nesse sentido, ressaltamos a importancia desta leitura de forma a incrementar
0 conhecimento dos nossos leitores.

Desejamos uma 6tima leitura.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Nitalo André Farias Machado
Hosana Aguiar Freitas de Andrade
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CAPITULO 1

A IMPORTANCIA DA VERTENTE FRANCESA DIDATICA
PROFISSIONAL NO CENARIO EDUCACIONAL
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Mestrado no Programa de pos-graduacéo em
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RESUMO: A Didatica Profissional tem
ajudado na formacdo de professores na
Franca, especificamente no que se concerne
a atividade do professor, perante o quadro
de aperfeicoamento na formacgé&o inicial ou
continuada. Em meio a essa perspectiva,
esse trabalho enfatizou-se nessa vertente,
perspectivando a formacéo inicial do professor.
O aporte metodoldgico da pesquisa evidenciou-
se nos estudos bibliogréaficos feitos em artigos,
ao qual exibiram que a Didatica Profissional
compreende a competéncia profissional docente

As Ciéncias Exatas e da Terra e a Interface com varios Saberes 2
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em sala de aula, os resultados exibiram que
perante a avaliacdo da Didatica Profissional,
pbde-se constatar a nocdo das concepcdoes
pragmaticas e epistémicas que o educador leva
durante o seu percurso como profissional. Por
fim, como no Brasil se tem poucas pesquisas
em torno da Didatica Profissional, e visto que
essa vertente € muito importante para o campo
do trabalho do educador a fim de compreender
0s processos de aprendizagem no seu meio
de trabalho, e que por esse viés a Didatica
Profissional deve ser mais explorada no cenario
educacional brasileiro.

PALAVRAS-CHAVE: Didatica
Competéncia. Formagéao dos adultos. Professor.

Profissional.

THE IMPORTANCE OF THE FRENCH
VERDENT PROFESSIONAL TEACHING IN
THE BRAZILIAN EDUCATIONAL SCENARIO
ABSTRACT: Professional Didactics has helped

in teacher training specifically
with regard to teacher activity, in the face of

in France,

improvement in initial or continuing education.
In the midst of this perspective, this work
was emphasized in this aspect, focusing
on the initial formation of the teacher. The
methodological contribution of the research was
evidenced in the bibliographical studies made
in articles, which showed that the Professional

Didactics comprises the professional teaching
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competence in the classroom, the results showed that before the evaluation of the
Professional Didactics, the notion of pragmatic and epistemic conceptions that the
educator takes during his career as a professional. Finally, as in Brazil there is little
research on Professional Didactics, and since this aspect is very important for the
educator's field of work in order to understand the learning processes in his work
environment, and because of this bias Professional Didactics should be further explored
in the Brazilian educational scenario.

KEYWORDS: Professional Didactics. Competence. Adult training. Teacher.

11 INTRODUGCAO

A Didética Profissional (Didactique Professionnelles) - DP & uma vertente
francesa que teve seu inicio em meados de 1990, sendo elaborada por didatas,
educadores, psicologos do trabalho, dentre outros. Emergiu dentre quatro correntes:
trés tedricas e uma pratica (ALVES, 2018). Sendo detalhado melhor na figura 1.

Conceituagdo na Acdo Engenharia de
Psicologia Ergondmica Didatica Formagdo

Didética das Disciplinas Profissional

Figura 1. Correntes que formam a Didatica Profissional (correntes teéricas a esquerda, corrente
pratica a direita).

Fonte: Elaboracéo dos autores

Pastré (2011) principal autor da vertente, cuja desenvolveu-a em sua tese
intitulada Essai pour introduire le concept de didactique professionnelle : réle de la
conceptualisation dans la conduite de machines automatisées, na década de 90,
afirma que inicialmente a DP foi criada para analisar o trabalho, mas ndo envereda
somente isso, a vertente almeja a formagcdo e a aprendizagem dos adultos no
trabalho.

Acentuamos que devido a DP esta nos arcaboucos da psicologia, didatas e
educadores a mesma, se apoia nas correntes teéricas tidas como conceituacao
na acéo, didatica das disciplinas, e a psicologia ergonémica faz parte do conceito
metodoldgico, contudo, o diferencial da DP estd acerca da formacéo, esta se
concentra na engenharia de formacgao, Pastré (2011, p. 84) argumenta que no campo
pratico a “Engenharia de Formacé&o averigua as necessidades, define os objetivos, e

constroi dispositivos” para a formacéao profissional continua.

As Ciéncias Exatas e da Terra e a Interface com varios Saberes 2 Capitulo 1




A conceituacéo na agao é uma corrente que visa compreender a aprendizagem
do adulto no trabalho, usando um conjunto de classes de situagcbes descritas
por Vergnaud, que de modo limitante ndo abordaremos profundamente, todavia,
encontra-se nos trabalhos de Pastré, Mayen e Vergnaud (2006); Vergnaud (1990).

Portanto, Vergnaud (1994) inovou suas pesquisas, com a teoria do campo
conceitual no trabalho e no treinamento, objetivando modelar a atividade dos
profissionais mediante o esquema e dos Invariantes Operatérios (10). O autor anterior
acredita que os 10 sao ferramentas de pensamento usadas pelo sujeito para adaptar
o mundo e tornar entendivel, ou seja, os 10 é uma construcéo feita pelo o individuo
a fim de ter um confronto com a realidade. Sua fungao € orientar a acéo, permitindo
um diagndstico preciso da situagao.

Vergnaud (1994) foi orientado por Piaget (1943), assim a relagcdo de Vergnaud
(1994) com o construtivismo é correspondente, 0 mesmo usou alguns conceitos
neopieagetianos, expressos no paragrafo anterior, tais como esquema e Invariante
operatorio, todavia, o foco de Piaget era cerca do desenvolvimento da crianga,
Vygotski também contribuiu na zona de desenvolvimento proximal, passando
a investigar a aprendizagem na linguagem. Contudo, Vergnaud (1990) trouxe os
conceitos, adaptando para os adultos perante o trabalho.

Assim, um dos principais objetivos da DP é analisar o trabalho como uma
condicao prévia para a formacao profissional, o que levou a apreender os conceitos e
métodos da psicologia ergondmica. Para analisar a tarefa no trabalho, a DP procurou
se empenhar nos pressupostos da psicologia do trabalho e da ergonomia (ALVES,
2018). Assim, Leplat (1997) entdo psicologo do trabalho franc6fono, subdividiu a
tarefa em duas categorias:

I) Tarefa prescrita — o que o trabalhador deve fazer

Il) Tarefa real — o que o trabalhador realmente faz

Leplat (1997) ainda enfatiza que a tarefa real excede a tarefa prescrita, ou seja,
a tarefa prescrita € muito detalhada e fornece um ponto de partida para acessar
a tarefa real. Primeiro tende a analisar o trabalho na tarefa para assim analisar a
aprendizagem no trabalho, mediante as classes de situagdes impostas por Vergnaud.

A DP, além de identificar as situacdes mediante a tarefa, é€ notavel perceber que
para organizar a tarefa é necessario impor o conceito pragmatico, esse conceito é
importante para organizar a atividade.

Da mesma forma, nos pressupostos da DP, a diferenca e ponto forte da
mesma esta na diferenciacéo entre a Didatica das Disciplinas (conjunto de diversas
ciéncias, Matematica, Fisica, Quimica), sendo que a transmissao do conhecimento
de ambas sao diferentes, a Didatica das Disciplinas se concentra na transmissao
do conhecimento através do saber cientifico, e a DP se concentra nas atividades de

aprendizagem durante o trabalho.
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O principal objetivo da DP é desenvolver a aprendizagem nos adultos na
formacdo profissional continua (PASTRE, 2002). Os autores Pastré, Mayen e
Vergnaud (2006) constataram que a DP serve como um alavanque em vistas a
analise do trabalho, assim, visando a competéncia profissional, de modo inicial a DP,
teve como foco analise do trabalho, posteriormente, a vertente passou a investigar
a aprendizagem no trabalho. Pastré, (2004, p. 186) enfatiza que “o trabalho possui
ainda outra funcdo: um instrumento poderoso para as aprendizagens.” Logo, a
Didatica Profissional tangencia para esse viés, pois ela é uma vertente voltada para
a formacéo dos adultos em seu campo de trabalho, tornando préximo a formacéao
profissional da atividade de trabalho.

Os estudos acerca da Didatica Profissional tém-se destacado nos paises
franc6fonos (TOURMEN et al, 2017). A DP tornou-se referéncia na Franca
revolucionando a formag¢do docente, motivando os educadores a observarem as
situacdes e problemas do trabalho.

Portanto, a Didatica Profissional tem uma objetivacdo em torno da formacéao
profissional e sobre o desenvolvimento desses formadores, tanto no ambito de
formacao quanto no seu ambito individual de trabalho, perante a operacionalizacao
das suas tarefas. E a0 mencionar a ideia de formacgao profissional, recordamos a
relacéo que a competéncia profissional tem com a DP.

A concepcao efetiva de competéncia emergiu no ambito educacional por volta
dos anos de 1990, pos periodo taylorismo. Pastré (2004) afirma que durante os anos
de 1980 devido uma crise da estruturagao do termo trabalho o modelo do taylorismo
passou por mudancas. A nocao de competéncia tornou-se abrangente em escala
progressiva para sua propria identidade, mediante a representacédo crescente da
complexidade dos modos exigidos no campo de trabalho (SAVOYANT, 1974).

Na época do taylorismo a competéncia estava atrelada no saber fazer, ou
saber efetuar uma tarefa. Todavia, o saber executar ndo condiz realmente com
o aprendizado no trabalho, o saber fazer pode ser uma copia de alguma tarefa
(PASTRE, MAYEN, VERGNAUD, 2006). Esse mecanismo de efetuac&o no trabalho
passou por mudancgas, marcando as habilidades no trabalho de forma inteligente,
ou seja, a competéncia de um sujeito se mostra mediante ao modo operatorio no
trabalho e por enfrentamento de situacdes néo habituais encontradas no trabalho.

Mediante a isso, logo, o termo trabalho chegou para a definir o docente a
respeito da no¢cdo de competéncia, que em epitome deduzia-se a capacidade de
fazer automaticamente e a efetuar tarefas elaboradas, mormente, com uma atencao
voltada para o individuo (trabalhador) pessoal (SAVOYANT, 1996).

No campo da investigacdo desse trabalho, optamos por analisar pesquisas
bibliograficas as quais foram escolhidos artigos submetidos a periddicos, aos quais
evidenciaram que a Didatica Profissional € uma vertente relativamente nova, porém,
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se mostra relevante sua utilizagdo por parte dos professores a fim de compreender
sua pratica de formacéo no campo de trabalho.

O verdadeiro intuito desse trabalho estd em exibir as contribuicbes que a
vertente da DP leva para a formacéao profissional no campo do trabalho, e de discutir
a sua insercao no ambito educacional brasileiro, pois notamos que existe uma lacuna
de pesquisa acerca dessa vertente considerada inovadora no trabalho.

2| METODOLOGIA

A fim de mostrar como a Didatica Profissional é relevante para o campo

educacional, escolhemos evidenciar esse fato realizando um levantamento
bibliografico de artigos cientificos nacionais e internacionais que atendessem a
nossa proposta inicial, que é mostrar como a DP é importante para o professor
entender seu campo de trabalho.

Portanto as caracteristicas do nosso trabalho tém a base qualitativa de origem
bibliografica. Escolhnemos assuntos que se enquadrassem no objetivo da nossa
pesquisa, ao qual exibissem como a Didatica Profissional é uma vertente proficua

para a Educacéo. Assim, escolhemos quatro artigos que estdo expostos no quadro 1.

Autor Periédico/Ano Titulo Objetivo Geral
Acioly-|Red de Revistas|Da teoria dos campos |Evidenciar que a DP tem aporte na
Régnier | Cientificas de | conceituais a Didatica | Psicologia Ergon6mica, e que a DP
e Monin | América Latina y el | Profissional para a formacéao | foi criada para atender a analise da
Caribe, Espafia y|de professores: contribuicéo | atividade no ensino e a formagéo do
Portugal/2009 da psicologia e da sociologia | educador também se encontra na
Parte superior do|para a analise de praticas | experiéncia profissional
formulario Parte | pedagdgicas
inferior do formulario
A anadlise do trabalho em | Exibir como a DP foi construida e
Allain e|R e v . b r a s .|Didatica Profissional seus principais precursores, e como
Gruber | pedagogica/ ela tem se desenvolvido perante a
2017 construcéo docente no ambiente de
trabalho
Alves Acta Didactica | The Profissional Didactics | Expondo os pressupostos da DP
Naponcesia/ 2018 (DP) and Didactics of|e relacionando com a Didatica
Sciences (DS) in Brazil:|das Disciplinas para acompanhar
Some implications for the [os obstaculos profissionais que o
professionalization of the | professor tende a possuir no trabalho
Science Teacher
Alves e |Indagatio Didactica/ | Situacédo Didatica Profissional: | Apresenta como a Situagcao Didatica
Catarino | 2019 Um exemplo de aplicacao de | Profissional € importante na Didatica
Didatica Profissional para | Profissional, como também mostra
a pesquisa objetivando a|trés planos que o professor deve
atividade do professor de |atender perante a competéncia que
Matematica no Brasil 0 seu cargo prescreve.

Quadro 1. Artigos que abordam a Didatica Profissional como uma vertente importante para a

Educacéo.
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Fonte: Elaborada pelos autores

A construcédo do quadro se deu em avaliar algumas partes perante os trabalhos,
tais como introducdo, metodologia e resultados, assim tendo uma visdo geral das
pesquisas analisadas. Na secdo vindoura iremos exibir a sintese dos trabalhos
avaliados, aos quais nao expomos na tabela passada.

31 DISCUSSAO

Encontramos pesquisas acerca da DP que envolveram a Pedagogia, Sociologia
e a Matematica, como também a anélise no campo de trabalho do professor em
formagdo. Na parte da Pedagogia o trabalho dos autores Acioly-Régnier e Monin
(2009), mostraram que os professores postos a formacéo se encontram desmotivados
perante a sala de aula, devido a desvalorizagcao imposta na formacao em que o0s
estagios e as praticas pedagodgicas sdo tidos como as Unicas fontes impostas a
profissionalizacdo. Essa realidade € vivenciada tanto pelos professores em formacao
inicial quanto os professores em formacgao continua, devido as horas estendidas nos
estagios e poucas horas resguardadas para a formacéo teorica. Assim, Vergnaud
(2007) assume que a apesar da experiéncia fazer parte do desenvolvimento da
competéncia do professor, necessita-se adquirir uma organizacdo das ideias, em
por em pratica a abordagem metodolégica. E durante a pesquisa os encontros de
formacao dos professores tiveram videografia, entrevistas a fim de verificar se nos
estagios como eram abordados os conceitos pragmaticos, e no que se concerne aos
resultados o trabalho mostrou que os professores tém que possuir uma certa acao
pedagogica no seio da sua formacao.

No trabalho de Allain e Gruber (2017) os autores impdem que a Didatica
Profissional tem aporte na psicologia do trabalho e na psicologia do desenvolvimento,
onde sdo duas correntes distintas e que a DP as conseguiu encaixar no que se
concerne a psicologia ergondmica, pois a acao move a competéncia do professor
primordialmente, e que 0s conceitos pragmaticos sao praticamente os organizadores
daacao, easvezesnaobastateroconhecimento epistémico (conhecimento cientifico),
mas também o uso dos conceitos pragmaticos necessitam ter uma abordagem no
trabalho. Logo, os conceitos pragmaticos possuem uma dupla identidade, assim sao
tidos como objetos de troca no ambiente dos saberes de profisséo, adotando uma
prescricdo ampla, como os repasses dos profissionais mais experientes para os
novatos.

No trabalho de Alves (2018) é discutido como a Didatica Profissional faz uma
relacdo mediante a Didatica das Disciplinas, no trabalho é enfatizado como ambas
sao diferentes, a Didatica das Disciplinas, de inicio esteve centrada no conhecimento
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cientifico da Didatica da Matematica, visando os elementos classicos que Brousseau
investiga: professor/aluno/saber, e dos pressupostos da Fisica, em especial no
trabalho de Bachelard, todavia, por questdes néo totalmente explicitas no que se
concerne a transposicéo didatica e os obstaculos epistemolégicos para o professor,
a Didatica das Disciplinas se tornou insuficiente. A Didatica Profissional conseguiu
analisar a acéao do professor na sua formacgao (inicial ou continuada). Alves (2018)
ainda acrescenta que na pesquisa desenvolvida no Brasil, é possivel fazer uma
complementaridade entre a Didatica das Ciéncias e a Didatica Profissional ambas
da Franca, para investigar como o professor em formacgao inicial ou continuada
devem compreender um repertorio de conhecimentos que regem a profissdo, que
nao se limita somente no conhecimento tedrico, mas sim, em atenuar como mover a
competéncia profissional mediante a fungcéo que exerce.

Alves e Catarino (2019) voltam a pesquisa para o professor de Matematica,
mostrando que a DP esta centrada nas situacdes de trabalho, e que o professor de
Matematica situa-se a sua atividade perante a situacéo profissional, definida a partir
do desempenho da tarefa prescrita na tarefa real, de modus operandi, o professor
deve acentuar na acao, para que posteriormente possa definir a situagao.

Ainda acrescentamos que o trabalho de Alves e Catarino (2019), apontam uma
inovacéo de pesquisas no Brasil que envolvem a DP na atividade do professor de
Matematica, ao impor que a competéncia do professor deve atender a trés planos,
tais como: i) sala de aula, ii) posto de trabalho, iii) instituicdo de ensino ou instituicao
escolar. No plano i) os autores consideram que os professores mediante as situacdes
profissionais no trabalho devem mostrar um conhecimento profissional pragmatico
em exuberante na acdo, e nao somente o professor dever dominar o campo
epistémico (a matematica cientifica) no campo de trabalho (sala de aula). No plano
ii) € considerado que o professor deve ser circunstanciado no posto de trabalho, e
0 nucleo dessa estrutura esta acerca do conhecimento pragmatico que o professor
deve apresentar perante documentos fisicos, ou oficios que todo trabalho possui. No
plano iii) as situacdes profissionais que os professores atuam devem esta situados
nas regras institucionais, perante as tarefas oficiais que toda instituicao tem.

Portanto, nos quatro artigos ficou nitido que a Didatica Profissional &€ uma
vertente muito proficua para o professor, para 0 mesmo compreender as situacoes
no seu trabalho, como operar na formacao inicial ou continuada ao relacionar-se
com a competéncia profissional, como também atender perante os planos: posto de
trabalho, sala de aula e instituicdo. Contudo, identificamos nos trabalhos dos autores
Acioly-Régnier e Monin (2009); Allain e Gruber (2017), Alves e Catarino (2019), Alves
(2018) como a Didatica Profissional é uma aliada para avaliar o campo de trabalho do
professor. De modo doravante, acentuamos que a DP necessita ser mais discutida

nas pesquisas brasileiras e analisadas em cenéario investigativo no que se concerne
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a atividade, analise, formacéo e competéncia do professor.

41 CONSIDERACOES FINAIS

A formacao do professor em moldes atuais, atenua-se na preocupacédo em
compreender como funciona o trabalho, a Didatica Profissional se ocupa nesse
quesito, investigando como o trabalhador aprende no trabalho, visando a competéncia
gue 0 mesmo precisa ter.

Assim, trazemos a Didatica Profissional no &mbito educacional para elucidar
como educadores devem se preocupar em analisar o campo de trabalho, objetivando
sua competéncia em sala de aula. Recorda-lo-emos que no periodo Behaviorista
a competéncia de um operario era avaliada no saber fazer, ou saber executar, em
tempos atuais a competéncia passou por mudancas, agora é avaliada de diversas
maneiras, as quais hoje se chegou em sala. O educador deve estar sincronizado
a compreender como avaliar 0 seu processo de metamorfose no decorrer da sua
profissionalizacdo, com o0 uso de conceitos pragmaticos e epistémicos no exercicio
da profisséo.

Logo, a Didatica Profissional visa compreender melhorias para o0 campo
de trabalho do professor, por esse viés, a educagcao brasileira deve adentrar a
sua atencdo, pois, na Franca a Didatica Profissional tornou-se referéncia por ter
um 6timo respaldo por parte dos avaliadores educacioanais. Enquanto no Brasil
notamos infimas pesquisas em torno da Didatica Profissional, com isso, impomos
uma reflexdo aos professores que almejam analisar o campo de trabalho com vistas
a melhoria de suas competéncias, que utilizem a Didatica Profissional no decorrer
da sua formacéo.
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RESUMO: A planicie flavio-marinha do
Rio Acarau apresenta-se em constantes
modificagcdes espaco-temporais ocasionadas
por processos naturais e
antropicas. O objetivo deste

intervencdes
trabalho foi
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analisar as alteragdes no periodo 1993-2016
associadas as instalagbes de tanques de
carcinicultura e dindmica dos processos fluviais
e marinhos do estuario do Acarau. Na area
de estudo foi realizada uma analise espaco-
temporal através das imagens de satélites
Landsat 5 TM(1993) e Quickbird(2004), além
de imagens obtidas no software Google Earth-
Pro(2003,2009 e 2016). Até 1993 os tanques
de carcinicultura eram restritos a margem
direita do estuario do Rio Acarau, ocupando um
total de aproximadamente 181 hectares. Entre
1993-2003 houve um crescimento de 66,30% e
ja se verificava tanques na margem esquerda.
No periodo 2003-2009 houve um aumento de
55,14% e entre 2009-2016 o crescimento foi
de 62,7%. Ao longo dos 24 anos analisados a
area ocupada por tanques aumentou em mais
de 580 hectares, mais de 320% em relacao a
1993. Destaca-se que a instalagéo dos tanques
ocorreu em setores de topografia relativamente
plana associadas as planicies de apicum e
alguns setores de manguezais. No estuario e
na planicie de maré do Acarau foram verificados
processos de avulsdo de canais, além da
criacdo e barramento de canais. Desta forma,
foi evidenciado que a atividade de instalagao de
tanques de carcinicultura impacta diretamente
nos padroées fluviais e desmatamento.
PALAVRAS-CHAVE: Estuario, Carcinicultura,
Geomorfologia Fluvial.
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SPATIO-TEMPORAL CHANGES IN THE FLUVIO-MARINE PLAIN OF THE ACARAU
RIVER (1993 TO 2016)

ABSTRACT: Fluvial-Marine Plain of the Acarau River shows several spatio-temporal
changes caused by natural processes and anthropic interventions. The aim of this study
was to analyze the changes in the period 1993-2016 associated with shrimp farming
and natural dynamics of the riverine and marine processes of the Acarau estuary. A
spatio-temporal analysis using Landsat 5 TM (1993) and Quickbird (2004) satellite
images and Google Earth-Pro software (2003,2009 and 2016) was performed. The
shrimp farming tanks were restricted to the right margin of the Acarau River estuary
until 1993, occupying approximately 181 hectares. A growth of 66.30% occurred
between 1993-2003 and the tanks on the left bank already existed. An increase of
55.14% and 62.7% occurred between 2003-2009 and 2009-2016, respectively. The
area of the tanks increased more than 580 hectares over the 24 years analyzed, being
320% compared to 1993. It is noteworthy that the installation of the tanks occurred in
sectors of flat topography associated with tidal flats and mangroves. Channel avulsion
processes in the estuary and tidal plain of the Acarau River were verified, as well as
the channel creation and damming. The shrimp farming installation directly impacts the
river patterns and deforestation.

KEYWORDS: Estuary, Shrimp Farming, River Geomorphology.

11 INTRODUGCAO

Os setores de baixo curso fluvial, devido a caracteristica peculiar de interacéo
entre agua doce (rio, exutérios) e agua salgada (mar) formam um ambiente de
elevada instabilidade ambiental. De acordo com Souza (2000) as planicies flavio-
marinhas do Ceara possuem uma area de 307,4 km2?, sdo ambientes fortemente
instaveis com vulnerabilidade alta a ocupacgao e sustentabilidade de moderada a alta.
As planicies fluvio-marinhas formam um importante ecossistema — o manguezal, o
qual séo bercarios naturais; o termo mangue € atribuido a flora vegetal tipica deste
habitat (THIERS et al., 2016).

Segundo Diniz et al., (2008) o baixo curso do Rio Acarau apresenta diversos
usos daterra — carcinicultura (cultivo do camaréo), fruticultura, manguezal, pastagem,
culturas de subsisténcias, lazer. Nascimento (2006) destaca a grande modificacéo no
ecossistema manguezal ocasionada pela atividade da carcinicultura, pois esta causa
impacto associados ao desmatamento, canalizagbes, poluicdo e contaminagdo do
recurso hidrico, além do conflito pelo uso da terra.

Além destas modificacbes de natureza antrdpica, estas regidbes possuem
alteracdes morfosedimentares associadas a avulsdes fluviais, processos erosionais
e deposicionais, principalmente, associado a eventos extremos, como relacionado a
fendbmenos de La Nifia no baixo curso e na parte litoranea associada a processos de
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génese marinha (PESSOA, 2015).

A area de estudo (figura 01) € delimitada pela planicie flivio-marinha do Rio
Acarau e sistemas lagunares imediatamente associados. O objetivo da pesquisa foi
verificar as principais modificacdes de génese natural e antropica durante o periodo
de 1993-2016.

Figura 01-Carta imagem de localizacdo da area de estudo
Fonte: Elaborado pelos autores.

2 | MATERIAIS E METODOS

Para realizacdo desta pesquisa foram adquiridas imagens de satélite do
software Google Earth-PRO dos anos 2003, 2009 e 2016, uma imagem Landsat 5 -
sensor TM (Thematic Mapper) do ano de 1993 adquirida no catalogo de imagens
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais-INPE e uma imagem do satélite
Quickbird 2004. A escolha deste periodo de andlise se deve em virtude do
crescimento da carcinicultura na regiao a partir dos anos 1990. No software
Qgis (versdao 2.18) ocorreu o0 georreferenciamento e o recorte das imagens.
Neste programa também foi realizado o processo de vetorizacdo das areas
que apresentam tanques de carcinicultura. O tamanho das areas em hectares foi
obtido através da ferramenta calculadora raster. As imagens foram
georreferenciadas por meio do sistema de coordenadas UTM, Zona 24 Sul,
Datum SIRGAS-2000.

3 | RESULTADOS E DISCUSSOES
As pressoes antropicas sobre o setor estuarino do rio Acarau se desenvolveram
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de forma mais intensa em meados da década de 1980 e eram relacionadas as
atividades de pesca, principalmente a lagosta. No inicio dos anos 1990 a expanséao
urbana contribuiu para o desmatamento das areas de mangue que se intensificou
com a introducgao da carcinicultura (PESSOA, 2015; SILVA E SANTOS, 2017).

As imagens que foram obtidas para a realizacdo desta pesquisa permitiram
identificar a evolugao da ocupagao pela carcinicultura na area. Na figura 02 € notério
que em 1993 a ocupacao na area por tanques era restrita ao setor superior da
margem direita do estuario, ocupando um total de aproximadamente 181 hectares.
Em 2003 o avango da ocupacéo se intensificou e ja atingia a margem esquerda do
estuario, ocupando uma area de 301 hectares, um aumento de 66,30% em relacéao
a 1993.

TANQUES DE CARCINICULTURA-1993 TANQUES DE CARCINICULTURA-2003
312000

LEGENDA
| mo TANQUES
AREA: 181 Ha

| 0 TANQUES
AREA: 301 Ha

Figura 02- Areas ocupadas por tanques em 1993 e 2003
Fonte: Imagens obtidas no Google Earth-PRO (2009 e 2016)

Em 2009 a area atingida pela implantacédo de tanques chegou a um total de
467 hectares, um aumento que corresponde a 55,14%% a mais que 2003. Nesta
imagem ja é bem nitida a perca de areas que correspondiam a cobertura vegetal de
mangue. Em 2016 a descaracterizacao da paisagem natural avangou; a ocupacéo
das areas por tanque chegou a um total de 760,200 hectares, um aumento de 62,7%
em relacdo a 2009. No periodo analisado (1993-2016) o avancgo ultrapassou 580
hectares, mais de 320%.
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TANQUES DE CARCINICULTURA-2009 TANQUES DE CARCINICULTURA-2016

114000

LEGENDA _ s
N TANQUES [ W TANQUES
AREA: 467 Ha T | S AREA: 760, 200 Ha

meae

Figura 03- Areas ocupadas por tanques em 2009 e 2016
Fonte: Imagens obtidas no Google Earth-PRO (2009 e 2016)

E importante destacar que as localiza¢des dos tanques de carcinicultura foram
instaladas principalmente em planicies do tipo apicum e outra parte em areas de
manguezais. Para estas instalagdes foram aproveitados alguns canais pré-existentes,
além da criacao artificial de outros. Ressalta-se que para a constru¢ao dos tanques,
vias de acesso s&o construidas, estas aterram e destroem setores de vegetacéo de
mangue e barra alguns corregos, figura 04 (A, B).

Figura 04- Inicio da instalagdo em 2004 (A) e ampliacdo da instalacdo em 2016 (B)
Fonte: Quickbird (A) e Google Earth-PRO (B).

O estuério do Rio Acarau apresenta drenagens do tipo meandrantes, sendo
que foram evidenciados processos de avulsao fluvial (altera¢gdes do curso fluvial),
abandonamento de meandros, migracao lateral de canais e criagcéo e erosao de barras
em pontais. Destaca-se que as canalizagbes para os tanques das carciniculturas
também influencia neste processo. Na zona litordnea foi verificado um recuo da
linha de costa e consequente eros&o da faixa praial, de mangues e modificacbes
dos percursos dos canais de maré (tidal inlet). Os principais processos avulsivos

ocorreram na planicie de maré devido a morfodindmica de canais de maré. A avulsao
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fluvial sédo processos fluviais comuns em baixo curso de bacias hidrogréficas, sendo,
portanto, um importante processo autoctone (TORNQVIST & BRIDGE, 2006).

41 CONCLUSAO

A atividade de instalagcédo de tanques de carcinicultura foi realizada aproveitando
as condicionantes geomorfologicas, associadas a planicies — apicum e manguezal.
Desta forma, impactou diretamente nos padrbes fluviais e desmatamento. A zona
estuarina do Acarau devido a sua elevada dindmica espago-temporal apresenta o

fator antropico como fundamental na configuragao da paisagem costeira.
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RESUMO: As imagens digitais provenientes
de plataformas orbitais sdo a principal fonte
de informagdo para mapeamento e tomada
de decisdo. Seu uso vém se popularizando
com o0 passar dos anos e se expandindo para
varias areas. A extracao de feicbes em imagens
digitais vem sendo amplamente pesquisada
em Analise de Imagens, Fotogrametria e Visao
Computacional. Os trabalhos vinculados a
extracdo de feicbes para geragao e atualizacao
de SIG’s séo, geralmente, divididos nas feicoes
antropicas como edificacbes e/ou rodovias e
feicdes naturais como areas de vegetacao ou
corpos d’agua. Uma das metodologias atrativas
para extracao de feicbes e em especial para rios
e corpos d’agua baseia-se em contornos ativos,
formulados com base na evolugdo de curvas,
que podem ter modelos paramétricos (Snakes)
ou geométricos (Level sef) (Zanin et al.,
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2017). Neste contexto, este trabalho pretende
levantar e comparar algumas caracteristicas
dos métodos de contornos ativos paramétricos
e geométricos e aplica-los nas imagens
orbitais dos sensores OLI e PAN dos satélites
LANDSAT 8 e CBERS 4, para extracao de
feicOes, correlacionando essas caracteristicas
com 0s parametros necessarios nos modelos
matematicos dos contornos ativos. O presente
trabalho faz uso de métodos de Processamento
Digital de Imagens (PDI), sendo que a primeira
etapa de processamento é conhecida como pré-
processamento, no qual consiste em tarefas
interconectadas, que podem ser usadas para
retirar algumas informacdes sobre os objetos
presentes na cena (QUEIROZ, GOMES, 2001).
Posteriormente, na etapa de processamento, as
feicbes de interesse sédo extraidas com auxilio
dos softwares Fiji e Icy aplicando Level Set e
Snake,
método utilizado, os resultados apresentados

respectivamente. Independente, do

nesse trabalho apresentam um tempo de
extracdo compativel com as necessidades de
aplicacoes, pois sao elaborados de forma semi-
automatica.

PALAVRAS-CHAVE: Contorno ativo; Extracao
de feicbes; Sensoriamento remoto

APPLICATION OF ACTIVE CONTOURS
IN LANDSAT 8 AND CBERS 4 IMAGE
EXTRACTION
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ABSTRACT: Digital images from orbital platforms are the main source of information
for mapping and decision making. This information has become popular over the years
and expanding to various areas. Feature extraction in digital images has been widely
researched in Image Analysis, Photogrammetry and Computer Vision. Works related
to feature extraction for generation and updating of SIG’s are generally divided into
anthropogenic features such as buildings and/or highways and natural features such
as vegetation areas or water bodies. One of the attractive methodologies for feature
extraction and especially for rivers and water bodies is based on active contours,
formulated based on the evolution of curves, which can have either parametric (Snakes)
or geometric (Level set) models (Zanin et al. al., 2017). In this context, this work intends
to study and compare some characteristics of the parametric and geometric active
contour methods and apply them to the orbital images of the LANDSAT 8 and CBERS
4 satellites for feature extraction, correlating these characteristics with the parameters.
mathematical models of active contours. The present work makes use of Digital Image
Processing methods where the first processing step is known as preprocessing, which
consists of interconnected tasks that can be used to remove some information about
the objects present in the image. scene (QUEIROZ, GOMES, 2001). Later, in the
processing stage, the features of interest are extracted using Fiji and Icy software
applying Level Set and Snake, respectively. Both methods used in this work have an
extraction time compatible with the needs of applications, since they are elaborated
semi-automatically.

KEYWORDS: Active contour; Feature extraction; Remote sensing

11 INTRODUCAO

As imagens digitais provenientes de plataformas orbitais sdo a principal fonte
de informacédo para mapeamento e tomada de decisdo. Os trabalhos vinculados a
extracao de feicdes para geracao e atualizacdo de SIG’s, sdo geralmente, divididos
nas feicdes antrépicas como edificacdes e/ou rodovias e feicdes naturais como areas
de vegetagao ou corpos d’agua. Uma das metodologias atrativas para extracao de
feicoes e em especial para rios e corpos d’agua baseia-se em contornos ativos,
formulados com base na evolucéo de curvas, que podem ter modelos paramétricos
(Snakes) ou geométricos (Level set) (Zanin et al., 2017).

Neste contexto, este trabalho pretende levantar e comparar algumas
caracteristicas dos métodos de contornos ativos paramétricos e geométricos e
aplica-los nas imagens orbitais dos sensores OLI e PAN5M dos satélites LANDSAT
8 e CBERS 4, para extracao de fei¢cdes, correlacionando essas caracteristicas com
0s parametros necessarios nos modelos matematicos dos contornos ativos.
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2 | MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho faz uso de métodos de Processamento Digital de Imagens
(PDI), sendo que a primeira etapa de processamento é conhecida como pré-
processamento, no qual consiste em tarefas interconectadas, que podem ser usadas
para retirar algumas informacdes sobre os objetos presentes na cena (QUEIROZ,
GOMES, 2001).

Neste trabalho utilizou-se cenas que contém o Rio Teles Pires localizado entre
as cidades de Sorriso e Sinop, Mato Grosso, Brasil, que sdo imagens orbita/ponto
167/113. Para aplicar o modelo de contorno ativo, a referida imagem precisa estar no
formato pancromatico que é uma imagem em tons de cinza, por este motivo utilizou-
se as cameras pancromaticas dos satélites CBERS 4 e LANDSAT 8. A resolucéao
dessas camaras sao de 5m e 15m, respectivamente. As figuras 1 e 2 apresentam o
recorte das imagens utilizadas nas aplicagcdes propostas.

Figura 1 — Imagem PAN do CBERS 4 Figura 2 — Imagem pancromatica LANDSAT 8

Entre os modelos de contornos ativos paramétricos, o principal método é a
Snake, inicialmente propostas por Kass et al. (1988). A Snake € definida como “um
modelo deformavel de segunda ordem (a energia interna do modelo é constituida
por derivadas de primeira e segunda ordem), com curva parametrizada pelo seu
comprimento s utilizando dois graus de liberdade de deformacdo (coordenadas
planas da curva x(s) e y(s))” (Zanin et al., 2017). Assim, a energia de deformacéo da
Snake E(v) é:

b
E() = f W ()10512 + Wy (5) Ve |)dls

b
+ f w(s)P(v(s))ds = AE_inf(v) + (1 = 2)Eyeqr)

A primeira e segunda integral estao relacionadas com a energia interna e
externa respectivamente. A primeira controla os parametros de elasticidade (W,
(S)) e rigidez (W, (S)) da curva no ponto parametrizado por s enquanto a segunda
controla a atracéo da curva Snakes por parte da feicdo de interesse utilizando a

energia da imagem. O parametro A é decorrente das fungGes dos pesos W, (S), W,

As Ciéncias Exatas e da Terra e a Interface com varios Saberes 2 Capitulo 3




(S) e W(S) que séo utilizados para balancear as energias internas e externas (Zanin
et al., 2017).

Os contornos ativos geométricos, também conhecidos como Level Set sao uma
forma alternativa a Snakes e pode ser definido com base em uma curva fechada
e simples y em um dominio Q onde a evolugao dessa curva ocorre em funcéo do
parametro velocidade, que é aplicado na dire¢cao normal a curva, em cada um dos
seus pontos. A equacgao (2) € conhecida como a equacao de Level Set definida por
Osher e Sethian (1988 apud Zanin et al., 2017).

r V V| = 3 VIVep| =0

Para comparar os modelos de contornos ativos na extragcao de corpos d’agua,
0os métodos propostos foram aplicados nos softwares Fiji e Icy. O Fiji € um software
open source de processamento de imagens baseado em uma distribuicdo do imageJ
também utilizado para manipular as cenas (IMAGEJ, 2017). Semelhante ao Fiji,
o software Icy é uma ferramenta open source desenvolvida pelo instituto Pasteur
(INSTITUT PASTEUR, 2017).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para realizar a extracdo das feicbes de forma semiautomatica nas imagens
CBERS4 e LANDSAT 8, foram utilizados os softwares Fiji e Icy, sendo a aplicacéo
do Level Set no Fiji, e 0 Snakes no Icy.

A Figura 3 mostra a imagem pancromatica do CBERS4 empregada no Fiji para
aplicacéo do Level Set. O algoritmo, que ja exige uma imagem 8-bits, também precisa
de pontos iniciais, que sdo chamados de pontos sementes, como € exposto na figura
3. A Figura 4 apresenta o resultado da aplicacdo de contornos ativos Level Set.

Figura 3 — Sementes implantadas nas ROI’s Figura 4 — Resultado Level Set

O mesmo recorte da imagem pancromatica do CBERS4 utilizando o software
Icy com contorno inicial esta apresentado na figura 5 e o resultado do Snakes esta
na figura 6.
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Figura 5 — Extracao de feicbes com Snakes Figura 6 — Resultado Snakes

Nota-se, a partir da comparacgao das figura 4 e 6, que a aplicacdo com Snakes
possui melhores resultados visto que na figura 4 os resultados apresentam ruidos
no inicio e final da feicdo. Um estudo mais rigoroso para definir esse resultado deve
ser realizado baseando-se nos parametros envolvidos no algoritmo, os quais séo:
curvatura, limiar de valor cinza, limiar de distancia e critério de convergéncia.

Na aplicacdo de contornos ativos Snakes e Level Set, na imagem digital
pancromatica, advinda do satélite LANDSAT 8 possui proximo ao objeto de interesse
niveis de intensidade na escala de tons de cinza muito similar aos niveis da vegetacao.
Isso implica em uma dificuldade em extrair as feicdes de interesse. Por esse motivo,
na etapa de pré-processamento, € realizado um processo de limiarizagéo. A figura 7
e 8 identificam a aplicacao desse processo.

Figura 7 — Aplicacéo da limiarizacao Figura 8 — Resultado da limiarizacéo

Asfiguras 9 e 10 apresentam respectivamente, os pontos sementes e o resultado
da aplicacéo do Level Set e resultados da aplicagdo na imagem pancromatica do
LANDSAT 8 ap6s o processo de limiarizagéo indicado na figura 8.

Figura 9 — Extracéo de feicbes com
Level Set

Figura 10 — Resultado Level Set
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Na figura 11 é apresentado a aplicagéo da Snake com o software Icy e na figura
12 é exposto o resultado da aplicagdo. Fica perceptivel, a partir da comparacao
entre as figuras 10 e 12, que a extracdo de feicdbes com uso do método Snakes
proporcionou um resultado impreciso em relagéo a figura 2, pois o rio € mais espesso
do que o resultado apresenta.

"l

Figura 11 — Extracao de feicbes com Figura 12 — Resultado Snakes
Snakes

41 CONCLUSAO

Os resultados apresentados indicam que ambos os métodos de contornos
ativos utilizados geram bons resultados. Na imagem advinda do CBERS4 o método
Snakes se mostrou mais vantajoso extraindo o objeto de interesse com poucos ruidos
se comparado a mesma imagem extraida com o método Level Set. Na imagem
LANDSAT 8 a etapa de pré-processamento para extracao de feicées se tornou mais
prejudicada e, neste caso, o0 método Level Set apresentou melhores resultados.

Independente, do método utilizado, os resultados apresentados nesse trabalho
apresentam um tempo de extracdo compativel com as necessidades de aplicagcoes,

pois sdo elaborados de forma semi-automatica.
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PALADIO

RESUMO: Nas ultimas décadas os sistemas

oxidativos utilizando alcool benzilico e
nanoparticulas de ouro e paladio foram
exploradassignificativamenteedesempenharam
papéis importantes na sintese orgéanica. Varios
compostos foram sintetizados com controle
do tamanho e dispersdo das nanoparticulas
metalicas sobre o0s suportes, visando a
obtencdo de materiais cada vez mais ativos.
Além disso, as condicdes reacionais, incluindo
temperatura, tempo, quantidade de catalisador,
oxidante e solvente foram investigadas
para ajustar a conversdo e seletividade. A
exploracdo do mecanismo de obtenc&o dos
derivados de alcool benzilico, nos descreve
o efeito dos catalisadores heterogéneos e as
vias reacionais para obtencdo dos compostos
benzaldeido, tolueno, eter dibenzilico, benzeno,
acido benzoico e benzoato de benzila. Por fim,
essa revisdo tem a finalidade de apresentar os
principais avancgos relacionados a utilizacéo de
nanoparticulas de ouro e paladio em reacdes
de oxidacao do alcool benzilico.

PALAVRAS-CHAVE: Ouro; Paladio; Oxidagao

alcool benzilico.

ABSTRACT: In
systems using benzyl alcohol and gold and

recent decades oxidative

palladium nanoparticles have been explored
significantly and played important roles in
organic synthesis. Several compounds were

Capitulo 4




synthesized with control of the size and dispersion of metallic nanoparticles on the
supports, aiming to obtain increasingly active materials. In addition, reaction conditions
including temperature, time, amount of catalyst, oxidant and solvent were investigated to
adjust conversion and selectivity. Exploring the mechanism for obtaining benzyl alcohol
derivatives describes the effect of heterogeneous catalysts and the reaction pathways
for obtaining benzaldehyde, toluene, ether dibenzyl, benzene, benzoic acid and benzyl
benzoate compounds. Finally, this review aims to present the main advances related
to the use of gold and palladium nanoparticles in oxidation reactions of benzyl alcohol.
KEYWORDS: Gold; Palladium; Benzyl alcohol oxidation.

11 INTRODUGCAO

A reacao oxidativa do alcool benzilico (BnOH) em compostos carbonilicos €
uma transformacéo muito atraente e desafiadora, tanto do ponto de vista sintético
quanto industrial, os produtos formados (benzaldeido, acido benzoico e benzoato de
benzila) sdo compostos valiosos e comumente utilizados em produtos farmacéuticos,
perfumarias, cosméticos, corantes e agroquimicos (NAIK et al., 2011). Atualmente
o processo de oxidacdo mais utilizado industrialmente envolve catalise na presenca
de cromatos, brometos e sulfatos em elevadas propor¢cdes molares e/ou a presenca
de solventes orgénicos toxicos e volateis (acetona, cloroférmio, tolueno, n-butanol e
metanol) (NAIK et al., 2011).

Haja visto os impactos ambientais causados por reacbes oxidativas usuais,
anteriormente citadas, estudos cientificos estdo sendo realizados com o objetivo de
proporcionar condi¢des alternativas e que minimize a formacgao de residuos organicos
indesejaveis (MANDAL; CHOWDHURY, 2017). E como foco principal surge reagdes
livres de solventes, utilizagdo de oxigénio molecular, ar ou peroxido de hidrogénio
como agente oxidante e aplicacao de catalisadores heterogéneos, que podem ser
reutilizados posteriormente e ainda apresentam como vantagens razdes reacionais
sub-estequiométricas associadas a uma boa capacidade catalitica efetiva (HONG et
al., 2012; MANDAL; CHOWDHURY, 2017).

Diversos catalisadores formados por nanoparticulas suportadas (por exemplo
Au, Pd, Cu, Ni e Al) foram investigados para aumentar a converséao e/ou seletividade
da oxidacdo do alcool benzilico em presenca apenas de oxigénio molecular
(CHOUDHARY; DUMBRE; BHARGAVA, 2009; NDOLOMINGO; MEIJBOOM, 2017).
Sendo que aproximadamente 50% da literatura publicada estd relacionada a
catalisadores formados por NPs de ouro ou paladio e sistemas bimetalicos com esse
metais (DE ABREU et al., 2018). O 6timo desempenho catalitico das nanoparticulas
de metais nobres estdo associados ao processo de obtencéo, tamanho, morfologia,
valéncia, propriedades fisico-quimicas e natureza do suporte utilizado (CHAN-THAW;
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SAVARA; VILLA, 2018). Porém a aplicacéo das particulas pré-formadas diretamente
a sistemas de oxidacao, ndo garante boas conversodes, sendo necessario a utilizacao
de um suporte que melhore a dispersao dessas nanoparticulas e aumente a superficie
de contato com o substrato (HARUTA, 2003).

Outro desafio para aplicacdo das nanoparticulas metalicas em reacdes
oxidativas do alcool benzilico é o controle da seletividade (KARIMI et al., 2015).
Os produtos mais relatados na literatura sdo benzaldeido, obtido a partir da reacéao
oxidativa direta do BnOH e acido benzoico ou benzoato de benzila, sendo esses
formados ap0s reacgdes oxidativas sucessivas com os compostos aldeidos e acidos
carboxilicos. Porém, reac6es paralelas também podem ocorrer e gerar tolueno, agua
e éter dibenzilico (GALVANIN et al., 2018).

Seguindo o exposto até o presente momento, esta revisdo tem o propoésito
de apresentar uma descricdo dos diversos sistemas cataliticos formados por
nanoparticulas de ouro e paladio utilizados na oxidacdo de alcool benzilico. A
importancia do tamanho e da morfologia das nanoparticulas individualmente de
ouro e paladio sera discutido antes de demonstrarmos as vantagens da formacéao
de uma liga dos metais. Em seguida, sera discutido a influéncia das condi¢des

experimentais, juntamente com o mecanismo das reag¢des oxidativas.

2| ESTUDO DOS CATALISADORES

A atividade de sistemas cataliticos formados por ouro e paladio € diretamente
depende da morfologia, tamanho dessas nanoparticulas e natureza do suporte,
quando usado. Mostraremos que diversos estudos séo realizados para obtencao
de métodos de preparagdao que apresente modificacdo no tamanho, disperséao e
morfologia, apos adicdo de agente estabilizante, agente redutor e suporte. Outro
ponto importante € a influéncia na conversao e seletividade ap6s a interagao ouro e
paladio em sistemas bimetalicos.

2.1 Au

No campo das oxidacbes de alcoois, os primeiros estudos relatam o uso de
nanoparticulas de ouro sem a presenca de suporte e como resposta foi observado
que o0 aumento na atividade estava associado ao menor tamanho de particula, porém
agregados eram facilmente formados (COMOTTI et al., 2004). Com as Au NPs
suportadas em carbono para evitar a agregacao das particulas e sem ser observado
a interacao suporte e ouro, resultados mostraram que maiores nanoparticulas foram
favoraveis a oxidacao até um tamanho 6timo de 7,5 nm (PORTA et al., 2000).

Quando aplicada na oxidacéo do alcool benzilico, estudos demonstram que as
nanoparticulas com tamanhos entre 2 e 12 nm apresentam maior efeito catalitico
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e melhor seletividade (HARUTA, 1997). Abad et al. sintetizaram nanoparticulas de
ouro com tamanhos variando de 5 a 25 nm e utilizaram como catalisadores ap6s
serem suportadas em 6xido de cério. Como resultado, observaram que a conversao
do alcool benzilico em benzadeido era inversamente proporcional ao tamanho das
nanoparticulas, ou seja, a medida que foram sendo realizados testes com Au NPs
maiores, menores rendimentos eram obtidos (ABAD; CORMA; GARCIA, 2008).

Alhumaimess e coautores (2012) realizaram testes cataliticos com
nanoparticulas de ouro depositadas em diferentes Oxidos de cério, sendo
realizados experimentos com trés catalisadores diferentes, onde dois foram
obtidos comercialmente e apresentavam tamanho de 1 a 4 nm para o ouro € um
outro sintetizado a partir de espumas de CeO, com Au NPs de 8 nm. Os resultados
para oxidacédo do alcool benzilico mostraram que as nanoparticulas com menores
tamanhos apresentaram os piores resultados e ao contrario disso as melhores
conversoes foram observadas para as Au NPs com 8 nm. A seletividade também foi
estudada pelos pesquisadores, sendo que em todas reag¢des oxidativas a quantidade
de benzaldeido formado foi superior a 94 % (ALHUMAIMESS et al., 2012).

Diferentes da maioria dos estudos para reag¢ao de oxidacao de alcool benzilico
catalisada com nanoparticulas de ouro, Ballarin et al. pesquisaram a eficiéncia de
Au NPs com tamanhos de 10 a 20 nm suportadas em éxidos de silicio, aluminio
e titdnio. Os resultados apresentados nesse artigo mostram que os catalisadores
formados com tamanhos de particulas de 15 + 4 nm foram os mais eficientes,
obtendo conversao de alcool benzilico aos seus respectivos derivados, superior a
84 %. No que se relaciona a seletividade, nas melhores condi¢gbes experimentais foi
obtido quantidades de 74 e 26 % de benzaldeido e acido benzoico, respectivamente
(BALLARIN et al., 2017).

Assim, temos que a sintese de nanoparticulas de ouro além de enriquecer a
pesquisa no que tange a obtencéo de diferentes tamanhos e morfologias do metal,
também nos proporciona um entendimento relacionado ao desempenho catalitico e
seletivo nas reacdes de oxidacgao, principalmente do alcool benzilico.

2.2Pd

No campo das reacgdes oxidativas de alcool o paladio € um catalisador
heterogéneo capaz de ser aplicado a uma vasta gama de substratos. No artigo
de comunicacao publicado por Karimi e colaboradores (KARIMI et al., 2006). Pd
NPs com tamanho médio de 7 nm foram suportadas em SBA-15 e aplicadas na
oxidacao de vinte e dois diferentes tipos de alcoois, com a presenca de tolueno como
solvente. Os autores afirmam que o catalisador apresentou atividade para oxidacao
de alcoois alilicos com excelente seletividade para compostos carboxilicos a-[3-
insaturados. Na oxidac&o de alcoois alifaticos primarios, foi observado a formagao

As Ciéncias Exatas e da Terra e a Interface com varios Saberes 2 Capitulo 4




de ésteres correspondentes como produto predominante. E para os alcoois alifaticos
secundarios, conversbes moderadas (<53%) foram alcancadas e compostos
cetbnicos obtidos majoritariamente.

A utilizacao de paladio para o processo de oxidac¢ao do alcool benzilico passou a
receber expressivo empenho cientifico nas ultimas duas décadas. Diferentes estudos
indicaram que o tamanho e a morfologia das nanoparticulas de Pd sdo fatores chave
na determinacdo da atividade catalitica e seletividade. Li et al. (2008) utilizaram Pd
NPs com tamanhos médios ajustaveis em uma faixa de 2,0 a 10,5 nm sobre zedlita
NaX. Os resultados cataliticos mostram que as nanoparticulas de maiores tamanhos
(5,4 e 10,5 nm) tiveram as piores atividades cataliticas e o contrario ocorreu com as
particulas de didmetro menores que revelaram boas atividades, sendo o rendimento
maximo obtido com Pd NPs de 2,8 nm. A seletividade também foi relatada pelos
pesquisadores, que obtiveram em todos os testes quantidades superiores a 94% de
benzaldeido.

Nanoparticulas com diametro médio de 15 nm suportadas em anatase, foram
utilizadas por Liu et al. (2015) no processo de oxidacado aerdbica na presenca de
H,O,. Os melhores resultados de rendimento obtidos foram de 65% com seletividade
para benzaldeido de 96%). Zamani e Hosseini (2014) realizaram uma pesquisa
atipica, utilizando compdsito formado por magnetita modificada superficialmente com
cisteina para captura de Pd NPs. Os pesquisadores afirmam que a metodologia de
modificacao superficial com o aminoacido foi fundamental para captura e imobilizagao
das nanoparticulas que tiveram tamanho médio de 3 nm. Com relagdo a oxidacao
do alcool benzilico, os melhores resultados foram converséo e seletividade para
benzaldeido de 84 e 99%, respectivamente.

Apesar de mostrarmos nessa secao, alguns estudos que viabiliza o entendimento
da catalise oxidativa frente a Pd NPs, ainda percebemos durante nossas investigacoes
que a aplicagcdo de paladio a sistema de oxidagcao ainda é algo desafiador e que
possivelmente tem muitos conhecimentos a serem descobertos.

2.3 Liga AuPd

Materiais cataliticos bimetalicos, compostos de dois elementos metalicos
diferentes, possuem maior interesse em determinadas aplicagbes quando
comparado aos monometalicos, isso ocorre porque a bimetalizagcdo pode melhorar
as propriedades cataliticas (YAN; XIAO; KOU, 2010). Os resultados de melhoramento
apos a adicdo do segundo metal esta relacionado em termos do efeito ligante ou
transferéncia de elétrons entre os metais (SACHTLER; VAN SANTEN, 1977). Tais
aprimoramentos de atividade cataliticas foram observados em diversos sistemas
ouro-paladio, e acredita-se que decorre dos efeitos eletrénicos sinérgicos, nos
quais os atomos de Au extraem a densidade eletrénica dos atomos de paladio e
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consequentemente aumentando a interacdo dos atomos de Pd com o substrato
(DIMITRATOS et al., 2006; SCOTT et al., 2004).

De acordo com Villae colaboradores (2015) em sistemas oxidativos de substratos
alcoolicos, o passo limitante para catalisadores formados por nanoparticulas de ouro
€ a abstracao do hidreto, enquanto materiais ricos em paladio tem como dificultador
de atividade a transferéncia do hidrogénio apos a formacéo do intermediario Pd-H.
Com isso, a procura por formacao de estruturas bimetélicas AuPd tem a finalidade
de desenvolver catalisadores capazes de oxidar alcoois sem adicdo de promotores
e em curto tempo reacional.

Hou, Dehm e Scott (2008) realizaram a sintese de ligas metélicas AuPd
em proporcdes molares de 1:3, 1:1 e 3:1 (Au:Pd), utilizando PVP e NaHB, como
estabilizante e redutor. As liga metalicas apresentaram diametros médios 2,7+0,7 nm
(Au:Pd = 1:3), 2,7+1,2 nm (Au:Pd = 1:1) e 4,0+1,5 (Au:Pd = 3:1) e foram utilizadas
inicialmente na oxidagéo de alcool benzilico em meio aquoso. Os autores ndo relatam
os rendimentos, porém afirmam a partir da TOF, obtido ap6s 6 horas de reagéo, que
o catalisador AuPd 1:3 apresentou melhor atividade catalitica e seletividade de 97,9
% para benzaldeido. Posteriormente o catalisador AuPd 1:3 foi testado frente aos
substratos butan-1-ol, butan-2-ol, but-2-en-1-ol e butano-1,4-diol, sob 1 atm de O, e
62 °C. Ambos processos oxidativos apresentaram boas conversdes e seletividades
quando utilizado a liga AuPd 1:3 e comparados a utilizagdo na nanoparticulas
puras. E interessante frisarmos que durante esse trabalho os autores nao utilizaram
materiais para suportar as nanoparticulas metalicas.

O alcool benzilico por se tratar de um alcool aromatico ativo € bastante utilizado
em reacdo modelo com ligas metéalicas AuPd. Embora se tenha uma rica literatura a
respeito desses sistemas cataliticos, novos estudos ainda buscam modular as taxas
de converséo e seletividade com base na natureza do suporte, condi¢coes de sintese
das NPs e dos experimentos oxidativos.

2.4 Efeito do suporte

Os estudos das nanoparticulas de ouro e paladio relatados anteriormente
mostraram que o tamanho e morfologia ndo sdo os unicos fatores envolvidos nas
atividades cataliticas. Varias pesquisas também indicaram que a natureza do
suporte e suas interagcdes com as NPs influenciam a atividade catalitica (LI et al.,
2013). O suporte normalmente desempenha diversas fungées, como aumento da
area superficial e do grau de dispersao das nanoparticulas ativas, além de melhorar
a estabilidade térmica do catalisador e diminuir os custos de sintese. Existem
inUmeros tipos de suportes, entre eles os 6xidos metalicos, carvao ativo, nanotubos

de carbono, zedlitos, polimeros e estruturas organometalicas (HARADA et al., 2007;

PRATI et al., 2012; Ql et al., 2013).
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Fang e colegas de pesquisa (2011), apds sintetizarem nanoparticulas de ouro
menores que 4 nm suportadas nos materiais SiO,, SBA-15, nanotubo de carbono,
ALO,, TiO,, ZrO,, La,0

04 CeO,, MgO e hidrotalcita, observaram que o carater acido ou
basico do suporte, influéncia diretamente na converséo e seletividade das reacdes

278

de oxidagao do alcool benzilico. Os pesquisadores constataram que os suportes de
carater basico oferecem maior seletividade em relagdo ao benzaldeido, enquanto
aqueles com maior acidez sdo mais ativos para a conversao de alcool benzilico. Os
catalisadores neutros ou de baixa acidez e basicidade eram quase inativos e menos
seletivos, enquanto que o catalisador a base de hidrotalcita, que apresentou acidez e
basicidade forte exibiam alta atividade e excelente seletividade. Ao final foi proposto
que a desidrogenacéo do alcool benzilico prosseguia através da clivagem da ligacao
O-H para formar um intermediario alcéxido adsorvido que posteriormente sofre
eliminacéo do B-H para produzir benzaldeido. Os locais basicos no suporte facilitam
a formacgao do intermediario alcoxido. E os sitios acidos participam na transformacéao
de hidreto de Au, formado no passo de eliminagao B-H, para molecular H.,.

Existem outros fatores que influenciam o papel do suporte nos sistemas
cataliticos como por exemplo o estado de oxidagcdo, concentracdo dos metais,
tamanho das particulas, fases cristalinas, entre outras propriedades fisico-quimicas
gue nao especificamos aqui, porem com os relatos apresentados entendemos que
o efeito do suporte ainda estara em debate e necessitara de muitos esforgos para
compreender completamente sua importancia.

31 CONDICOES REACIONAIS

Nesta secédo, iremos resumir, a partir de resultados recentes, tentativas de
interpretar os efeitos das condi¢cbes de reacao para oxidagao do alcool benzilico. As
caracteristicas das nanoparticulas quando necessario seréo relatadas, porém aqui
nao consistira no foco principal. Os estudos da influéncia da temperatura reacional,
tempo de reacdo, quantidade de catalisador, concentracdo do alcool benzilico, tipo
de oxidante e utilizac&do de solvente, apresentaremos logo em seguida.

3.1 Temperatura

O fator temperatura tem sido fortemente pesquisado, pois afeta diretamente na
converséo e seletividade do produto. De acordo com a literatura, a tendéncia geral
€ obtencao de conversdes mais altas ao aumentar a temperatura reacional. Estudos
sao publicados com diversos patamares de temperatura, mas sempre na faixa de 40
a 120 °C e poucas vezes acima de 140 °C (BEHERA; PARIDA, 2012; ENACHE et
al., 2007). Porém, Strukul (1998) afirma que rea¢cdes oxidativas tendem a diminuir a
conversao quando se aumenta a temperatura para valores superiores a 70 °C, mas
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vale ressaltar que o pesquisador relacionou tal fato a utilizagado de H,0, que sofria
auto decomposicdo em oxigénio molecular e ndo poderia participar eficientemente
do processo oxidativo.

Em reacbes livres de solventes € comum a utilizagdo de temperaturas mais
elevadas aproximadamente 100 °C. Wu, Zhang e Wang (2005) publicaram um
comunicado no qual observaram que o aumento da temperatura de 88 para 100 °C,
aumenta a converséao de 8 para 60 %, mas uma leve queda na seletividade (96 para
90 %, respectivamente) ocorre, o catalisador utilizado pelos autores foi Pd/ALO,. O
estudo de Cao et al. (2011) com catalisador AuPd/TiO,, mostrou que o aumento de
temperatura ocasionava a obtencédo de maiores conversdes, porém a seletividade
foi ligeiramente diminuida. 20% de conversao foi observado a 80 °C, ao passo que a
140 °C o alcool era transformado em produtos na quantidade de aproximadamente
84%. A seletividade para benzaldeido diminui de 81% a 80 °C para 56% a 140 °C,
enquanto o tolueno aumenta de 16% a 40% na mesma faixa de temperatura.

3.2 Tempo

O tempo reacional muitas vezes é relatado juntamente com o perfil de saturagao
da converséo, ou seja, 0s pesquisadores ao procurarem as melhores atividades
cataliticas, acabam promovendo reacdes de 6, 12 e até 24 horas. No grupo de
pesquisa de Moura, varios trabalhos foram realizados com a finalidade de obtenc¢ao
da maxima conversdao em funcédo do tempo (DE ABREU et al., 2018; GUALTEROS
et al., 2019; MOURA et al., 2015; PEREIRA et al., 2019). Por exemplo, Moura et
al., (2015) sintetizaram nanoparticulas de ouro suportadas em MgO/MgFeO, e
atingiram méaxima atividade, com 86% de conversao apos 10 horas de reagdo. Outra
observacéao foi a alteracdo da seletividade, que inicialmente era para benzaldeido,
mas com o decorre do tempo passou a ser para acido benzoico.

3.3 Quantidade de catalisador

A dependéncia da quantidade de catalisador estd associada diretamente a
propor¢ao molar das nanoparticulas metalicas e do alcool benzilico. Frequentemente
€ usado como quantidade padréo 4,1 ymol de metal para 9,6 mmol de alcool benzilico,
ou seja, uma proporcéo molar de 1:2340 (metal/BnOH). (CASTRO et al., 2018; DE
ABREU et al., 2018; PEREIRA et al., 2019) foram realizados experimentos cataliticos
com propor¢cao molar de aproximadamente 1:1600 (metal/BnOH). Os resultados
apresentados mostraram que as nanoparticulas bimetalicas AuPd suportadas em
SrCO, nas condigGes favoraveis, apresentou conversdo > 90 % e seletividade
aproximada de 80 % para benzaldeido.

3.4 Oxidante
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Diversos oxidantes s&o utilizados nas transformacdes de alcool benzilico em
seus respectivos produtos carbonilicos. Porém iremos discutir nessa secéo apenas
a utilizacdo de peroxido de hidrogénio, ar atmosférico e oxigénio molecular, isso
porque as publicacbes que utilizam nanoparticulas metalicas como catalisadores,
empregam nos processos reacionais um desses materiais oxidantes. Além do mais,
séo considerados oxidantes limpos e ambientalmente amigaveis, visto que apresenta
como subproduto H,O e O, (esse ultimo quando utilizado H,0,) (GALLEZOT, 1997;
PRITCHARD et al., 2010).

Zhan e colaboradores (2012) executaram experimentos oxidativos do alcool
benzilico na presenca de nanoparticulas de ouro suportadas em TS-1 (silicato de
titdnio) e peroxido de hidrogénio. Para os pesquisadores, a quantidade de H,0, é
crucial na oxidagéo do alcool benzilico, pois razées molares H,0,/BnOH abaixo dos
valores estequiométricos provocaram pequenas conversdes, porém quantidades
maiores de H,O, aumentaram significativamente as conversdes. No entanto, também
foi observado, que o aumento da quantidade de peroxido de hidrogénio provocou a
superoxidagdo do benzaldeido. Com isso, a atividade 6tima foi obtida com razé&o
molar H,0,/BnOH de 1,25.

Porém a maioria dos estudos séo realizados utilizando oxigénio molecular
como oxidante, pois a tendéncia é que converséo e seletividade tenha influéncia da
pressao utilizada no sistema (MALLAT; BAIKER, 2004). Para Davis e Barteu (1988) os
atomos de oxigénio disponiveis nos sistemas oxidativos, apresentam caracteristicas
de reagir como base de Brgnsted com doadores de protons, estabilizar espécies
alcoxido na superficie do catalisador, alterar a interacdo dos compostos carbonilicos
com o catalisador, promover oxidacdo nucleofilica de aldeidos em carboxilatos e

eliminar hidrogénio que estaria disponivel para reacédo de hidrogenacéao.

3.5 Solvente

Mesmo que o atual apelo da comunidade cientifica esteja relacionado as
reacOes de oxidacdo verde, que apresente condicbes suaves, usando oxigénio
molecular e livre de qualquer tipo de solvente ou aditivo (WANG et al., 2012) aqui
iremos apresentar alguns estudos recentes que fizeram a utilizacao de solventes e
quais os impactos apresentados. Yang et al. (2008) realizaram estudos oxidativos
na presenca de Au/TiO, e apresentando como objetivo principal o efeito do solvente.
Para isso, experimentos foram realizados sem a presencga de solvente, assim como
utilizando p-xileno, etanol e agua. De acordo com os dados presente na publicagao,
a atividade catalitica na presenca de agua foi maior do que nos solventes orgéanicos
etanol e p-xileno e em condi¢cbes sem solvente. Esse ocorrido pode estar associado,
nao exclusivamente, a solubilidade do oxigénio molecular na agua ser maior do que

no etanol e p-xileno. Mas os autores foram mais adiante e pesquisaram a influéncia
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da utilizagdo do sistema bifasico agua/p-xileno, onde observaram incialmente que
o catalisador e o substrato ficaram dissolvidos na fase aquosa, porém ao dar inicio
a agitacao vigorosa e uma homogeneidade ser estabelecida, as interfaces das
microparticulas entre a fase aquosa e a fase organica favoreceram a transferéncia
de massa e consequentemente o benzaldeido formado se difundiu em p-xileno,
resultando em seletividade superior a 99%, o que nao foi observado quando se

utilizou apenas agua como solvente.

4| MECANISMO

Uma das principais etapas da pesquisa quimica que envolve utilizagcao de
catalisadores é a compreensdo do mecanismo em nivel elementar. Os estudos de
Savara et al, ao utilizar Pd/C e AuPd/C e considerando a formacgao de seis produtos
reacionais:benzaldeido, tolueno, éter dibenzilico, benzeno, acido benzoico e benzoato
de benzila, nos mostra uma ideia mecanistica que iremos resumidamente apresentar
em seguida (SAVARA et al., 2015, 2016, 2017). llustraremos as equacdes propostas
pelos autores, mas de modo reduzido e representando os locais do catalisador por
“C”. Inicialmente o oxigénio e o alcool adsorvem de forma dissociativa na superficie
do catalisador, com a dissociagdo do alcool ocorrendo em direcdo a um alcoxi e
facilitada por um oxigénio em superficie (Equacgdes 1 e 2). Em seguida, o alcoxi pode
desidrogenar e formar o benzaldeido (Equacéo 3).

02+2C+ 20_C

(Equacao 1)
" "
Q_C__o_H +C+ 0O—C —> Q?—D—C +HO—C
I
H H (Equacao 2)
H (o]
Qc—o—c + HO—C —» @—4H + H0+2C
[
H (Equagao 3)

Porém os autores relatam que alternativamente o alcéxi pode perder um oxigénio
e formar um alquil (Equacéo 4). Posteriormente, o alquil reage com o hidrogénio da
superficie e forma tolueno (Equacao 5), ou entdo, se estiver em contato também
com o OH e alcOxi na superficie o eter dibenzilico é sintetizado (Equacéao 6). Essas
equacdes, sao as Unicas que explicam o aparecimento de tolueno e eter dibenzilico.

H H
| |
QC—O—C + HO—C + 2C —= Q?—C +20—C + H—C
|
H

H

(Equacao 4)
i
Q(I.‘.—C + H—C —b@ + 2C
H (Equacéo 5)
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| |
ch:—c +H—C + @—rls—o-c +HO—C —= Q\,QMQ + H0+ 4C
H

H (Equacao 6)

A formacao do intermediario carboniloxil a partir da reacao do alcool e oxigénio
(Equacéo 7), leva a formacéao de benzeno, acido benzoico e benzoato de benzila
(Equacbes 8, 9 e 10, respectivamente), o que de certo ponto explica o surgimento
desses produtos concomitantemente em alguns sistemas oxidativos.

H

[ 0-C
@—cfo—c +HO—C+ 2C — @—( + 2H—C

| o-C

H

(Equacao 7)
o-C
©_< + 2 HO—C +2H—C—b©+COZ+H20+SC
0-C (Equacao 8)
o-c OH
©_< + 2 HO—C +2H—C—b©—~£ +H,0+5C
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A oxidacao do alcool benzilico sobre nanoparticulas de ouro e paladio foram
exploradas minuciosamente nas Gltimas décadas. Os primeiros estudos estiveram
relacionados ao modo de obtencdo das NPs em menores faixas de tamanhos (2
a 6 nm), pois foram observados em alguns estudos que esses tamanhos eram os
mais ativos. A adicao de material sélido como suporte, tem desempenhado um papel
modulatorio nas propriedades de dispersao e estabilizagcado das NPs, assim como as
propriedades eletrOnicas em sistemas bimetalicos. Foi observado que nanoparticulas
de ouro possuem dificuldade de abstracao do hidrogénio, enquanto as nanoparticulas
de paladio formam hidretos estaveis que dificultam o efeito catalitico, com isso,
sistemas bimetalicos AuPd foram montados para associar as potencialidades de
ambos metais e assim obter maiores conversdes e seletividades. As condi¢des
reacionais variam bastantes, mas estao relacionadas diretamente as conversoes
e seletividades, sendo que em condicbes mais seletivas se obtém os melhores
resultados. O estudo mecanistico apresentado de certo modo detalhou os caminhos
reacionais para obtencdo dos derivados do alcool benzilico. Ao analisarmos essa
revisao, percebemos que a extensao do conhecimento relacionados as nanoparticulas
de ouro e paladio na oxidagcao de alcool benzilico avancou significativamente nas

ultimas décadas, mas ainda necessita de novas pesquisas para preenchimento de

lacunas relacionadas aos efeitos estruturais dos catalisadores.
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RESUMO: Devido a escassez de recursos
tecnoloégicos que fornecam informacgdes,
oportunidades para estudantes e profissionais
da area da Fisica Médica, este projeto propoe
desenvolver um aplicativo, para plataforma
Android com a finalidade de viabilizar o aumento
na conscientizacdo sobre este amplo ramo de
estudo e oferecer os mais variados recursos
de informagcées como congressos, Ccursos,
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residéncias, pés-graduacao, vagas no mercado
de trabalho, estagios, concursos, entre outros.
Para a elaboracdo do projeto utilizou-se a
metodologia Feature Driven Development, a
linguagem de programacéo Java, incluindo
as tecnologias Google Maps, Firebase
Authentication, Cloud Storage e o banco de
dados Firebase Realtime Database. Desse
modo, o projeto tem a finalidade de propagar
tais informacdes, auxiliando estudantes e
profissionais da area.

PALAVRAS-CHAVE: Moével,

Interatividade, Recursos de Informacoes.

Tecnologia

DEVELOPING AN APPLICATION FOR
PHYSICAL PROFESSIONALS

ABSTRACT: Due to the scarcity of technological
resources that provide information, opportunities
for students and professionals in the field
of Medical Physics, this project proposes to
develop an application for the Android platform
in order to enable increased awareness of this
broad field of study and offer the most varied
information resources such as congresses,
courses, residences, postgraduate, job
vacancies, internships, competitions, among
others. The project was developed using the
Feature Driven Development methodology, the
Java programming language, including Google
Maps, Firebase Authentication, Cloud Storage
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and Firebase Realtime Database. Thus, the project aims to propagate such information,
helping students and professionals in the area.
KEYWORDS: Mobile Technology, Interactivity, Information Resources.

11 INTRODUCAO

Steve Jobs, empresario americano no setor da informatica, em 2008, langou
uma loja virtual de aplicativos para o iPhone, iniciando assim a “era dos aplicativos”.
Quase uma década depois, a tecnologia movel continua sendo uma realidade
crescente na sociedade, influenciando um novo perfil de entrega de informacdes e
interatividade com seus usuarios.

Em vista disso, diversas areas profissionais tém vivenciado uma nova forma de
melhorar a prestacao de servigco e ensino por meio de aplicativos para dispositivos
moéveis. Entretanto, uma das barreiras que dificultam esse progresso tecnologico
€ a pouca divulgacao de informacdes e a baixa viabilidade de incentivos para que
aplicativos voltados para estudo e pesquisa das diversas areas da ciéncia existam.

Os fisicos médicos recém-formados, muitas vezes encontram dificuldades de
se inserir no mercado de trabalho devido a falta de informacgdes e a pouca divulgacao
de vagas. Na maioria das vezes, a Unica forma que os individuos tém para o acesso
de informacdes, tais como, eventos, vagas de emprego, residéncias e estagios, é
por meio de indicacdes de pessoas.

A tecnologia mével estd em alta e a Fisica Médica precisa encontrar a melhor
forma de se fazer presente nela. Logo, a utilizacdo de um aplicativo torna-se uma
excelente ferramenta de trabalho, estudo e informatizacao de dados.

1.1 Objetivos

O principal objetivo deste projeto &€ desenvolver um aplicativo para a plataforma
Android que seja capaz de proporcionar informacdes académicas a um amplo
namero de pessoas, facilitando assim a comunicacao e disseminacao de propostas
de estagios, eventos e informagdes profissionais.

Os demais objetivos, visam realizar pesquisas e estudos sobre temas
importantes para a elaboracdo do mesmo, tais como: metodologia FDD (Feature
Driven Development), linguagem de programacgao Java, banco de dados Firebase
Realtime Database, entre outros.

2 | REFERENCIAL TEORICO

Esta secédo apresenta o referencial teérico do trabalho com a finalidade de
fundamentar a proposta a partir de pesquisas relacionadas.
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2.2 Informacao e disseminacao

Disseminar informacgéao pressupde tornar publico a producédo de conhecimentos
gerados ou organizados por uma instituicao.

Para Leite (2016) os desenvolvimentos em tecnologias de informacéo e
comunicacéo influenciam o préprio ciclo da informacgao, potencializando suas fun¢des
desde a geracao até a utilizacdo da informacéo. E esses avancos proporcionam
novas possibilidades e oportunidades para processos informacionais.

2.3 Tecnologias

Esta secdo abordara as tecnologias computacionais essenciais para o
desenvolvimento do aplicativo proposto.

2.3.1 Google Maps

O Google Maps € um produto que pertence a empresa Google, 0 mesmo,
oferece mapas com o intuito de auxiliar os usuarios na localizacao. A API (Application
Programming Interface) lida automaticamente com o acesso aos servidores do
Google Maps, download de dados, exibicdo de mapas e resposta a gestos de mapas.

No projeto proposto, o Google Maps tem como func¢ao auxiliar na localizagao,
tanto no cadastro dos eventos como publicagéo, e os usuarios podem visualizar o

endereco em um fragmento de mapa.

2.3.2 Android

O Android € uma plataforma para tecnologia mével, o qual abrange pacotes
com programas para smartphones, j& com um sistema operacional, middleware,
aplicativos, além da interface do usuario.

Seu objetivo principal é criar uma plataforma onde desenvolvedores possam
inserir suas ideias e inovagoes resultando em um produto que realmente aprimore a
experiéncia do usuario (ANDROID, 2018).

2.3.3 Firebase

O Firebase é um SGBD (Sistemas de Gestdo de Base de Dados) que possui
funcdes para a construcdo de aplicativos mobile e web através de ferramentas e
infraestruturas que visam ajudar desenvolvedores a construir aplicativos visando a
qualidade (FIREBASE, 2019).

2.4 Trabalhos correlatos

Esta secdo apresenta os trabalhos cujos temas relacionam-se com projeto

proposto.
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2.4.1 Aplicagcéo Android direcionada para ONGs e projetos objetivando viabilizar
a adocao de animais domesticos

Nesse trabalho Souza e colaboradores (2018) tem como objetivo o
desenvolvimento de um software na plataforma Android, visando facilitar o sistema
de adocédo de animais domeésticos, assim como, na divulgagdo de campanha
para os 6rgaos responsaveis pelos bichos para arrecadacao de recursos, sendo
preferencialmente ONGs.

Foi esperado como resultado a contribuigao para a minimizagcao da superlotacao
de cades e gatos nas ruas, através do crescimento de adoc¢cbes aguardado pelo
aplicativo.

2.4.2 Aplicacdo Movel para Divulgacdo de Campanhas, Eventos e Pedidos de
Doacébes por Instituicbes do Terceiro Setor

O trabalho realizado por Rossdeutscher e colaboradores (2017) teve como
objetivo elaborar uma aplicagdo movel para que instituicbes do terceiro setor
possam realizar divulgacdes de campanhas, eventos e pedidos de doacdes, visando
a arrecadacao de doagdes e fundos.

Espera-se que, comaaplicacdo, o numero de doacgdes cresc¢a significativamente,
e proporcionando a instituicdes do Terceiro Setor, um modelo prdprio de captacao de
recursos.

2.4.3 Consideragbes sobre os trabalhos correlatos

Os dois trabalhos apresentados estdo enfatizando a problematica do terceiro
setor, fazendo o uso de tecnologias que contém neste projeto, no entanto, este se
distingue dos demais por aplicar técnicas para auxiliar, primeiramente, o curso de
Fisica Médica. O aplicativo proposto visa proporcionar a divulgacdo de eventos,
residéncias e informagdes que contribuam na formacgao profissional.

31 METODOLOGIA

Nesta secao é apresentada a metodologia utilizada no projeto, com o intuito de
mostrar os principais diagramas, fluxos, requisitos, e as principais funcionalidades
do aplicativo.

3.5 Feature driven development (FDD)

O FDD é uma metodologia agil de desenvolvimento de software. Ela permite
desenvolver sistemas de forma rapida, podendo facilmente ser adicionadas

funcionalidades no decorrer (ou até mesmo depois de concluido) do desenvolvimento
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(MONTEIRO, 2013). Segundo Silva et al. (2009) sao cinco os processos do FDD:
“Desenvolver um Modelo Abrangente”, “Construir uma Lista de Funcionalidades”,
“Planejar por Funcionalidade”, “Arquitetar por Funcionalidade” e “Construir por
Funcionalidade”. Veja a Figura 1.

Conception and Planning

Construction

Figura 1: Processo do FDD.
Fonte: Adaptado de (STINEBAKER, 2019).

3.5.1 Desenvolver um Modelo Abrangente

Modelo Abrangente é responsavel pelo estudo sobre o dominio do negécio e
pela definicdo do escopo do projeto (SILVA et. al, 2009). A viséo geral do aplicativo
pode ser observada através do Diagrama de Dominio, apresentado na Figura 2.

pkg
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Figura 2: Diagrama de dominio.

Fonte: Producéo do autor.
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3.5.2 Construcéo da lista de funcionalidades

O objetivo dessa etapa é identificar as funcionalidades agrupadas em conjunto
que satisfardo aos requisitos (SILVA, 2018). Apresenta-se a Tabela 1 de Requisitos

Funcionais (RF).

Requisitos Funcionais
Funcionalidade Descricao Complexidade
RFO1: Gerenciar usuario Deve permitir as fungoes _de cagia_lstrar, Baixo
buscar, alterar e excluir usuario.
O aplicativo deve permitir o cadastro
RF02: Cadastrar tipo evento do evento, contemplando suas Baixo
caracteristicas.
O aplicativo deve possibilitar escolher a
RF02.1: Escolher cidade do evento | cidade na qual ocorrera o evento fazendo Médio
0 uso do Google Maps
RE02.2: Validar evento O administrador deve validar ou invalidar Baixo
um evento.
RF02.3: Informar aprovacgao/ o aphcgt.lvq deve enviar um e-ma~|l para s
= 0 usuario informando a aprovacéo ou Médio
reprovacao ~
reprovacéo do cadastro do evento
O aplicativo deve permitir as funcdes
RFO03: Gerenciar evento de cadastrar, consultar, alterar e excluir Baixo
eventos de acordo com o tipo de usuério.
RF04: Exibir eventos O aplicativo deve exibir a lista de eventos Baixo
cadastrados.
RF04.1: Apresentar eventos O_apllcatlvo deve eX|p|r os eventos cuja a o
) cidade ou estado seja a mesma do filtro Médio
conforme filtros I
utilizado.
RF04.2: Exibir detalhes do evento O aplicativo deve exibir as lnformagpes Baixo
do evento e os contatos do responsavel.
RF04.3: Demonstrar interesse no O aplicativo deve permitir o usuario Médio
evento demonstrar interesse no evento.
RF04.3.1:Notificar usuario do O aplicativo devera informar o interesse Médio
interesse ao usuario principal
RFEO5: Visualizar lista de Qs usuarios poderao visualizar a lista de o
. interessados referente ao(s) evento(s) Médio
interessados
cadastrado(s) por ele

Tabela 1: Requisitos funcionais do sistema

Fonte: Producéo do autor.

Apresentam-se na Tabela 2 os Requisitos Nao Funcionais do sistema (RNF).

Requisitos Nao Funcionais

Funcionalidade Descricao
RNFO1 O aplicativo devera ser desenvolvido para plataforma Android.
O aplicativo deveréa ser desenvolvido na linguagem de
RNFO02 ~
programagéo Java.
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RNFO3 Os dados do software deverdo ser armazenados na nuvem,
através do banco de dados Firebase Realtime Database.
RNF04 Para o armazenamento das imagens dos eventos sera feito o
uso do Firebase Cloud Storage.

Tabela 2: Requisitos nao funcionais do sistema

Fonte: Producéo do autor.

3.5.3 Arquitetar por Funcionalidade

Segundo Silva (2009), no processo Arquitetar por Funcionalidade, para cada
funcionalidade da lista é definida uma atividade a ser realizada.

41 CONSTRUIR POR FUNCIONALIDADE

A construcao por funcionalidade do software é a quinta etapa da metodologia
agil FDD, onde foram elaboradas as codificacdes, fazendo o uso das tecnologias
propostas no projeto.

Um dos processos com maior relevancia para a aplicacdo é o Cadastro de
Eventos, onde os usuarios poderdo cadastrar seus eventos, fazendo o uso da API
do Google Maps.

51 RESULTADOS

O propésito deste projeto conteve a construcdo de um aplicativo para
Smartphones com sistema operacional Android, no qual, oferece informacdes
académicas e profissionais, tendo em vista sua disseminacéo. Veja na Figura 3
algumas interfaces do aplicativo.
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— - v e
Esqueceu a Tecnologia, investigacao,

e sustentabilidade e os desafios do
7 VALIDAR EVENTO século XXI

Cadastre-se

Inicio: 22/08/2019  Final: 24/08/2019

Figura 3: Interfaces de login, menu principal e listar eventos.
Fonte: Producéao do autor.
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Neste projeto verificou-se a caréncia de aplicativos, ou tecnologias, que
supram as necessidades por buscas de noticias e oportunidades na Fisica Médica.
Foi realizada uma pesquisa com profissionais, estudantes e professores vinculados
a Fisica Médica, por meio de questionarios via e-mail e Messenger do Facebook, e
analisou a aceitacao do publico alvo em relacéo a existéncia de um aplicativo nesta
area. O levantamento foi realizado com 200 entrevistados, onde mostra que 98% das
pessoas fariam uso de um aplicativo com informacgdes profissionais e académicas
para Fisica Médica.

Em vista disso, o presente projeto, apresentou o desenvolvimento de um
aplicativo mobile, para a plataforma Android, destinado a disseminar e divulgar
determinadas informacbes. O sistema contempla principalmente estudantes e
profissionais. Com o uso do aplicativo, aguarda-se que ambos estejam cientes, de
eventos gerais ou de areas especificas de seu interesse, que ocorrem ao seu redor.

Para o desenvolvimento desse projeto, foi utilizada a metodologia agil FDD, a
qual, orientou o desenvolvimento desde o escopo inicial, até a implementacdo dos
requisitos. Por meio dela foram apresentados os principais diagramas da metodologia,
com a finalidade de mostrar os requisitos, as principais funcionalidades do aplicativo
e a arquitetura. Vale evidenciar, a grande importancia do uso do banco de dados
Firebase Realtime Database, que possibilitou uma transagcao de dados com mais
facilidade e rapidez, colaborando positivamente, para a codificacéo.

Para trabalhos futuros, sugere-se o desenvolvimento de funcionalidades
adicionais, assim como desenvolver o aplicativo para a plataforma 10S da empresa
Apple, devido grande aquisicao de smartphones. Assim, abrangendo um maior
publico, e tornando o aplicativo multiplataforma.
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RESUMO: A sintese de novos materiais para
protecdo de metais contra corroséo, tem se
mostrado como um dos ramos de pesquisa
tanto pela
cientifica para se entender tal fenbmeno, como

mais promissores, importancia
pelo potencial em aplicacdes tecnologicas. E
de grande conhecimento e de suma relevancia
a utilizacao de metais e de ligas metélicas em
todas aplicagbes cotidianas, sejam elas em
ambito alimenticio, transportes, construcao
civil, dentre outros. Os polimeros condutores
sdo uma classe de materiais, que tém sido
investigados em diversas aplicacbes, como
baterias, sensores e revestimento anticorrosivo.

Dentre estes polimeros, a polianilina (PAni) é
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o0 homopolimero da anilina (polimero formado
apenas por um monbémero), que tem sido
estudado na protecao de metais oxidaveis contra
corrosao. O objetivo deste trabalho é a sintese
de um filme depositado eletroquicamente a
partir de uma solugcédo aquosa contendo anilina
e acido metanosulfébnico, com tratamento
prévio do eletrodo metalico por meio da
alizarina. A metodologia utilizada envolveu a
deposicdo eletroquimica do filme polimérico
com auxilio do potenciostato nos eletrodos de
aluminio 2024 e de aco ; 2) seguida da avali¢cao
da morfologia dos filmes por Microscépio
Eletrénica de Varredura (MEV). A composicéao
dos filmes também foi analisada por EDX
(Energy Dispersive X-ray Detector). 3) Analise
do filme como revestimento protetor, a partir
de curvas de polarizacéo potenciodindmica em
meio corrosivo contendo cloreto. Os resultados
obtidos indicam que o filme pode proteger a
superficie metélica contra corroséao.

PALAVRAS-CHAVE: Acido metanosulfénico,

Anilina, Deposicéo eletroquimica.

ELECTRODEPOSITION OF POLYANILINE
FILMS ON OXIDIZABLE METALS FROM
METANESULFONIC ACID AQUEOUS
MEDIUM

ABSTRACT: The synthesis of new materials to
protection of metallic surface against corrosion
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has being considered one of the most promising research branches, concerning
both the scientific importance in understanding this phenomenon and its potential
technological applications. It is of great knowledge and relevance the use of metals and
metal alloys in all daily uses, whether in food, transportation, research, etc. Among the
conductive polymers, polyaniline (PAni), aniline homopolymer (polymer formed only
by one monomer), has been excelled. Therefore, this study aimed at the synthesis
of a new film obtained by the electrochemical deposition of a solution of aniline and
metenesulfonic acid, with pretreatment of the electrode by Alizarin. The methodology
involved, thus, 1) the electrochemical deposition of the film with the aid of the potentiostat;
2) the morphology was studied by SEM (scanning electron microscope), sequentially
in EDX (energy dispersive x-ray detector) checking the components of the electrode,
alizarin and the obtained film, generating, then, comparative data on its effectiveness
and its behavior in an aqueous solution of NaCl, what could permit the analysis on the
electrochemical behavior of film. In view of the results obtained during this research,
it was able to observe the behavior of the film deposited electrochemically in order to
ensure its efficiency as a protective film to the iron surface.

KEYWORDS: Metanesulfonic Acid, Aniline, Electrochemical Deposition.

INTRODUCAO

O elemento quimico aluminio € o metal mais comum na crosta terrestre,
depois do ferro. O aluminio também & um dos mais utilizados, seja na fuzilaria
de barcos, avides, metrds, na construcdo civil ou até mesmo em revestimento
interno de embalagens de produtos pereciveis. Sua aplicabilidade esta associada
as suas importantes propriedades fisico quimicas, como baixa massa especifica,
alta condutividade elétrica e elevada resisténcia a corrosdo, associada a formacao
de um filme passivo de 6xido de aluminio. Além disso, € facilmente reciclado, sem
perda das suas propriedades fisico-quimicas, tornando-o extremamente versatil. O
aluminio ndo é encontrado puro na natureza, se combina com outros elementos,
como o silicio, o oxigénio e o hidrogénio, formando assim compostos quimicos. As
rochas que contém os compostos sao chamadas de minérios de aluminio. No século
XIX, os cientistas desenvolveram uma técnica para a separacao do aluminio dos
outros elementos para a obtencdo do metal puro (processo Bayer e Hall-Héroult
para a producao de aluminio). Os maiores produtores de aluminio sdo os Estados
Unidos e o Canada. A bauxita (minério de aluminio mais comum), da qual se obtém
o aluminio, € encontrada em todo o mundo. A Australia e a Guiné tém as maiores
reservas desse minério. O Brasil tem a terceira maior jazida de bauxita do planeta,
com importantes reservas na regiao Norte, no estado do Para, e na regiao Sudeste,
em Minas Gerais (ABAL, 2007).

O aluminio puro apresenta baixa resisténcia mecénica e por isso, sao
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adicionados elementos de liga, ressaltando a adi¢cdo de cobre, sobretudo na liga
de aluminio 2024. Entretanto, a presenca destes elementos reduz a resisténcia a
corrosao da liga de aluminio, provocando a formacao de pites (LIU, 2019).

Por outro lado, acos séo ligas de ferro-carbono, que séo classificadas de acordo
com o teor de carbono e compreende trés grandes grupos: (i) ferro, quando contém
menos de 0,008% em massa de C; (ii) aco, quando a liga de Fe-C tem um teor de C
superior a 0,008 e inferior a 2,11% em massa de C; (iii) ferro fundido, quando a liga
Fe-C tem um teor de C superior a 2,1% de C (BENAMOR, 2014).

O carbono esta geralmente presente no aco a temperatura ambiente como
carboneto de ferro (cementita ou Fe,C). O ago também contém elementos como
silicio, fosforo e enxofre que surgem do processo de fabricacéo, o que pode afetar
negativamente as propriedades e, portanto, devem ser bem controlado.

O aco AISI 1020, de acordo com a designacao da norma AISI-SAE, pode
variar sua composicao entre 0,18 e 0,23% de carbono. Apesar de ser amplamente
utilizado no setor industrial, € facilmente corroido em determinados meios e métodos
de prevencdo devem ser utilizados para evitar os efeitos danosos da corroséo
(FERREIRA, 2016).

As superficies de aco e de aluminio s&o consideradas oxidaveis e devem ser
protegidas contra corrosdo, uma vez que esse processo pode causar prejuizos
econdmico, social e ambiental, além de trazer riscos a seguranca. O aspecto
econdmico implica na perda de estruturas, através da degradacdo de materiais
utilizados em tanques, equipamentos de processo, tubulagdes, plataformas, pontes,
dentre outras. As perdas econémicas incluem o custo de substituicdo de estruturas
corroidas, equipamentos, custo de pintura, manutengao e monitoramento de protecao
catddica, bem como o custo de fechamento de plantas e instalacbes para reparos
e a manutencao necessaria devido a danos ocasionados pela corroséo. A perda de
material das estruturas devido a corrosédo n&o é apenas uma perda econémica, mas
também faz com que as estruturas enfraquecam e percam a capacidade de cumprir
as finalidades para as quais foram projetadas. Além disso, estas estruturas podem
sofrer danos estruturais graves e tornar-se um perigo para a seguranca das pessoas
(GENTIL, 2011).

De acordo com Balles (2004) a corrosao dos metais pode assumir muitas
formas que se manifestam morfologicamente de maneiras muito diferentes e podem
ser correlacionadas entre si. Algumas das formas mais comuns de corrosédo séo:
corrosao uniforme, corrosdao galvanica, corrosao por corroséo, corrosao por pite,
corrosao intergranular e corrosao por erosao.

Os polimeros condutores, tais como polianilina, polipirrol e politiofeno, consistem
em uma possivel alternativa a para a protecao de metais oxidaveis contra corroséo
(VILCA, 2004; LIU, 2007; MOUTARLIER, 2003).
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O presente trabalho aborda da deposicao eletroquimica de filme de polianilina
(PAni) em superficies de aluminio 2024 e de aco 1020, a partir de uma solug¢ao
aquosa contendo 0,5 mol L' de acido metanosulfénico e 0,12 mol L' de anilina,
acido metanosulfénico, com a intencéo de formacéo de filme protetivo a corroséo
dos metais. A avaliacdo dos filmes fora efetuada via MEV, EDX e Microscépio
3D. A eficiéncia do filme contra corroséo foi analisada por curvas de polarizacao

potenciodinamica.

PARTE EXPERIMENTAL

As amostras de metais foram superficies de ago 1020 e liga de aluminio 2024-
T3, embutidas em teflon e com area exposta de 0,53 cm?.

Os reagentes utilizados no presente trabalho foram: alizarina, anilina, acido
metanosulfonico, ligas metalicas.

Inicialmente, foi calculada a massa necessaria para preparar solu¢gdo aquosa
contendo 0,5 mol L' de acido metanosulfénico e 0,12 mol L' de anilina.

0,5mol 96,10g 1L

I Tmol 105 - 50mL = 2,402g de Acido metanosulfénico
m

0,12mol 93,13g 1L
L 1mol 10°mL

- 50mL = 0,559g de Anilina

A deposicao eletroquimica dos filmes de PANI foi realizada em um potenciostato
da Microquimica, modelo MQPG-01.

A morfologia e a composicao dos filmes foram analisadas por MEV e EDS,
utilizando o equipamento Jeol JXA-840A.

PROCEDIMENTOS

Os eletrodos de trabalho (aluminio 2024 e aco 1020) foram desbastados com
auxilio de lixas metalograficas, com granulometria variando entre 400 a 1200.

A deposicao eletroquimica dos filmes de PANI foi realizada em um potenciostato
da Microquimica, modelo MQPG-01.

Os testes eletroquimicos foram realizados em uma célula eletrolitica contendo
3 eletrodos: o eletrodo de trabalho (aluminio 2024 ou ago 1020); o eletrodo de
referéncia (Ag / AgCl); e o eletrodo auxiliar (bastao de platina).

Os filmes de PANI foram depositados por cronoamperometria aplicando-se 5,0
V vs Ag/AgCl durante 30 minutos.

A morfologia e a composi¢cdo dos filmes foram analisadas por microscopia

eletrbnica de varredura (MEV) e energia dispersiva de raio-X (EDX), utilizando o
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equipamento Jeol JXA-840A.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, foi investigada a deposicéo potenciostatica de filmes de PANI
nos substratos de aluminio, em meio aquoso contendo &cido metanosulfonico.
Entretanto, neste meio, nao foi depositado nenhum filme de PANI sobre a superficie
do metal (Figura 1).

Figura 1: Eletrodo de aluminio sem revestimento

A presenca de uma camada de oxido de aluminio passiva sobre o metal pode
inibir as reacdes de transferéncia de carga e consequentemente, inibir o crescimento
do filme de polianilina sobre a liga de aluminio 2014.

Para analisar a influéncia da composicdo do eletrodo de trabalho na
eletrodeposicao de filmes de PANI, também foi utilizado um eletrodo de aco (ferro/
carbono). A composicdo do eletrodo de ferro foi analisada por EDX, conforme
apresentado na Figura 2 e 3.

Figura 2: Imagem do equipamento utilizado para obter o EDX do a¢o
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Como evidenciado no EDX, o eletrodo € composto apenas por Ferro e Carbono
em sua composicdo. Foi reconhecido também a presenca de aluminio que é
justificado pela utilizacdo da pasta de alumina para o acabamento superficial fino
realizado durante o pré-tratamento. A Figura 3 apresenta os espectros de EDX da
superficie do eletrodo de aco.

Spectrum 1

[Element||Weight%s|[Atomic%|

ic K ii9_39 ]i64_53 |
[A1K  [0.16 0.48
ISK 0.06 0.15
FeK |[2357 |[34.83

[Totals ”33_18 I

Full Scale 9756 cts Cursor: 15579 (242 cts) ke

Figura 3: EDX do eletrodo (Ferro e Carbono).

Posteriormente, a eletrodeposicéo do filme de PANI foi realizada sobre o ago
1020, com auxilio do potenciostato e utilizando-se como meio eletrolitico, a solugéao
aquosa contendo anilina e acido metanosulfénico. Obteve-se um filme homogéneo
e que recobriu todo o metal. Entretanto, apds o recobrimento do metal com PANI, foi
observada a alteragao da cor de preto para marrom avermelhado, devido a oxidacao
do ferro, conforme observado na Figura 4.

Figura 4: Eletrodo de trabalho oxidado.

A alternativa para evitar a oxidagao do ferro na liga metalica foi realizado um
pré-tratamento com alizarina no eletrodo, e em seguida realizou-se novamente a
deposicao eletroquimica do PANI, partindo-se de uma solucéo de anilina e acido

metanosulfénico.
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Realizou-se uma analise, por MEV e EDX da alizarina em p0, utilizada no pré-
tratamento do aco e que pode ser utilizado para aumentar a aderéncia do filme
polimérico a superficie do aco. A Figura 5 e 6 apresentam esses resultados.

Gpm ' Electron Image 1

Figura 5: MEV da alizarina em pb.

Aanalise da alizarina (C,,H,0,) no EDX apresentou em sua composi¢éo 61,95%

de carbono e 38,05% de oxigénio, conforme a figura a seguir. Como a amostra néao
é condutora o ouro foi utilizado para aumentar a resolugdo da imagem no MEV.

Spectrum 1
[Element|[Weight%|[Atomic%]|
lIck |[169.07 |61.95

lOK |[13830 [38.05

|Totals |307.38 I

20000

1] 2 4 5 8 10 12 14
Full Scale 43865 cts Cursor: 15696 (168 cts)

Figura 6: EDX da alizarina em po.

A Figura 7 apresenta os eletrodos de trabalho (aluminio e aco 1020), apds o
ensaio de eletrodeposicao da PANI, com o pré-tratamento das superficies metélicas
com alizarina.
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Figura 7: Imagem dos eletrodos ap6s a eletrodeposi¢cao da PANI, com pré-tratamento com
alizarina.

Observou-se que com o pré-tratamento com alizarina, no eletrodo de aluminio
ndo foi observado a formacgéo de filme de PANI sobre a superficie metalica. J& com
o eletrodo de aco observou-se o recobrimento completo da superficie exposta com
um filme de coloragdo escura de PANI.

A Figura 8 apresenta a curva de corrente versus tempo, envolvida na deposicéao
eletroquimica do filme de PANI sobre a superficie de aco.

0.12 - M

i(A)

0,08 4

0,00

t (min)

Figura 8: Crescimento do filme de acordo com o aumento da corrente.

Pode ser observado que inicialmente, a corrente aumenta com o tempo até
cerca de 0,14mA e depois forma-se um patamar onde decai lentamente, sendo a
regido onde ocorre a formacéo e crescimento do filme polimérico.

O filme obtido sobre o eletrodo de aco foi analisado por MEV e EDX. Para
analise deste filme, também foi realizada a deposi¢cado de uma fina camada de ouro
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superficial para melhorar a imagem do MEV, conforme a Figura 9.

Figura 9: Equipamento utilizado para a deposicéo de ouro.

Com os resultados obtidos foi possivel avaliar a morfologia do filme. Pode-
se observar a homogeneidade do filme e a formac&o do polimero, caracterizado
por pequenos grumos ao longo da superficie. As Figuras 10 e 11 apresentam os
resultados.

70 pm

Figura 10: MEV do filme de PANI obtido sobre o eletrodo de ferro.
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Figura 11: EDX do eletrodo recoberto com PANI

Para analisar a protecéo do filme contra corroséo, foi realizado um ensaio de
polarizacao potenciodinamica, em solu¢ao aquosa 3,5% (m/V) de NaCl, variando-se
o potencial de -1,0 V a +1,5 V vs Ag/AgCl a 1,0 mV.s'. A Figura 12 apresenta esse

resultado.
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>
——
L
0,00 4
(2)
075 - (1)
—1 .50 Ll I Ll I L] I T I Ll
B 5 4 -3 2 -1

Log J/mAcm-2

Figura 12: Curvas de polarizagédo em NaCl: (1) superficie de ago sem recobrimento e (2) aco
recoberto com PANI

Foi observado que o potencial de corrosao do aco (1) é igual a -0,63V, enquanto
que o valor do potencial de corrosédo para o ago revestido com a PANI (2) é -0,25V.
Esse deslocamento do potencial de corroséo para a direcao positiva indica protecao
anoddica desempenhada pelo filme polimérico (LIU, 2014).

O ramo catédico indica o processo reducdo e pode ser representado pela
reducdo da agua em meio aerado:

H,0 + 0, + & — OH

Pode-se observar que as correntes anddicas sao menores para superficies
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recobertas com PANI do que para o agco apenas polido, indicando protecdao do aco
pelo polimérico (WEI-KANG, 1995).

As superficies de aluminio recobertas com PANI e submetidas ao ensaio de
polarizacdao também foram analisados no Microscépio 6tico 3D: Contour GT-K,
conforme apresentado na Figura 13.
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Figura 13: Anélise da polarizacéo via Bruker, lente objetiva com aumento de 20x.

Como observado, mesmo o filme sendo polarizado em uma solugéo corrosiva
de NaCl, manteve-se protetivo e com pequenos focos de oxidagdo na estrutura do
filme e com baixa rugosidade.

CONCLUSOES

O filme de polianilina (PANI) obtido em meio de acido metanosulfénico foi
eletrodepositado sobre o eletrodo de Ferro por meio de ensaio de cronoamperometria.
Pode ser inferido que o filme depositado, apds a aplicacdo da camada de alizarina,
tem uma resisténcia muito maior a oxidacdo comparada ao depoésito feito sem a
alizarina, possibilitando também ter maior homogeneidade do filme por MEV. Além
disso, 0os ensaios de polarizacdo potenciodinamica em meio agressivo de cloreto,
confirmam também a funcionalidade do filme: uma vez que, apds a polarizacao do
filme numa solucdo de NaCl, mostrou a eficiéncia da camada protetiva, evitando que
ions agressivos penetrem e ataquem o eletrodo metalico. Pode ser inferido ainda
que o metal que constitui o eletrodo de trabalho € um fator chave no processo de
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eletrodeposicao do filme de polianilina.
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CAPITULO 7

ENSINO DAS GEOCIENCIAS NO LABORATORIO DE
PEDOLOGIA E GEOLOGIA DA UNIOESTE, CAMPUS DE
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RESUMO: O projeto desenvolvido desde 2013
tem dois objetivos: disponibilizar o laboratério de
Pedologia e Geologia da Universidade Estadual
do Oeste do Parana (Unioeste), campus de
Marechal Candido Rondon, para visitagcdo de
alunosdosensinosfundamental-médio erealizar
exposicoes tematicas itinerante em colégios
sobre o Sistema Solar. O Projeto é divulgado
através de folders, enviados para Nucleos de
Educacéo, e publicado na conta de Facebooks
do curso de Geografia (Unioeste) e no blog do
Projeto (www.geolabmcr.blogspot.com). Nas
atividades se pretende despertar o interesse dos
alunos dos niveis fundamental e médio sobre
as Geociéncias e a Astronomia. O atendimento
no Laboratério consiste em aulas tedrico-
praticas sobre o ciclo das rochas, nas quais é
empregado o acervo de rochas e minerais do
Laboratério de Pedologia e Geologia e exibicao
de slides e videos curtos. A atividade referente
a exposicao itinerante sobre o Sistema Solar é
realizada nas escolas e colégios a convite dos
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professores das instituicoes. Desde 2013 até
2019 foram atendidos 6578 alunos, provenientes
dos municipios Mal. C. Rondon, Toledo, Quatro
Pontes, Nova Santa Rosa, Mercedes, Maripa,
Assis Chateaubriand, Jesuitas, Nova Aurora,
Guaira, Pato Bragado, Entre Rios do Oeste,
Santa Helena, S&o Pedro do Iguagu, S&o Miguel
do Iguacgu e Coronel Vivida. Dessa maneira, o
Projeto coloca a disposicéo dos professores de
Geografia e Ciéncias dos colégios da regiao, os
recursos didaticos para ampliar e enriquecer as
aulas.

PALAVRAS-CHAVE:
Fundamental; Ensino Médio.

Geociéncias; Ensino

GEOCIENCES TEACHING IN THE
PEDOLOGY AND GEOLOGY LABORATORY,
WESTERN PARANA STATE UNIVERSITY
(UNIOESTE), CAMPUS OF MARECHAL
CANDIDO RONDON

ABSTRACT: The extension project developed
since 2013 has two objectives: to make available
the Pedology and Geology laboratory of the
Western Parana State University (Unioeste),
campus of Marechal Candido Rondon, to visit
elementaryandmiddleschoolstudentsandtohold
itinerant thematic exhibitions in colleges about
the Solar System. The Project is disseminated
through folders, sent to Education Center, and
published in the Geography graduation course
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Facebooks (Unioeste) and in the Project blog (www.geolabmcr.blogspot.com). The
activities are intended to arouse the interest of students of fundamental and middle
levels about Geosciences and Astronomy. The attendance at the Laboratory consists
of theoretical-practical classes on the rock cycle, in which the collection of rocks and
minerals from the Pedology and Geology Laboratory is employed and slide shows and
short videos. The activity related to the traveling exhibition about the Solar System is
held in schools and colleges at the invitation of the teachers of the institutions. Since
2013 to 2019, 6578 students were served 16 municipalities (Mal. C. Rondon, Toledo,
Quatro Pontes, Nova Santa Rosa, Mercedes, Maripa, Assis Chateaubriand, Jesuitas,
Nova Aurora, Guaira, Pato Bragado, Entre Rios do Oeste, Santa Helena, Sdo Pedro
do Iguacgu, Sdo Miguel do Iguacu e Coronel Vivida). In this way, the Project makes
available to the geography and science teachers of the region’s colleges, the didactic
resources to expand and enrich the classes.

KEYWORDS: Geosciences; Elementary school; High school.

11 APRESENTACAO

Aastronomia e ageologiasédo ciéncias que sempre atraem a atencao dacidadania
pelo seu potencial na geracao de grandes catastrofes como terremotos, vulcdes e
queda de asteroides. Os impactos de corpos extraterrestres com a Terra representam
a classe mais extrema de desastres naturais, combinando uma probabilidade muito
baixa de ocorréncia com alto poder destrutivo. Afortunadamente, estes desastres
sé@o previsiveis e poderdo ser evitados no futuro através da tecnologia espacial.
Entretanto, os impactos ocorrem tao raramente que seu enorme potencial destrutivo
foi reconhecido somente nas ultimas décadas (MORRISON, 2006).

O estudo da Geologia envolve reconhecer e raciocinar sobre 0s processos
que ocorrem no nosso Planeta, relacionando-os com o passado e suas implicagoes
para as sociedades que os utilizam e neles atuam. Envolve também a compreensao
e planejamento do uso dos ambientes, sabendo que processos naturais séo
profundamente modificados pelas interferéncias decorrentes dos modos produtivos
com que a sociedade tira seu sustento (ROSA et al., 2009).

Os centros e museus das universidades s&o instituicbes que devem buscam
a popularizacdo dos conhecimentos cientificos para um publico diversificado,
principalmente entre as criancas e adolescentes (PADILLA, 2002). Neste sentido,
o Laboratério de Pedologia e Geologia da Universidade Estadual do Oeste do
Parana (Unioeste), campus de Marechal Candido Rondon, busca criar atividades
educacionais suplementares as realizadas nos colégios, baseadas no contato
dos alunos com amostras de rochas, maquetes, painéis, fotos, etc. Esta atividade
denominada de educacéo informal (GASPAR, 1993) nédo envolve avaliacdo € nem

possui carater obrigatorio e visa a divulgacdo dos conhecimentos cientificos sem
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contemplar a estrutura curricular tradicional das disciplinas das Ciéncias da Terra.
O projeto de extensdo visa despertar a atencdo dos alunos dos ensinos
fundamental e médio sobre as Geociéncias e a Astronomia. Para alcancar estas
metas, foi aberto a visitacdo, o acervo de rochas e minerais do laboratorio de
Pedologia e Geologia da Unioeste, campus de Mal. C. Rondon e também foram
organizadas exposicoes itinerantes sobre o Sistema Solar em colégios.

2| PROCEDIMENTOS ADOTADOS

2.1 Divulgacao do projeto de atendimentos nos nticleos regionais e nos colégios

Folders em formato digital sdo elaborados e enviados a cada ano as
coordenacdes das areas de Geografia e Ciéncias dos Nucleos Regionais de Educagao
de Toledo e Assis Chateaubriand e para colégios de Mal. C. Rondon e municipios
vizinhos (Figura 1). Na divulgacdo do atendimento do laboratorio é enfatizada a
necessidade de agendar as visitas disponibilizando os contatos por telefone ou

endereco eletronico. O agendamento é feito através do e-mail: geolabmcr@gmail.com.

{ ™

As criangas sado
naturalmente curiosas

L

N
" unioeste

UNIOESTE/Campus de Marechal Candido Rondon
Colegiado do Curso de Geografia/Laboratério de Pedologia e Geologia

PROJETO DE EXTENSAO: Ensino das Geociéncias no Laboratério
de Geologia no Campus de Marechal Candido Rondon

O projeto pretende aproximar o laboratério de Pedologia/Geplogia da UNIOESTE com os
colégios através de visitas programadas ao laboratério e exposigdes nos Colégios sobre o
Sistema Solar. Os temas propostos atendem os contefidos curriculares das disciplinas de
Geografia (ensino fundamental e médio) e Ciéneias (ensino fundamental) referentes a histaria
e evolucdo da Terra

1.VISITAS GUIADAS NO LABORATORIO NA UNIOESTE (Capacidade” 25 alunos)

O laboratorio possui acervo de rochas, minerais e fosseis. Entre 2013 e 2018 tivemos a visita
de 78 turmas e foram atendidos 2397 alunos.

2. EXPOSIGAO ITINERANTE EM COLEGIOS SOBRE O SISTEMA SOLAR
A exposicio € composta por painéis, maguetes, folos e exibico de videos. Entre 2013 € 2018,
a exposicéo foi realizada em 17 colégios e foram atendidos 2807 alunos.

ENTRE EM CONTATO CONOSCO F

Para agendar a visita da sua turma no Laboraténio ou solicitar a exposigéo
itinerante no colégio, envie-nos uma mensagem. Favor informar data e horério
de interesse

E-mail: geoclabmcr@gmail.com
Acesse o blog do Projeto: www geolabmcr.blogspot.com.br

Figura 1 — Folder do projeto correspondente ao ano de 2019.
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2.2 Atendimento no Laboratoério de Pedologia e Geologia

A visita das turmas no laboratério consiste nas seguintes etapas:

No primeiro momento os alunos observam o acervo de rochas e minerais
expostos em armarios e prateleiras. Posteriormente, o professor passa a explicar
as etapas do ciclo das rochas com auxilio de slides, videos e amostras de rochas
colocadas nas bancadas do laboratério. O tempo de duracéo da visita varia de 60 a
90 min.

2.3 Exposicao itinerante sobre o Sistema Solar

O professor interessado em levar a exposicdo ao seu colégio, deve fazer a
reserva da data e horéario através do e-mail do projeto.

A exposicao itinerante levada aos colégios conta com os seguintes itens:

1) Painéis sobre o Sol, o Sistema Solar e Impacto de asteroides na superficie
da Terra; 2) Desenho em escala (1 cm=2274 km) do didmetro dos oito planetas e
o Sol feitos em papel craft; 3) Maquetes (em escala) representando a composigao
do interior dos oito planetas e a Lua, feitos com esfera de isopor; 4) Representacéao
da temperatura superficial de todos os planetas; 5) Representacdo da posicao das
orbitas dos planetas ao longo de uma corda de 3 m (escala 1 cm=20.000.000 km);
6) Fotos da superficie de Marte enviadas pela sonda Curiosity; 7) Amostras de
impactitos oriundas da cratera de impacto de Vista Alegre, municipio de Coronel
Vivida, Sudoeste do Parana (CROSTA et al., 2004). Os impactitos sdo rochas
formadas pelo choque de meteoritos com a superficie da Terra.

Cada sesséao de apresentacao da exposicao atende turmas de 25 a 30 alunos,
gue séo convidados inicialmente a percorrer e observar os itens da exposi¢céo por 10
a 15 minutos. Apos este periodo, os alunos assistem a exibicdo de seis videos de curta
duracao. No intervalo de cada video, o coordenador faz os comentéarios pertinentes
e responde perguntas dos alunos. Para ilustrar as respostas, o coordenador reune
numa pasta de computador, dezenas de videos e fotos sobre o sol, outras estrelas,
planetas, luas, etc.

Os temas dos videos exibidos sdo: 1) Animac&o do movimento dos planetas em
torno do Sol (40 seg.); 2) Tamanho dos planetas, o sol e outras estrelas (1:00 min),
3) Tamanho dos planetas e do sol (2:55 min); 4) Formacéo do sistema solar (1:56
min); 5) A cratera do Meteoro, Arizona, EUA (1:20 min) e 6) Animacéo da queda de
um grande asteroide (trecho do filme “Impacto profundo”) (2:10 min).

Finalmente, € apresentado os softwares livres NASA’s Eyes e Stellarium (http://

www.stellarium.org/pt), valiosos instrumentos que simulam o céu em trés dimensdes.
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31 RESULTADOS

Na figura 2 € ilustrada a distribuicdo anual dos alunos atendidos pelo Projeto
entre 2013 e 2019, que alcancou um total de 6578 discentes, provenientes de 16
municipios (Mal. C. Rondon, Toledo, Quatro Pontes, Nova Santa Rosa, Mercedes,
Maripa, Assis Chateaubriand, Jesuitas, Nova Aurora, Guaira, Pato Bragado, Entre
Rios do Oeste, Santa Helena, S&o Pedro do Iguacu, Sado Miguel do Iguacu e Coronel
Vivida).

1704 - Visita ao laboratério de Pedologia e Geologia

1600

- Exposiciio itinerante sobre o sistema solar

1200

Namero de alunos atendidos

800 7.5 738
629
i 511 490
400
308 34 348 311
235
168
- - -
0 [ |
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 (até agosto)

Figura 2 — Numero de alunos atendidos pelo Projeto desde seu inicio em 2013 até agosto de
2019.

Avisita das turmas ao laboratério de Pedologia e Geologia mostrou-se essencial
para atrair a atencé@o dos alunos para o estudo das Geociéncias devido ao contato
direto dos alunos com as amostras de minerais e rochas (Figura 3). A colecéo do
laboratorio conta com alguns minerais que chamam poderosamente a atencao dos
alunos como diamante, ouro, esmeralda, belas amostras de quartzo ametista, além
de diversas espécies de fosseis coletadas no Brasil assim como no exterior.
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Figura 3 - Alunos do Colégio Estadual lldo Fritzen de Entre Rios do Oeste, em visita ao Lab.
de Pedologia e Geologia (Data: 4 de abril de 2019). Fonte: blog do projeto www.geolabmcr.
blogspot.com.

O atendimento no Laboratério teve uma pequena reducdo em 2014 em
comparacao com 2013. Em 2015 (3? edicao do Projeto), a atividade foi realizada de
julho e outubro de 2015 e atendeu somente 168 alunos de seis instituicoes oriundas
de Pato Bragado, Toledo e Santa Helena. A greve dos professores da rede estadual
de educacéao ocorrida naquele ano de abril a junho, afetou de forma consideravel
o desenvolvimento do projeto, com a forte diminuicdo das visitas ao laboratorio.
A partir da 4* edicao do Projeto (2016), a quantidade de visitas no Laboratorio se
mantiveram elevadas (Figura 2).

No Quadro 1 sao listados os atendimentos realizados no Laboratério entre

2013 e 2019.
ANO 2013
Data Colégio atﬁ ::’;?’is
05/03 Colégio SESI, Toledo 68
15/03 Colégio Estadual de Novo Horizonte, Mal. C. Rondon 25
27/03 Colégio Estadual Pio XII, Maripa. 27
05/04 Colégio Estadual Germano Rhoden, Toledo 18
08/04 Colégio Incomar, Toledo 101
11/04 Colégio Estadual do Campo Santos Dumont Moreninha, Santa Helena 26
06/05 Colégio Estadual Castelo Branco-Premen, Toledo 39
24/05 SENAI (Marechal C. Rondon) 20
06/06 Colégio Estadual M. Ceretta, Mal. C. Rondon 75
11/06 Colégio Estadual do Campo Séo Francisco, Sub-Sede, Santa Helena 39
19/06 Colégio Estadual Leonilda Papen (Mercedes) 28
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10-24/06 | Colégio Estadual Humberto de Alencar Castelo Branco, Santa Helena 67
e 1/07
13/06 Escola Estadual do Campo Teoténio Vilela, Esquina Céu Azul, Santa 30
Helena.
18/09 Escola Estadual do campo Dealmo Selmiro Poersch, Sdo Roque, Mal. 35
C. Rondon
19/09 Colégio Estadual Germano Rhoden, Toledo 9
20-27/09 | Esc. Municipal Erico Verissimo, Mal. C. Rondon 71
27/09 Colégio Estadual Eron Domingues, Mal. C. Rondon 27
17/10 Colégio Estadual de Pato Bragado 20
Total 725
ANO 2014
Data Colégio atI:z I:(;Z‘S)s
01/04 | Alunos do curso de Engenharia de Pesca-Campus de Toledo (Unioeste) 24
04/04 | Colégio Estadual Paulo Freire - Mal. C. Rondon 14
19/5 | Escola Municipal Crianca Feliz — Mal. C. Rondon 100
23/05 | Colégio M. Ceretta - Mal. C. Rondon 65
27/05 | Colégio Franciscano Nossa Senhora do Carmo (Guaira) 50
17/06 | Colégio Comunitario de Toledo — FUNET 40
30/06 | Colégio Rui Barbosa — Mal. C. Rondon 50
08/08 | Colégio Estadual do Campo Sao Roque, Santa Helena 20
15/08 | Colégio Estadual do Campo Sao Roque, Santa Helena 30
25/08 | Colégio Estadual Humberto de Alencar Castelo Branco, Santa Helena 26
02/10 | Colégio Estadual de Pato Bragado 51
12/11 | Colégio SESI — Mal. C. Rondon 45
Total 511
ANO 2015
Data Colégio at‘;'r“‘;'igi .
2717 Colégio Estadual de Pato Bragado 24
11/08 Colégio Est. do Campo Profa. Ver6nica Zimermann, Sao Clemente, 33
Santa Helena
19/09 AIu_nos do curso de graduagdo de Engenharia de Pesca — Toledo — 13
Unioeste
28/09 Colégio Estadual Humberto de Alencar Castelo Branco —Santa Helena 27
16/10 Colégio Estadual do Campo Sao Roque — Santa Helena 29
19/10 Colégio Est. Humberto de Alencar Castelo Branco — Santa Helena 42
Total 168
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ANO 2016

Data Colégio :tI:::iZos
23/05 Colégio Luterano Rui Barbosa — Mal. C. Rondon 55
06/06 Colégio Estadual Luiz A. M. Rego — Toledo 25
20/06 Centro Educacional Santo Antnio — Santa Helena 20
21/06 Colégio Estadual A. Ceretta — Mal. C. Rondon 54
16/08 Colégio Estadual de Pato Bragado 35
19/08 Colégio Estadual Luiz A. M. Rego —Toledo 44
29/08 Colégio Estadual A. Ceretta — Mal. C. Rondon 60
09/09 Engenharia de Pesca — Unioeste — Toledo 08
09/12 Colégio Estadual Quatro Pontes 40
Total 341
ANO 2017
Data Colégio atl;\e I:;:;zs
25/04 Colégio Martin Luther, Mal. C. Rondon 41
18/05 Escola Municipal Criancga Feliz, Mal. C. Rondon 44
19/05 Escola Municipal Crianca Feliz, Mal. C. Rondon 42
19/06 Colégio Rui Barbosa, Mal. C. Rondon 50
20/07 Académicos do curso de Engenharia de Pesca, Unioeste, Toledo. 12
1-2/08 Escola Municipal Crianga Feliz, Mal. C. Rondon. 53
10/08 Escola Estadual de Novo Trés Passos, Mal. C. Rondon 35
25/08 Colégio Estadual Anténio M. Ceretta, Mal. C. Rondon 48
01/09 Colégio Estadual Anténio M. Ceretta, Mal. C. Rondon 23
Total 348
ANO 2018
Data Colégio aélr:jcrl‘igis
14/06 Turma do curso de Engenharia de Pesca, Toledo, Unioeste. 15
18/06 Colégio Estadual Eron Domingues, Mal. C. Rondon 21
21/06 Escola Municipal Criancga Feliz - Marechal C. Rondon 27
27/06 Colégio Estadual Antonio Ceretta, Mal. C. Rondon 24
30/7 Colégio Estadual Antonio Ceretta, Mal. C. Rondon 32
07/8 Colégio Estadual F. Sackser, Mal. C. Rondon 22
09/8 Colégio Estadual F. Sackser, Mal. C. Rondon 27
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13/08 Colégio Estadual do Campo Prof? Verénica Zimermann - Sdo Clemente 80
- Santa Helena
06/09 Colégio Estadual de Pato Bragado. 32
2/10 Colégio Estadual Paulo Freire — Mal. C. Rondon 10
29/11 Instituto Federal do Parana- campus Assis Chateaubriand 21
Total 31
ANO 2019
Data Colégio atlt\a Ir:Jc;‘icc;zs
07/03 Colégio Alfa Integral Marechal 26
15/03 Escola Municipal de Sdo Roque - Mal. C. Rondon 50
22/03 Colégio Estadual Paulo Freire - Mal. C. Rondon 07
04/04 Colégio Estadual lldo Fritzen, Entre Rios do Oeste 32
12/04 Escola Municipal Sdo Jodo Batista, distrito de Novo Trés Passos, Mal. 31
C. Rondon
15/04 Colégio Estadual Paulo Freire-EFM — Nova Santa Rosa 19
06/05 Colégio Estadual de Quatro Pontes 28
20/05 Colégio Estadual de Pato Bragado 46
28/05 Colégio Estadual Humberto Castelo Branco - Santa Helena 55
29/05 Colégio Estadual de Pato Bragado 30
18/06 Colégio Martin Luther, Mal. C. Rondon 51
26/06 Escola Estadual do Campo Eronildes Francener, Trés Irmas, Mercedes 46
28/6 Escola Municipal Crianga Feliz, Mal. C. Rondon. 20
03/07 Escola Est. do Campo Vinicius de Moraes, Alto S. Fé, Nova S. Rosa 40
04/07 Escola Municipal Crianga Feliz, Mal. C. Rondon 19
12/07 Escola Municipal Getulio Vargas, Nova Santa Rosa 52
22/08 Centro Educacional Santo Antonio, Santa Helena. 47
26/08 Colégio Estadual do Campo Prof? Verénica Zimermann - S&o Clemente 30
- Santa Helena
Total 629

Quadro 1: Lista dos colégios que visitaram o Laboratério entre 2013 e 2019.

Nas exposi¢cdes itinerantes sobre o Sistema Solar realizadas nas escolas e

colégios entre 2013 e agosto de 2019, foram atendidos 3256 alunos. Tanto os itens

da exposicdo como as explicagdes do coordenador, auxiliadas por figuras, fotos e

videos exibidas com projetores multimidia, chamaram a atencdo dos alunos sobre

questdes da Astronomia e ensejaram diversas duvidas. Dentre as perguntas mais

recorrentes se destacam as questdes referentes aos buracos negros, a possivel

existéncia de vida fora da Terra e a alteracao do status de Plutdo de planeta para
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planetoide. A figura 4 registra uma das exposicoes realizadas em 2019.
No Quadro 2 séo listadas as instituicdes de ensino visitadas para a exposicao
sobre o Sistema Solar entre 2013 e 2019.

Figura 4 - Exposicao itinerante na Escola Municipal de Sdo Roque (Distrito de Sao Roque,
Marechal C. Rondon) (Data: 29 de marco de 2019). Fonte: blog do projeto www.geolabmcr.
blogspot.com.

ANO 2013
Data Instituicao visitada atﬁ :‘;gzs
25-26/03 | Sala de exposicdes da Biblioteca da Unioeste (campus de Mal. C. 559
Rondon)
3-4/04 Colégio Estadual Leonilda Papen (Mercedes) 375
2 -3/05 Colégio Estadual Humberto de Alencar Castelo Branco (Jesuitas) 250
13-14/06 | CEEBJA/Escola Mun. Profa. Odila S. Teixeira (Assis Chateaubriand) 209
16/08 Colégio indigena Teko Nemoingo (Sao Miguel do Iguagu) 100
29/08 Colégio Estadual Castelo Branco (Distrito de Vista Alegre-Coronel 52
Vivida)
4-5/09 Colégio Estadual Wenceslau Braz (Distrito de Palmitopolis, Nova 159
Aurora)
Total 1704
ANO 2014
Data Instituicao visitada atﬁ Irl::i:lzs
11/03 | Colégio Estadual do Campo Zulmiro Trento — Novo Horizonte- Mal. C. Rondon 54
19/03 | Escola Bento Munhoz da Rocha Neto - Mal. C. Rondon 142
24/03 | Escola municipal Sao Jodo Batista, Novo Trés Passos, Mal. C. Rondon 51
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2-4/04 | Colégio Martin Luther - Mal. C. Rondon 61
Total 308
ANO 2016
Data Instituicao visitada AIuno_s
atendidos
30/06 Colégio Estadual Antdnio M. Ceretta, Mal. C. Rondon 70
Total 70
ANO 2017
Data Instituicao visitada :tI::(;)iZos
27/06 Colégio Estadual Novo Trés Passos, Mal. C. Rondon 35
12/09 Colégio Estadual Presidente Roosevelt, Guaira 54
20 - 24/10 | Colégio Estadual S&o Pedro, S&o Pedro do Iguagu 401
Total 490
ANO 2018
Data Instituicao visitada AIun_os
atendidos
29/05 Colégio Estadual do Campo Prof? Verénica Zimermann - Sao Clemente
- Santa Helena 235
Total 235
ANO 2019
Data Instituicao visitada AIun_os
atendidos
15/03 | Escola Municipal Crianga Feliz - Mal. C. Rondon 22
19/03 | Sesi - Marechal Candido Rondon 32
28/03 | Escola Municipal Crianga Feliz - Mal. C. Rondon 20
29/03 | Colégio Estadual de Campo Dealmo Selmiro Poersch — Mal. C. Rondon 53
29/3 Escola Municipal de Sdo Roque - Mal. C. Rondon 47
05/04 | Escola Municipal Crianga Feliz - Mal. C. Rondon 20
10/04 | Escola Municipal Jean Piaget - Mal. C. Rondon 18
16/04 | Escola Estadual do Campo Novo Trés Passos, Mal. C. Rondon 25
06/05 Col(_egio Estgdual do Qam~po Professor Nilso Franceski e Escola Municipal 90
Floriano Peixoto, Iguipord, Mal. C. Rondon
16/05 | Escola Municipal do Campo Dez de Maio - Toledo 122
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19/06 | Colégio Estadual Pio XII, Maripa 249
24/08 | Colégio Estadual Anténio M. Ceretta, Mal. C. Rondon 40

Total 738

Quadro 2: Instituicdes visitadas pela exposicdo sobre o Sistema Solar.

41 CONSIDERACOES FINAIS

As acOes baseadas em visita ao laboratério e exposic¢oes itinerantes mostraram-
se de grande importancia no ensino informal das Geociéncias e da Astronomia. A
experiéncia mostrou também o papel do ensino informal para sanar as curiosidades
dos alunos, surgidas tanto na sala de aula como através de meios como a televiséao

ou a internet.
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RESUMO: Compreender cientificamente os
fenbmenos astronbmicos e quanticos que
permeiam 0O nosso cotidiano € essencial
para uma formacdo sOlida dos estudantes,
principalmente daqueles que ingressam em
cursos de licenciatura, seja ela em Quimica,
Biologia. No
ciéncias nao recebem a devida importancia

Fisica ou entanto, estas

nos referidos cursos, resultando em uma
formacéo deficitaria dos professores, e assim,
contribui para a disseminacdo de conceitos
equivocados, sobretudo aqueles baseados em
crendices. Além disso, fomenta o desinteresse
dos estudantes com relagcéo a estes assuntos,
uma vez que seu entendimento costuma ser
considerado complexo. Pautando-se nestes
pressupostos, esse trabalho propée uma forma
didatica de abordar conceitos de Astronomia,
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FLUORESCENTE

atrelado ao ensino da Teoria Quantica nos cursos
superiores de licenciatura. Para tanto, utilizou-
se dos principios quanticos envolvidos na
emissao de luz por uma lampada fluorescente,
associando-os aos mecanismos utilizados
para estudos astronémicos, fundamentado na
interacdo entre energia e matéria, como forma
de introduzir conceitos basicos da Astronomia e
da Teoria Quantica.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino de Astronomia,
Radiacao, Lampada Fluorescente

TEACHING OF ASTRONOMY AND
QUANTUM THEORY USING A
FLUORESCENT LAMP PERFORMANCE

ABSTRACT: To understand scientifically the
astronomic and quantum phenomena that
permeate our lives daily is essential for a solid
formation of the students, especially those who
enter a graduation course, be it Chemistry,
Physics or Biology. However those sciences
don’tget properly importance in referred courses,
resulting in a deficient formation of teacher
and that way contributing to a dissemination of
mistaken concepts, above all those based on
beliefs. Besides that, induces the disinterest
of the students about said topics, once the
understanding seems to be complex. Relying
on these assumptions, this work suggests
a didactic way of approaching Astronomy
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concepts, attached to the teaching of Quantum Theory on graduation courses. To do
so, was used the quantum principles involved in light emission by a fluorescent lamp,
associating to the mechanisms used for astronomic studies, based on the interaction
between energy and matter, as a way to introduce basic concepts of Astronomy and
Quantum Theory.

KEYWORDS: Teaching of Astronomy, Radiation, Fluorescent lamp

11 INTRODUGCAO

A Astronomia é considerada uma das ciéncias mais antigas, e seu estudo teve
papel decisivo no desenvolvimento das primeiras civilizagbes. Os povos antigos
utilizavam-se da observacéo de fendbmenos celestes para fazer previsdes climaticas,
e por consequéncia saber as épocas certas para plantar e para fazer a colheita
(OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2010). Nos dias atuais ela ainda desperta o interesse
das pessoas, seja como ciéncia primordial para o entendimento do presente, passado
e futuro, por envolver escalas de grandeza distantes da nossa realidade cotidiana,
ou por simples admiracdo dos eventos naturais que acontecem (DEBOM, 2010).

Mesmo estando presente nos conteudos de Ciéncias no ensino fundamental
e de Fisica no ensino médio, respaldado pelos parametros curriculares nacionais
(PCNs), a Astronomia n&o recebe o mesmo grau de importancia na matriz curricular
dos cursos superiores de licenciatura em Fisica, Quimica ou Biologia (JUSTINIANO
et al, 2012). Isso torna a formacg&o dos novos professores deficitaria com relacéo a
esse tema, oferecendo poucas ferramentas para abordar esse assunto no exercicio
da profissao. Um profissional mal preparado, ao abordar estes conteudos em sala de
aula, desenvolve seu trabalho de forma deficiente e, em grande parte, fundamentado
em fontes pouco confiaveis podendo apresentar erros conceituais disseminando
ideias equivocadas (LANGHI; NARDI, 2007). Os livros adotados nas licenciaturas
citadas acima ndo abordam nenhum conteudo claramente voltado para o ensino
de Astronomia tornando este cenario de formacdo de profissionais ainda mais
preocupante (AMARAL, 2008).

A mesma falta de abordagem conceitual pode ser percebida no ensino da Teoria
Quaéntica, principalmente nos cursos de Quimica e Biologia. Uma comprovacao disso
sao os estudos realizados acerca da insercao de conteudos da Fisica moderna na
educacéo basica, frisando uma reforma curricular que permita englobar as novas
teorias cientificas desenvolvidas mais recentemente (ROCHA; HERSCOVITZ;
MOREIRA, 2010). Uma possivel solugao seria diminuir o tempo dedicado aos temas
classicos abrindo espaco para os temas mais atuais, desde que se tenha professores
bem preparados e com bons materiais de apoio (OSTERMANN, 2003). Entretanto,
essa tendéncia ndo € percebida nas licenciaturas em Fisica e em Quimica, a qual
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n&o prioriza conceitos modernos na matriz curricular criando uma situagdo bastante
delicada para o trabalho docente nestas areas (OSTERMANN; PRADO; RICCI,
2008).

Astronomia é multidisciplinar, podendo ser trabalhada na Geografia, Historia,
Biologia, Quimica e principalmente na Fisica. Na Quimica, por exemplo, a estrutura
atbmica pode servir de base para introduzir a espectroscopia ou até mesmo 0s
processos termonucleares como ocorrem nas estrelas, onde podem ser estudados
conjuntamente alguns conceitos de Astronomia (BRETONES, 1999). De modo
semelhante, o funcionamento de uma lampada fluorescente, pode ser o ponto de
partida para estudar conceitos quanticos, uma vez que a luz emitida por elas depende
da interacéo entre radiacao e matéria.

As lampadas fluorescentes compactas tém em seu interior gases a baixa
pressdo, onde tensdes elétricas provocam varias reagdes resultando na emissao
de radiacdo. Esse ambiente € um excelente laboratério a ser comparado com
regides do Universo. Além disso, os processos de emissédo e absor¢céo da radiagcao
sdo explicados somente com base na Fisica moderna, o que torna Astronomia e
Teoria Quantica assuntos interligados. Baseando-se nesses aspectos, este trabalho
buscou mostrar que é possivel utilizar-se de objetos corriqueiros, como a lampada
fluorescente, para introduzir conceitos de Astronomia e de Quéntica nos cursos de

licenciatura relacionados.

2| MATERIAL E METODOS

Inicialmente foi realizado um estudo exploratorio sobre os processos fisicos
e quimicos envolvidos no funcionamento da |admpada fluorescente, visando
compreender de que forma elas emitem luz. Posteriormente realizou-se um estudo
dos fundamentos da Astronomia, principalmente dos processos de radiacéo estelar
e analise de seus espectros, tendo como objetivo uma comparagao entre a emissao
de luz pela lampada fluorescente e pelas estrelas. Devido a auséncia de contetdos
de astronomia nos livros didaticos utilizados pelas licenciaturas, recorreu-se aos
artigos cientificos e livros destinados especificamente a area de astronomia.

Para obtencéo dos espectros, tanto da ldmpada quanto de uma estrela (o sol)
construiu-se um espectroscopio utilizando uma caixa de papeldao, como ilustrado na
Figura 1. O instrumento consiste em uma fenda para entrada de luz com espessura
aproximada de 0,1mm, alinhada com uma grade de difrac&o linear introduzida dentro
da caixa, como pode ser visto em na figura em (a). A grade utilizada contém mil
linhas por milimetro (1000 linhas.mm™) e foi obtida para experimentos realizados
no laboratério de Fisica. Pelo lado externo e oposto a fenda, em um angulo de
aproximadamente cinquenta graus (50°) com a horizontal, foi acoplado um cilindro
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com didmetro aproximado de 6,4 cm, por onde introduz-se a objetiva de uma camera
digital para fotografar os espectros. Este angulo possibilita que a imagem refratada
seja formada no plano focal da lente, cuja distancia focal é de 4mm. A figura 1 (b),
traz um esquema do espectroscdpio construido, onde podem ser observados a fenda
para entrada de luz, a posicéo da grade de difracdo, o espectro da luz refratada e a
sua projecéo no plano da lente da camera.

(a) (b)
Grade de difracao

 ~~ Fenda Y

(0,1mm)\

Luz difratada

Feixe de luz
branca

“Camera

_

suporte para
objetiva da Camera

Figura 1 — Espectroscopio construido nesse projeto para fotografar os espectros (a), esquema
de funcionamento do mesmo (b)

A partir da montagem do espectroscopio caseiro foram feitas analises dos
espectros fotografados. Por fim, comparou-se os estudos realizados sobre a emissao
de luz pelas estrelas e pelas lampadas fluorescentes, relacionando-os com a teoria

quantica.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Emissao de luz por uma lampada fluorescente

Uma lampada fluorescente tipica, como mostra a figura 2, € constituida por um
gas inerte e vapor de Mercurio (Hg), ambos a baixa pressao envolvidos por tubos de
vidro recobertos com uma camada de poé fluorescente a base de fésforo e elementos
das chamadas terras raras (DURAO JR; WINDMOLLER, 2008; MARTINS; ISOLANI,
2005).
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Figura 2 — Lampada fluorescente compacta

O processo de emisséo de luz que se inicia dentro da lampada pode ser visto na
figura 3. A tensao elétrica aplicada aos eletrodos provoca uma descarga que ioniza
0 gas, tornando-o um condutor. O feixe de elétrons originado do catodo colide com
os atomos do vapor de mercurio presente dentro do envoltorio, excitando-os (1). As
particulas excitadas saltam para niveis energéticos superiores (2) e, ao retornarem
para seu estado fundamental, emitem radiacao ultravioleta (~1 a 380 nm) (3). Essa
radiacao €, entéo, absorvida pelo revestimento interno da lampada e reemitida como
radiacao visivel (~400 a 700 nm).

PN Luz visivel

Sais de fosforo

Radiagao

ultravioleta

Elétron
- ®

Eletrodo

Fluxo dos elétrons

e Atomo de Hg

Sais de fosforo

Figura 2: Estrutura interna da lampada fluorescente mostrando o processo de emissao de luz.

Durante as colisbes, os raios catédicos (elétrons acelerados) transferem
energia cinética para os atomos de mercurio, e essa transferéncia de energia ocorre
de maneira quantizada, ou seja, apenas valores discretos de energia sdo absorvidos
pelos atomos. Sabe-se, de acordo com a teoria quéntica, que os elétrons s6 podem
existir no interior do &tomo em niveis de energia definidos. A energia absorvida ou

emitida por um elétron sé ocorre em uma faixa de valores permitidos e depende da
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frequéncia da onda eletromagnética (f) de acordo com a equacéo:

E=nf 0

onde h= 6,626 X 10* J.s € a constante de Planck. Quando o atomo de mercurio
recebe energia suficiente para um elétron saltar para um orbital mais energético, em
nano segundos ele retorna para o estado anterior, devolvendo a energia recebida,
sob a forma de radiacdo. Essa energia emitida pelos dtomos de mercurio se da na
frequéncia da radiagcdo ultravioleta em sua grande parte, o que tornaria a lampada
ineficaz para a iluminacdo dos ambientes. No entanto, como a frequéncia do
ultravioleta é alta, os fétons (“pacotes” quantizados de energia que obedecem a
equacao 1) emitidos pelo mercurio sado de alta energia e podem ser absorvidos por
novas estruturas. Por essa razao os tubos das lampadas fluorescentes sao revestidos
com sais de fosforo. Tais compostos, por meio da fluorescéncia, sdo excitados pela
radiagdo ultravioleta proveniente dos &tomos de mercurio e, em razéo dos diferentes
elementos ali existentes, a radiacdo é reemitida em diferentes comprimentos de
onda, e a superposicao deles da origem a luz branca observada. Todo o processo
fisico e quimico é extremamente rapido, tornando a emissao de luz instantanea aos
olhos. Os sais de fésforo foram escolhidos como revestimentos para a lampada por
apresentarem longo tempo de vida de luminescéncia, estabilidade morfolégica do pd
e boa reatividade e eficiéncia luminosa (ABRAO, 1994; MARTINS; ISOLANI, 2005).

3.2 Emissao de luz pelas estrelas

Estrelas sdo enormes esferas de plasma auto gravitante (OLIVEIRA FILHO;
SARAIVA, 2010). Dentro delas, ocorre uma batalha onde a for¢a gravitacional tenta
comprimi-la ao ponto de destrui-la, enquanto a pressédo exercida pela fusado de
nacleos atdmicos e a radiacao liberada tenta expandi-la. O equilibrio dessas forcas
corresponde a “estabilidade” da estrela (OLIVEIRA; HETEM; MENDES, 2016).

A energia destes astros é produzida no ndcleo através de reaches
termonucleares, sendo dissipada ao longo da massa estelar por processos de
conducédo e conveccéo e, posteriormente, irradiada para o espago. O processo
pelo qual a energia é produzida, conhecido como ciclo proton-préton, é bastante
complexo e esta representado de forma simplificada na figura 3. O ciclo tem inicio
quando a temperatura no ndcleo estelar ultrapassa 8.000.000 K, permitindo que
haja colisdes entre protons. Os protons (H* + H*) colidem resultando em um deutério
(3H*), um paositron (e*) e um neutrino (v) simultaneamente. Em um segundo estagio
o deutério colide com outro préton dando origem ao is6topo (*He), que é pouco
estavel. Enquanto o pdésitron se choca com sua antiparticula, o elétron (e’), ambos
se aniquilam gerando energia radiante de alta frequéncia (raios gama y), conforme

a equacao:
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et+e =y+vy.
y+v @)

No estagio final, dois isétopos (*He) colidem entre si, resultando no isétopo
de hélio mais estavel (*He) e dois prétons livres para reiniciar o ciclo. No interior de
uma estrela como o sol ocorre um ciclo p-p por segundo, 0 que permite a existéncia
dessas estrelas por alguns bilhées de anos.

Elé?(m\; \ ¥/

_‘“‘..‘i‘-—;
(™ Positron_—yr 778
Préton\A N -
--_'-‘-_&::;k P () Neutrino
AR
‘J / Deutério " /
Piston NeutronL .i) . rOt
Proton Hélio - 3i ! *o %’HEHD—4

AN
o \ Ry ?/ m/'
Deutéri Nemmn-/ i‘ Proto\n\
Pro!om \ 3" *'

/ . \ X .
‘/ F‘nan on ~ g
Préton i

E'egM N

p I Neutrino

Figura 3 — Esquema simplificado da fuséo nuclear.

Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/estrelas/node10.html modificado.

Ao considerarmos que uma estrela é, por boa aproximacgao, comparavel a uma
esfera de distribuicéo infinitesimal de densidade simétrica, podemos dizer que ela
estd em equilibrio térmico, e dessa forma comparar sua emissédo de radiagdo a de
um corpo negro. Deve-se lembrar que um corpo negro € um objeto tedrico capaz de
absorver e irradiar em funcao apenas da sua temperatura de superficie. Isso implica
que é possivel aplicar as leis fisicas que descrevem esses corpos as estrelas e obter
informacdes.

7

Uma das formas de estudar os objetos astronébmicos é analisando o seu
espectro. As linhas espectrais do corpo em estudo resultam da interagao entre a
energia e a matéria, podendo ser linhas escuras (absor¢do) ou linhas brilhantes
(emissédo). Cada linha corresponde a um estado de transicao eletrénica especifica.
Ao absorver um féton de luz, o &tomo so tera seu elétron excitado se a energia do
foton for igual ou superior a diferenca de energia entre o estado fundamental e o
estado excitado. O espectro continuo, por outro lado, representa a emissao de luz
por um corpo quente, denso e opaco, caracteristicas aproximadas as propriedades
de uma estrela.

A luz do sol que chega até nés, é irradiada na fotosfera (camada visivel do sol,

na qual originam-se os fétons que sao irradiados para o espaco) sob a forma de um
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espectro continuo. Como a estrela nédo é um corpo negro perfeito, a sua camada
mais externa absorve a energia emitida correspondente aos comprimentos de onda
especificos dos elementos que a compdem. Como essa camada € relativamente
menos densa e mais fria que a regido onde a radiacao € emitida, o espectro observado
€ de absorcao, como mostrado na figura 4. Ou seja, o espectro de cores é resultado
da emissdo do nucleo solar denso e as linhas negras representam a absorcéo de
determinadas frequéncias de energia dessa radiagao.

Figura 4 — Linhas absorc¢édo do espectro do sol.

Fonte: http://www.astro.iag.usp.br/~damineli/aga105/livroprof.pdf, modificada.

3.3 Comparacao entre as Lampadas Fluorescentes e as Estrelas

Estrelas sdo essencialmente constituidas de uma mistura de cargas elétricas
positivas e negativas, (elétrons e nucleos atdmicos de hidrogénio e hélio, que devido
as altas temperaturas encontram-se ionizados). De modo semelhante, no interior
de uma lampada fluorescente acesa, ha uma abundéncia destas cargas elétricas.
Essa mistura, que em sua forma global preserva seu estado neutro, & chamada de
plasma e € um excelente condutor de energia. Nas estrelas, a presséo e temperatura
muito elevadas também sao fatores responsaveis pela predominancia do plasma
em sua constituicdo, o qual impele a fusdo nuclear que, por consequéncia, emite
a radiacdo. A fusdo dos prétons (*H*) em nucleos de atomos de hélio (*He?*)
também conhecidas como particulas alfa («), acontece por meios de um processo
denominado tunelamento, fundamentado na probabilidade quantica que dois nucleos
possam vencer as repulsdes elétricas de Coulomb (OLIVEIRA FILHO, SARAIVA,
2010). Nas lampadas, ainda que a temperatura interna seja alta, ndo é comparavel
a das estrelas, por isso cabe a diferenca de potencial entre os eletrodos fornecer as
condi¢cdes necessarias a formacgao do plasma induzindo a corrente elétrica nos gases
ai presentes. O processo de tunelamento da lugar as colisées entre os portadores de
carga e os atomos de mercurio. As condi¢cdes de plasma tanto na lampada quanto
nas estrelas sao imprescindiveis para a emissao de luz.

A liberacdo de energia pelas estrelas ocorre através da fusdo nuclear que se
origina na colisdo entre nucleos de atomos mais leves cuja juncéo origina elementos
mais pesados. Nas lampadas a energia elétrica inicial é convertida em energia
luminosa devido aos processos de excitacdes eletrOnicas. Embora as particulas
envolvidas nos processos sejam diferentes, os dois mecanismos se baseiam na
ocorréncia de colisbes que proporcionam a emissao de radiacéo eletromagnética.
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Pode-se destacar também o aspecto quantico da luz e através dele estabelecer
relacbes entre as estrelas e as lampadas. Segundo a teoria quéntica, a luz é
constituida fétons, que tanto nas estrelas quanto nas lampadas, tém origem na
interacdo entre radiacéo e matéria. Nas estrelas a emissdo de luz se da basicamente
por incandescéncia. As particulas que compdem a fotosfera estelar ndo possuem
0s mesmos graus de liberdade, em outras palavras, cada uma oscila com energia
diferente, como previsto pela teoria quantica, fornecendo uma gama de diferentes
comprimentos de onda na radiacéo emitida, resultando em um espectro continuo.
Como ja foi mencionado, nas lampadas a emissao de luz visivel ocorre por
fluorescéncia onde os diferentes compostos do seu revestimento fosférico emitem
diferentes frequéncias (cores) de acordo com a equacéao 1.

O espectro da lampada fluorescente também serve de anélise e comparacéo
com o espectro das estrelas. Na figura 5, pode ser observado o espectro de uma
lampada fluorescente em (a) e do Sol em (b) obtidos através do espectroscédpio
exibido na figura 1. Em (a), percebemos uma sobreposicéao de linhas brilhantes ao
espectro continuo gerado pela emissdo dos sais de fésforo, em comprimentos de
onda correspondente ao vermelho (1), verde (2) e azul (3), constituintes do sistema
de cores RGB - Red Green Blue. Cada um destes picos de emissao, apresenta um
alargamento de banda, preenchendo uma grande parte do espectro visivel, tornando
a luz emitida com tonalidade branca. Cada cor corresponde a uma frequéncia de
onda emitida derivada da excitacao e, posterior retorno a camada mais estavel de um
composto aditivo da lampada (um 6xido do p6 fosforico) através de um ativador de
terra rara. As aberragdes na figura se devem a qualidade do espectroscépio caseiro.

(b)

Figura 5: Espectro de uma lampada fluorescente (a), e espectro do sol (b).
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Na figura 5 (b) pode-se observar a luz do Sol como um espectro continuo de
cores. O espectro continuo é resultado da emissao de radiagao por um corpo negro.
Devido a baixa precisdo do espectroscopio utilizado, nao é possivel ver na figura as
linhas de absorgao reveladas na figura 4.

Através dos espectros da radiacéo emitida pelos corpos pode-se determinar a
sua composic¢ao, temperatura, pressao, estrutura e dinamica. Por exemplo, as linhas
de absorgcdo que o espectro solar apresenta (figura 4) revelam quais componentes
quimicos se encontram nas camadas mais externas da estrela e, desse fato, extrai-
se uma infinidade de outras implicagbes. No espectro da |lampada fluorescente
podemos inferir as linhas brilhantes ao espectro de emissdo dos elementos que
compdéem o revestimento da lampada. Estes conhecimentos fornecidos pela
espectroscopia sdo fundamentais para a compreensdao do comportamento de uma
estrela, mais especificamente a emissao de luz por estes astros, bem como para o
desenvolvimento de tecnologias como as lampadas fluorescentes.

Tanto o espectro do Sol quanto o da lampada permite perceber que a luz branca
€ na verdade uma combinacdo das demais cores, preenchendo o espectro visivel.

Outra andlise que pode ser feita relaciona-se com as tonalidades de cores

observadas na radiacdo. Pela lei de Wien para a radiacdo de um corpo negro,

/]-méx — 2897K.um
T 3)

tem-se que, a medida que a temperatura de um corpo (T) aumenta, o
comprimento de onda com o maximo de emisséao (A ) diminui. Ou, de outra forma,
quanto maior a temperatura de uma corpo, o0 maximo de radiacao emitida por ele
corresponde a maiores frequéncias, pois A € f sdo inversamente proporcionais
(OLIVEIRA FILHO, SARAIVA, 2010). O sol tem uma temperatura superficial de 5780
K, portanto a radiacdo emitida é da ordem de 5 X 10" ym, o que corresponde a
faixa do visivel. Consequentemente, quanto maior a temperatura de um corpo maior
sera a tendéncia de o ser humano vé-lo em tons azulados. Por isso, estrelas mais
qguentes, sdo também mais massivas e branco-azuladas, enquanto as estrelas mais
frias, ao contrario, sdo vistas em tons de vermelho. E importante frisar que isso nao
quer dizer que elas emitam radiacdo apenas nesses comprimentos de onda, mas
que essa emissao ocorre em quantidades superiores aos demais comprimentos de
onda.

As lampadas fluorescentes também tém sua temperatura caracterizada pela
tonalidade da cor que emitem, chamadatemperaturade cor. Porexemplo, aslampadas
que atingem temperaturas de 7000 K (temperatura alta para uma Ilampada), pela lei
de Wien, emitem radiacdo de comprimento de onda de aproximadamente 4,14 X 10
pm, mais préximo de tonalidades azuis, e por isso séo vistas em uma cor branco-

azulada, ou branco-frio. Essas lampadas sédo as mais utilizadas nos domicilios, cuja
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poténcia é de 15 W. J& as lampadas que atingem 5000 K, por exemplo aquelas
de 25 W de poténcia, emitem radiacdo de aproximadamente 5,80 X 10" ym, que
se localiza mais préxima do vermelho no espectro, dando a sensacao de que sao
branco avermelhadas ou branco-quentes (MILONE et al, 2003). No entanto, quando
se analisa apenas a classe de lampadas fluorescentes, o aspecto geral observado
€ de luz branca, havendo maiores diferencas de temperatura de cor quando se
compara as lampadas fluorescentes com as incandescentes ou com as de vapor de
mercuario.

Como vimos, o funcionamento da lampada fluorescente em muito se assemelha
ao funcionamento de uma estrela, tornando-a um instrumento muito Gtil ao
aprendizado de Astronomia. Ambas se utilizam de energia quimica para trabalharem;
a lampada por meio da ionizacdo de atomos de mercurio e consequente colisao de
elétrons, e a estrela por meio da fusdo de ndcleos de hidrogénio em hélio. Outra
caracteristica comum é a formacado do plasma no interior das duas, ou seja, € a
presenca de nucleos positivos e elétrons livres que possibilita a obtencéo de energia
nos dois casos: na lampada a formacéao do plasma amplifica o processo de colisdes
dos elétrons da corrente elétrica gerada com os elétrons dos atomos de mercurio;
e nas estrelas é esse estado da matéria que gera uma diminuicdo da repulséo de
cargas e amplifica o efeito tunelamento.

O ndcleo estelar, que é onde acontece a producao de energia, se comporta
como um corpo opaco, por sua densidade, e assim emite um espectro continuo;
enquanto a atmosfera estelar age como um gas frio, absorvendo determinados
comprimentos de onda e fazendo com que o0 espectro de absorcéo estelar apresente
linhas negras. Sao essas mesmas linhas que permitem descobrir quais elementos
quimicos compdem as estrelas. Ja nas lampadas fluorescentes, o revestimento de
sais de fosforo permite a produgao de luz com picos de emissédo em RGB para cobrir

a maior parte do espectro visivel.

41 CONCLUSAO

O funcionamento de uma lampada fluorescente permite uma aproximagao
entre o estudo dos processos quimicos e fisicos ocorrentes em varios fenébmenos da
teoria quantica e da emissao das estrelas. Chegou-se a varias comparacgdes entre
a lampada fluorescente e uma estrela, partindo de suas similaridades e diferencas.
Textos com esse tipo de anélise podem ajudar os estudantes de licenciaturas em
Fisica, Quimica e Biologia a se prepararem melhor para o ensino de Astronomia e
Teoria Quantica nos ensinos fundamental e médio.

O estudo da emisséo de luz das lampadas fluorescentes possibilita uma
introducdo satisfatoria de alguns conceitos de astronomia, fornecendo aos futuros

As Ciéncias Exatas e da Terra e a Interface com varios Saberes 2 Capitulo 8



professores uma ferramenta de trabalho que, ndo sé introduz conceitos abstratos,

como também torna a ciéncia mais contextualizada.
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RESUMO: O presente trabalho procura
apresentar os conceitos e aplicabilidade da
série de Taylor na forma exponencial complexa
e nao complexa, mostrando do ponto de vista
grafico que a funcdo continua considerada
e a expansao dela em série, podem ser
compreendidas no plano cartesiano como
uma convergéncia de varias funcbes a medida
que sao representadas pelos termos da
série, convergindo para o grafico da fungao
original. Para uma melhor compreenséo dessa
convergéncia, utilizam-se a fungdo exponencial,
cosseno e seno levando em conta a tracao
delas com os tracados dos graficos das fung¢des
representadas pelos termos da série. Aplica-se
a série de Taylor em dois importantes problemas
fisicos relacionados com movimentos de corpos
em meios fluidos para um pequeno valor de
coeficiente de atrito para mostrar a importéncia
da série de Taylor nessa area de conhecimento.
A aplicabilidade dessas representacbes surge
devido algumas dificuldades, como aproximar
o valor numérico de fungbes na vizinhanca de
um ponto especifico ou encontrar maximos e
minimos, que de modo direto ndo apresenta
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tanta precisdo e por isso se torna mais conveniente representar tais fungdes por
séries. Desse modo, utilizando a pesquisa qualitativa, especificamente de revisdo
bibliogréafica, a metodologia desenvolvida foi capaz de apresentar de modo satisfatério
a relevancia das séries de Taylor no das aproximacdes numéricas das funcgoes.
PALAVRAS-CHAVE: Série de Taylor. Fungdao exponencial. Aplicagcdes.

ABSTRACT: The present work seeks to present the concepts and applicability of the
Taylor series in a complex and non-complex exponential form, showing graphically that
the function continues to be considered and its expansion in series can be understood
in the Cartesian plane as a convergence of several functions as they are represented
by the terms of the series, converging on the graph of the original function. For a
better understanding of this convergence, we use the exponential, cosine and sine
function taking into account their traction with the graphs of the functions represented
by the terms of the series. The Taylor series is applied to two major physical problems
related to fluid movement of bodies for a small friction coefficient value to show the
importance of the Taylor series in this area of knowledge. The applicability of these
representations arises due to some difficulties, such as approximating the numerical
value of functions in the vicinity of a specific point or finding maximums and minima,
which directly does not present such precision and therefore it is more convenient to
represent such functions by series. Thus, using the qualitative research, specifically
literature review, the developed methodology was able to satisfactorily present the
relevance of the Taylor series in the numerical approximations of functions.
KEYWORDS: Taylor series. Exponential Function Applications.

11 INTRODUGCAO

O presente artigo procura abordar um estudo sobre a série de Taylor enfatizando
importantes aplicabilidade nas areas da Matematica e da Fisica para que seja possivel
mostrar o quanto é util conhecer a série de Taylor parainterpretar e resolver problemas
gue exigem aproximacgdes para pequenos intervalos da variavel x ou de um outro
parametro. O tema se justifica considerando que, por meio desse trabalho, o texto
apresentado permite que na area de matematica seja possivel compreender que a
série de Taylor possui muitas aplicabilidade, como por exemplo no desenvolvimento
da trigonometria com o auxilio da formula de Euler, nas determinacdes das tabuas
trigonométricas, logaritmicas e de raizes quadradas, cubicas e etc.

Dessa forma, o estudo permite que as teorias desenvolvidas possa estimular
o leitor, buscando o interesse na compreensao de tercados de graficos a partir dos
termos da série, levando a uma comparacao com a fungao originaria da série. No
estudo de alguns problemas fisicos, como langamento de corpos com resisténcia do
ar, a série pode ser util para verificar as fungcdes horarias da posicao, velocidade e
aceleracédo do corpo por aproximacgoes, recaindo no caso ideal. Para o movimento
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harménico simples, com a utilizacdo da formula de Euler oriunda do conhecimento
das expansdes em série da exponencial, cossenoide e senoide, tornou-se possivel
realizar aplicabilidade para determinacao da funcéao horario de um corpo que realiza
um MHS (movimento harménico simples)

Por isso, este trabalho tem como objetivo apresentar os conceitos e as
aplicabilidades da série de Taylor, abordando a conceituacéo e algumas relevantes
aplicabilidades. Para tanto, os procedimentos técnicos a serem utilizados é de
pesquisas bibliograficas sendo elaboradas por meio de materiais em sites como livros
e artigos relacionados com o tema, fornecendo conceitos, teoremas, demonstragoes,
evidenciando a relevancia desse assunto para a matematica.

Quanto aos objetivos especificos, enfatizar um estudo sobre as séries com
aplicacdo no teste da razado e da raiz para identificar a convergéncia e e divergéncia;
Compreender alguns importantes conceitos dos niumeros complexos relacionados
com a forma polar e formulas de Moivre, tendo em vista que a formula de Euler é
uma representacdo desses numeros; Mostrar um desenvolvimento em série de
Taylor e aplicabilidade em diferentes problemas nas areas da Matematica e da Fisica
assim como tracados de graficos para melhor entender os extremantes da funcéao (

maximo e minimo).

21 HISTORICO DA SERIE, MAXIMO E MiNIMO E APLICACOES

Nesse topico sdo definidas e desenvolvidas as séries numéricas e suas
propriedades e Algumas vezes se necessario representar funcdes por séries, mais
especificamente série de poténcias. Entretanto, € preciso definir série de poténcia,
estudar as principais propriedades e, além disso, verificar que uma classe restrita de

funcbes é representada através da mesma.

2.1 Histérico Sobre As Séries

A fim de obter a area de um segmento parabdlico, Arquimedes (= 250 a.C.)
necessitou calcular a soma da progressao

1+ %+ (Ya)?+ (Ya)?+...=4/3

Que em outras palavras representa uma PG de razao q = 1/4.

Nesse caso se considerar que a sequencia conduz termo para o infinito, pode-
se usar a notacao de uma PG infinita. Isto &,

a,

1—q

Sendo a; =1, obtém-se para essa soma,

S =

n
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O que mostra que a soma de todos os termos é dada por 4/3.

Embora o célculo ndo tenha sido feito por processos infinitos, que eram mal
vistos naquele tempo, este foi um dos primeiros calculos de somas infinitas. Por
volta de 1350, utilizando “processos infinitos”, R. Suiseth (mais conhecido como
Calculator) resolveu um problema sobre latitude de formas, equivalente ao calculo
da soma

Se for realizado nessa série o teste da razao. Isto eé,

lim | on#l| — g
n—-+o| U,
Vem que
1
y n+1 nL_ n+1_l. 1"';_12
nl_{lgﬂ[w/z—n] = nl—lg(?) = RLHQD(T) =1/

O que mostra ser a série convergente pelo teste da razao.

(Calculator deu uma longa prova verbal, pois ndo conhecia representacao
grafica).

Outros avancos relacionados com séries foram obtidos (em 1668) por J. Gregory
e N. Mercator , que trabalharam as chamadas “séries de poténcias de x” . Estas
séries foram usadas para exprimirem fungcées conhecidas, como sen x, cos x,tg x,

etc. Gregory utilizou que a area sob a curva da funcéo ( Grafico 1)

1
1+x°

y:

Grafico 1: Representacao grafica da funcao y estudado por Gregory.

Fonte: Acervo dos autores
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é obtida através da funcdo arctg x (grafico 2). Desse fato, concluiu que

3 5 7

X X X

actigx =x-—+———+

3 5 7
3
2
1

5 -4 -3 -2 =1 1 2 3 -

-1

- |

Gréfico 2: Esboco do gréfico do artgx
Fonte: Acervo da autora ( JOCILEA , 2019)

Este resultado é conhecido como “série de Gregory”.( Grafico 3)

3

= SiE

S i -6 -5 -4 -3 -2 LU’ 1 2 3 - 5 6 1

4

-2

Grafico 3: Representacao grafica das fungdes y=1/(1+x?) ( cor laranja) e y=arctgx ( cor azul)

Fonte: Acervo dos autores

|
1+ x ( Grafico 4)

entre 0 e x € In(1+ x) ( no mesmo grafico 4) para chegar a expressao (C. Boyer,

Por sua vez, Mercator usou que a area sob a hipérbole ¥ =

pgs. 265, 266)

2 3 4
X X X
mA+x)=X-—+—- —+... ,
2 3 4
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chamada hoje de “série de Mercator” .

Graéfico 4: Esboco do grafico da fungcao y=1/(1+x) ( em laranja) e da funcao ¥ = In(1+ x)

Fonte: Acervo dos autores

E obvio que esses matematicos deveriam chegar a mesma area, pois tendo em

vista que

1
f1+xdx—Ln(1+x)
E que

1
J‘mdx = artgx

A menos da constante de integracao.

Em 1748, L. Euler publicou o texto Introductio in analysin infinitorum, em
dois volumes. O primeiro deles versava sobre processos infinitos, entre os quais
séries infinitas. Euler era pouco cuidadoso no uso de tais séries, e as manipulava

arriscadamente. Usando a série da funcao

senz = z- z3/3 + z°/5!- ...

e de artificios engenhosos, Euler conseguiu resolver uma dificil questdao que
J. Bernoulli ndo tivera sucesso, a de obter a soma dos reciprocos dos quadrados
perfeitos. Apds alguns calculos, Euler obteve que (C.Boyer pg 307).

1 1 1 1 |
+ + + +...=—,

n* (2m)® (Gn)’  (“4n)’ 6

Ou

1 1 1 1y 1
A1 mrat o) =g
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e se conclui que

12 92 32 42 6
Outros nomes ilustres no Sec. XIX compdem o cenario que trata da convergéncia
das séries numéricas e das séries de funcdes, como Lagrange, Laplace, Dirichlet,

Fourier, Cauchy, Bolzano e Weierstrass.

2.2 Analise de maximo e minimo com énfase na série de Taylor

Considere os intervalos (a — h,a) e (a,a + h)

Seja f(x) uma funcdo continua no intervalo dado. Suponha que f(x) seja
uma maxima em o. Nesse caso, se f(a) € um maximo pode-se concluir que
f(a) > f(a— h), ou seja, a funcdo é crescente no intervalo (a — h,a) e como
f(a) > f(a+h) e, portanto, decrescente no intervalo (@ —h,a)e (a,a+ h).
Nesse caso, tem-se que f(a) < f(a—h)e f(a+ h) > f(a). Isto é, afungéo é
decrescente no intervalo (@ — h,a) e crescente em (a @+ h).

Observa-se ainda do ponto de vista geométrico que f'(a) = 0.

Pode-se usar a formula de Taylor para observar esse caso com mais detalhes
e do ponto de vista puramente analitico.

Expondo-se f(a —h) em série de Taylor, vem que,

h* h? h*
fla=h) = f(@) = hf'(@ + 57 £"1(@) = 5; (@) + 57 £ (@) + -

E de modo anéalogo para , vem que,
h? h3 h*
fla+h) =f@ +hf'(@) + o f1'(@) + 5 f1(@) + 7 (@) + -
Vamos considerar apenas os trés primeiros termos da série. Isto é,
h2
fla=h)—f(a) = —f(a)h + Ef”(a)

hZ
fla+h) - fla) =fl(@h+ 51" (@

Como se pode considerar que f'(a) =0
Vem que,

h2
fla=h = f(@) == f"(@)

hZ
fla+h) - f(@ =2 f"@
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Ou se a funcéo apresenta um minimo, vem que, f(a — h) — f(a) > 0, logo,

fl(a) >0

fla+h)—f(a) >0

Logo, f"(a) > 0.
Isso mostra que se a funcado possui uma 22 derivada positiva a funcédo apresenta
um minimo em f(a).

Para o caso de um ponto ser maximo, vem que,
h2
fla=h) = fa) =— f"(a)

B2
fla+h) - f(@ =7 f"@
Se a fungdo apresenta um maximo, vem que,
fla—h)—f(@)<0 ou  f(a)>f(a—h)
fla+h)—f(@) <0 ou  f(a)>f(a+h)

Nesse caso, tem-se que f/(a) < 0.

Vamos supor que f1(a) =0 -

h3 h*
fla=h) = f@) = —f"@ 5+ 1@

h3 h*
fla+h) =f(@) = (@) 5+ V(@5

Se f"(0) =0 -
h4
fla=h) = f@)=f"(@);

h4
fla+h) - fla)=f"(@)

Se f(a—h) — f(@) <0~ f(a) > fla—h)
fla+h) - f(@<0-

Logo, a fungao passa por maximo.
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Se fla—h) = f(@) >0 - f(a) < f(a—h)
fla+h)—f(@) <0~ f(a)<f(a+h)

Em ambos os casos, tem-se que f'V(a) > 0
A fung¢do possui um ponto de minimo.

Assim sendo € possivel construir a seguinte propriedade: todas as fungdes
derivadas de ordem par representa um ponto de maximo ou minimo na funcgao. .

2.3 AplicacoOes da série de Taylor

1-Usando a primeira féormula de Taylor, obtenha os valores dos pontos de
méaximo e minimo da fungdo y = x3 — 2x%2 + x — 1

2 - Dada afungdo y = x> — 4x* + 6x3 — 4x? + x

Obtenha os pontos de maximo e minimo

Solucéo,

Derivando a funcdo vy = x> —4x*+ 6x3 —4x%2+x, tem-se que,
y'(x) =5x* — 16x% + 18x% — 8x + 1

Observando que o valor 1 (um) € raiz da funcdo e fazendo as manipulagcdes
matematica, obtém-se que,

Y'(x) = (x — 1)(5x% — 11x2 + 7x — 1)

Observando os termos entre paréntese, a fungao cubica é ainda divisivel por 1
(um). Logo,

y'(x)=(x—1D(x—1)(5x% —6x+1)

De modo analogo, a funcdo quadratica apresenta como raizes os valore 1 e
1/5. Portanto,
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1
Y =@-DE-Dex-D(x-7)
Dessa maneira a funcéo derivavel apresenta tres raizes iguais e uma diferente.
As raizes séo,
x=1lex=1/5

Deve-se investigar para que valores atribuidos a segunda derivada se tem
um maximo ou um minimo. Dada a fungdo que representa a primeira derivada e

derivando, obtém-se,

y'(x) =5x* —16x3 + 18x%? — 8x + 1

y"(x) = 20x3 — 48x? 4+ 36x — 8

Levando o valor de 1/5 em y”(x), obtém-se que,

(3) = 26
y 5 - '

Que representa um ponto de maximo.
rr
De modo anélogo, levando o segundo valor em Y (x), vem que

y'(1)=0
O que leva a calcular a terceira derivada. Assim sendo, para
y'"(x) = 20x% — 48x% + 36x — 8
Derivando, obtém-se,
y'"'(x) = 60x? — 96x + 36

Calculando as raizes dessa funcéo, vem que,

x=1lex=3/5
Fazendo a quarta derivada, tem-se,

y“"(x) = 120x — 96
Substituindo o valor de x = 1 vem que
yi(1) = 24

O que representa um valor minimo.
Observe o tracado do grafico
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3 - Dada a funcdo f(x) =x® —3x%+ 2. Calcule os pontos de maximo e

minimo da funcéo.
Solucao

f) = x°

f'(x) =

3x(x — 2) —>{

—3x%2+42
3x2% — 6x

x=0
x =2

f'(x) =6x—6

f(0) = -6
@ =6

Tracado do gréfico

(ponto de maximo)

(ponto de minimo)

\y | :

4 - dada a Fungdo, f(x) = x* — 8x2 + 2, Obtenha os pontos maximo e

minimo e faca um esboco do grafico
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flx) =x*—8x?+2
f'(x) = 4x3 — 16x
f'(x) = 4x(x* —4)

x1—0
X, =2
X3—_2

f"(x) =12x* - 16
f"(0) =-16 (ponto de maximo)
f'"(=2)=f"(2)=48—-16 = 32 (ponto de minimo)

2.4 Exponencial

Em série de Taylor, tem-se as seguintes expansoes,
xn x2 x3
€x=z;'f=0§=1+X+;+?+"';(17)

oo (_1)nx2n

n=0 " (2p)

2 4 6
cosx = =1—%+Z—!—Z—]+---;(18)
(_1)nx2n+1

x3 IS x?
eI LT TR

senx = Y7,

A constante de Euler e, que é um numero irracional compreendido entre 2 e 3
(e = 2,71828 ...), é dada pela série

_ 1_ 1 1

n=0

que se obtém com x = 1.

Sera tomado o desenvolvimento como base para definir € com z complexo.

As Ciéncias Exatas e da Terra e a Interface com varios Saberes 2 Capitulo 9




Se €7 ja tivesse significado para z complexo, e o desenvolvimento fosse valido neste
caso, entao se teria, com y real,

iy oo @t @) | @)

e =1+1iy+ T TR T T G
iv _ . yz ‘y3 y‘l- '},5 yﬁ .y'?

eV =1+iy++i;+7+i7+7+Hi+- 2D

Admitindo ainda que seja possivel rearranjar os termos desta série, alocando
os termos reais e separando os termos imaginarios, obteve-se:

2 4 6

iy — YLy _ Yy
€ (1 2!+41 6!

3 5

+...)+i(y_y_+'y _3’_?+...)'(22)

31 51 7l
ou seja, em vista de,
e’ =cosy +iseny.(23)

Essas consideragdes, que puramente sao formais, ndo estabelecem a relacéao,
entretanto servem como motivacdo para se definir a funcdo exponencial. Isto é
feito tomando a relacdo como ponto de partida; ela aqui é utilizada para definir
a exponencial no caso de expoente puramente imaginario [y. Por outro lado, a
definicdo da exponencial no caso de um expoente qualquer Zz = x + Ly é feita de
uma forma a manter a propriedade aditiva da exponencial real:

e*1+¥2 = e*1e%2 (24)

Define-se, entdo, a exponencial €*, para um numero complexo qualquer
Z = X + 1y, mediante a expressao

e? = e**V = e*(cosyiseny). (25)
2.5 A formula de Euler
Observou-se que,
e = cosx + isenx (22)
Se for feito X = —X, tem-se que,
e~ = cos(—x) + i sen(—x)

Como cos(—x) = cos x, uma funcéo par e
sen(—x) = —senx, uma fungao impar
Vem que,

e ™ = cosx — isenx (23)
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Somando as duas expressoes (22) e (23), obtém-se,

eix + eix
cosx = ———— (24)

Derivando a expressao (24),

ieX — gix
—seny = ———
2

i(e_ix — ieix)

senx = -
2
i2 : :
sen— (e ™™ —e'*) -
5 ( )
senx = —— (e —e™ ™
57 ¢ )

Logo,

eix_e ix

senx = ——-— (25)

As expressdes dados por (24) e (25) podem ser uteis para o desenvolvimento

da trigonometria

Exemplo 1
, b X
Usando a férmula de Euler, mostre que cos? >+ sem? -=1

Solugéo:
Tomando (24) tem-se que:
X e% + e_%
s—=——>
2 2
X x o 1
2cos—=e2+—=
2 elE

ix ix
5 x ez-ez+4+1
COS— =
2 i X
2

_>

2 X x
1+ (exi) =2-e2 cosi

Ou
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Xy, 2 x X
(ei) ~2-ezcos5+1=0  (26)

X
A expressao dado por (26) representa uma funcéao quadratica em 615.
X

Denotando e’z = y, vem que

5 X
y —2yc055+1=0—>

Logo,
X
A=b2—4ac=4coszz—4-1-1
X
A=4(c052§—1)—>
X
= COS* = —
VA= 2 2o -1
Logo,
x ’ 2X _
_b++A 2c052i2 CoS . 1
Y=""2a ° 2
x+ , X 1
= COS— COS% — —
Y 252
Ou
x+_ 1 , X
= COS— ) — COS“ —
y 2T 2
Como
;X
y=312—>
ez =cos—+1i 1—c052§
Ou
x+_ X x+_ ) X
cos2 zsenz—cosz_z cos >
X 1 X
sen— = — cos?=—
2 2
Elevando ao quadrado, obtém-se que,
Capitulo 9
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X X

2 2
sen“—=1—cos*— —
2 2
X X
sen2—+c052§= 1

Exemplo 2
Sabe-se que o MHS a elongacao ou posi¢cao de uma particula pode ser expressa

da seguinte maneira,
x = Acos(wt + @)

Onde w é a frequéncia de oscilacdo e @ é a fase inicial. Usando as forcas
atuantes na particula e levando em conta a férmula de Euler, obtenha a expressao
x,vea.

Solucao

Como a particula oscila e n&o considerando a atrito, a forca restauradora F = -

KX (1) e igual a forca resultante f — 1, dz_x, logo,
dt?

d*x
m—os = —Kx = (3)

d?x
mm—l-f'{k’: 0

Ou

Supondo a priori, que

E na verdade a frequéncia de oscilacdo, tem-se que,

d?x )
—+ w’x =0 (6)

dt?
Sendo, para as raizes de r, tem-se que,
r+w?1=0-r?=-w?-
7 = Wi e r, = —wi (7)

Supondo que a solucao da equacao diferencial seja da forma
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x = A;e"t + A et (8)
Vem que,
x=A,e®t + A,emiwt (9)
Derivando até a 2% ordem, obtém-se que:

d?x . .
dtz — _w2Alew1t _ szze—th

Ou

d?x

7= —w?(A et + Aem@t) (10)

Elevado (8) e (10) em (6), vem que:
—w? (A1 + Aye ") + w?(A e + Aye ) = 0

O que mostra que (9) é a solucao de (6).
Devemos agora mostrar que a solucao é periédica. Assim sendo,

X = Al . ewit +A2 . E_iwt
Considerando que,

e®t = cos wt + i sen wt e e~ iwt = cos wt — i sen wt

Vem que,
x = A;(coswt + isenwt) + A,(cos wt — i sen wt)
x = (A, +A4,)coswt + i(A, — A,) sen wt

Como W # 0 e senwt, vem que tendo em vista que a solucdo deve ser real,

A=A, =A
Assim a solucéo sera
x =2Acoswt ou 2A=A4;
- x =A; coswt

Essa é uma solugao particular em que a particula inicia o movimento considerado
uma fase inicial @9 = 0. Se a particula iniciar o movimento com ®o # 0 Tem-se
qgue a posicao da particula sera

x = Acos(@, + wt)

Como era de se esperar.
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Para o caso da velocidade da particula, deriva-se a funcao x, logo,

dx

T V = —-wAsen(@y + wt)

E para a aceleracao, deriva-se novamente, obtendo,

LE S ?A cos(gy + wt
gz = @ = —w Acos(g wt)

Como x = Acos(@y + wt), vem que,

2

a=—w""X

O que mostra a caracteristica fundamental do MHS em que a aceleracao é

proporcional a elongacao.

31 COMPORTAMENTO GRAFICO DAS FUNGCOES E APROXIMACOES POR SERIE
DE TAYLOR

Nesse item é importante considerar que dada uma fungéo continua num intervalo
(a,b), pode-se considerar o comportamento do grafico das funcdes extraidas da série
de Taylor em relac&o a funcéo que gera tal série.

3.1 Funcao exponencial
Seja, por exemplo, a funcdo dada por
w XM x*  x3
e* =En:0E =14+x +z+;+ R

E preciso compreender o que acontece do ponto de vista grafico quando se
compara o comportamento do grafico da fungdo antes do primeiro membro com os
outros termos do segundo membro. O grafico (Figura 1) representa o grafico da

funcéo
_ y= et
Se considerar agora as funcdes
y=1+x

1+x+ a2

= X —

Y 2

1+x+ <

= X —_—

Y 2
1+x+ ul + <
= X — _—
Y 2 "6
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=1+ Jr""erJ"’ng4
M Ty

Considerando essas fungcdes como os termos da fungcdo em (18 ) e tracando os
graficos, tem-se que,

Gréfico :5 Tragado do grafico da fungédo exponencial e das fungdes oriundas da soma dos
primeiros termos da série de Taylor.

Fonte: Acervo dos autores

A primeira funcao que é a linear € denotada por fungao f, a do segundo grau por
funcéo g, a do terceiro grau por funcéo h e do quarto grau por funcéo p. De acordo
com o grafico, observa-se que a medida que vai se tomando os termos da serie de
Taylor, do ponto de vista grafico, eles vao se confundindo até ficarem iguais. Esse
comportamento pode ser observado quando se expande em serie uma detrmindada
funcéo continua num intervalo a e b.

3.2 Funcao cosseno

Considere a fungéo,
COSX= ) —————=1——4———F -}

n=0

Pode-se usar o mesmo raciocinio anterior e chegar nos seguintes graficos
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Grafico 6: Tragcado do grafico da fungdo cosseno e das fungdes oriundas da soma dos
primeiros termos da série de Taylor.

Fonte: Acervo dos autores

Onde se observa que a funcdo g representa a funcéo constante do primeiro
termo da serie de Taylor, a funcao h, sdo os dois primeiros termos, a funcao q os trés
primeiros termos, a funcéo e a fungéo p os quatro primeiros termos da serie. Observe
que a medida que se acrescentam os termos o tracado do grafico vai tomando o
comportamento da funcdo ¥ = COSX o que na verdade é o que se pode esperar.

3.3 Funcao seno

(_1)nx2ﬂ+1 3 x5 '?'
senx =), ——— =X __+___+
n=0 " (2n+1)! 5! (19)

Levando em conta os termos da série, tem-se que ,

X~ 7120 5020 "

Essas trés primeiras fungdes tracadas no plano cartesiano e comparando a

funcao seno, observa-se que ha uma convergéncia para fungcéo seno a medida que
os valores de n aumento (Figura 8)
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Graéfico 7: Tragado do grafico da fungcédo seno e das fungbes oriundas da soma dos primeiros
termos da série de Taylor.

Fonte: Acervo dos autores

Observa-se que desde que uma fungéo seja continua num intervalo [a, b] pode
ser expandida em série e que a medida que se consideram os termos da série cada
grafico da fungcdo considerada vai convergindo para a fungdo continua original. As
aproximacoes de tais fungdes sdo muito utilizadas na area da matematica e da fisica
quando se pode usar alguns termos da série de Taylor, como sdo 0s casos, por
exemplo, de movimentos de corpos com resisténcia do ar, péndulos simples e outros

temas onde a série de Taylor é utilizada.

3.4 Utilizacao da série de Taylor nos movimentos de corpos com forcas de atri-
to

Dessa maneira para o caso de forca dependente da velocidade ou forca de
retardamento, pode-se usar a notacao vetorial,
v

F = |v|"
v

Verifica-se experimentalmente que para objetos relativamente pequenos
movendo-se no ar, x = 1. Para velocidades menores que algo em torno de 24m/s
Para velocidades entre este valor e a velocidade do som (330m/s) A forca de
resisténcia € melhor descrita por 1 = 2.

Nesse sentido, podemos usar a 22 lei de Newton para obtencéo da v(t), x(t)
e V(x), de um objeto que se desloca onde ha a forca de resisténcia.

No caso de forca aplicada que dependem da velocidade, a equacao do

movimento pode ser escrita como:

As Ciéncias Exatas e da Terra e a Interface com varios Saberes 2 Capitulo 9



v F v dx F») dv F(
_— —_—— = — _—
mdt (v) » m. T dE (v) » mv . V)

Desde que se conheca a forma funcional de :F (v), pode-se realizar integragéo
de qualquer uma das duas formas da equag¢ao do movimento da equacao acima.

1 v dv 1t v dv
Sendom——F(v)%dv——th(v)%m ;dt% %%—;ftodtoum VQF(U)_

vdv

J’ dt>t=to+m] Vel

Conhecida a forma de como F varia com a velocidade, possivel obter a fungao
x(t)

Para obter a funcao x(v) ,vamos considerar a expressao

bv vdv
mva—F(v)%m%—dx%x—x0+ m[

v vdv
o F(v)’

Ao integrarmos esta equacdo, a sua forma funcional &€ que nos dira se
conseguiremos expressa-las em funcdo do tempo. Se a for¢ca de atrito for muito
pequeno, utiliza-se a seire de Taylor para expressar as fungdes velocidade, aceleragao
e posicao do corpo ou da particula para uma melhor compreensdo das grandezas
fisicas envolvidas.

Aplicacao

Considere um barco navegando nas aguas tranquilas de um lago, uma
velocidade Vp. No instante t = 0 desligam-se os motores do barco e considerando

esta posicdo como o marco zero da posicao, Determine as equa¢cdes do movimento

v(t), x(t) e x(v)

Considere que a forca de atrito entre o barco e a agua seja F(v) = —mkv
Solucao

dv dv dv
Sendo Fr=m— - m— = —mkv - — = —kdt

dt dt v

— Do enunciado do problema, temos que:

v t v
—J‘ kdt = —kt — lnv — Invg = —kt - In (—) =—kt > v=uv5ek
) 0 Vo
0
De acordo com essa Ultima expressdo, para t — 00, o banco tem como
velocidade v = (. Isto é:
v=I1imvy,.e ¥t =0

*Calculo de x(t)
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Sendo

dx dx x t
—=v -5 —=vp.e " 5 dx =vy,.e *dx - [ dt = f vo.e "kt dt >
dt dt § -
0=0 1]
‘ ~kt Yo o _kt Yo, —kt
X = v e tdt=——.e7" 5x=——(€""=-1) >
tDZO k k

14
x = fu + ekt

O que mostra a funcdo x(t) como sendo uma fungéo exponencial decrescente.
Para obter a distancia percorrida pelo barco no t, = 0 a t = °, devemos usar
o seguinte limite:

— Jisn 20 (1 _ ,—kty — Yo
x—i;mk(l e ) P

t = oo
*Calculo de x(v)
dv i dv dx I dv i
_— - - —_— — = = —_ —, = —
ar T ™Y T i de Vot v

dv ‘I.? X

—=—k—>J’ dv=—f kdx = —kx —

dx v 0

0

vV =vy— kx

Para t = 00, temos que X =v°/k—>v =0

Para a utilizacéo da série de Taylor, deve-se considerar o k como uma grandeza
fisica muito pequena. Nesse caso, levando a serie de Taylor dada pela expressao
em (16). Isto é,

2 3 n

FG) = F(O) +57.F(0) + 57 £(0) 51 f7/(0) b o f7(0) + -

Supondo a expresséo que corresponde da posicdo do barco e considerando
que a agua tem um coeficiente de arrastamento muito pequeno, pode-se expandir
em série a exponencial da seguinte expressao,

14
x=-"(1+e™)

Seja a fungao
y = ekt

Considerando a série de Taylor. Isto €,

fG) =) + 3 F/() + 55 f7(0) + 5 f7(0) oo+ 2 fH(O) + - (16)
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Pode-se obter a seguinte série exponencial,
E tendo em vista que a exponencial em série é dada pela expressao (17).1sto é,

. DOx'“_1 x?  x3 .
e —ZE— +x+i+§+---,

n=0

Logo,

k%t?  k3t3
—kt
=1—kt -
e + > 6 -+

Suponha que num determinado problema hipotético, o barco viaje numa agua

em que o coeficiente de atrito de arrastamento seja dado por k = 1s71
Nesse caso, levando os valores de K, tem-se que,
t? t3
—t
e =1—-t+—=———+";
2 6

Seja a funcdo que determina a posicéo do barco em cada instante t. Isto é,
Vo
x=—(1+e™
(L™

Considerando que o barco inicia 0 movimento com velocidade vy = 2m/s e
k = 1s7! dado

Levando os valores na expressao em x, vem que,
x=2.(1+e7%

Substituindo a expressao dentro do paréntese de acordo com a expansao em
serie de Taylor, tem-se que,
t? t3

=01 —1+¢t+ +
X =1 >

Ajustando os termos e substituindo os valores das grandezas k e obtem-se,
t? 3

x=2.(1+1-t+5——=+)

1
x=4—2t+t2—§t3+---)

Considerando para o tragado as novas fungdes representadas pelos primeiros
termos da série de Taylor, tem-se que,
Primeira funcdo dada pelos dois primeiros termos da série,

x =4 -2t

Segunda funcéo dadas pelos trés primeiros termos da série,
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x=4—2t+t?
A terceira funcéo dadas pelos quatro primeiros termos da série,

1
x=4—2t+t2—§t3

A quarta fungado dadas pelos cinco primeiros termos da série,

1 1
=4 -2t +t*—=-t3+—t*
X + 3 +12

A figura abaixo mostra o comportamento dos graficos das fun¢cdées em relacéo
o grafico da funcdo exponencial. As fungbes consideradas para analise fisica
do problema do barco mostram que como o problema é real ( fisico), os valores

temporais devem ser positivos.

Grafico 8: Tragado do gréafico da fungdo exponencial e dos gréficos das fun¢des oriundas da
soma dos primeiros termos da série de Taylor.

Fonte: Acervo dos autores

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Nesse artigo se propbs estudar o comportamento das funcdes dos primeiros
termos da série da Taylor o possibilitou como aquelas fun¢gées se harmonizavam e
assumindo a forma da fung¢ao que originou a série.

Esse comportamento foi verificado em alguns problemas visto ao longo do
texto desse trabalho. Outra questdo é a verificacdo da tamanha importancia de
estudar e se dedicar no conhecimento da série de Taylor, tendo em vista as inUmeras
aplicagcbes nas areas do conhecimento humano, principalmente, na Fisica e na
prépria Matematica.

Dessa maneira, observou-se ao longo do texto que as formulas de Euler
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representa, a série de Taylor abrem muitos caminhos para interpretacées e
solucdes para outros desenvolvimentos e formulagcdes matematicas, que sob certas
particularidades, mostram-se Uteis para explicar alguns fendbmenos naturais, como
foi 0 caso por exemplo, do MHS e do langamento de um corpo com resisténcia do ar.

A série de Taylor foi usada para restringir a um caso ideal as funcées horarias
do corpo, recaindo na funcéo linear para a velocidade e na funcéo quadratica para
a posicao em funcao do tempo. Do ponto de vista grafico, mostrou-se os intervalos
em que os graficos gerados pelos termos da série podem ser considerados para a
descricdo do movimento do corpo.
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RESUMO: O objetivo desse trabalho foi
otimizar condicbes de extracdo de proteinas
de carne bovina, empregando planejamento
fatorial fracionado e metodologia de superficie
de resposta. Para a triagem das variaveis foi
aplicado um planejamento fatorial fracionario
2*1 e apOs este fez-se um novo planejamento
Fatorial + Ponto Central + Estrela. A extracao
das proteinas foi realizada com Tris/HCI,
pH 7,5 a 50 °C, massa, tempos de extragao,
concentracdo do extrator, energia micro-
ondas e ultrassonica, estabelecidos pelos
planejamentos experimentais. A quantificacao
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SUPERFICIE DE RESPOSTA

das proteinas se deu pelo método de Bradford.
O resultado do planejamento 2* mostrou que os
fatores: massa da amostra, tempo de extracéo
e tipo de energia foram significativos ao nivel
de 95% de confianga, além das interacdes
entre a massa da amostra e o tipo de energia,
massa da amostra e tempo de extracdo. A
concentracéo do extrator ndo demonstrou ser
significativa, sendo fixada em nivel conveniente
de acordo com a interpretacédo do seu efeito.
O modelo quadratico proposto nao apresentou
falta de ajuste e obteve um coeficiente de
determinacdo de 0,93. As melhores condi¢bes
encontradas para o método proposto foram de:
0,04 g de massa da amostra 0,05 mol L' para
concentracéo do extrator, tempo de extracdo de
12 minutos e energia micro-ondas. O método
proposto mostra-se um procedimento confiavel,
simples, rapido e acessivel, capaz de extrair
altos teores de proteinas utilizando pouca
massa e em um tempo relativamente curto.
PALAVRAS-CHAVE: extracdo de proteinas;
carne bovina; planejamento fatorial; superficie
de resposta.

ABSTRACT: The objective of this work was
to optimize the extraction conditions of beef
proteins, using fractional factorial design and
response surface methodology. In order to sort
the variables, a 24 factorial design was applied
and then a new Factorial + Center Point + Star
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design was performed. Protein extraction was performed with Tris / HCI, pH 7.5 at 50
° C, mass, extraction times, extractor concentration, microwave and ultrasonic energy,
tests by experimental design. Protein quantification was by Bradford method. The result
of planning 24 showed that the factors: sample mass, extraction time and energy type
were reached at the 95% confidence level, as well as the interactions between sample
mass and energy type, sample mass and time. extraction The concentration of the
extractor does not prove to be significant and is set at the appropriate level according to
the interpretation of its effect. The proposed quadratic model showed no lack of fit and
recorded a coefficient of determination of 0.93. The best conditions described for the
proposed method were: 0.04 g of sample mass 0.05 mol L-1 for extractor concentration,
extraction time of 12 minutes and microwave energy. The proposed method shows a
reliable, simple, fast and affordable procedure capable of extracting high application
contents using low mass and in a relatively short time.

KEYWORDS: protein extraction; beef; factorial design; response surface methodology

11 INTRODUCAO

Proteinas sdao biomoléculas complexas de cadeia longa e n&o ramificada,
compostas por aminoacidos ligados covalentemente através de ligacéo peptidica
entre o radical amino (-NH,) de um aminoacido e o grupo carboxila (-COOH) de
outro (Nelson & Cox, 2014). As proteinas além de serem o componente celular, séo
as biomoléculas mais diversificadas quanto a forma e fungcdo (Marzzoco & Torres,
2015). Possuem regides polares, hidrofébicas e carregadas que desempenham
papéis fundamentais em processos biol6gicos: atuam como catalisadores,
transportadores, armazenamento, protecédo das células; reguladores, movimento;
estruturais; transmissdo de impulsos nervosos; diferenciagcao celular; participacao
da homeostase e coagulagao sanguinea, entre outras (Motta, 2011; O'sullivan et al.,
2016; Nelson & Cox, 2014).

A maioria das proteinas possuem uma ou mais estruturas tridimensionais,
ou conformagdes que representam sua funcéo. A forma estrutural da proteina é
estabilizada, principalmente, por interacdes fracas tais como intera¢ées hidrofobicas
e forcas de Wan Der Waals. Ligacées de hidrogénio e interacdes ibnicas sao
otimizadas nas estruturas termodinamicamente mais estaveis (Nelson e Cox, 2014).
As proteinas sofrem desnaturacdo quando perdem a estrutura tridimensional,
podendo perder parcial ou completamente a sua fungéo. Varias condicdes favorecem
a desnaturacdo proteica tais como temperaturas altas, pH muito acido, estresse
mecanico, etc (Motta, 2011; Marzzoco & Torres, 2015).

Dentre as principais fontes de proteinas, destacam-se os diversos tipos de
carnes, sendo a carne bovina umas das mais ricas nesse nutriente. A carne bovina é
um dos alimentos mais consumidos mundialmente, isto se deve principalmente ao seu
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alto valor nutricional (FAO, 2015). E composta principalmente por proteinas, lipidios,
vitaminas do complexo B e minerais. Esse alimento ndo possui fibras dietéticas e
praticamente nao contem carboidratos (Cattelam, et al., 2013). A qualidade da carne
bovina é atribuida as suas propriedades fisico-quimicas (maciez, sabor, cor, odor
e suculéncia) e esta relacionada a diversos fatores como o clima, a genética, a
alimentacao, idade, sexo, transporte, a precocidade da raga, entre outros (Carvalho,
2013). Este alimento contém aproximadamente 23% de proteinas, as quais séo
compostas por aminoacidos essenciais (nao sintetizados pelo organismo humano) e
nao essenciais (FAO, 2015)

Existem varios métodos de quantificacdo de proteinas, em especial 0 método
de Bradford consiste na ligacdo do corante Coomassie Blue G250 na sua forma
mais anibnica a proteina. A quantidade de proteina € estimada pela quantidade de
corante na forma iénica azul em 590 nm. Apesar de ser um método muito sensivel,
o método de Bradford possui limitagdes, tais como a variacdo da absortividade
especifica para diferentes proteinas, devido a baixa solubilidade ou baixa massa
molecular das mesmas (Marshall e Williams, 1992).

A extracdo das proteinas, normalmente é complicada de ser realizada,
principalmente pelo fato de serem moléculas complexas. A primeira etapa para a
extracdo das proteinas € a lise celular, a qual pode ser obtida através de varios
procedimentos tais como lise osmética, lise por detergentes, maceracao da amostra
e mais facilmente através de meios que fornegam altas energias, tais como ultrassom
e micro-ondas (Leary et al., 2013). Ha varios estudos que mostram a eficiéncia
dessas técnicas, por exemplo, Kang et al., (2016) empregaram a energia ultrassonica
para extrair proteinas em carne bovina, Cravotto et al. (2008), estudaram vegetais
utilizando essas duas técnicas para extracéo de 6leo. Chemat, Huma & Khan (2011)
compararam micro-ondas e ultrassom no processo de extracéo. A eficiéncia dessas
duas técnicas é atribuida a ruptura celular, permitindo que a solu¢do extratora entre
em contato com o analito e extraia a maior quantidade possivel (Cross, Fung, &
Decareau 2013; Chandrapala et al., 2013; Picd, 2013)

O planejamento fatorial € uma estratégia analitica que pode ser utilizada na
otimizacdo de parametros experimentais em um determinado sistema analitico. Os
planejamentos fatoriais fracionarios possibilitam o estudo de dezenas de fatores de
uma sO vez e fornecem exatamente o tipo de informacdo que o analista deseja
(Barros Neto, Scarmino, & Bruns, 2010). Para maximizar ou minimizar algum
tipo de resposta € conveniente utilizar a Metodologia de Superficie de Resposta
(RSM). O RSM identifica as variaveis experimentais mais importantes e otimiza
simultaneamente seus niveis, para obter a resposta ideal, executando um namero
minimo de experimentos (Barros Neto, Scarmino, & Bruns 2010; Bezerra, 2008).

Na literatura ainda ha poucos trabalhos que visam otimizar a extracédo de
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proteinas em carne bovina utilizando metodologias que economizam tempo,
reagentes e que sejam de facil acesso para a industria e comunidade cientifica.
O objetivo desse trabalho é otimizar condi¢cées (tempo, concentragcao do extrator,
massa e tipo de energia) para extracdo de proteinas da carne bovina empregando
Planejamento Fatorial e Metodologia de Superficie de Resposta.

2 | MATERIAIS E METODOS
2.1 Reagentes

Todas as vidrarias utilizadas para a realizacdo deste trabalho foram
descontaminadas em banho de HNO, 10% (v/v) por no minimo 24h. As solugoes
foram preparadas em agua ultrapura obtida a partir de um sistema de purificacao
Milli-Q (Millipore®, Brasil). Foram empregados os seguintes reagentes e solventes:
agua ultrapura; etanol 95% (Vetec®, Brasil); éter de petroleo (Isofar®, Brasil);
tris(hidroximetil)Jaminometano grau HPLC (J. T. Baker®, Brasil); coomassie brilliant
blue g-250 (Sigma-Aldrich®, Brasil); acido fosforico 85% PA (Vetec®, Brasil); acido
cloridrico 37% (Merk®, Brasil); fosfato de aménio dibasico (Sigma-Aldrich®, Brasil) e
para a calibracao do espectrofotébmetro utilizou-se albumina de soro bovino.

2.2 Amostra e preparo da amostra

Foram utilizadas amostras da raca bovina Curraleiro Pé-duro adquiridas, na
EMBRAPA Meio Norte. O corte utilizado nas analises foi a picanha, por ser um dos
cortes bovino mais apreciados. Removeu-se o tecido adiposo da amostra de carne
utilizando uma faca de lamina de ceramica. Apds este procedimento, cerca de 1,0
kg de amostra foi cortada em cubinhos de 1 cm e liofilizada em liofilizador Liobras®
modelo Liotop L-101 (Liobras, Sao Carlos-SP, Brasil) por 48 horas, ap6s uma etapa de
congelamento de 24 horas a -48 °C. Posteriormente as amostras foram pulverizadas
em moinho criogénico Marconi® modelo MA775, (Marconi, Piracicaba-SP, Brasil),
utilizando o seguinte programa de congelamento com duas etapas e cinco ciclos:
i) 2 min de pré-congelamento; ii) 2 min de congelamento, intercalado por ciclos de
recongelamento de 2 min. As amostras pulverizadas foram transferidas para tubos

falcon e acondicionadas em um dessecador.

2.3 Planejamento Fracionado 2%

Para a otimizacdo da extracdo das proteinas presentes na carne bovina,
inicialmente foi utilizado um planejamento fatorial fracionado do tipo 2*' como fase
de triagem das variaveis. As variaveis selecionadas foram: massa da amostra, tempo
de extracdo, concentracao da solucdo extratora e tipo de energia (Tabela 1).
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Niveis e codigo das variaveis

Variaveis Simbolos

-1 +1
Massa (g) X, 0,1 0,3
Concentracao do Extrator (mol/L) X, 0,05 0,10
Tempo (mim) X, 20 30
Tipo energia X, Ultrassom Micro-ondas

Tabela 1 - Variaveis e niveis do planejamento fatorial fracionado 2+".

2.4 Planejamento Fatorial 22 + Ponto Central + Estrela

Apés a triagem das variaveis através do planejamento fatorial fracionado 2+
para a extragao das proteinas, partiu-se para um novo planejamento 22 com ponto
central + estrela a fim de se obter um modelo empirico que explicasse os dados e
permitisse maximizar a extracdo de proteinas. Nesse novo dominio experimental
foram inseridas as variaveis significativas e novos pontos em volta dos niveis que
apresentavam uma maior eficiéncia na extracéo das proteinas (Tabela 2). A validacao
do modelo empirico gerado foi realizada através de analises de variancia (ANOVA),
grafico de residuos e valores previstos versus experimentais.

o Simbolos Niveis e cddigo das variaveis
Variaveis s N p 0 o1 +\/§
Massa (g) X, 0,04 0,07 0,1 0,130 0,160
Tempo (mim) X, 12 16 20 24 28

Tabela 2 - Variaveis e niveis do planejamento fatorial 22 + Ponto Central + Estrela.

2.5 Extracao das proteinas

Para as extracdes das proteinas, a massa da amostra foi submetida a energia
micro-ondas e ultrassonica, na presenca de 6 mL de solucdo extratora Tris-HCI, a
50 °C. As condicbes de extracdo como tempo, concentragcdo da solugéo extratora,
massa da amostra e tipo de energia estao definidas pelo planejamento experimental
(Tabela 1). Em seguida, os extratos obtidos foram submetidos a centrifugagcdo em
uma centrifuga refrigerada por 10 min a 10000 rpm a 25°C.

Apés a centrifugacao, o sobrenadante foi coletado e misturado com 5 mL de
éter de petrdleo. A mistura foi submetida a agitacdo magnética durante 10 min e
centrifugada por 5 min a 10000 rpm a 25°C, apds a centrifugacéo descartava-se a
fase etérea. Esta etapa que visa a remocao dos lipidios foi repetida trés vezes. Os
extratos proteicos obtidos da amostra de carne bovina foram armazenados em tubos
Falcon a -20°C para posteriores analises.
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2.6 Quantificacao das proteinas

ApoOs a realizac&o dos protocolos de extragcao, a concentracao total de proteinas
foi determinada pelo método de Bradford (1976). A quantificacdo das proteinas foi
realizada por espectrofotometria de absor¢ao molecular, utilizando-se uma aliquota
de 200 pL da amostra ou padréo, juntamente com 2500 pL do reagente de Bradford
ambos em uma cubeta. O tempo de reacao antes da leitura realizada no comprimento
de onda de 595 nm foi de 4 minutos.

Usando o padrdo de albumina sérica bovina para a calibragdo do
espectrofotdmetro, foi preparado uma solucao estoque de 1000 mg L-1 dissolvendo-
se 10 mg de albumina em 10 mL de tampé&o fosfato (pH 7,2 a 0,1 mol L-1), esta
solucao foi agitada em vortex por aproximadamente 1 min. As concentracées dos
padrdes da curva analitica foram de 15, 25, 50, 75, e 100 pg mL-1 de albumina

bovina. Todas as medidas foram realizadas em triplicata.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Planejamento Fracionario 2%

As variaveis para a otimizagcéo do método (Tabela 1) foram escolhidas baseando-
se nas principais condi¢cdes de extracado de proteinas reportadas na literatura por
diversos autores (Selmane, 2008; Seo et al., 2015; Walczyk et al., 2016; Zhao et
al., 2015; Phongthai, Lim & Rawdkuen, 2016; Durmus & Evranuz, 2010). Foram
escolhidos as variaveis e niveis que proporcionassem melhores condicbes de
extracao de custo baixo, com baixa geracao de residuos e de maior acessibilidade
para a industria e comunidade cientifica.

Um planejamento fatorial fracionario de dois niveis foi utilizado para determinar
a influéncia desses quatro fatores e suas interacbes. Foram definidos dois niveis
(minimo e maximo) para as variaveis (Bezerra, 2008). O agente extrator utilizado foi o
cloridrato de trihidroxiaminometano (Tris/HCI) que proporciona alta solubilizagcao das
proteinas e € muito utilizado atualmente (Restelli et al., 2014; (Danielsen; Pedersen
& Bendixen, 2011). O pH foi mantido em 7,5, para garantir a quebra das pontes
de metileno, possibilitando maior disponibilidade das proteinas para dissolucéao
no agente extrator (Guist & Lucacchuni, 2013). A Tabela 3 apresenta a matriz de
planejamento com as determinacdes do teor de proteina, em duplicata, para cada
ensaio. Adicionalmente sao reportados as respectivas médias e variancias. Com as
variaveis e seus respectivos niveis estudados foi obtido uma média de 66,19 mg g
de proteina para os 8 experimentos realizados em duplicata. Os efeitos dos fatores
foram calculados para a realizagado de uma triagem das variaveis que exercem uma
influéncia mais pronunciada no teor de proteina extraida.
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Variaveis Codificadas (mgg™")

Ensaios

X, X, X, X, Rep 1 Rep 2 Média Variancia
E1 -1 -1 -1 -1 37983 36,7599 37,3717  0,748579
E2 +1 -1 -1 +1 539460 54,9976 54,4718  0,55291
E3 -1 +1 -1+ 139,476 117,4372 128,456 242,862
E4 +1 +1 -1 -1 61,1493 64,8299 62,9896 6,773151
E5 -1 -1 +1  +1 136,736 133,578 135,157  4,98615
E6 +1 -1+ -1 336737 31,5789 32,6263 2,194071
E7 -1 +1 +1 A 45,3157 44,6140 44,9649 0,24623
E8 +1 +1 +1 +1 350877 31,9266 33,5071  4,996137

Tabela 3 - Planejamento fatorial fracionario 24" para extracdo de proteinas da carne bovina.

Na Tabela 4 estdo expostos os principais efeitos obtidos das variaveis x1, x2,
X3, x4 e suas interacdes secundarias: x1x2, x1x3 e x1x4. Dentre todos os efeitos
principais calculados podemos destacar os mais significativos como massa da
amostra (x7), tempo de extracdo (x3), o tipo de energia utilizado (x4), ja para os
efeitos secundarios temos a interagao entre a massa da amostra e tempo de extracao
(x7x3), massa da amostra e tipo de energia (x1x4).

X, X, X, X, XX, XX, XX,

-40.59 2.07 -9.26 43.41 213 -16.41  -47.23

Tabela 4 — Efeitos calculados.

A Figura 1 mostra a analise dos efeitos, num gréafico escalado pelo erro dos
efeitos, onde podemos observar as variaveis que apresentam efeitos mais intensos
no teor de proteina extraida ao nivel de 95% de confianga. Foram significativos os
efeitos de primeira ordem para: massa da amostra (x7); tempo de extracao (x3); e tipo
de energia empregada (x4), ja para as interacées secundarias foram significativas
aquelas entre: massa da amostra e tempo de extracdo (x1x3); massa da amostra e
tipo de energia utilizada (x1x4).

O tipo de energia apresentou efeito intenso tendendo para o nivel mais alto,
ou seja, a energia micro-ondas foi mais eficiente. A eficiéncia do micro-ondas
foi reportada por Chemat, Huma e Khan (2011), onde aplicaram o ultrassom em
processos de extracdo e compararam com a eficiéncia do micro-ondas, sendo
este mais eficiente, ja que o aquecimento da amostra ocorre de forma homogénea
por vibracdo molecular, enquanto que a radiacdo ultrassonica ocorre por micro
explosdes na agua gerando um aquecimento nao uniforme na amostra. Os proximos
experimento foram realizados empregando apenas a energia micro-ondas, uma vez
que se trata de uma variavel qualitativa, sendo otimizada no planejamento fatorial 2.
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A concentracdo do extrator ndao demonstrou ser significativa, no entanto, apresentou
valor positivo para o efeito, apontando para a concentragdo no nivel alto (0,05 mol
L-1) para uma maior eficiéncia de extracdo. Observou-se neste nivel um percentual
de rendimento 2,4% maior em comparag¢ao ao nivel baixo estudado. Portanto, a
concentracdo no nivel alto (0,05 mol L") foi mantida para extra¢gdes posteriores.
Estes dados encontrados estao consistentes com trabalhos anteriores de Marcos &
Mullen, (2014), onde empregaram-se o Tris/HCI para extragao proteica em musculo
bovino utilizando concentracao de 0,05 mol L', Rigueira et al., (2016) também extraiu
proteinas utilizando Tris/HCI 0,05 mol L' em sementes de aveia.

Termo 231
T

AB

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Efeitos Padronizados

Figura 1 — Diagrama de efeitos padronizados.

3.2 Planejamento Fatorial 22 + Ponto Central + Estrela

O planejamento fatorial fracionario permitiu a realizacéo da triagem das variaveis
e das interacdes que se mostraram significativas a um nivel de confianca de 95%. A
partir desses dados obtidos foi realizado um planejamento fatorial 22+ Ponto Central
+ Estrela (Tabela 2) com as duas variaveis mais significativas (massa da amostra e
tempo de extracao), utilizando o tampéo extrator Tris-HCIl com concentracéo 0,05 mol
L' e a energia micro-ondas (otimizados anteriormente). Neste planejamento, cada
variavel foi estudada em cinco niveis diferentes, os quais abrangem de —\/2 a +V2.
. A Tabela 5 mostra o planejamento fatorial efetuado com os niveis codificados e
os resultados obtidos quando todos os ensaios foram analisados. A média global
do teor de proteina para este planejamento foi de 162,49 mg g, o que demostra
um aumento de rendimento no processo de extracdo quando comparado com 0O
planejamento fracionario 2+' (66,19 mg g™).
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Ensaios Variaveis Codificadas Variaveis nao Teor de

codificadas Proteina
X1 X3 X1 X3 P1

P1 -1 -1 230,2359
P2 +1 - 156,7046
P3 -1 +1 160,9513
P4 +1 +1 128,0497
P5 2 0 245,0784
P6 +2 0 105,3258
P7 0 —V2 190,2326
P8 0 +V2 122,8349
P9 0 0 157,8156
P10 0 0 150,7107
P11 0

0 139,4373

Tabela 5 - Planejamento Fatorial 22 + Ponto Central + Estrela para a extracdo de proteinas (teor
de proteina em mg g')

Os dados do novo planejamento foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA), mostrada na Tabela 6. Pode-se observar através da ANOVA que o modelo
nao apresentou falta de ajuste, uma vez que o teste F para MQFaj relacionada com
a MQEP mostrou que estas varidncias nao sao significativamente diferentes com
Fcalculado < Ftabelado. Além disso, as MQR e MQr se mostraram estatisticamente
diferentes (o modelo € signifiativo) com um Fcalculado > Ftabelado. Isto confirma
a robustez do modelo no que diz respeito a previsao do teor de proteina extraido
dentro da janela experimental estudada. Em ambos os casos o nivel de confianca
utilizado foi de 95%. O valor de r? foi igual a 0,9349. Estudo anterior para otimizacao
da extracdo de proteinas em sementes de melancia relatou um valor de R? igual
83,9% (WANI et al., 2008), Durmus & Evranuz (2010) encontrou um R2igual 96,7%
para sementes de pimenta vermelha & Mizubiti et al., (2000) encontrou R?igual
74,48% para extracao de proteinas do feijéo.

Fonte de Soma Graus de Média Fealc Fiab
variagao quadratica liberdade quadratica (95%) (95%)
(SQ) (MQ)
Regresséo (R) 17702,40 5 3540,48
Residuo (r) 1231,90 5 246,38 14,36 5,05
Falta de ajuste 1060,10 3 353,60
(Faj) 4,11 19,16
Erro puro (EP) 171,80 2 85,90
R? 0,9349
r maxima 0,9909
variagéo

Tabela 6 - ANOVA para o Planejamento Fatorial 22 com Ponto Central + Estrela.
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Na Figura 2 tem-se as respostas obtidas no Planejamento Fatorial 22 + Ponto
Central + Estrela, através da superficie de resposta (2a) e grafico de contorno (2b)
da massa da amostra em relagcdo ao tempo de extracdo. Essa Figura mostra que
0 aumento na eficiéncia da extracdo esta tendendo para o nivel mais baixo (-/2 )
nos dois eixos (variavel massa e variavel tempo). Desta forma, a maxima eficiéncia
de extracao ocorre num tempo de 12 minutos, e utilizando pouca massa da amostra
(0,04 g), isso significa uma 6tima condi¢c&o em futuras analises, pois necessita-se de
menos massa, gerando-se menos residuos e ao reduzir o tempo de extracéo exige-
se menos esfor¢o dos analistas, aliado a um menor consumo de energia elétrica com
0S equipamentos.

O tempo de extracao de proteinas foi estudado por outros autores como Wani
et al., (2006), este mostrou que o tempo 6timo para maxima extragao de proteinas foi
15 mim, ele estudou extracdo de proteinas temperaturas de 5,10,15, 20 e 25 minutos.
Em outro trabalho, Drumus e Evranuz (2010) investigaram o tempo de extracdo de
20, 30, 40, 50 e 60 minutos, obtendo 20 minutos como o melhor tempo para maxima
extracdo de proteinas. Nesse contexto, pode-se observar que a quantidade de
proteina extraida diminui a partir de um determinado tempo, ou seja, a quantidade

de produto disponivel se mantém constante.

a b

(]
4Ty

Tempo

Man

Masza

Figura 2 — Respostas obtidas no Planejamento Fatorial + PC + Estrela: a) superficie de
resposta da massa em relagéo ao tempo; b) gréfico de contorno obtido para a otimizagéo das
variaveis massa da amostra e tempo de extragdo das proteinas.

O teor total de proteina encontrado no ponto maximo de cada variavel otimizada
foi aproximadamente 24,5 g de proteina por 100 g de carne bovina. Este valor é
superior aquele reportado por Bohrer, (2017) onde o teor de proteina variou de 17,17
a 23,27 g por 100g em lombo bovino, Whitesell et al., (2014) investigou o efeito do
tempo de congelamento e encontrou um teor de proteina de 20,82 a 22,13 em carne
bovina. Silva et al., (2002) obtiveram valores de 22,0 a 23,9% para o musculo de
novilhas Euro zebu e Vaz et al., (2001) estudaram diferencas entre bovinos inteiros
e castrados e encontraram um teor médio de proteinas em torno de 26,3 %.
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41 CONCLUSAO

De acordo com os resultados apresentados o método obtido foi
estatisticamente significativo a 95% de confianca. O modelo quadratico proposto
para os dados experimentais n&o apresentou falta de ajuste e revelou o coeficiente
de determinacgdo de 0,93. Com a equacao final do modelo empirico gerado e analise
do gréfico de superficie resposta, foi possivel utilizar a otimizagdo multivariada
para maximizar o teor de proteina extraida. Sendo as condi¢des 6timas de trabalho
estabelecidas utilizando forno de micro-ondas, massa da amostra igual a 0,04 g,
0,05 mol L' de Tris/HCL e tempo de extrac&o igual a 12 minutos.

O teor de proteina extraido foi significativamente maior do que alguns relatados
na literatura, demonstrando a grande capacidade do método. Portanto, o método
proposto para otimizacdo do processo de extracdo de proteinas em carne bovina,
revelou-se um procedimento confiavel, simples, rapido e acessivel, capaz de extrair

altos teores de proteinas utilizando pouca massa e em um tempo relativamente curto.
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RESUMO: Com o avanco das tecnologias de
ensino, o presente trabalho apresenta a proposta
de um software de realidade aumentada
projetada em uma caixa de areia para estudos
topograficos, com auxilio do Kinect e um projetor.
Para o desenvolvimento desse software, sera
usada a linguagem de programacéo C# junto a
XAML. Com isso, foi escolhida a metodologia
agil, FDD para criar a documentacéao necessaria
para o desenvolvimento desta ferramenta.
PALAVRAS-CHAVE: Realidade Aumentada,
topografia, kinect.

AUGMENTED REALITY TOOL USING
KINECT FOR TOPOGRAPHIC STUDIES

As Ciéncias Exatas e da Terra e a Interface com varios Saberes 2

ABSTRACT: With the advancement of teaching
technologies, the present work presents the
proposal of an augmented reality software
applied to a sandbox for topographic studies,
with the aid of Kinect and a projector. For
the development of this software, the C #
programming language will be used, along
with XAML. With this, was chosen to the agile
methodology, FDD to create the necessary
documentation for the development of this tool.
KEYWORDS: Augmented Reality, Topography,
Kinect

11 INTRODUCAO

O uso de novas tecnologias de ensino,
em escolas, universidades e em outras
instituicobes vem aumentando, mostrando-se
um método mais pratico e atrativo para alunos
e professores, tornando a aprendizagem
mais entendivel para o aluno, fazendo com
que o mesmo tenha um maior interesse pelo
assunto tratado, e para o professor uma maior
facilidade de ensino devido a familiaridade que
0s jovens tem com ambiente tecnologico, isso
agregando mais conhecimento aos dois lados
[G1 2018].

Conforme Di Maio (2011), existe um

desafio de uso de novas tecnologias para
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professores no ensino da geografia, ou seja, da topografia consequentemente,
com a familiarizacdo dos jovens com a tecnologia este trabalho propde além de
apenas um ensino teoérico dentro de uma sala de aula, um contato pratico com o
que foi aprendido teoricamente, com isso colaborando para uma maior absor¢éo do
conteudo por parte dos alunos.

Assim foi desenvolvido um software, que se engaje nesse meio tecnologico de
ensino, tendo como enfoque a aprendizagem em topografia, paraisso foi usada aideia
de realidade aumentada com sobreposicéo de efeitos digitais que foram projetados
em cima de uma caixa com areia, oferecendo uma maneira pratica e atrativa de
explorar os processos da topografia. Além disso, foi utilizado para o desenvolvimento
do mesmo, a linguagem de programacao C#, em conjunto com XAML para criacao
da interface, utilizando a User Interface WPF (Windows PresentationFundation),

para seu desenvolvimento.

1.1 Objetivo geral

desenvolvido um software integrado ao Kinect com potencial para automatizar
0 processo de avaliacbes topograficas, possibilitando ao professor demonstrar
na pratica o aprendizado teérico, mostrando as técnicas da topografia e relevos,
facilitando a interacao professor aluno.

1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho sao os seguintes:

+ Estudo do funcionamento do Microsoft Kinect;

+ Estudo do Kit de Desenvolvimento (SDK) da Microsoft;
+ Estudo sobre a linguagem de programacéo C# e XAML,;
+ Estudo dos sensores do Microsoft Kinect;

+ Estudo sobre o padrao de cores RGB;

+ Estudo sobre topografia, altimetria, relevos;

+ Desenvolver uma aplicagao para auxilio no ensino da topografia.

2 | REFERENCIAL TEORICO

A seguir nesta secao serao apresentados conceitos relativos a area da geografia
etecnolodgica, que serdo necessarios para a compreensao desse trabalho.

2.1 Topografia

Segundo Veiga et al. (2007) origem da palavra topografia vem da palavra
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TOPOS, em grego, que significa lugar e GRAPHEN que significa descricdo, assim,
de uma forma bastante simples, Topografia significa descricdo do lugar. Algumas
definicdes:

‘A Topografia tem por objetivo 0 estudo dos instrumentos e

métodos  utilizados para obter a representacdo grafica de uma
porcdo do terreno sobre uma superficie plana” (DOUBEK 1989).

“A Topografia tem por finalidade determinar o contorno, dimensao e posicao relativa
de uma porcéo limitada da superficie terrestre, sem levar em conta a curvatura
resultante da esfericidade terrestre” (ESPARTEL 1987).

Portanto a topografia tem por finalidade determinar o contorno, dimenséo e
posicao relativa de uma porgéo limitada de superficie terrestre, sem levar em conta
a curvatura da terra. Ou seja, sempre sera possivel figurar em um plano horizontal
a imagem da regidao considerada representando todas as suas particularidades
notaveis, naturais ou artificiais do terreno.

Assim conforme Espartel (1987), a topografia € uma ciéncia aplicada baseada
na Geometria e na Trigonometria, onde a sua representacédo pode conter todos os
detalhes da configuracéo do solo, mesmo que esse tenha detalhes artificiais como
canais, estradas, prédios, etc. Além disso a topografia € subdividida em dois tipos de
casos Planimetria e Altimetria.

A Planimetria é a representacéo em projecéo horizontal dos detalhes existentes
na superficie, ou seja, estuda a posicao dos pontos e medidas, considerando todos
em um mesmo plano (Espartel 1987).

A altimetria permite fixar, por meio de cotas ou quaisquer sinais convencionais,
o relevo do terreno, isto €, a expressao exata de sua forma, ou seja, diferente da
planimetria que estuda uma representacao a partir de plano horizontal, a altimetria
faz a determinacdo das alturas dos pontos topograficos em relagdo a um plano
vertical de referéncia (Espartel 1987).

Na altimetria € usado um sistema representativo de cores baseados no padréao
RGB, que serao representadas nas escalas do respectivo relevo onde acontece a
mudanca de cores como no exemplo da Figura 1.
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Figura 1. Imagem mostrando a representatividade de cores usadas em um relevo [Furrier 2018].

2.2 Relevo

O relevo é onde as transformacbes geologicas se expressam mais
nitidamente, conforme Bertolini et al. (2009), o relevo é um aspecto da
natureza e faz parte do espaco fisico que exerce grande fascinio sobre os
olhares atentos a paisagem, suas dindmicas de formacdo tem base em suas
fisionomias externas que sdo montanhas, planaltos, planicies e depressoes.

2.3 Microsoft Kinect

O dispositivo Kinect (Figura 2), foi desenvolvido pela Microsoft para games,
onde substituiria o apertar de botdes de um controle, pelos movimentos do jogador.
Lancado em novembro de 2010 como um acessoério para o console Xbox360 e para
competir com o WII da Nintendo (Canaltech 2015).

Figura 2. Imagem mostrando detalhes do Microsoft Kinect [Canaltech 2015].

O Kinect possui um sofisticado algoritmo de processamento paralelo necessario
para extrair o mapa de profundidade a partir da luz estruturada recebida. E segundo
Crawford (2010), para possuir mais precisdo nas informacdes dos sensores, as
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imagens sdo alinhadas pixel a pixel, ou seja, cada pixel de imagem colorida &
alinhado a um pixel da imagem de profundidade. Além disso, o Kinect sincroniza (em
tempo real) todas as informacdes dos sensores (profundidade, cores e audio) e as
entrega através do protocolo Serial. A tecnologia inovadora por tras do Kinect é uma
combinacao de software e hardware. Além disso Crawford (2010) cita trés elementos
inovadores no hardware do sensor Kinect:

« Camera de video VGA colorida - Esta camera de video ajuda no
reconhecimento facial e em outros recursos de detecgao, detectando
trés principais cores: vermelho, verde e azul. A Microsoft chama isso de
"camera RGB", referindo-se aos componentes de cor que ele detecta.

+ Sensor de profundidade - Um projetor infravermelho e um sensor
monocromatico, trabalham juntos para se ajustar ao ambiente e “enxerga-
lo” em 3-D, independentemente das condigoes de iluminagao.

* Microfone multi-matriz - Esta é uma série de quatro microfones que podem
isolar as vozes dos jogadores do ruido no ambiente. Isso permite que a
uma distancia consideravel do Kinect o usuario ainda possa usar controles
de voz.

O principal item do sensor Kinect que sera utilizado para o projeto, sera seu
sensor de profundidade (Infravermelho), este permite o Kinect escanear o ambiente,
retornando dados de distancias. Estes dados seréo usados como modelo de altitudes,
para serem trabalhados junto com as cores do sistema RGB.

Além disso, foi utilizado o Kit de Desenvolvimento de Software (SDK) do Kinect
para Windows permite que desenvolvedores criem aplicativos que reconhegcam
gestos, voz, usando a tecnologia dos sensores do Kinect (MICROSOFT 2013).

2.4 Projetor multimidia

O projetor multimidia € um dispositivo 6ptico mecéanico que é capaz de produzir
imagens a partir de TVs, computadores, notebook etc. Através de uma tecnologia
denominada DLP (Dual Light Processing) em alguns, e outros com a tecnologia LCD
(Liquid Cristal Display), estes equipamentos tém uma lente convergente (objetiva),
quefornece imagens reais, invertidas e maiores que o objeto, podendo ser de um
slide ou filme (Alecrim 2007).

2.5 Microsoft visual studio

Microsoft Visual Studio € um ambiente de desenvolvimento integrado da
Microsoft para desenvolvimento de software utiliza-se das linguagens C, C++, C# (C
Sharp) e J# (J Sharp) (Microsoft 2018).
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2.5.1 WPF

Segundo Moreira (2009), de uma forma geral um programa criado em WPF
€ composto por duas partes, uma parte criada em XML, chamada de XAML, onde
fica a aparéncia do programa desenvolvido, ou seja, a interface grafica, e as
funcionalidades dessas interfaces, implementadas em C#. O WPF suporta interacao
com interfaces de aplicacdo em 2D e 3D.

2.5.1.1 C SHARP

C Sharp ou (C#) é uma linguagem de programacao orientada a objetos
desenvolvida pela Microsoft, faz parte da plataforma .NET e esta entre as mais
utilizadas no mundo. Apesar de possuir uma sintaxe bem parecida com outras
linguagens populares como C, C++, Java e Object Pascal, foiumalinguagem criada do
zero, mesmo assim possui muitos elementos da linguagem pascal e Java. De acordo
com a Microsoft (2016), C# € compilado para Common IntermediateLanguage(CIL)
que é interpretado pela maquina virtual Common LanguageRuntime(CLR). E uma
linguagem de programacao multi-paradigma fortemente tipada.

2.5.1.2. XAML

Conforme Marcoratti (2015), XAML é uma linguagem de marcacéao declarativa,
ou seja, ela simplifica a criacdo de uma interface de usuéario para um aplicativo
feito em WPF. O XAML além de ser baseado em XML, representa diretamente a
instanciac&o de objetos em um conjunto especifico de tipos de suporte definidos em
assemblies. Isso é diferente da maioria das outras linguagens de marcacgao, que sao
geralmente uma linguagem interpretada sem um vinculo direto para um sistema de
tipos de suporte. Ou seja, XAML habilita um fluxo de trabalho em partes separadas
que podem trabalhar juntas na interface do usuario e na légica da aplicagdo, usando
ferramentas potencialmente diferentes no caso C# e XML juntos na mesma aplicacao.

2.6 FDD

FeatureDrivenDevelopment — FDD, foi criado em 1997, por Peter Coad a partir
de experiéncia de analise e modelagem. E segundo Goyal (2007), o FDD nao possui
uma restricdo quanto ao tamanho da equipe, que neste projeto foi executado por
somente uma pessoa. Além disso Goyal (2007) descreve o FDD em cinco processos.

As etapas do FDD, onde a primeira é de concepc¢ao e planejamento, executada
apenas uma vez durante todo o projeto, e a fase de construcao que ocorre enquanto
existirem funcionalidades a serem implementadas. Essas duas etapas sé&o formadas
por cinco processos, que serao descritos abaixo.

+ Desenvolver um modelo abrangente: Aqui se faz o entendimento do produto
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através dos requisitos, junto as especificagdes de cada funcionalidade.

+ Construir a lista de funcionalidades: Fase em que € criada uma lista de
funcionalidades, através do que foi identificado na etapa anterior, devendo
cada item dessa lista ter a aceitacao do cliente.

* Planejar por funcionalidades: Aqui cada fungéo criada deve ser executada,
seguindo suas prioridades.

« Detalhar por funcionalidades: Onde cada funcionalidade vai ser modelada
de acordo com as necessidades, como: protétipos de telas, diagramas de
dominio etc.

+ Construindo por funcionalidades: Fase final onde o Codigo de cada
funcionalidade do produto deve ser desenvolvido.

3| TRABALHOS CORRELATOS

Nesta secdo, sao descritos trabalhos similares a proposta do presente trabalho.

3.1 Sandbox

Segundo Kreylos (2016), o projeto SandBoxcombina aplicativos de visualizagao
3D com uma exposi¢ao pratica para ensinar conceitos geograficos. A caixa de areia
de realidade aumentada (AR) permite que os usuarios criem modelos de topografia
moldando a areia real, que é entdo aumentada em tempo real por um mapa de
cores de elevacao, linhas de contorno topograficas e agua simulada. O sistema
ensina conceitos geograficos, geologicos e hidrolégicos, como a leitura de um mapa
topogréfico, o significado de linhas de contorno, bacias hidrogréficas, areas de
captacao, diques etc.

A aplicacdo SandBox funciona apenas no Sistema Operacional Linux Mint,
utiliza de um kit de ferramentas para desenvolvimento das cores chamado VruiVr
Toolkit, o kit de ferramenta do Kinect, um projetor e computador, como mostra a

3D Digital
Camera Projector

Computer

Figura 3.

Figura 3. Layout simplificado da sandbox (Kreylos 2016).
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A Figura 4 mostra o exemplo do projeto SandBox ja concluido.

Figura 4. Sandbox em funcionamento. (Kreylos 2016).

A sua diferenca com a proposta desse trabalho, € que em vez de ser uma
aplicacado que funcione apenas no Linux mint como o SandBoxe use ferramentas
para criacao das cores, a aplicacao proposta no trabalho foi desenvolvida usando C#
e XAML, entédo a intencdo que com desenvolvimento deste software seja facilitado
0 USO aos usuario e também com seu funcionamento em Windows, seja alcangando
uma maior quantidade de usuarios ja que conforme o site G1 (2017) o Windows

ainda é o sistema operacional mais usado em 84% dos computadores.

4| METODOLOGIA

Esta secdo tem por objetivo seguir cada processo do desenvolvimento do
projeto, seguindo os padroes da metodologia FDD.

Segundo o autor Sommerville (2011), os métodos ageis “destinam-se a entregar
um software rapidamente aos clientes”, ja que legislacdo muda frequentemente,
e a metodologia agil em geral conta com interacdo para certas especificagdes,
assim sendo capaz de acompanhar o desenvolvimento no qual os requisitos tém
mudancas tao frequentes. Com isso é de fundamental importancia que se tenha um
planejamento e uma organizagéo, para auxiliar no desenvolvimento do projeto. E a
fim de ter uma boa organizacédo, documentacao e otimiza¢ao do tempo, € necessario

que se utilize uma metodologia adequada.

4.1 Projeto do software

Para o desenvolvimento do software foi usado a Ul (User Interface) WPF, e
definiu-se C# como linguagem de programacao e XAML para desenvolvimento da
interface, ja a metodologia agil que foi utilizada, a FeatureDrivenDevelopment(FDD),
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com intuito de obter um melhor resultado, pois esta metodologia atende as
necessidades demandadas deste trabalho.

4.1.1 Desenvolvendo um modelo abrangente

Responsavel por apresentar uma visdo geral do objetivo do projeto, € observado
o Diagrama de Dominio (Apéndice A).

4.1.2 Requisitos funcionais e ndo funcionais

Aqui séo apresentados os requisitos funcionais e néo funcionais do sistema,
assim como uma descricéo e a complexidade dos mesmos. Seguindo a metodologia
utilizada.

4.1.3 Planejamento por funcionalidade

Na etapa de planejamento por funcionalidade foi definido o ordenamento para
implementacédo, onde sera estimado um tempo de desenvolvimento para cada

funcionalidade da ferramenta.

4.1.4 Detalhando por funcionalidade

Nesta etapa, foi desenvolvido o Diagrama de Caso de Uso, com o objetivo de
obter uma melhor visdo do cenario da aplicacéo, sendo possivel visualizar as agdes
do ponto de vista do usuério.

Segundo Booch (2006) o Diagrama de Atividade, € um diagrama que demonstra
o fluxo, ou seja, mostra o fluxo de controle de uma atividade para outra, e a interacéao

entre o usuario, o sistema, o Kinect e o projetor.

4.1.5 Construindo por funcionalidade

Na ultima fase da metodologia sera mostrado Diagrama de Classes que ilustra

um conjunto de classes, interfaces, colaboracdes e as relacdes entre os objetos.

51 IMPLEMENTACAO

A implementacdo do software foi realizada utilizando o WPF(Windows
Presentation Foundation), que separa o sistema em partes que facilitam o seu
desenvolvimento, separado na programacao em C# e as interfaces usando XAML.

A partir disso, a principal fungcdo do software comeca com o processamento
de cores, 0 que dara a ideia da altimetria, para isso é usado um Kinect, este que
retorna os dados de distancia que sao capturados pela sua camera, através de um
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método chamado DepthimageFrame, este método informa acesso as dimensdes
da imagem, os dados e permite 0 mapeamento das coordenadas, e retorna valores
de distancia e deteccao de jogadores, no trecho de codigo mostrado na Figura 5,
pode ser visto a parte de verificacdo do DepthlmageFrame. onde a partir de que ele
exista, seja gerado bytes coloridos para imagem, ap0s isso € recebido os valores de
distancia e os valores das cores, entédo estes valores sdo passados para a imagem.

void sensor_AllFramesReady(object sender, AllFramesReadyE tArgs e)
{
o depthFrame e pegado
using (DepthImageFrame dframe = e.OpenDepthImageFrame())
r
Caso ndo receba nenhum frame sai do método
if (dframe == null)
return;

[ Parte onde gera os bytes coloridos para a nossa imagem

byte[] pixels = GerarBytesDeCor(dframe);

/ Numero de bytes por linha largura * 4 (R,G,B, Vazio)

int stride = dframe.Width * 4;

imgDepth.Source = .Create(640, 4802, 96, 96, PixelFormats.Bgr32, null, pixels, stride);

[

Figura 5. Codigo de conexd@o com a camera de profundidade do Kinect.

No proximo trecho de codigo Figura 6, € mostrado como é conseguido as
distancias de profundidade, através da variavel depth no método GerarBytesDeCor,
este depth recebe apenas os bits que definem os valores referentes a distancia, ou
seja, a profundidade, com esses dados em milimetros. Apés isso sdo definidas as
variaveis onde serdo informados os valores das cores: vermelho, verde e azul. Entao
€ definido que a cada 1cm de distancia sera informada uma cor, tirando a base e 0
topo que séo distancias diferentes das demais. Os valores das cores informadas a
cada 1cm de distancia sdo de cores usadas em mapas altimétricos.

A partir disso, foi desenvolvida uma interface principal com um menu, contendo
3 opgdes: Iniciar, Camera e Ajuda como pode ser visto na Figura 6.
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Iniciar

Camera

Figura 6. Interface do menu.

Com isso selecionado a opg¢éao “Iniciar”, € comecado o trabalho com as cores
onde, estas serdo projetada em cima da areia, e com movimento da areia podera
ser criado a ideia de altimetria, e diferentes tipos relevos, atualizados em “tempo
real”, a cada movimento, podendo ser vista as atualizagbes na tela do computador
em fullscreen, e projetas na areia. Ao selecionar a op¢ao “Céamera”, € mostrado a
imagem da camera do Kinect, sem o trabalho de cores, para melhor visualizacao e
ajuste do mesmo como mostra a Figura 7, um comparativo com o Iniciar e abaixo a
Camera.

Figura 7. Comparativo das interfaces da “Camera” e “Iniciar”’, ambas em “fullscreen”.
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Ao selecionar a opcao “Ajuda”, sera mostrada uma janela com dicas de
distancia ideal do Kinect, ajustes no projetor, tamanho de caixa entre outras, também
€ mostrado nesta interface um exemplo do software em execucé&o, com 0s niveis
altimétricos e cores usadas em cada nivel, Figura 8.

8 Ajuda X
O kinect deve ficar de 92 com areia.

O projetor no ha uma distancia ideal depende de cada projetor, apenas
mudar a projegio para posterior e dimensdo para 4:3;

Tamanho ideal de caixa é de 1m de comprimento e (,75cm de largura;
Ao iniciar a interfece ela ficara em fullscreen, para sair AT T+F4.

Niveis Altimétricos

Figura 8. Interface de ajuda.

6 | RESULTADOS

ApOGs a implementacédo, comecou-se o desenvolvimento do projeto, onde foi
criado uma caixa com 1m de comprimento e 0,75cm de largura, com o Kinect a 91cm
do fundo da caixa, e o projetor a 1,30m.

Os resultados obtidos, foram os desejados, onde com a projecao feita pelo
projetor teve-se a sensacéo de realidade aumentada e em “tempo real”, podendo ser
modificadas as formas da areia para criacdo de relevos como planicies, planaltos,
montanhas entre outros, também com a ideia de altimetria inclusa, onde sdo mostrado
0s niveis de altitude em cores no relevo que foi criado na areia, como pode ser visto
na Figura 9.
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Figura 9. Projeto desenvolvido.

7 1| CONCLUSAO

Com o desenvolvimento da proposta deste trabalho, tem se uma nova ferramenta
tecnolbgica para o ensino na area da Geografia em instituicbes de ensino, e que
o desenvolvimento feito para Windows facilite o seu uso, abrangendo uma éarea
maior. Busca-se, também que quando os usuarios remodelem a areia, eles acabem
reconhecendo suas agdes e acabem sendo atraidos pela ferramenta que dara a
percepcado de uma realidade aumentada, e acabe servindo para demonstrar uma
ampla gama de conceitos sobre a geografia, isso interativamente.

Paraisso foi usada uma sobreposicéo de efeitos digitais que serdo projetados em
cima de uma caixa com areia, oferecendo uma maneira pratica e atrativa de explorar
0s processos da topografia. Além disso, sera utilizado para o desenvolvimento do
mesmo, a linguagem de programacéo C#, em conjunto com XAML para criagcao da
interface, utilizando a User Interface WPF, para seu desenvolvimento.

Subsequente a isso, haveria a possibilidade de implementar a ferramenta dados
planimétricos, como distancias entre pontos, isso a partir de uma implementacao
de escalas também onde o Kinect mediria a caixa e a partir do céalculo de escalas,
também efeitos de agua, e chuva como sdo mostrados no exemplo do trabalho
correlato.
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RESUMO: Este estudo objetivou contribuir
para o conhecimento das condigdes ambientais

As Ciéncias Exatas e da Terra e a Interface com varios Saberes 2

da llha Grande no Holoceno, usando como
indicadores os fitdlitos e os is6topos do carbono.
Na Illha Grande, maior ilha do litoral do estado
do Rio de Janeiro, predomina a vegetacéo
de Mata Atlantica, com florestas, restinga e
vegetacado de afloramentos rochosos. Foram
estabelecidas inicialmente as colecbes de
referéncias modernas de assembleias fitoliticas
de plantas e solos, para posterior comparacéo
com assembleias fésseis. Foram analisadas 28
plantas de diferentes familias, 5 assembleias
modernas de solo e 5 amostras retiradas
de um perfil de solo. Os fitdlitos das plantas
foram extraidos por via acida e os de solo por
eliminacdo de carbonatos, matéria orgénica,
oxidos de ferro e por separacédo densimétrica.
As analises fitoliticas indicam que nos ultimos
4.000 anos cal AP a vegetacao da llha Grande
foi predominantemente arbdrea; resultado
corroborado pelas analises de is6topos estaveis
de Carbono, que mostraram predominio de
plantas do tipo C3. Nao foram observadas
grandes mudancas nas caracteristicas das
formacdes vegetais em relagédo as atuais, com
predominio da floresta ombréfila, demonstrando
um padrédo bioclimatico semelhante ao atual
e evidenciando que a cobertura vegetal da
llha Grande tem mantido uma condicdo de
equilibrio com as caracteristicas climaticas e
edaficas da regiao neste periodo. Os fitdlitos
das assembleias

fosseis se encontram
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profundamente alterados, como resultado da intensidade dos processos erosivos na
regido, relacionados a elevada pluviosidade e gradiente do relevo.
PALAVRAS-CHAVE: reconstituicdo paleoambiental; bioindicadores; Mata Atlantica.

PHYTOLITHS OF PLANTS AND SOILS IN THE ATLANTIC FOREST OF ILHA
GRANDE, RIO DE JANEIRO

ABSTRACT: This study aims to contribute to the knowledge on environmental
conditions on llha Grande during the Holocene, using phytoliths and carbon isotopes as
proxies. llha Grande, the largest island on the coast of the state of Rio de Janeiro, has
a predominant vegetation of Atlantic Forest, with forests, “restinga” and rocky outcrop
vegetation. Modern reference collections of phytolith assemblages from plants and soils
were established for later comparison with fossil assemblages. We analyzed 28 plants
from different families, 5 modern soil assemblages and 5 samples taken from one saoill
profile. Plant phytoliths were extracted using acid and soil phytoliths through removal
of carbonates, organic matter, iron oxides and densimetric separation. The phytolith
analyses indicated that during the last 4,000 years cal BP the vegetation has been
predominantly arboreal, a result corroborated by the Carbon stable isotope analyses,
which showed a predominance of C3 plants. No major changes were observed in the
characteristics of the vegetal formations in relation to the present ones, demonstrating
a bioclimatic pattern similar to the current one, with predominance of the rainforest,
showing that the vegetation cover of llha Grande has maintained a condition of balance
with the climatic and edaphic characteristics of the region in this period. Phytoliths from
fossil assemblages are profoundly weathered, as a result of the intensity of the erosive
processes in the region, related to the high rainfall and high relief gradient.
KEYWORDS: paleoenvironmental reconstruction; bioindicators; Atlantic Forest.

11 INTRODUCAO

O trabalho apresentado neste capitulo buscou contribuir para o conhecimento
das condicbes ambientais da llha Grande no Holoceno. Esta ilha, localizada
no municipio de Angra dos Reis, no litoral sul do estado do Rio de Janeiro, era
originalmente coberta por uma floresta tropical densa. Atualmente e apds séculos
de devastacdo, a Mata Atlantica se encontra mais preservada na por¢ao centro-sul
da ilha, devido a criacdo de Unidades de Conservacao nessas areas; o que nao
acontece com a por¢cao norte-nordeste, que abriga inUmeras construgcdes voltadas
para atender a crescente demanda de atividades ligadas ao turismo. Apesar dos
esforcos para a preservacao da llha Grande, o cenério atual é preocupante, devido
a expansao das atividades ligadas ao turismo e as industrias petroliferas e nucleares
na regido. Estudos voltados para o conhecimento das condigdes ambientais e
paleoambientais na llha Grande sdo escassos, apesar de se tratar de um ambiente
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de grande importéncia ecoldgica, devido a rica biodiversidade local.

Estudos que utilizam a integracdo de dados obtidos através de diferentes
indicadores permitem compreender a evolugcéo de ambientes e reconstituir cenarios
bioclimaticos, sob as mais variadas escalas espaciais (globais ou locais) e temporais.
Essas mudancas podem ser identificadas através de estudos paleoambientais que
utilizam diferentes indicadores (biologicos, geoldgicos, etc).

Neste trabalho, para a reconstituicdo das condigcdes ambientais na llha Grande
foram empregados como principais indicadores os fitdlitos, que sao particulas de
opala (SiO,nH,O) microscopicas que se formam por precipitacdo de silica amorfa
entre e no interior das células de diversas plantas vivas (PIPERNO, 2006). Com
a morte da planta ou de partes dela, as particulas de silica sdo depositadas no
solo, constituindo-se em bons indicadores, pois podem ser preservadas na natureza
ao longo do tempo (COE et al., 2014). Neste sentido, objetivou-se caracterizar a
ocorréncia, o tipo e a distribuicdo dos fitblitos preservados em solos sob bioma
de Mata Atlantica, como subsidio ao entendimento das condigbes ambientais
e paleoambientais da llha Grande. Para tal, foi necessario o estabelecimento de
colecdes de referéncia de fitdlitos de plantas e de assembleias fitoliticas modernas
de solos e sedimentos para posterior compara¢cédo com assembleias fosseis extraidas
de um perfil de solo.

2|1 AREA DE ESTUDO

A llha Grande (44°0O e 44°40’0; 23°S e 23°40’ S), localizada no municipio
de Angra dos Reis, litoral sul fluminense (Figura 1), possui uma area total de 193
km2. Trata-se da maior ilha do litoral fluminense, coberta em sua maior parte por
remanescentes de Mata Atlantica.

O relevo da ilha é bastante montanhoso e acidentado. A topografia, em sua
maior parte, encontra-se situada abaixo dos 500 m de altitude em relagcdo ao
nivel do mar (MACIEL et al., 1984). A geomorfologia da area é representada, em
grande parte, pelas vertentes e por uma estreita planicie costeira fluvio-marinha,
que ocorre desde o sopé das vertentes até o contato com o mar, sendo as mais
extensas localizadas na borda sul da ilha (GAMA et al., 2009) (Figura 1). Os solos
na regiao sao representados na sua quase totalidade por Cambissolos, associados
as encostas, e Espodossolos, encontrados na planicie litoranea (EMBRAPA, 2006).

O clima na regiéo é tropical, com temperatura média anual entre 20°C (minima)
e 26°C (maxima), com ocorréncia de chuvas abundantes e indice pluviométrico em
torno de 2000 mm por ano. Essas chuvas provocam grandes enxurradas e promovem
a saturacao do solo, responsavel pela ocorréncia eventual de movimentos de massa
(SALGADO e VASQUEZ, 2009).
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Figura 1: llha Grande no litoral sul do Estado do Rio de Janeiro, com os locais de amostragem
(A). Litoral de Lopes Mendes (B) e Dois Rios (C).

A vegetacdo da ilha é composta por formacbes caracteristicas da Mata
Atlantica, tais como: Floresta Ombrofila Densa Montana, Floresta Ombrofila
Densa Submontana (floresta de encosta), Floresta Ombroéfila Densa das Terras
Baixas, Formacao Pioneira de Influéncia Marinha (restinga), Formacao Pioneira de
Influéncia Fluviomarinha (mata alagadica de planicie e manguezal) e Vegetacéo de
Afloramentos Rochosos (SALGADO e VASQUEZ, 2009) (Figura 2). Constituem-se
em areas muito ricas em diversidade biol6gica e que contam ainda com florestas em
bom estado de preservacdo devido, principalmente, a dificuldade de ocupagao do
solo pelo relevo acidentado (MESQUITA, 2004). A Ilha Grande possui uma grande
area preservada, protegida por Unidades de Conservacgao, devido a sua importancia
para a preservacao da biodiversidade local. Sao elas: o Parque Estadual da llha
Grande, a Reserva Biologica da Praia do Sul e o Parque Estadual Marinho do
Aventureiro (OLIVEIRA, 2002, 2004).




Figura 2: Fotos das principais formagdes vegetais da llha Grande: (A, B) floresta ombroéfila; (C)
restinga; (D) mata alagadica; (E) manguezal; (F) vegetacado de afloramentos rochosos.

3 | MATERIAIS E METODOS

Nas amostras coletadas foram feitas analises granulométricas, do teor de
matéria orgéanica, pH do solo e extracéo de fitdlitos. A geocronologia dos principais
eventos deposicionais foi estabelecida a partir de datagdes do carbono 14 pelo
método do AMS. Também foram realizadas analises de isb6topos estaveis de carbono,
a fim de identificar o tipo de vegetacédo predominante no periodo estudado (plantas
C3 ou C4).

Nototal, foram coletadas 10 amostras de solo, sendo 5 de assembleias modernas
(AM), 3 localizadas em Lopes Mendes e 2 na Vila de Dois Rios; e 5 de assembleias
fosseis provenientes de um perfil de solo em trincheira com 1 metro de profundidade,
na Vila de Dois Rios (Figura 1). Em cada AM foram coletadas pelo menos quatro
amostras superficiais em diferentes locais, buscando uma representatividade da area
amostrada. As plantas localizadas imediatamente acima dos sedimentos superficiais
também foram identificadas e coletadas, num total de 28 espécies pertencentes a
16 familias botanicas, objetivando a comparacéo entre os fitolitos encontrados nos
sedimentos com os das plantas produtoras em cada area.

Granulometria, Matéria Orgdnica e pH do solo/sedimentos: as amostras
foram analisadas no Laboratério de Sedimentologia da UFF, com base no método
desenvolvido pela EMBRAPA (1997). As fracbes areia grossa, média e fina foram
separadas por peneiramento. A fracao fina foi analisada pelo método da pipetagem,
permitindo a separacao entre as fracoes silte e argila. A medicdo do pH das amostras
de solo foi realizada por meio de eletrodo combinado imerso em suspenséao contendo
solo/sedimento e 4gua (EMBRAPA, 1997). O teor de MO do solo foi determinado
pelo método da calcinagao (Loss of Ignition) (adaptado de DAVIES, 1974).

Extracdo e microscopia dos fitdlitos: a extracdo dos fitdlitos foi realizada no
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Laboratério de Sedimentologia da UFF. Os fitdlitos das plantas foram extraidos
através da oxidagao por via umica, utilizando uma solugcao de acido nitrico e acido
sulfurico. A extracao de fitolitos de solos consistiu na secagem e peneiramento de
materiais inferiores a 2 mm de diametro; descarbonatacdo com acido cloridrico;
eliminacdo da matéria organica com Acido Nitrico e Peroxido de Hidrogénio;
eliminacdo dos oxidos de ferro com Citrato de Sédio e Ditionito de Sodio; remogéo
de argilas, com o Hexametafosfato de Sédio e EDTA. ApOs essas etapas, os fitdlitos
sdo separados por densidade através do uso de Politungstato de Sédio (com 2,3
g/cm® de densidade). As laminas permanentes foram preparadas com Entelan.
Foi utilizado um microscopio modelo Zeiss Axio Scope A1, com aumento de 500 a
630x, de propriedade do Laboratério de Microscopia Optica e Morfoscopia da FFP-
UERJ. Em cada Iamina foram contados no minimo 200 fitdlitos classificaveis. Os
fitdlitos que se apresentaram muito alterados ou quebrados foram contabilizados
como nao classificaveis. A identificacéo foi feita baseada no Codigo Internacional de
Nomenclatura dos Fitélitos (MADELLA et al., 2005).

Indices fitoliticos: Foram calculados os seguintes indices fitoliticos: D/P - indice
de densidade arbérea [globular granulate | (bulliform parallelepipedal + bulliform
cuneiform + acicular + short-cells)]; Bi % — indice de estresse hidrico [(bulliform
parallelepipedal + bulliform cuneiform) [/ (bulliform parallelepipedal + bulliform
cuneiform + acicular + short-cells) x100] (COE et al., 2014).

4 1| RESULTADOS E DISCUSSAO

Fitélitos de Plantas

De um total de 28 plantas de 16 familias analisadas, em apenas trés nao
foram observados fit6litos e/ou tipos de silicificacdo. Séo elas: Ouratea cuspidata
(Ochnaceae), Tibouchina sp. e Miconia latifolia (Melastomataceae). As familias que
produziram maior quantidade de fitélitos foram Bromeliaceae, Fabaceae, Clusiaceae,
Commelinaceae, Hypoxidaceae, Meliaceae e Pteridaceae. Da familia Myrtaceae
foram analisadas trés espécies, duas delas boas produtoras e apenas uma apresentou
baixa producédo de fitdlitos e/ou tipos de silicificacdo. J& as familias Araceae e
Rubiaceae apresentaram baixa producao de fitolitos e/ou tipos de silicificagcdo. A
familia Melastomataceae também n&o se mostrou boa produtora. Entre as quatro
espécies analisadas apenas duas produziram fitélitos (Figura 3) (COE et al., 2018).

Os tipos de fitolitos observados variam de acordo com as familias, com o
predominio de globulares (granulate e psilate), traqueideos, células da epiderme
em forma de puzzle e elongate. A ocorréncia desses morfotipos esta diretamente
relacionada a predominancia de vegetacéo lenhosa. A familia Bromeliaceae produz,

sobretudo, o tipo globular echinate (Figura 3).
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Assembleias fitoliticas modernas (AM)

Foram identificados um total de cinco tipos de formacao vegetal, distribuidas
em diferentes areas da llha Grande (Figura 1): AM1 (restinga arbérea proxima a um
brejo); AM2 (restinga arbdrea proxima a praia); AM3 (mata de transi¢cdo); AM4 (mata
densa secundaria) e AM5 (mata densa).

Na AM1 foram identificadas plantas das familias Rubiaceae, Myrtaceae,
Ochnaceae, Bromeliaceae (2 géneros), Araceae, Pteridaceae e Cyperaceae. Na
AM2 identificou-se plantas das familias Melastomataceae (2 géneros), Clusiaceae
e Commelinaceae. Na AM3 verificou-se a presenca de plantas das familias
Bromeliaceae, Cyperaceae, Piperaceae, Hypoxidaceae e Myrtaceae. As plantas
identificadas na AM4 sao das familias Melastomataceae (2 espécies), Bromeliaceae
(2 géneros) e Cyatheaceae. Na AM5 foram identificadas plantas das familias
Myrtaceae, Fabaceae, Meliaceae, Nyctaginaceae, Rubiaceae e Araceae. Os
resultados das analises fitoliticas nas assembleias modernas refletiram a vegetacao
atual e puderam ser usados como colecdo de referéncia na interpretacdo dos

resultados das assembleias fésseis encontradas no perfil de solo (COE et al., 2018).

R B

Figura 3: Fitolitos observados nas plantas coletadas: (1) Myrtaceae 1: (a) traqueideo; (b) puzzle;
(c) globular granulate; (2) Vriesea neoglutinosa (Bromeliaceae): (a, ¢) globular echinate e
elongate (b) globular echinate; (3) Aechmea gracillis (Bromeliaceae): (a, c) globular echinate, (b)
traqueideo; (4) Acrostichum danaeifolium (Pteridaceae): (a) elongate, (b) estbmato, (c) puzzle;
(5) Clusia criuva subsp. parviflora (Clusiaceae): (a, b) globular granulate, (c) elongate; (6)
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Myrtaceae 2: (a) traqueideo, (b) puzzle, (c) globular granulate; (7) Curculigo sp. (Hypoxidaceae):
(a, b, c) globular echinate; (8) Miconia prasina (Melostomataceae): (a) globular psilate, (b)
traqueideo, (c) elongate; (9) Canistropsis microps (Bromeliaceae): (a, b, ¢) globular echinate;
(10) Billbergia pyramidalis (Bromeliaceae): (a) globular echinate, (b) traqueideo, (c) elongate;
(11) Myrtaceae 3: (a) poliédrico, (b) traqueideo, (c) elongate; (12) Bauhinia sp. (Fabaceae): (a)
globular granulate, (b) puzzle, (c) traqueideo; (13) Trichilia hirta (Meliaceae): (a, b) traqueideo,
(c) elongate; (14) Guapira opposita (Nyctaginaceae): (a, b, c) elongate.

O estoque de fitdlitos ndo foi muito elevado nas AM analisadas (COE et al.,
2018). Os menores estoques foram verificados nas AM1 e AM2, constituidas por
vegetacédo de restinga arbdrea sobre substrato arenoso. Os maiores estoques foram
observados na AM3 (Mata de transicao) e AM5 (Mata densa). Estas areas apresentam
vegetacédo de mata mais fechada, desenvolvida sobre o embasamento alterado e em
substrato com presenca de finos (solo siltoargiloso) (Tabela 1 e Figura 4).

A)

Assembleias Modernas - Total de Fitdlites junidades)

B)

s

3

Assembleias Modernas - Classificagdo dos fitdlitos (%)

AM1 AM 2 aM3 AME ANS

OClassified BUnclassified

1

2

AT

AM 3

AM 4 AM S

P Acicular

B Globular granulate ‘

Figura 4: Resultados das analises fitoliticas das Assembleias Modernas: (A) Estoque de fitélitos;
(B) Classificagao dos fitolitos; (C) Tipos de fitolitos.
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Tipos de fitélitos (% dos classificaveis) C'“s(!,z‘;a‘?a“ indices
- E 2 @
Amostra - 3 2 % 5 gl 2 4 Total de 5 C
Profundidade | E 8 & E T 2 5 = 3 \% 8 fitolitos (%o)
(cm) gt 2 5 ; E, 3 § E 8 % | (unidades) | . ?i
S© E & 5 6 © = a|l @ ] %o
3 = - 3 1
s § 3 @ W < m = & °
E = o o = 6 [=]
a 5 2 © L
m O =
AM 1 22 34 0 0 4 0 ¢ | 75 25 111 0,00 554| #
AM 2 21 31 0 0 43 0 4| 59 41 116 0,00 51,5| #
AM 3 30 4 47 8 8 1 0 , | 81 19 290 150 93,0 #
AM 4 3 0 8 0 0 53 0 go| 72 28 166 008 42,7| #
AM S 17 48 0 16 1 18 o o | 8 17 234 019 778| #
Perfil - 5 1 14 10 70 3 3 0 0| g7 13 131 455 850 0854
Perfil-15 | 43 16 18 12 0 10 0 1 | g5 15 193 044 851 9742
Perfil-35 | 46 33 6 0 3 11 0 0] 22 334 007 87.0| .24.40
Perfil - 75 & 9 70 3 9 0 2|93 22 240 2,50 63,5 2453
Perfil - 95 6 5 0 8 0 0 1 0] g 18 208 714 952 2523

Tabela 1: Resultados dos indicadores fitoliticos e is6topos do carbono

As amostras de AM analisadas apresentaram uma porcentagem maior de
fitdlitos classificaveis em relacdo aos nao classificaveis, evidenciando, assim, uma
boa preservacao desses bioindicadores (COE et al., 2018). A AM2 exibiu a menor
porcentagem de fitolitos classificaveis, provavelmente porque estd mais proxima a
praia em relacdo as demais e por isso mais suscetivel a acao erosiva dos ventos e
maior facilidade de percolagcao e alteracdo no substrato arenoso (Tabela 1 e Figura
4). As assembleias modernas coletadas sob matas em solo mais desenvolvido (AM3,
AM4 e AMS5) apresentaram porcentagens elevadas de preservacao dos fitolitos
(Figura 4).

Quanto aos tipos de fitélitos observados (COE et al., 2018), na AM1 (restinga
arbdrea com muitas raizes) e na AM2 (restinga arbérea), predominaram os morfotipos
acicular e bulliform, que possuem maior resisténcia aos processos intempéricos
e por isso conseguem se preservar com maior eficiéncia (Tabela 1 e Figura 4).
As plantas coletadas nessas assembleias modernas, como as Bromeliaceae
Vriesea neoglutinosa e Aechmea gracilis, a Araceae Anthurium, a Commelinaceae
Dichorisandra thyrsiflora produzem fit6litos em abundancia, como os morfotipos
globular granulate e elongate. Entretanto, esses morfotipos n&o foram encontrados
nas andlises dos sedimentos (Tabela 1 e Figura 4). Isso se deve, provavelmente,
as caracteristicas do substrato, ja que as AM1 e AM2 estdo localizadas em uma
restinga arbdrea prdoxima a praia, desenvolvida sobre sedimentos arenosos com
pouca capacidade de retencéo de fitolitos.

A AM3 (mata de transicao), diferentemente das AM1 e AM2 (restinga arbérea),
possui um percentual elevado de fitélitos do tipo globular granulate, comum em areas

de mata com plantas lenhosas, além dos tipos elongate e globular psilate (Tabela
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1 e Figura 4). A presenca desses dois ultimos morfotipos se da, provavelmente,
pela existéncia das Bromeliaceae Aechmea weibachii e Aechmea gracilis, ambas
coletadas nesta AM, além da Cyperaceae Scleria e da Hypoxidaceae Curculigo, que
sé@o grandes produtoras de fitolitos do tipo globular psilate e elongate (Figura 3). A
preservacao desses morfotipos mais sensiveis se da provavelmente pelo fato da
assembleia ter sido coletada em uma mata de transi¢cao, sobre um substrato menos
arenoso e mais pedogeneizado, quando comparado com as AM1 e AM2.

Na AM4 ha o predominio de tipos mais resistentes a alteragao, como o bulliform
parallelepipedal, mas também uma pequena porcentagem de globular granulate
(Tabela 1 e Figuras 4 e 5), que podem ter sido produzidos pelas Bromeliaceae
Canistropsis microps e Bilbergia pyramidalis (Figura 3).

Na AM5, além dos morfotipos bulliform cuneiform e parallelepipedal e acicular,
foi encontrado também o tipo globular psilate, que pode ter sido produzido pela
Myrtaceae 3 e a Rubiaceae coletadas nesta assembleia (Tabela 1 e Figuras 3, 4 e 5).

Figura 5: Fitolitos observados nas Assembleias Modernas: (A) bulliform cuneiform; (B) bulliform
parallelepipedal; (C) elongate crenate; (D) elongate psilate; (E) globular granulate; (F) globular
psilate; (G) saddle; (H) rondel; (1) bilobate; (J) acicular.

Assembleias fitoliticas fosseis

A analise granulométrica indicou o predominio da fracdo areia grossa, desde
a base (95 cm) até o topo, variando entre 520 e 590 g/kg, em relacdo as demais
fracbes encontradas (areia média, areia fina, silte e argila). Os finos encontrados
sao pouco representativos (100 g/kg de silte e 60 g/kg de argila) e se destacam na
profundidade de 35 cm (Figura 6) (COE et al., 2018).

Quanto a MOS, o perfil apresentou teores similares na base (95 cm) e nas
camadas superficiais (15 a 5 cm) e teores menores (7,5 g/kg) nas profundidades de
55 a 35 cm, contrastando com o padr&o normal de distribuicdo com a profundidade
(Figura 6) (COE et al., 2018).

O estoque de fitolitos, tal como observado em relacdo a MOS, ndo segue a
tendéncia normal de diminuicdo com o aumento da profundidade. Neste caso, foi
observada uma tendéncia de aumento do estoque da base até a profundidade de
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35 cm, onde se encontra 0 maximo do perfil. A partir dai ocorre uma diminuicao, do
estoque na direcao da superficie (Figura 6). Isso talvez possa ser explicado devido
a processos de eluviacdo e acumulagao que ocorrem nesse solo, especialmente no
horizonte B, caracterizado pelo acumulo de MOS e de fitélitos (COE et al., 2018).

O perfilapresentou uma porcentagem de fitélitos classificaveis muito superiorade
nao classificaveis (Tabela 1 e Figura 6), possivelmente pelas mesmas caracteristicas
apontadas anteriormente (COE et al., 2018). Na camada onde o0s percentuais de silte
e argila sdo mais expressivos notou-se um pequeno aumento no estoque de fitdlitos
(tabela 1 e figura 9), evidenciando a maior capacidade de retencéo destes em meio
aos sedimentos finos. Foram encontrados fitolitos dos tipos bulliform parallelepipedal
e cuneiform, acicular, globular psilate, globular granulate, elongate, trapeziform e
uma pequena porcentagem do morfotipo bilobate. Os tipos de fit6litos encontrados
mostraram coeréncia com a produc¢ao pelas plantas da regido (COE et al., 2018). Os
valores do 6'C variaram entre -24,10 e -28,54%., indicando o predominio de plantas
C8, provavelmente lenhosas (Figura 6).
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Figura 6: Resultados das analises de matéria organica, granulométricas, fitoliticas e isotépicas
do perfil de solo

Foram realizadas duas datacbes de MOS, uma a 95 cm de profundidade, na
base do perfil 3, que apresentou idade de 3829-3639 anos cal AP, e outra a 55
cm de profundidade, com idade de 919-794 anos cal AP (Figura 6). Essas idades,
juntamente com os resultados das analises fitoliticas e da composi¢ao isotdpica,
indicam que ndo ocorreram grandes mudancas nas caracteristicas das formacgdes
vegetais deste local da llha Grande nos ultimos 4000 anos, quando comparadas a
composicao da cobertura vegetal atual (COE et al., 2018).

Os resultados obtidos nessa pesquisa sao corroborados por outros estudos
realizados na llha Grande e no Sudeste do Brasil. Silva (2015), através de analise
multiproxy de um testemunho coletado na Ilha Grande, identificou condicbes
ambientais estaveis na llha nos ultimos 2300 anos cal AP, com dois periodos
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distintos: entre 5147 e 2856 anos cal AP, sem evidéncias de enxurradas, e entre
2856 e o presente, com enxurradas frequentes. E possivel que a ocorréncia dessas
enxurradas tenha contribuido para a néo preservacao dos fitélitos em algumas
amostras analisadas nesse estudo. Vidotto (2008), em cinco perfis analisados no
Sudeste do Brasil, observou que os valores de *C obtidos (~-27%.) apontam para
uma fase de expansao de florestas nos ultimos 15.000 anos AP, provavelmente
associada a presenca de um clima mais umido que o periodo anterior. Analises feitas
por Coelho et al. (1999) na Baia de Sepetiba caracterizaram uma fase umida entre
6300 e 1350 anos AP, apesar de uma pequena redugcdo na umidade a partir dos
4650 anos AP. Para o periodo entre 1350 a 10 anos AP, evidenciou-se um padréao
climatico mais umido em relagao ao atual. Neste estudo, os valores de '*C obtidos
evidenciaram um clima mais Umido nas amostras mais superficiais. Tal tendéncia
também foi vista por Ybert et al. (2003) a partir de estudos desenvolvidos na regiao
de Cananéia-lguape (litoral do estado de Sao Paulo), distante cerca de 370 km a
oeste da llha Grande. Os autores afirmam que, no periodo compreendido entre 5.000
anos cal AP e o presente, o clima ndo mudou significativamente, exceto por trés
episddios ligeiramente mais umidos: entre 3.410 e 2.615 anos cal AP, em 1.695 anos
cal AP e entre 1.300 e 660 anos cal AP, sendo este ultimo o mais umido. Barreto
et al. (2005), através de estudos palinologicos em testemunho coletado na porcéo
oriental da Baia de Guanabara, observaram que a Floresta Ombréfila predominava
na regiao desde 4210 anos AP, apresentando expressiva concentragcdo e grande
riqueza de tipos polinicos, indicando a existéncia de uma exuberante Mata Atlantica
(COE et al., 2018).

51 CONCLUSOES

A integracdo de dados, obtidos a partir de anélises de fitolitos, is6topos
estaveis, granulometria de solos e sedimentos e idades do '*C, permitiu caracterizar
as condi¢coes ambientais e paleoambientais relacionadas a evolucao do bioma Mata
Atlantica na llha Grande durante o Holoceno.

As analises de fitolitos e de is6topos do carbono indicaram que a vegetacao
arbérea predominou sob condi¢ao de clima tropical tmido. As amostras apresentaram
valores caracteristicos de vegetacédo com predominio de plantas C3, provavelmente
de mata bastante desenvolvida, com predominancia de morfotipos de fitélitos de
lenhosas, demonstrando que n&o houve variagdo no tipo de vegetacédo durante o
periodo analisado. Apesar da pequena variacdo dos valores isotépicos ao longo do
perfil, foi observada a tendéncia de valores mais empobrecidos nas amostras mais
superficiais, sugerindo uma pequena reducdo da umidade em periodos mais antigos.

N&o foram observadas grandes mudancas nas caracteristicas das formacoes
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vegetais em relacdo as atuais, demonstrando um padrao bioclimético para os ultimos
4000 anos semelhante ao atual e evidenciando que a cobertura vegetal da llha
Grande tem mantido uma condicédo de equilibrio com as caracteristicas climaticas e
edéficas da regido.

As plantas analisadas sédo, em geral, boas produtoras, a granulometria e o pH dos
solos amostrados sao favoraveis a preservagao dos fitdlitos. Desta forma, a escassez
de fit6litos s6 pode ser atribuida a intensidade dos processos geomorfolégicos de
encostas, devido a declividade da maior parte das vertentes da llha, assim como ao
clima caracterizado pela alta pluviosidade.

Apesar das limitagdes encontradas, principalmente nos pontos que sofrem com
processos erosivos muito intensos e com muita declividade, o uso de fitolitos se
mostrou eficiente na compreenséao da evolugao da paisagem e das caracteristicas do

ambiente ao longo do tempo, principalmente quando associado a outros indicadores.
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RESUMO: O manual de protecbes solares
€ um material didatico desenvolvido durante
a disciplina Atelié 1l — Projeto de Arquitetura
e Conforto Ambiental, a primeira disciplina
da graduacéo em arquitetura e urbanismo da
UNIFOR, a abordar Conforto Ambiental, em
uma de suas etapas é estuda a insolagdo e
como controla-la a favor do edificio, o manual
de protecbes solares surge como produto
da dificuldade do autor ainda como aluno em
compreender o tema , o intuito foi condensar
em um material Gnico o passo a passo de como
se ler a insolagdo e como se proteger dela,
usando dispositivos arquitetonicos .

PALAVRAS-CHAVE: Protecbes  Solares.
Controle Solar. Conforto Ambiental
11 INTRODUCAO

A disciplina Atelié 1l — Projeto de
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Arquitetura e Conforto Ambiental, esta situada
no 4 Semestre do curso de arquitetura e
urbanismo da Universidade de Fortaleza —
UNIFOR, e a segunda disciplinas de projeto
arquiteténico do curso e a primeira disciplina
de Conforto Ambiental.

Nesta disciplina s&o introduzidos os
primeiros conceitos a respeito de arquitetura
bioclimatica de uma forma mais técnica e é
em uma de suas etapas que as estratégias
de controle solar sao abordadas, seguida da
apresentacao da carta solar, que nada mais é
que um grafico que representa o movimento
aparente do sol sob a superficie terrestre,
através das cartas solares.

E possivel fugir do empirismo e obter as
respostas para as perguntas que tantas vezes
sao feitas pelos alunos; “quantas horas minha
fachada recebera insolagdo? ” “a partir de
que horas a insolacéo se inicia e que horas
ela termina? ” E a principal pergunta que é um
dos objetos da disciplina “o que eu faco para
proteger minha fachada dessa insolacéo?
”, sd0 essas perguntas que o manual de
protecOes solares procura auxiliar a responder,
unindo o conhecimento tedrico envolvido na
tematica, exemplificando-o através de um

conjunto de imagens, todas comentadas para
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que o processo de aprendizado néo seja apenas de se repetir 0 que esta sendo
ensinado no manual, mas também para a fixacdo do conteudo através da pratica no
projeto desenvolvido durante a disciplina de projeto de arquitetura.

2| METODOLOGIA

Para a realizacdo do manual, foi feita uma primeiramente uma reviséo
bibliografica em livros e artigos de conforto ambiental que abordassem
principalmente as questdes relacionadas a: protecdes solares, controle da insolacao
e dimensionamento de elementos arquitetbnicos de protecdo solar, em paralelo a
essa revisao teorica, o convivio em sala de aula com os alunos, observando suas
dificuldades e também suas facilidades foram parte fundamental para a confeccéao
do manual.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Implantacao

O primeiro contato da turma com o Manual de Prote¢cées Solares se da no
momento daimplantacéo no terreno do edificio proposto na disciplina, nesse momento
€ aonde a carta solar e introduzida a turma e através dela e possivel verificar as
possibilidades de implantagcdo com relacé&o a insolagdo, até que se encontre uma
orientacdo néo so favoravel a insolagdo, mas também a ventilagcéo.

Apos a implantacao ser definida e feita a leitura da insolacao das respectivas
fachadas do edificio, com o objetivo de descobrir as horas de insolacdo que cada
fachada viréa a receber ao longo do ano, como se pode ver nas figuras abaixo, na fig.
01 uma imagem do manual e na fig. 02 de um trabalho desenvolvido por um aluno

com o auxilio do manual.

Andlisando a insolacdo .

Latitude 4° Sul

y . . . A leitura da insolagdo na fachada é feita a partir
kgLl Uinhia alis thossta s Ediain de cada linha que representa o percurso do sol,

[ akispudlin's > até o momento que essa linha encontra a linha
da fachada.

a I
[ DATA - INICIODAINSOLACAO - FIM DA INSOLACAO -
226-226 06:25 |

]
| 215-247 06:20 11:05 |
15-138 06:15 11:15 |
16.4-288 06:10 11225 |

i 34-119 06:05 11:40 |
==l 7 T 4] 213-249 06:00 11:50 |
|

|

|

|

83-6.10 05:55 1205
= 23.2-20.10 05:50 12:15

x 9.2-411 05:45 1225
A . 211-2211 05:40 12:35
> 2212-22.12 05:35 12:40

S P P 13 9 o o s ) P #9903

Figura 01: Trecho do Manual de Prote¢des Solares Fonte: Acervo Pessoal
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Figura 02: Trabalho de aluno Fonte: Acervo da disciplina Atelié Il

3.2 Solucionando a insolacao excessiva

Tendo em méos a leitura da insolacéo, o aluno ja sabe quais fachadas receberao
insolacdo ao longo do ano, entdao é a hora que se escolhe um horario de protecao
solar para que seja feito o dimensionamento do elemento de protecao solar eficiente.

Para o dimensionamento do elemento de protecao solar € necessario que seja
utilizado um segundo gréafico chamado “Transferidor de Angulos de Sombra” (fig.3),
segundo Frota (2003), esse método chamado de “método do tragado de mascaras”
os valores dos angulos solares (Alfa, Beta e Gama), sdo expressos ndo em valores
numéricos, mas sim em angulos através de suas projecdes estereograficas no plano
do horizonte do observador”.

No manual e dedicado um capitulo a cada tipo de protecdo solar, seja ela,
vertical, horizontal ou mesclada, o tipo de protecao vai ser definido de acordo com o
projetista e sua eficiéncia sera verificada se 0 mesmo seguir corretamente 0 uso dos

angulos de sombra fornecidos pelo transferidor auxiliar.

Figura 02: Transferidor de &ngulos de sombra.

Fonte: Acervo Pessoal
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ApoOs a leitura dos angulos de sombra e hora de partir para o dimensionamento
do elemento de protecao solar, como ja foi dito, o elemento de protecéo fica a cargo
do projetista, nas fig. 04, uma imagem de um passo a passo de um dimensionamento

de um brise-soleil no manual e na fig. 05 um brise-soleil dimensionado por um aluno
da disciplina:

Brise Horizontal MuHiplo

L Marque o éngdo dlfa (ASV) que consegue
= 4. ¥ o sombrear os horarios escahidos durante o
3 § ano inteiro.
x 2. Margue os dngrios beta (ASH) que
B X N consequie cobrir os hordrios de protecdo ao
longo de todo o ano, a inha do anguo Beta
inferior ndo deve estar nunca com 90-.
T 4 3. Destaque a mascara de sombra

-

T
T

5 i
T

" Fachada em estudo

Figura 04: Trecho do Manual de Protegbes Solares

Fonte: Acervo pessoal
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Figura 05: Trabalho de aluno

Fonte: Acervo da disciplina Atelié Il

3.3 Visualizando a sombra produzida

Como produto final dessa etapa de trabalho da disciplina e solicitado aos
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alunos que seja confeccionado uma maquete da fachada em estudo com o elemento
projetado, em escala, para que seja feita uma analise no laboratorio de conforto
ambiental no equipamento solarscépio, um equipamento que faz a simulacdo do
movimento solar e nesse momento e quando os alunos conseguem vislumbrar a
sombra produzida pelo elemento projetado, na fig. 06 abaixo, um trabalho de um

aluno em momento de sombra parcial.

Figura 06: Maquete de Aluno

Fonte: Acervo da Disciplina

41 CONCLUSAO

Sob a ética de monitor, foi possivel observar como o manual auxiliou na
desenvoltura dos alunos durante o desenvolvimento do trabalho de protecéo solar da
disciplina de Atelié Il, ficou nitido também a imensidao de solu¢cdes de dispositivos
arquiteténicos criados pelos alunos com o auxilio do manual , devido ao sucesso
da implementacéo do material nas turmas , ele se encontra atualmente fixado no
material didatico basico da disciplina de Atelié Il e também esta disponivel online

através de uma revista eletronica .
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RESUMO: A secagem é uma das etapas do
processamento do café, que exerce grande
importadncia no que se refere aos gastos
energéticosequantoaconservacdodaqualidade
do produto. A preservacdo da qualidade é
decorrente da reducdo da quantidade de
agua (umidade) devido as trocas (massa e
calor) realizadas entre o café e o ar, durante
0 processo de secagem. InUmeras pesquisas
foram realizadas dedicando-se ao estudo da
operacao de secagem em equipamentos de
leito fixo e/ou movel, partindo da obtencéao de
modelos empiricos (experimentais), contudo
pouco se sabe a respeito da modelagem
fenomenoldgica (proveniente de balanco de
massa, energia ou quantidade de movimento).

As Ciéncias Exatas e da Terra e a Interface com varios Saberes 2

Neste contexto, o presente estudo utilizou uma
modelagem com base fenomenoldgica para um
secador rotativo horizontal, utilizando o software
Scilab, para obter a variagcdo da umidade do
produto pelo tempo e a eficiéncia energética do
processo. Foi realizado a verificagdo do modelo
implementado. Para os estudos de Otimizacao
do processo de secagem foi implementado
a meta-heuristica Simulated Annealing. A
partir deste estudo, foi possivel obter uma
metodologia capaz de modelar a secagem do
café e a meta-heuristica.
PALAVRAS-CHAVE: Secado de
Modelagem, Meta-heuristica.

café,

PHENOMENOLOGICAL MODELING AND
OPTIMIZATION OF HORIZONTAL ROTARY
COFFEE DRY

ABSTRACT: Dryingis one of the stages of coffee
processing, which is of greatimportance in terms
of energy expenditure and the conservation
of product quality. The preservation of quality
is due to the reduction of the amount of water
(moisture) due to the changes (mass and heat)
between coffee and air during the drying process.
Numerous researches have been made on the
study of the drying operation in fixed and / or
mobile equipment, starting from the obtaining
of empirical (experimental) models, but little is
known about the phenomenological modeling
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(from mass balance, energy or amount of movement). In this context, the present study
used a phenomenological model for a horizontal rotary dryer, using Scilab software, to
obtain the variation of the moisture of the product by the time and the energy efficiency
of the process. Verification of the implemented model was performed. For the studies
of Optimization of the drying process was implemented the meta-heuristic Simulated
Annealing. From this study, it was possible to obtain a methodology capable of modeling
coffee drying and metaheuristics.

KEYWORDS: Coffee drying; Modeling; Meta-heuristics.

11 INTRODUGCAO

A preservacao da qualidade do café esta relacionada ao poOs-colheita,
principalmente as praticas adotadas no processamento (PIMENTEL; RABELLO;
POUBEL, 2017). A secagem representa um dos maiores custos energético e
operacionais do processamento dos graos em relacdo as demais operagoes
(JOAQUIN, 2015).

Existem varios métodos de secagem dos frutos do café, desde métodos
tradicionais como os de secagem natural, existentes por um longo tempo, até
mais sofisticado (VIRGINIA, 2010). A secagem dos grédos pode ser conduzida de
forma natural ou artificial, e segundo Silva e Berbert (1999) a escolha do método de
secagem depende da tecnologia disponivel na unidade produtiva e do fim ao que se
destina o produto.

Embora existam iniUmeros estudos referentes a esta etapa do processamento do
café, esses voltaram-se a determinacéo de propriedades termodinamicas, obtencao
de modelos empiricos e estimacdo de parametros. Pouco se sabe a respeito
condicdes 6timas de operagdes e comportamento fenomenolbgico das variaveis do
processo (FORTUNATO et al., 2015).

Atualmente, existem diferentes modelos de secadores. Um dos modelos
disponiveis e bastante aceito é o rotativo horizontal, porém pouco se conhece
a respeito do comportamento desses equipamentos, de maneira que muitas
decepcdes podem ocorrer durante a sua utilizagcdo como, por exemplo, ineficiéncia
no desempenho, elevado consumo de energia e baixa qualidade do produto.

Neste contexto, o presente trabalho buscou realizar a modelagem de um
secador rotativo horizontal, utilizando dos balan¢gos de massa e energia; e a gerar
dados a respeito do estudo de um secador rotativo horizontal, utilizando o software
Scilab. Foi realizado a verificagdo do modelo implementado. Para os estudos de
Otimizacao do processo de secagem foi implementado a meta-heuristica Simulated
Annealing.
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2| METODOLOGIA

A realizagdo da simulacdo do processo de secagem aplicado a secadores
rotativos se baseou nas equag¢des do modelo Yliniemi (1999), equacbes 1 a 3.
As equacgdes do modelo foram discretizadas em relacdo ao tempo. Foi utilizado o
método explicito para a integracdo das equagoes.

dXsout Xsour—Xs,i
;:u +175( snuL sm)= _Rw (1)
dr, Tsout=Tsi UyV,
Cs —sout 4 USCS M = == (Ts.out - Ts,in)_RW @)
at L Fs
ATg,out (Tgrout_Tg_in) — UyVy 5
Cq P vgCy L T (Tg’out B TS'Om)iaRw @

Onde, Cg é a capacidade calorifica do ar de secagem (KJ / Kg K); Cs € a
capacidade calorifica dos solidos (KJ / Kg K); Fg € a densidade linear do ar de
secagem (Kg / m); Fs é a densidade linear dos sdélidos (Kg / m); Rw é a taxa de
secagem (1 /s); Tg é a temperatura do ar de secagem (K); Ts é a temperatura dos
sélidos (K); Uv € o coeficiente volumétrico de transferéncia de calor (KJ / m3 K s);
Vv é o volume do tambor por unidade de comprimento (m3 / m); X é a umidade dos
sélidos; Y é a umidade do géas; vg € a velocidade linear do ar de secagem na direcéao
axial (m /s); vs € a velocidade linear dos sélidos na direcao axial (m/ s).

A eficiéncia do processo foi calculada de acordo com Leonel 2014, equacao
4, que relaciona a quantidade de calor transferido, do ar para o sistema, com a
quantidade de calor fornecida ao ar para aquece-lo da temperatura ambiente (Ta)
até a temperatura na qual o mesmo é inserido no equipamento. Essa definicéo leva
em consideracdo a temperatura do ar inicial (in); de saida (out) e ambiente (amb).

E _ Ta,in_Ta,out

Ta,in_Taamb

4)

Em sequéncia, os dados obtidos computacionalmente foram comparados aos
obtido por Yliniemi (1999), realizando assim a verificagcdo do modelo implementado.

A partir deste modelo validado, foi implementado a meta-heuristica Simulated
Annealing objetivando obter melhores respostas para o modelo implementado. Os
dados iniciais de entrada foram definidos, de acordo com os dados de Yliniemi
(1999). Propds utilizar-se a heuristica construtiva aleatéria para a criagdo da solu¢ao
inicial. Os limites dos paréametros da solucéo inicial, representados na Tabela 01,
foram definidos por base nas condi¢des reais de processo, onde, L € o comprimento
do secador; Var é a velocidade do ar; Vp € velocidade do produto; Tp é temperatura
do produto; t é o tempo real de processo.
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Minimo (inicial) Maximo Unidade
L 3 9 m
Var 0.7 1.2 m/s
Vp 0.02 2 m/s
Tp 293 623 K
t 0 120 S

Tabela 1 - Condi¢bes de processo. Minimo e maximo
Fonte: Autor (2017).

Apos definir a construgcédo da solucéo de entrada, pode-se utiliza-la para as

simulacdes do modelo validado, e assim, foi possivel obter os valores de umidade e

eficiéncia.

A Imagem 01 representa uma esquematizacéo do procedimento computacional

utilizado para a implementacédo dos codigos computacionais, no qual se definiu as

condicdes de entrada, a fungéo objetivo. Sendo a funcéo objetivo dada fo =a*umidade-

B*eficiéncia, na qual se buscou, portanto, minimizar a fo a fim de obter os menores

valores para a umidade do café e maior eficiéncia do processo, simultaneamente. Os

valores de beta e alfa foram definidos empiricamente, assim como os parametros da

meta-heuristica Simulated Annealing.

o,

Eficiéncia

Figura 1 - Esquematizacédo do procedimento computacional para a minimizacéo da

-

Umidade

funcao objetivo
Fonte: Autor (2017).

As simulacdes foram realizadas no software Scilab 6.0.0. em um computador
pessoal com configuracao Intel® Core™ i5-3317U CPU @ 1.70GHz-2.60GHz com

uma memoria RAM instalada de 8,00 GB.
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3 | RESULTADOS

Os valores de umidade dos gréos de café pelo tempo obtidos pelo modelo

implementado estéo representados da na Imagem 2, onde é possivel perceber que

a umidade dos gréos diminui a medida em que se aumenta o tempo de secagem,

0 que condiz com os resultados experimentais obtidos por Pimentel, Rabello e

Poubel (2017).

Nesta mesma Imagem é possivel verificar que os dados obtidos

pelo modelo implementado e por Yliniemi (1999) estao sobrepostos, 0 que garante a

funcionalidade do modelo para realizar previsbes dos dados de secagem.

2:44 -

:.4: S~

Figura 2- Variacao da Umidade dos gréos de café, eixo y, pelo tempo em s. A Linha vermelha
corresponde aos dados obtidas pelo modelo implementado e a preta pelos dados do artigo de

Yliniemi (1999).
Fonte: Autor (2017).

A meta-heuristica foi executada 5 vezes com sementes aleatorias obtidas

dentro das condi¢cbes de processo definidas na metodologia, os resultados médio e

melhor, e o respectivo desvio, estdo apresentados na Tabela 02.

Melhor FO FO média Desvio (%) Tempo Medio | Tempo Melhor
(seg.) (seg.)
-359,1501 237,5370 2,511975 2,7481 1,123841
-427,4243 2,96806 145,008 2,1021 0,919974
-365,3091 650,73562 1,561379 2,3688 0,865430
-216,2749 136,36334 2,586019 2,8719 1,512661
-366,8692 473,98868 1,774004 1,2980 1,010514

Tabela 2 - Resultados obtidos pela meta-heuristica Simulated Annealing.

Fonte: Autor (2017).

Os valores obtidos para eficiéncia foram de 98.54% a 89.84%. E tempo de
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execucado da simulacéo de 2,245452 a 0,249041 segundos. Percebe-se os valores
de Fo obtidos apresentaram valores médios variaveis, assim como os desvios.
Acredita-se que tais discrepancias ocorreram devido a meta-heuristicas utilizada, e
principalmente devido a forma de criacédo de semente que se baseou narandomizag¢ao
dentro dos limites estabelecidos, sem utilizar nenhum método para melhora-las de
acordo com as realizagbes das simulacdes. O tempo de simulagdo foi pequeno,
porém variavel isso possivelmente ocorreu devido ao método utilizado.

Nao foi possivel comparar os resultados obtidos pela meta-heuristica com o
artigo cientifico que foi utilizado como base para a simulagdo, uma vez que o esse
nao implanta nenhuma meta-heuristica, ele realiza a simulagéo para aplicar controle.
Pretende-se realizar, no proximo etapa de trabalho, uma comparacéao dos resultados
obtidos pela meta-heuristica com os resultados que serédo obtidos no Toolbox do
Matlab.

Desta forma, a realizacdo deste trabalho permitiu obter um modelo
fenomenologico e apresentar um procedimento computacional adequado para
implementacédo da a meta-heuristicas Simulated Annealing.

41 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi realizada a modelagem da secagem do café para um
secador rotativo horizontal. Com isso, foi possivel obter um modelo fenomenolégico
para a secagem dos graos de café e realizar a sua validagao por comparagao de
dados. Logo, o modelo obtido utilizando a metodologia apresentada foi considerado
satisfatério, uma vez que consegue realizar previsdes. Sugere-se, para estudos
futuros realizar experimentos em distintas condicbes de secagem a fim de para
averiguar se 0 modelo consegue descrever 0 processo.

Desta forma, a realizacdo deste trabalho permitiu implementar a meta-
heuristicas Simulated Annealing partindo de um procedimento computacional
proposto pelos autores, mas tido como adequado para a implementacao da meta-
heuristica. Contudo, outra proposta € de utilizar outras meta-heuristicas a fim de
comparar sua eficiéncia referente ao problema proposto, ou alterar a criacédo das
sementes. Pretende-se realizar, na préxima etapa de trabalho, uma comparacéo dos
resultados obtidos pela meta-heuristica implementadas com os resultados que seréo
obtidos no Toolbox do Matlab.
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RESUMO: O presente estudo objetivou
entender o comportamento de praias abrigadas
em baias e estuarios a partir da aquisicao de
dados de topografia praial e caracterizacao dos
sedimentos que compdem esses ambientes.
Para tal, foram selecionadas algumas praias
localizadas na Baia de Guanabara e na borda
oeste da Baia da Ilha Grande, no estado do Rio
de Janeiro. As praias de baixa energia sédo, em
geral, protegidas das ondas de tempestades;
exibem um perfil estreito e geralmente ingreme;
e apresentam uma baixa ciclicidade na troca de
sedimentos, por isso tendem a preservar melhor
as caracteristicas morfoldégicas herdadas de
eventos de maior energia. Situadas na entrada
da Baia de Guanabara, na cidade do Rio de
Janeiro, a praia do Flamengo exibiu variacbes
expressivas entre os perfis topograficos,
enquanto que a praia de Botafogo apresentou
variacbes morfoldgicas discretas. As praias
da Barra de Corumbé e Sdo Gongalinho, em
Paraty, sdo menos dindmicas e apresentaram
perfis semelhantes entre as estagdes. Os
sedimentos dessas praias variam bastante em
tamanho, desde areia fina até cascalho.
PALAVRAS-CHAVE: praias abrigadas; Baia
de Guanabara; Baia da llha Grande.
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SHELTERED BEACHES ON THE COAST OF RIO DE JANEIRO STATE

ABSTRACT: This study aimed to understand the behavior of sheltered beaches in bays
and estuaries through the acquisition of data from beach topography and sediments
which form these environments. Some beaches located in Guanabara Bay and on
the western sector of llha Grande Bay in the state of Rio de Janeiro were selected for
this purpose. Low-energy beaches are generally protected from storm waves; exhibit
a narrow and generally steep profile; and present low cyclicity in sediment exchange,
so they tend to better preserve the morphological characteristics inherited from higher
energy events. Situated at the entrance of Guanabara Bay, in Rio de Janeiro city,
Flamengo beach showed significant variations among the topographic profiles, while
Botafogo beach showed discrete morphological variations. The beaches of Barra de
Corumbé and Sao Gongalinho in Paraty are less dynamic and present similar profiles
between seasons. The sediments of these beaches vary greatly in size from fine sand
to gravel.

KEYWORDS: sheltered beaches; Guanabara Bay; Ilha Grande Bay.

11 INTRODUCAO

A zona costeira possui diversas finalidades, tais como: atividades turisticas,
industriais, portuéarias, pesca, exploracao de recursos naturais, entre outras. Mais da
metade da populagdo do mundo vive atualmente nas cidades litordneas e um grande
numero de pessoas visita os litorais com frequéncia. Os ambientes costeiros (como
praias, dunas, barreiras e lagunas) estdo sempre em constante transformacéo,
buscando alcancar um estado de equilibrio dindmico (DAVIS, 1985; CARTER, 1988;
DAVIS e FITZGERALD, 2004; BIRD, 2008), devido a interacdo entre 0os processos
litoraneos e continentais e as diferentes formas de uso e ocupacédo do litoral
(DAVIDSON-ARNOTT, 2010).

O ambiente de praia € um dos mais diretamente afetados pelas mudancas
no litoral. Ele & muito susceptivel as modificagdes e, por isso, faz-se necessario
um gerenciamento eficiente visando a protecédo dessas areas. Dentre os principais
problemas que podem alterar a estabilidade do litoral e dos seus ecossistemas,
destacam-se: a ocupagcao desenfreada, destruicdo de construgdes e inundagdes
durante a ocorréncia de ressacas, erosao costeira, o uso indevido do solo e o despejo
de poluentes (como bleo e esgoto). Os estudos realizados no litoral podem orientar
as diversas formas de uso e ocupacéo, de maneira que ndo afete os ecossistemas
e a populacao local.

2| PRAIAS ABRIGADAS

A praia é considerada um depédsito sedimentar formado por sedimentos
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inconsolidados ao longo de uma costa e sujeito a acdo das ondas (FRIEDMAN e
SANDERS, 1978). As ondas, correntes e marés sao os fatores primarios causadores
das modificacdes no ambiente de praia, levando em conta também a importancia
dos ventos e a longo prazo as variagdes no nivel do mar (DAVIS, 1985). A interacéao
desses processos com 0s materiais que compdem a praia € responsavel pela
dinamica deste ambiente.

Segundo Bird (2008), muitas praias estdo geograficamente expostas ao
oceano ou a mares mais agitados; ja outras sédo abrigadas e sujeitas a baixa energia
hidrodinadmica, geralmente em baias, atras de ilhas, em estuarios ou recifes. As
praias séo facilmente encontradas dentro de estuarios no mundo inteiro; entre as
32 maiores cidades do mundo, 22 estao abrigadas dentro desse tipo de ambiente
(HARDAWAY et al., 2015). Apesar disso, as praias abrigadas sdo pouco estudadas,
quando comparado as praias oceanicas. Praias em baias/estuarios sdao praias
formadas por areias, cascalhos ou conchas, sem vegetacdao ou parcialmente
vegetadas (JACKSON et al. 2002; HARDAWAY et al., 2015). De modo geral, esse
tipo de praia tende a apresentar um perfil mais estreito (largura), com pos-praia pouco
desenvolvido, zona de intermaré geralmente ingreme e uma area de arrebentacao
estreita ou inexistente (NORDSTROM, 1977; HEGGE et al., 1996; NORDSTROM,
1989; JACKSON et al., 2002; NORDSTROM et al., 2016; JACKSON et al., 2017).
Essas praias sdo geralmente abrigadas e caracterizadas pela acao de ondas de
pequena amplitude sob condi¢cbes climaticas normais e podem ser consideradas
como ambientes de baixa energia (JACKSON et al. 2002). O termo baixa energia tem
sido aplicado a locais sujeitos a altura de onda de poucos centimetros sob condicao
de tempo bom (por exemplo, 0,25 m); durante a ocorréncia de tempestade, essas
ondas podem alcangar mais de 0,5 m de altura. Segundo Hardaway et al. (2015), nem
todos os locais dentro de um estuario sao de baixa energia: exce¢des podem ocorrer,
principalmente em areas mais abertas, susceptiveis as ondas maiores devido a sua
proximidade com o oceano aberto. Na Baia de Guanabara, as praias voltadas para a
entrada da baia s&o mais dindmicas em comparagao com as demais, e apresentam
problemas ocasionados por ressacas (SILVA, et al., 1999; SILVA et al., 2016).

As praias estuarinas e em baias exibem uma variedade de configuracdes
geomorfolégicas (HARDAWAY et al., 2015): algumas possuem uma faixa de areia
mais alongada, retilinea ou suavemente curvada (Figura 1A,B); localizam-se em frente
a areas de manguezal (Figura 1C); outras, sao mais curtas e se formam encaixadas
entre promontorios rochosos e sdo denominadas pocket beaches (DAVIS, 1985)
ou praias de bolso (AMADOR, 1997), também conhecidas como praias confinadas
(Figura 1D,E).

Pocket beaches sédo praias curtas quanto ao comprimento, confinadas e
limitadas entre promontérios rochosos, e sdo comuns ao longo de costas rochosas
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de todo mundo. Apesar de serem protegidas por promontorios, ilhas ou baias, néo
sao necessariamente ambientes de baixa energia, pois podem também ser expostas
a ondas de alta energia, devido a baixa dissipacao de um fundo marinho geralmente
inclinado ou por estarem eventualmente localizadas fora de estuarios. Essas praias
sdo normalmente alimentadas por pequenas bacias hidrograficas; os sedimentos séo
depositados por riachos locais que tendem a apresentar sedimentos mais grossos
e mal selecionados e que nédo sao facilmente removidos para areas adjacentes
devido a pouca energia das ondas incidentes, em determinados contextos litoraneos
(PRANZINI et al, 2013; BOWMAN et al, 2014).

Segundo Nordstrom (1989) e Jackson et al. (2002), adindmica em praias de baias
€ influenciada pela: acdao das ondas locais, correntes, marés, ventos, configuracao
do fundo e da linha de costa (Figura 2). As ondas s&o geralmente formadas dentro
das baias pela acdo dos ventos locais sobre uma pista reduzida, com periodos e
comprimentos de onda curtos, embora, eventualmente ocorra a entrada de ondas
de swell. Praias abrigadas sao caraterizadas por apresentar uma baixa troca de
sedimentos, devido a baixa energia das ondas; além disso, a orientacéo irregular
costa pode isolar setores da praia, reduzindo ou eliminando a troca de sedimentos
entre eles. As correntes de maré sdo importantes no transporte de sedimentos em
areas onde a acao das ondas é pouco eficiente. Podem chegar a ser tao eficientes
no transporte de materiais, quanto as correntes observadas nos eventos de alta
energia em praias oceénicas (NORDSTROM, 1989; JACKSON et al, 2002).

Hegge et al. (1994) desenvolveu um modelo de classificacdo morfologica a
partir de observacdes realizadas ao longo de 15 praias de baixa energia na costa
sudoeste da Australia. Foram definidos quatro morfotipos de praias (Figura 3),
levando em conta a dimensao, declividade, curvatura e a granulometria das praias:
(1) cbncavo; (2) moderadamente cdncavo; (3) moderadamente ingreme; e (4)
escalonado (stepped). Essa classificacéo é bastante utilizada para classificar praias
em baias (HEGGE et al., 1996; JACKSON et al., 2002; NORDSTROM et al., 2016;
JACKSON et al., 2017).
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Figura 1: Exemplos de praias abrigadas em estuérios e baias. Fotos: A - Jessyca Araljo (2018);
B, C, D, E - André Silva (2016).

(1) Praias céncavas - caracterizam-se por apresentar um pds-praia e zona de
espraiamento (swash zone) ingreme; com uma morfologia concava que muda de
declividade, tornando-se menos ingreme na por¢ao submersa. Essas praias exibem
uma ampla variedade de sedimentos, com tamanho e grau de selecionamento dos
graos que variam bastante.

(2) Praias moderadamente céncavas - sao semelhantes as praias concavas;
no entanto, a parte emersa do perfil € menos ingreme e concava. Os sedimentos sao
mais homogéneos, quando comparados aos materiais comumente encontrados em
praias concavas.

(3) Praias moderadamente ingremes — sdo caracterizadas por um perfil
linear, ingreme e com uma face de praia mais ampla. As praias sdo compostas
principalmente por areia moderadamente bem selecionadas.

(4) Praias escalonadas (Stepped) - exibem perfis muito estreitos, relativamente
ingremes; no entanto, sua caracteristica mais marcante é a preseng¢a de um degrau

proeminente na zona de intermaré. Os sedimentos sao geralmente bem selecionados.
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Figura 2: Fatores que influenciam a dindmica de praias protegidas em baias.

Coéncavo Moderadamente Moderadamente Escalonado

Figura 3: Morfotipos de praia de baixa energia.
Fonte: Adaptado de HEGGE et al., 1996.

As praias dentro de baias normalmente apresentam uma reducao do perfil em
resposta a incidéncia de ondas de tempestades, como ocorre em praias oceénicas. No
entanto, ap6s a ocorréncia de ressacas, o perfil ndo se recupera e mantém a mesma
morfologia herdada durante os eventos de maior energia (NORDSTROM, 1980).
Jackson et al. (2002) e Nordstrom (1989), atribuem essa caracteristica morfoldgica
a baixa troca de sedimentos, comum a esse tipo de ambiente. A ndo recuperacéao de
um perfil em praias de baixa energia ap6s uma ressaca esté associada, muitas vezes,
ao fornecimento restrito de sedimentos ao longo da costa e a energia insuficiente
das ondas apds uma tempestade para a reposicao de materiais.

A dindmica sedimentar de praias abrigadas ainda nédo é bem compreendida,
apesar de muitas delas terem um grande valor ecolégico e um papel importante
na protecdo do litoral (NORDSTROM e JACKSON, 1993; JACKSON et al.,
2002). Os sedimentos que formam esse tipo de ambiente sdo representados
predominantemente por areias, seguida de cascalhos (NORDSTROM, 1977; SAINI
et al 2011; NORDSTROM e JACKSON, 2012; SILVA et al., 1999). Para Nordstrom
e Jackson (1993), o aumento gradual no tamanho dos sedimentos da porcéao
emersa para a submersa da praia, ocorre porque a fracdo cascalho se acumula

mais facilmente na parte submersa das mesmas. As areias mais finas sao facilmente
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removidas pela acdo direta das ondas sob condicdo de tempestade, deixando as
fracbes mais grossas, que tendem a se acumular nessa regiao (NORDSTROM e
JACKSON, 1993). A presenca expressiva de sedimentos mais grossos em praias
abrigadas dentro de baias é comum nesse tipo de ambiente (NORDSTROM e
JACKSON, 1993). Para Nordstrom (1977), essa abundancia de sedimentos grossos
se deve a trés fatores: (1) a auséncia de ondas de tempo bom com competéncia
para transportar sedimentos mais finos até a praia; (2) as fracbes mais grossas,
resultante da deposicao de ondas de tempestade, sao pesadas demais para serem
removidas por ondas de baixa energia (tempo bom); (3) auséncia de mecanismos de
transporte e deposicao de areia fina entre as tempestades.

As praias dentro de baias tendem a ser mais intensamente modificadas pela
acdo humana do que as praias oceanicas (NORDSTROM, 1989). Para o autor,
a baixa topografia, a largura reduzida e as ondas de menor energia sdo fatores
que favorecem a introducdo de obras de engenharia junto as praias. Mas, por
essas mesmas caracteristicas, essas areas sao facilmente inundadas durante as
tempestades, principalmente quando combinadas com marés altas de sizigia (Figura
4). As ressacas causam preocupacoes nesse tipo de ambiente, como foi verificado
na praia de Icarai em Niterdi (SILVA et al., 1999; SANTOS et al., 2004), nas praias
do Flamengo e Botafogo no Rio de Janeiro (CUNHA, 2016; SILVA et al., 2016),
todas localizadas dentro da Baia de Guanabara; e nas praias de Sao Gongalinho,
Prainha e Jabaquara em Paraty, localizadas na borda oeste da Baia da Ilha Grande
(PINHEIRO, 2018).

As estruturas de protecao da costa contra erosdo e inundacdes, quando
adequadamente instaladas, tendem a se constituir numa solugao viavel para praias
abrigadas. No entanto, em alguns casos, essas estruturas de controle podem ser um
mecanismo para a perda de sedimentos e pode acelerar as taxas de erosdao, como
destaca Hardaway et al. (2015) e Nordstrom (1989). As ondas dentro de baias sao
um agente de transporte menos eficaz, mas tendem a se romper mais perto da praia,
onde as estruturas sdo comumente localizadas. Esse tipo de praia muitas das vezes
nao tem uma zona de surf bem desenvolvida. As ondas se quebram e espraiam
na praia, resultando em uma maior influéncia no transporte de sedimentos nesse
ambiente (NORDSTROM, 1989; JACKSON et al., 2017; NORDSTROM et al., 2016).
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Figura 4: Eventos de ressacas na Baia de Guanabara e llha Grande. Fotos: A -http://www.
revistasurfar.com.br/portal/online/online13.pdf; B - Tereza (2011); C - André Silva (2017); D -
http://g1.globo.com/rj/sul-do-rio-costa-verde/noticia/2016/09/mare-alta-invade-ruas-do-centro-
historico-de-paraty-rj; E - Nelson Costa (2016); F - André Silva (2016).

31 DINAMICA DE ALGUMAS PRAIAS NAS BAIAS DE GUANABARA E DA ILHA
GRANDE

Baia de Guanabara

As praias da Baia de Guanabara (Figura 5) estdo em ambiente de baixa energia
das ondas, abrigadas dos eventos de ressacas, porém nao sdo imunes aos mesmos.
As praias mais préximas da entrada da baia ou posicionadas de frente a entrada das
ondas de tempestade se apresentam dindmicas e até vulneraveis a energia das ondas
(SILVA et al., 2016). Para caracterizar as praias da Baia de Guanabara, conduziu-se
levantamentos sazonais de dados sobre o perfil topografico, acompanhado por coleta
de sedimentos para a caracterizacdo granulométrica das areias. Foram estudadas
29 praias na Baia de Guanabara abrangendo os municipios do Rio de Janeiro,
Magé, Séo Gongalo e Niter6i (SILVA et al., 2016). Porém, no presente estudo sdo
apresentados apenas os resultados dos monitoramentos realizados nas praias de
Botafogo e Flamengo, como exemplo de estudo de caso.

As praias da cidade do Rio de Janeiro estédo localizadas na borda oeste da Baia
de Guanabara (Figura 5). Essas praias apresentam diferentes niveis de exposicao
a dindmica de ondas e correntes (SILVA et al., 2016). Na Enseada de Botafogo,
encontram-se localizadas as praias de Botafogo, Urca e de Dentro, que estao entre
as praias mais antropizadas da cidade do Rio de Janeiro; a praia do Flamengo se
situa mais ao norte da enseada e fora da mesma (Figura 5). Nas areas mais internas
a baia, inumeras praias desapareceram devido a expansao urbana da cidade do Rio
de Janeiro, marcada por sucessivas reformas e construcdo de aterros, ocorridas
principalmente no século XX. Como consequéncia, restaram apenas algumas poucas
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praias de baixa energia, bastante poluidas e modificadas, como é o caso das praias
da Bica e Freguesia, na ilha do Governador, e da Moreninha e Guarda, em Paqueta,
entre outras (Figura 5).
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Figura 5: Principais praias da Baia de Guanabara (Silva et al., 2016).

A praia de Botafogo (Figura 6) situa-se ao fundo da Enseada de Botafogo, sendo
limitada nos seus 670 metros de extensao pelo calcadao da Avenida das Nacodes
Unidas. Esta praia, orientada no sentido norte-sul, apresenta uma extensa faixa de
areia, o que favorece a pratica de esportes como futebol e vélei. A poluicdo das dguas
da Baia de Guanabara e o trafego intenso de embarcacdes ancoradas na enseada
contribuem para que esta praia esteja impropria para o banho. A largura do perfil
praial, bastante antropizado, praticamente ndo oscilou (92 a 123 metros) ao longo
dos monitoramentos realizados entre o verdao de 2014 e a primavera de 2015 (CUNHA
et al., 2016) (Figura 6). O mesmo ocorreu com a morfologia, bastante estavel, com
pbs-praia plano e frente de praia ligeiramente inclinada (8°). Os sedimentos da praia
de Botafogo s&o compostos de areia fina a média, moderadamente selecionada,
com aumento da fracdo 0,125 mm na frente de praia, que chega a 67-71% (CUNHA
et al., 2016). Pequenas dunas com altura em torno de 1 metro marcam a porcao
norte desta praia, evidenciando a eficiéncia dos ventos em acumular sedimentos
mais finos.
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Figura 6: Enseada de Botafogo (A), com a praia de Botafogo (B) e praia do Flamengo (D), na
entrada da Baia de Guanabara (Cunha et al., 2016). Perfis topogréficos de praia (C, E, F, G).
Imagem Google Earth, 2015 (A); Fotos das praias (B, D), Silva, A. (2014).

A praia do Flamengo (Figura 5) possui 1.660 metros de extens&o, sendo a maior
praia da borda ocidental da Baia de Guanabara. Limitada pela Marina da Gloria
ao norte e pelo Parque (Aterro) do Flamengo ao sul, esta praia foi parcialmente
construida por meio de aterros sobre o mar na década de 1960, o que proporcionou
a diminuicado do espelho d’agua da Baia de Guanabara e o desaparecimento de
diversos ecossistemas marinhos (SERRA e SERRA, 2012). E importante destacar
que a praia do Flamengo, assim como a de Botafogo, ja existiam antes dos aterros,
mas eram praias menores em comprimento e largura (GERSON, s/d apud CAMINHA,
2013). A praia do Flamengo conta com uma boa infraestrutura de lazer. Apesar
disso, apresenta problemas devido a presenca de esgoto, acumulo de lixo e falta
de seguranca. O monitoramento da praia do Flamengo (entre o verdo de 2014 e
a primavera de 2015) mostra um comportamento distinto ao longo do arco praial,
com variagbes na morfologia e na largura em resposta a dinamica de ondas na
entrada da baia (Figura 6); apresenta em perfil tipico com presenca de berma no
pbs-praia e uma frente de praia com 13-20° de inclinag¢do, delimitada por uma crista
de berma. A largura da praia diminui para norte, que oscilou entre 36 e 57 metros, em
comparacao com os 56-66 metros observados no extremo sul do arco praial (Figura
6). No entanto, as maiores diferencas na largura e na morfologia foram registradas
no meio do arco praial, que se mostrou mais dindmico e vulneravel as ressacas
em relacdo as demais areas (Figura 6). Os sedimentos da praia do Flamengo séo
compostos basicamente por areia quartzosa média (51-71%), seguida de areia fina
(11-45%), moderadamente selecionadas (CUNHA et al., 2016).
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Baia da Ilha Grande

A Baia da Ilha Grande (Figura 7) esta localizada no litoral sul do Estado do Rio
de Janeiro. Essa regiao é caracterizada por um litoral afogado, com inUmeras ilhas
e com a escarpa da Serra do Mar formando a linha de costa, com uma sucesséo de
pequenas enseadas e planicies costeiras. Esse litoral apresenta muitas praias de
enseadas, do tipo pocket beach, separadas por pontdes de embasamento cristalino.
A propagacédo de ondas e a diregcao do transporte de sedimentos ao longo das
praias no interior da baia é influenciada pela presenca da llha Grande, que atua
como uma barreira a aproximacgéao de ondas. Segundo Godoi et al. (2011), durante
a ocorréncia de ressacas, as ondas tendem a atingir regides que s&o normalmente
protegidas, podendo causar impactos nas estruturas costeiras, principalmente
quando associadas a maré de sizigia (PINHEIRO, 2018).

As praias estudadas no litoral de Paraty, no setor oeste da Baia da llha Grande
(Figura 7) apresentam caracteristicas geograficas, geomorfolégicas e sedimentares
bem distintas. Com algumas poucas excec¢des, a maioria das praias em Paraty sdo
do tipo pocket beach, com extensédo de poucas centenas de metros, como é caso
das praias de Barra de Corumbé e Sao Gongalinho (Figura 8), selecionadas para
serem apresentadas no presente estudo.
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Figura 7: Litoral de Paraty, no setor oeste da Baia da Illha Grande.
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Figura 8: Praias de Barra de Corumbé (A,B) e S&o Gongalinho (D,E), no setor oeste da Baia da
llha Grande. Perfis topogréficos de praia (C,F). Imagem Google Earth de 2018 (A,D); Fotos das
praias (B,E), André Silva (2016).

A praia da Barra de Corumbé (Figuras 7) tem cerca de 160 m de comprimento
e orientacdo NE-S. Nela, ha uma colbnia de pescadores, com residéncias e alguns
poucos quiosques na beira da praia. E uma praia de baixa energia com um perfil
suave com 11° de inclinacdo na frente de praia e uma morfologia tipica de praias com
perfil moderadamente céncavo. Os perfis topobatimétricos sdo muito semelhantes
entre as estagdes monitoradas (Figura 8). Houve uma ligeira reduc¢do na largura
na estacdo de inverno e uma posterior recuperagcdo no verao subsequente. No
entanto, a ocorréncia de ressacas, combinada com a maré alta de sizigia, tem
causado inundacdes e problemas para algumas constru¢ées, conforme relatado por
moradores. A granulometria das areias dessa praia apresentou um predominio de
areia quartzosa média no pOs-praia, grossa a muito grossa na frente de praia e areia
muito grossa na face de praia (PINHEIRO, 2018).

A praia de Sao Gongalinho (Figura 7), com orientacdo E-W, possui 392 m de
extensao. Entre promontérios, a estreita faixa de areia é seccionada por um rio, que
desemboca na praia formando um pequeno delta. Possui uma baixa dinamica, com
perfis suaves, com 11° de inclinagdo na frente de praia e muito semelhantes entre
as estacdes (Figura 8). O tamanho dos sedimentos varia desde areia média no pos-
praia, seguida por areia grossa na frente de praia e areia muito grossa na face de
praia (PINHEIRO, 2018). Esse aumento gradual no tamanho dos graos em direcédo
a porcao submersa, observado em Paraty, € comum em praias abrigadas, conforme
Nordstrom e Jackson (1993).
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41 CONCLUSOES

Em um ambiente com ondas de baixa energia e de micromaré, a dindmica das
praias abrigadas reflete a energia das ressacas, a localizagdo destas em relacao
a entrada de ondas nas baias e como estas vao se modificando em funcédo da
batimetria e geomorfologia. A praia do Flamengo, na entrada da Baia de Guanabara,
exibiu variacdes expressivas entre os perfis topograficos; diferentemente da praia de
Botafogo, que apresentou variagcdes morfolégicas discretas. Em Paraty, as praias da
Barra de Corumbé e Sdo Gongalinho sdo menos dindmicas e apresentaram perfis
semelhantes entre as estacdes. Os sedimentos dessas praias variam bastante em
tamanho, desde areia fina até cascalho. Os problemas existentes se devem, quase
sempre, as mudancgas causadas pela ocupacéo inadequada desses ambientes os
quais, durante as ressacas, sao vulneraveis as ondas de tempestades, que podem
causar destruicdo das construcdes publicas ou privadas.

REFERENCIAS

AMADOR, E. S. Baia de Guanabara e ecossistemas periféricos: Homem e Natureza. p. 539, 1997.

BIRD, E. C. F. Coastal Geomorphology: An Introduction. 2 ed. John Wiley & Sons Ltd. England, p.
411, 2008.

BOWMAN, D.; ROSAS, V.; PRANZINI, E. Pocket beaches of Elba Island (ltaly) e Planview
geometry, depth of closure and sediment dispersal. Journal Estuarine, Coastal and Shelf Science.
p. 37- 46, 2014.

CAMINHA, J. V. Botafogo e a sua Evolucao Urbana: Um Retrospecto. Encontro de Geodgrafos da
América Latina — Peru, p. 1-20, 2013.

CUNHA, A. B. C.; SILVA, A. L. C.; SILVESTRE, C. P.; LIMA, C. N.; ROSA, K. S. 2016. Geomorfologia
e sedimentacao das Praias de Botafogo e Flamengo na Baia de Guanabara (Rio de Janeiro, RJ).
Anais do XI Simpésio Nacional de Geomorfologia, Maringa (PR), p. 1 - 6, 2016.

CARTER, R. W. G. Coastal Environments: An Introduction to the Physical, Ecological and
Cultural Systems of Coastlines. London: Acad. Press, 1988.

DAVIDSON-ARNOTT, R. An Introduction to Coastal Processes and Geomorphology. Cambridge
University Press. New York. p. 442, 2010.

DAVIS, Jr. A. R. Costal Sedimentary Environments. Springer-Verlag. p.716, 1985.

DAVIS JUNIOR, A. R.; FITZZGERALD, D. M. Beaches and Coasts. Blackwell Publishing. p. 115-166,
2004.

FRIEDMAN, G. M.; SANDERS, J. E. & KOPASKA-MERKEL, D. C. Principles of Sedimentary
Deposits: Stratigraphy and Sedimentology. 1% ed. Sydney: Maxwell Macmillan International, p. 403
—441, 1992.

GODOI, V. A.; CALADO, L.; WATANABE, B. W.; YAGINUMA, L.; PEREIRA, M. B. Evento extremo de
ondas na baia da ilha grande: um estudo de caso. Boletim do Observat. Ambiental Alberto Ribeiro
Lamego, V. 5, p. 28-44, 2011.

As Ciéncias Exatas e da Terra e a Interface com varios Saberes 2 Capitulo 15




HARDAWAY, J. C. F; Milligan, D. A; Varnell, L. Estuarine beaches. In: Kennish, M. J. Encyclopedia of
the Estuaries. p. 243 - 246, 2016.

HEGGE, B.J. Low-energy Sandy Beaches of Southwestern Australia: Two-Dimensional
Morphology, Sediments and Dynamics. Ph.D. Thesis, Department of Geography, University of
Western Australia, p. 419. 1994.

HEGGE, B.J.; ELIOT, I.; HSU, J. Sheltered sandy beaches of Southwestern Australia. Journal of
Coastal Research, vol.12, p. 748 - 760, 1996.

JACKSON, N.L., NORDSTROM, K.F., ELIOT, I. & MASSELINK, G. Low energy sandy beaches in
marine and estuarine environments: a review. Geomorphology, vol. 48, p. 147 — 162, 2002.

JACKSON, N. L; NORDSTROM, K. F., FARRELL, E. J. Longshore sediment transport and
foreshore change in the swash zone of an estuarine beach. Marine Geology, vol. 1, p. 1- 43, 2017.

NORDSTROM, K. F. Bayside beach dynamics: implications for simulation modeling on eroding
sheltered tidal beaches. Marine Geology, vol. 25, p. 333 - 342, 1977.

NORDSTROM, K. F. Cyclic and Seasonal Beach Response: A Comparison of Oceanside and
Bayside Beaches. Physical Geography, p. 177 - 196, 1980.

NORDSTROM, K. F. Erosion control strategies for bay and estuarine beaches. Coastal
Management, vol. 17, p. 25-35, 1989.

NORDSTROM, K. F.; JACKSON, N. L. Distribution of surface pebbles with changes in wave
energy on a sandy estuarine beach. Journal of Sedimentary Petrology, vol. 63, n. 6, p. 1152-1159,
1993.

NORDSTROM, K. F.; JACKSON, N. L. Physical processes and landforms on beaches in short
fetch environments in estuaries, small lakes and reservoirs: A review. Earth-Science Reviews,
vol. 111, p. 232 - 247, 2012.

NORDSTROM, K.F.; JACKSON, N. L.; FARRELL, E. J.; RAFFERTY, P.; TENGWALL C. Restoring
sediment to compensate for human-induced erosion of na estuarine shore. Geomorphology, vol.
262, p. 37- 46, 2016.

PINHEIRO, A. B. Geomorfologia de praias e sensibilidade ambiental do litoral de Paraty (RJ)
a potenciais eventos de derramamento de 6leo. Dissertacdo apresentada no Programa de Pos-
Graduagao em Geografia da Universidade do Estado do Rio de Janeiro. p.141, 2018.

PRANZINI, E., ROSAS, V., JACKSON, N.L.; NORDSTROM, K.F. Beach Changes from Sediment
Delivered by Streams to Pocket Beaches During a Major Flood Elba Island, Italy. Journal
ELSEVIER Geomorphology vol.199, p. 36 - 47, 2013.

SAINI, S.; JACKSON, N. L.; NORDSTROM, K. F. Characteristics of sediment in transport in the
swash zone of a steep estuarine foreshore. Sedimentology, vol. 1, p. 1- 15, 2011.

SANTOS, C. L. dos, SILVA, M. A. M. e SALVADOR, M. V. S. Dinamica Sazonal e os Efeitos das
Ressacas nas Praias de Niteroi/RJ. Revista Brasileira de Geociéncias. p. 355 - 360, 2004.

SERRA, M. V., SERRA, M. T. F. 2012. Guia de Histéria Natural do Rio de Janeiro. Editora Cidade
Viva, Rio de Janeiro, p. 284, 2004.

SILVA, M. A. M., RESENDE, M. C. C. M. & SANTOS, C. L. Um Estudo sobre a Dinamica das Praias
de Niterdi (Baia de Guanabara, RJ). Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, n° 71 (4), p. 962 -
967,1999.

SILVA, M. A. M.; SILVA, A. L. C.; SANTOS, C. L.; SILVESTRE, C. P.,; ANTONIO, R. V. M.; CUNHA,
A. B. C.; GRALATO, J. C. A.; SOUZA, R. D. Praias da Baia de Guanabara no estado do Rio de
Janeiro. Revista Brasileira de Geomorfologia, Sdo Paulo, v.17, n.2, p.205 - 225, 2016.

As Ciéncias Exatas e da Terra e a Interface com varios Saberes 2 Capitulo 15




CAPITULO 16

PROCESSO DE MODELAGEM PARA FORMACAO DA
BASE DE DADOS ACUSTICOS PARA O MAPEAMENTO

Data de aceite: 10/12/2019

Data de submissao: 14/10/2019

Priscila Maria Gongalves Guilherme
Universidade do Estado de Mato Grosso,
Departamento de Engenharia Civil

Sinop — Mato Grosso
http://lattes.cnpq.br/7278880380261592
Cristiane Rossatto Candido

Universidade Federal do Parana, Departamento
de Engenharia Civil

Curitiba — Parana
http://lattes.cnpq.br/9106176065499458

Emilia Garcez da Luz

Universidade Federal de Mato Grosso, Instituto de
Fisica

Cuiaba — Mato Grosso
http://lattes.cnpq.br/5960137943241493

Erika Fernanda Toledo Borges Ledo

Universidade do Estado de Mato Grosso,
Departamento de Engenharia Civil

Sinop — Mato Grosso
http://lattes.cnpq.br/8535093780127446

RESUMO: O mapeamento acustico vem sendo
adotado como ferramenta para a avaliagdo da
exposicédo populacional ao ruido e tomada de
decisbes relacionadas a regulamentacdo das
dindmicas urbanas. O objetivo desse estudo
foi criar um banco de dados que torne possivel
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DE RUIDO DE SINOP-MT

a confeccdo de um mapa de ruido para o
municipio de Sinop-MT. A metodologia esta
baseada em critérios internacionais do processo
de criagdo de mapas de ruido, devido a falta de
diretrizes brasileiras, aliada a adequacdes que
consideram a realidade do objeto de estudo
e 0s recursos disponiveis. As adequacdes e
afericoes em campo de grandezas acusticas
S&80 necessarias, principalmente, na aplicagao
dos métodos para a modelagem acustica
necessaria ao utilizar o software Predictor-
LimA. Com os resultados foi gerado um mapa
de ruido pertencente a avenidas dos Tarumas,
para os parametros nivel equivalente continuo
para o dia-tarde-noite (Lden), que possibilita
avaliar a incomodidade, e o nivel equivalente
continuo noturno (LNight), que possibilita avaliar
o disturbio do sono.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem acustica;
Mapeamento de Ruido; Base de dados.

MODELING PROCESS FOR ACOUSTIC
DATABASE FORMATION OF NOISE
MAPPING OF SINOP-MT
ABSTRACT: Acoustic mapping has been
adopted as a tool for the assessment of
population exposure to noise and decision-
making related to the regulation of urban

dynamics. In Brazil, there are no standards for
the elaboration of noise maps and many studies
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have shown results with different acoustic indexes to use diversified methodologies. In
this study, the methodology is based on international criteria of the process of creating
noise maps, together with the adjustments that they consider the reality of the object
of study and resources available. The adjustments and measurements in the field of
acoustic quantities are needed, especially in the application of the methods for acoustic
modeling required when using the Predictor-LimA software. The goal of the research in
question is a database format that makes possible the manufacture of a noise map for
the city of Sinop/MT. With the expected results for this step in the process of mapping,
the map show continuous equivalent noise to the day-late-night (Lden), which makes it
possible to evaluate the discomfort, as well as continuous equivalent Nocturne (LNight)
, Which makes it possible to evaluate the sleep disorder.

KEYWORDS: Acoustic mapping. Acoustic modeling. Database.

11 INTRODUGCAO

A poluicdo sonora ganhou visibilidade nos estudos de impacto ambiental
ao ser relacionado os seus efeitos a problemas de saude publica, como sono e
estresse. O mapeamento acustico cada vez mais é adotado como ferramenta para a
avaliacao da exposicao populacional ao ruido e a tomada de decisdes relacionadas
a regulamentacéo das dinamicas urbanas. Sendo assim, em 20 de julho de 2016 a
prefeitura de Sao Paulo instituiu a Lei 16.499, que objetiva a criacdo de mapa de
ruido para a cidade de Sao Paulo.

Apesar da aprovagado desa lei, ndo existem, no Brasil, normas para a
regulamentacao da confec¢cdo de mapas de ruido. Analisando pesquisas realizadas
em diversos paises, percebe-se que sado adotadas metodologias diferenciadas
em cada uma delas, tendo-se como resultado, uma diversidade de parametros e
procedimentos para as coletas de dados.

O principal foco de estudo para o mapeamento sonoro € o ruido ambiental,
sendo caracterizado pelas diversas fontes sonoras presentes no local da medicéao.
No caso de mapeamentos urbanos, tem sido comprovado que o trafego rodoviario
representa um dos maiores poluidores ambientais (NUNES et al., 2000). Desse
forma, a elaboracdo de mapas de ruido pode servir como referencial na gestao
publica, para melhorar as condi¢cdes de conforto na cidade, assim como também
servir de base para valorizacéo de imoveis (SILVA et al., 2017).

Conforme Guedes e Stelamaris (2014), os principais resultados que podem
ser obtidos com a elaboracdo de mapas de ruido sdo: (1) quantificar e avaliar a
exposicao da populacdo ao ruido em uma dada regido; (2) formar banco de dados
para o planejamento urbano, apontando principais atividades ruidosas, e oferecendo
subsidios para um zoneamento acustico municipal; (3) identificar zonas de conflito

entre niveis de ruido medidos ou simulados com niveis estabelecidos por normas
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(internacionais e/ou nacionais) e legislacbes municipais; (4) fornecer informagdes
para planos de controle da poluicdo sonora; (5) predizer cenéarios futuros, avaliando-
se o impacto sonoro de infraestruturas e medidas mitigadoras do ruido.

O processo de modelagem tem papel fundamental na elaboracdo dos mapas
de ruido, pois a partir dessa que sera realizada simulagcédo, tendo como resultado
0 nivel equivalente continuo para o dia-tarde-noite (Lden), que possibilita avaliar a
incomodidade, assim como nivel equivalente continuo noturno (LNight), que possibilita
avaliar o disturbio do sono. Diante disso, é importante que a modelagem seja feita
com coeréncia, mas também que seja levado em consideracédo a simplificacéo de
algumas edifica¢gdes com alturas similares e proximas, a fim de diminuir o tempo de
simulacéao, que pode ser muito grande, dependendo do perimetro urbano estudado.

O objetivo geral dessa pesquisa € criar um banco de dados que torne possivel
a confeccdo de um mapa de ruido para o municipio de Sinop, Mato Grosso. Com
essa avaliacao é possivel aferir os niveis de ruidos aos quais a populacao esta
sendo exposta e, a partir de entéo, definir propostas de melhoria das condi¢cbes de
conforto na cidade.

2 | REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Ruido Ambiental

O ruido ambiental é caracterizado como ruido proveniente de qualquer fonte
que emane som (ISO 1996). Os estudos de ruido urbano em geral podem ser
apresentados como mapas de ruido (NAGEM, 2004). Varios fatores podem influenciar
a geracao de ruido em um meio urbano, porém tem sido indicado sistematicamente
em estudos que o ruido gerado pelo trafego de veiculos € o mais presente nos
grandes centros urbanos (NUNES, DORNELES, SOARES, 2000; NAGEM, 2004;
BRASILEIRO, 2017).

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) os ruidos considerados
prejudiciais a saude sao: para o periodo diurno acima de 55 dB(A) e para periodo
noturno 40 dB(A) (WHO, 1999). Estudos como de Brasileiro (2017) e Nagem (2004)
demonstraram que, pelo menos, na situagao atual do Brasil, ndo sao atendidas as
recomendacdes da OMS.

Brasileiro (2017) avaliou o impacto sonoro provocado por ruido de trafego em
um bairro de Jodo Pessoa, na Paraiba. Para tanto foram realizadas simula¢des para
trés situacdes, primeiramente com o cenario atual em periodo de férias, depois 0
cenario atual no periodo de aulas e cenario futuro para o ano de 2026. Os niveis
sonoros encontrados nas trés situacoes foram acima do recomendado pelas normas.

Ja Nagem (2004) realizou 0 mapeamento sonoro do terreno da Universidade
Estadual de Campinas (UNICAMP) a partir de medicoes em campo a fim de coletar
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grandezas acusticas, meteorologicas, de trafego e geométricas. Os resultados
demonstraram que, para todo o periodo de medi¢cdo nos 28 pontos, 0s niveis de
pressédo sonora estavam acima do estabelecido pelas normas.

Os diversos tipos de transporte veicular, tanto automéveis, motocicletas, 6nibus,
vans ou caminhdes, trazem beneficios a populagdo, mas sua concentragao em locais
especificos produz a contaminagao sonora do ambiente e prejudica o bem-estar da
populacdo (GAVINOWICH e RUFFA, 2000).

2.2 Mapas acusticos

De acordo com Guedes (2014), 0o mapa acustico objetiva principalmente a criacao
de representacgdes visuais do ruido ambiental referente a uma area geografica, onde
os niveis de ruido séo representados de maneira semelhante as curvas topograficas
de mapas convencionais.

Segundo Holtz (2012), os paises pioneiros no desenvolvimento de mapas de
ruido, geralmente realizados pelos 6rgéos de planejamento urbano e meio ambiente,
levantam dados necessarios para a simulacao, com medicdes e céalculos da poténcia
sonora das fontes principais de ruido do local de estudo. A partir desses dados,
criam-se modelos tridimensionais das edificagcdes e das fontes sonoras coletadas,
qgue resultam em mapas indicativos das areas com excesso de ruido, causadoras
de perturbacdes na populacéo local. Com esses resultados, estratégias e planos de
acao podem ser elaborados para reduzir os niveis de ruido a patamares aceitaveis.

Brito (2017) ressalta a importancia dos mapas acusticos no planejamento
urbano, permitindo distribuir as edificacées para conformar a paisagem sonora visada,
definir recuos necessarios entre edificacdes e vias de trafego a fim de otimizar rotas
e reduzir o nivel de ruidos em zonas residenciais, pracas e parques, entre outros.

De acordo com a A Diretiva 2002/49/EC do Parlamento Europeu e do Conselho,
trés etapas principais precisam ser cumpridas em sequéncia para a elaborag¢éao de
mapas acusticos: 1) Levantamento e confec¢cdo de uma base de dados gerais e
dados georeferenciados, das condi¢cbes topograficas e acusticas da regiéo; 2)
Producdo de mapas estratégicos de ruido das principais fontes de ruido, através
da criacao de modelos provisionais em software de simulagdo acustica em conjunto
com normas vigentes; e 3) Criacdo de planos de acéao junto aos 6rgaos competentes
para a aplicacao e disponibilizacdao dos resultados para o publico.

Assim, o mapeamento acustico além de visar a melhoria da qualidade ambiental,
também, & uma importante ferramenta de controle do ruido urbano. As informacdes
presentes nas Cartas de Ruido permitem a integracdo com o Plano Diretor das
cidades, que auxiliam em decisdes para as estratégias de intervencéo e elaboracao
de leis contra a poluicdo sonora. Também possibilitam a identificacdo de fontes de
ruido, como o ruido do transito rodoviario, aéreo, industrial, ferroviario, e de locais de
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entretenimento (AKKERMAN, 2013).

2.3 Mapas de ruido no Brasil

No Brasil, a elaboracdo de mapas acusticos ndo tem sido feita de forma
sistematica no cenario municipal (GUEDES, 2014). De acordo com Holtz (2012),
existem apenas alguns exemplos isolados, como a carta acustica de Fortaleza (CE)
de iniciativa da Secretaria do Meio Ambiente e Controle Urbano. Porém, esse assunto
passou a ser mais debatido, com o desenvolvimento de trabalhos académicos
(NAGEM, 2004; GUEDES, 2005; ZANNIN, et al, 2013) e também devido ao aumento
da poluicao sonora em médias e grandes cidades.

Segundo Guedes (2014), a elaboracédo desses mapas pode ser feita utilizando
diversas escalas, como de uma quadra, de um bairro ou até mesmo de uma cidade,
a partir de medi¢cées de niveis de ruido, utilizando uma malha de pontos pré-
determinados, ou a partir de softwares de simulacéo acustica.

ABRUEL & KJZER (2000) aponta as vantagens da elaboracdo de mapas acusticos
com base nos softwares de simulacao, uma vez que apresentam informacdes mais
detalhadas das fontes de ruido principais, além de possibilitarem anéalises de uma
rede mais ampla de pontos na area em estudo, avaliagcdes de situacdes hipotéticas e
rapidas atualizagdes. No entanto, para garantir maior confiabilidade nos resultados,
as coletas de dados geométricos e acusticos, com os quais € feita a calibracéo
do modelo proposto, além da habilidade e conhecimento técnico em modelagem
acustica por parte do usuario, sdo necessarios.

Conforme indicado por Guedes (2014), os softwares para simulagao acustica
utilizam diferentes métodos de calculo considerando variados tipos de fonte de
ruido, no qual sdo adotados modelos matematicos que descrevem a propagacao
sonora ao ar livre, considerando-se a influéncia das caracteristicas acusticas das
fontes (nivel de poténcia sonora), geométricas da area (topografia, edificios, muros,
etc.), meteorolégicas (vento, temperatura, umidade relativa), além de importantes

fendbmenos acusticos (reflexao e difragcao).

2.4 indice para a avaliagcdo do ruido

Em diversos paises criaram-se indices para avaliacdo do ruido de comunidades,
entretanto, frente a multiplicidade de dados, que podem variar conforme a fonte
sonora avaliada, as comparacdes entre eles pode ser dificultada. Dessa forma, o
indice mais usado é o LAeq, definido pela ISO 1996 (ISO, 2007).

A Diretiva 2002/49/EC firmou o indice Lden, indicativo dos niveis diurnos,
vespertino e noturno. O indice é medido em decibéis (dB) e pode ser obtido a partir
do LAeq, fonforme a Equacéao 1, sendo aplicado para qualquer fonte sonora.
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Lday chcning"'s Lnight"'lo

Laen = 10log5-|12 %1020 +4%10° 20  +8%10 w©
Equacéo [1]

Onde:
L., - nivel sonoro médio de longa duragao, ponderado A, conforme definido na
ISO 1996-2: 1987, determinado durante todos os periodos diurnos de um ano;

Levening - nivel sonoro médio de longa duracgéo, ponderado A, conforme definido
na ISO 1996-2: 1987, determinado durante todos os periodos vespertinos de um
ano;

Lnight - nivel sonoro médio de longa duracéo, ponderado A, conforme definido
na ISO 1996-2: 1987, determinado durante todos os periodos noturnos de um ano.

Pararealizar amedicédo do Lden, o microfone do aparelho deve estar posicionado

a 4 metros de altura do piso.

31 METODOLOGIA

Esta pesquisa esta inserida dentro de uma proposta de maior dimensao, que
tem como finalidade o mapeamento de ruido do municipio de Sinop/MT. Assim, a
metodologia € dedicada as duas primeiras etapas descritas na Diretiva 2002/49/EC,
com enfoque na coleta de parametros geométricos, acusticos e meteorolégicos e
confecgao do mapa acustico da regiao definida pelos pontos de medicao.

3.1 Area de estudo

O local escolhido para o mapeamento sonoro, onde serao coletados os dados, é
0 municipio de Sinop — MT, que segundo o Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada
(IPEA) apresentou no més de marco de 2015 um avan¢o de 150% no seu campo
industrial. Além disso, apresentou um crescimento de até cinco vezes maior do que
a média nacional. Conforme o 6rgao, Sinop tem crescido em média anual 10%,
chegando a 13%, um indice muito superior ao nacional, que tem girado em torno
de menos de 2%. Macedo e Ramos (2015) ressaltam que o crescimento recente na
economia do municipio gerou um aumento populacional e ampliou as demandas por
servicos urbanos.

A Figura 1 apresenta o mapa da regiao principal do municipio escolhido para o

desenvolvimento da pesquisa.
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Figura 1. Poligono principal de Sinop/MT.

No entanto, o Plano Diretor do municipio esta desatualizando e a fiscalizagc&o
nao é efetiva, sendo as atividades humanas as principais responsaveis pela geracao
do ruido ambiental, conforme ja mencionado, por vezes a populagao fica exposta a
poluicdo sonora oriunda de fontes fixas, erigidas em locais inapropriados, além de
outros tipos de fontes emissoras.

Portanto, um estudo visando mapear e caracterizar o ruido no municipio
escolhido, € de suma importancia, uma vez que assim pode-se utilizar o resultado
desta pesquisa como ferramenta na adoc¢éo de diretrizes para mitigar os problemas
gerados pelo ruido urbano.

3.2 Modelagem do ambiente acustico

A modelagem do ambiente urbano que compreende esse estudo é um dos
primeiros e principais passos a serem efetuados para um bom mapa de ruido. A
modelagem ja efetuada esta delimitada no sentido norte-sul pela Avenida dos
Jequitibas e Avenida dos Flamboyants, e no sentido leste-oeste pela BR-163 e
Avenida dos Guarantas.

O processo de modelagem foi efetuado na interface do software Predictor-LimA
versao 11.2, o qual possibilita a importacédo de dados de imagem e arquivos *.dwg
e *.dxf, como base para realizar a modelagem, também foi utilizado o método de
céalculo da norma LimA — ISO 9613. 2. O programa descrito apresenta diversas
ferramentas para a realizagdo da modelagem, como a “building”, que permite a
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criagcdo de um bloco de edificagdo em 3 dimensbes, sendo o fator de reflexdo destas
edificac6es igual a 0,80.

Para obtencédo dos isovalores referentes ao ruido ambiental, foi necessario
inserir fontes de ruido no programa Predictor-LimA. Essas variam devido ao emissor
de ruido, para a modelagem com finalidade de avaliar o ruido do trafego de veiculos
foi utilizado a ferramenta fonte “Road’.

Asimagens utilizadas foram retiradas do softwarelivre Google Earth. Para melhor
precisdo nos resultados e posteriormente do mapeamento de ruido, a modelagem
efetuada previu a construgcdo da modelagem ndo s6 das edificacbes, mas também
das arvores, reservas e material de cobertura do solo. Consequentemente, apo6s
0 processo de modelagem, foi realizado medicoes em campo para aferir os dados
de ruido de trafego, realizadas nos meses de agosto e setembro de 2017. Essa
afericdo de dados é importante para insercdo correta das Roads, como indicado
anteriormente.

As alturas das edificac6es modeladas foram determinadas através de afericao a
campo e observacgdes utilizando o Google Street View, que possibilita a visualizacao
vertical delas. As constru¢ées no municipio estudado apresentam alturas similares
entre as categorias com as mesmas caracteristicas, portanto foram estipuladas as
alturas para diferentes tipos de edificacées existentes, conforme apresentado na

Tabela 1.
Categorias Alturas (m)
Residéncia térrea 3,5
Residéncia c/ 2 pavimentos 7

Comercial c/ platibanda
Comercial ¢/ sobrado
Institucional

1 Pavimento — Comercial
2 Pavimentos — Comercial

1 Pavimento — Residencial Edificio

N W0 o ~ O N O

Vegetacgéo

Tabela 1. Alturas das edificacbes

Os elementos modelados possuem propriedades fisicas distintas, que de
acordo com as suas caracteristicas, influenciam na absor¢ao, transmisséao e reflexao
do ruido incidente. Portanto, utilizando as ferramentas do programa que permitem

determinar as caracteristicas dos elementos, é realizada a modelagem do local

amostrado.
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3.2.1 Definicdo da malha de pontos de medi¢do

Uma etapa importante para a realizagdo da modelagem foi a determinac¢ao dos
ndés da malha de amostragem, que corresponde ao local de posicionamento das
estacdes de medicdo em campo. A determinagcdo da malha néao € simples, uma vez
que diversas bibliografias apresentam espagamentos distintos entre os “nos”.

Conforme Nagem (2004), as distancias dos pontos onde serao posicionadas as
estacOes podem ser de 450 a 2000 metros. Portanto, a pesquisa em questao, optou
por determinar um numero minimo de dados que deverédo ser coletados, através
da elaboracdo de um semivariograma que € um medida da variabilidade geolégica
condicionada pela distancia. Sua analise grafica possibilita 0 conhecimento de
elementos importantes como o alcance, que é a distancia, dentro da qual, as amostras
apresentam- se correlacionadas espacialmente (LANDIM, 2006), ou seja, € possivel
descobrir a distancia maxima necessaria entre os nés da malha de pontos, onde sera
posicionada a estacdo de medicao de ruido ambiental através do semivariograma.

Para gerar um semivarigrama s&o necessarios pelo menos 30 pares de dados
(LANDIM, 2006), portanto o nUmero minimo de dados coletados deve ser 60. Optou-
se entéo pela utilizacao de 62 pontos dispostos como pode ser observado na Figura
2.

0
-

] = l
L i

ol " ¥ ~ . . .:‘I"_I C f-ﬂ "J

Figura 2. Localizacdo dos pontos de medicéo.

3.3 Equipamentos utilizados

O sonbémetro utilizado € o modelo ITDEC-4020 da marca Instrutemp, classe 2,
montado com um tripé a 1,5 metros de altura e posicionado a 2,5 metros de todas as
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superficies refletoras presentes no local, assim como pode ser visualizado na Figura
3.

Figura 3. Montagem do equipamento utilizado nas coletas de dados

As medi¢cdes em campo sao importantes nesse tipo de estudo pois auxiliam na
validacao do nivel sonoro obtido em campo e do simulado (GUEDES e BERTOLI,
2014). Nas medicdes em campo além de medir o nivel sonoro foi feita a contagem
de veiculos que passaram nas vias adjacentes ao ponto de medicéo.

4 | RESULTADOS

O resultado da modelagem pode ser visualizado tanto em 3D como em 2D.
Dessa forma € possivel fazer avaliagbes dos niveis de ruido tanto em plano verticais,
como em fachadas, quanto em planos horizontais, como a propagacao do ruido
horizontal no meio urbano.

A Figura 4 mostra a visualizacdo 3D da modelagem, nela é possivel observar
a modelagem das edificagbes em cinza, a modelagem da vegetacdo em verde, e 0
grid vertical para analise de ruido no plano vertical.
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Figura 4. Representagcdo em 3D com o grid vertical.

Um dos resultados que podem ser obtidos pela simulacdo com o modelo no
PredictorLimA é o Nivel Sonoro Equivalente Continuo para o dia-tarde-noite (Lden),
qgue pode ser entendido como o nivel sonoro médio durante um periodo de 24 horas,
avaliando incomodidade.

A Figura 5 é uma demonstracdo de parte da modelagem ja efetuada com
respectivos resultados do trafego veicular da Av. Tarumés em Sinop, MT. Para
realizacdo da simulagao foi utilizado um grid de 10x10 metros, a fim de obter-se
resultados mais precisos de interpolagcdo para resolucdo do mapa sonoro. Além
disso, foi utilizado o recurso do software denominado road para indicar a fonte de
ruido do trafego de veiculos ao longo da extensdo da avenida estudada.

81121 ‘2102 10 07
Jepow e

00

Y

S0 LOLEN|EAS - Jaelygang

)
Hoat rah: rose <50 #13 112 Fad, [Mersion o A6a - il medel], Frodeser (Evauzen) Y1128

Figura 5. Mapa acustico horizontal.
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Os valores simulados para o trecho da Figura 5 demonstraram que ao longo
da via aonde o ruido é originado e na altura do passeio publico, o nivel sonoro ficou
entre 70 dB e 75 dB, valor acima do recomendado pela legislacdo vigente, podendo
causar desconforto aos transeuntes da via. Além disso, percebe-se que proximo as
edificacbes mais proximas da via os valores encontrados ainda s&o mais altos dos
que os recomendados, ficando entre 65 dB a 70 dB. Esses valores ainda continuam
altos ate cerca de 90 metros em relacéo a fonte do ruido de trafego o que é alarmante.

Nesse sentido € possivel perceber que existe a necessidade de se implantarem
politicas publicas que diminuam ou minimizem os efeitos do ruido ao longo da Avenida
dos Tarumas, essas medidas podem ser, entre outras, o uso de vegetacédo, que é
um importante elemento de absor¢cédo sonora, diminuicdo da velocidade de trafego,
imponto limites menores e sendo mais rigorosos na fiscalizagao.

Evidencia-se ainda que o mapa simulado s6 levou em consideracdo o ruido
de trafego da prépria Avenida dos Tarumas, ndo levando em consideragao as vias
adjacentes. Isso pode indicar que o nivel sonoro, nesse mapa, esta indicando valores
abaixo da realidade.

51 CONSIDERACOES FINAIS

A modelagem do processo de mapeamento de ruido deve ser sempre que
possivel otimizada e simplificada, a fim de evitar simulagdes muito extensas em
tempo e que podem gerar erros.

A modelagem parcial apresentada nesse estudo resultou em um mapa de
nivel sonoro resultante do trafego de veiculos na Avenida dos Tarumés, em Sinop,
Mato Grosso. Os resultados mostraram que a exposicao de quem transita, mora ou
trabalha no trecho pesquisado, esta acima do recomendado pela legislagao vigente.

Além disso, recomenda-se visando obtencdo de maior aproximacao entre o
valor fisico e a sensacdo humana, considerar o nivel de pressao sonora ponderado
na curva A - o dB(A). Esse é o parametro mais utilizado na descricdo do ambiente
sonoro vinculada a percepg¢ao do ruido pelas pessoas.
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RESUMO: O aluminio € um metal muito
utilizado no setor industrial devido as excelentes
propriedades fisico-quimicas. A liga de aluminio
2024, empregada no setor aeronautico,
contém cobre em sua composicao e apresenta
excelente resisténcia mecanica. Entretanto,
a presenca de pares galvanicos torna essa
liga mais susceptivel a corroséo localizada.
Atualmente, no setor aeronautico, as ligas
de aluminio séo protegidas contra a corroséo
por tratamentos que utilizam compostos a
base de cromo hexavalente que, apesar da
alta eficiéncia, tem efeitos carcinogénicos e
provoca graves impactos ambientais. Dentre
as alternativas ambientalmente favoraveis para
proteger a liga 2024, destacam-se os polimeros
condutores, principalmente o Polipirrol (PPy)
e a Polianilina (PANI). Os liquidos iénicos
também tém sido estudados como inibidores
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de corrosdao. Nesta perspectiva, o presente
trabalho objetivou investigar o desempenho
de filmes de Polipirrol eletrodepositados em
meio contendo Liquido I6nico. Os filmes
foram depositados por

e a morfologia das superficies recobertas

cronoamperometria

pelo Polipirrol foi analisada por Microscopia
Eletrbnica de Varredura. Os
mostraram a formacé&o de filmes homogéneos

resultados

e aderentes sobre a liga de aluminio. Ensaios
eletroquimicos realizados em meio agressivo de
cloreto indicaram que o filme depositado a 1,2
V apresenta bom desempenho para a protecao
do metal contra corrosao.

PALAVRAS-CHAVE: liga de aluminio 2024;
polipirrol; liquido iénico; eletrodeposicao.

CORROSION PROTECTION OF ALUMINUM
2024 ALLOYS BY POLYPYRROLE
DEPOSITED IN IONIC LIQUID

ABSTRACT:
employed inindustry due toits excellent physical-

Aluminum is a metal largely

chemical properties. Aluminum alloy 2024,
widely used in the aviation industry, contains
copper (Cu) in its composition and presents
excellent mechanical strength. However, the
presence of galvanic couples makes this
alloy more susceptible to localized corrosion.
Currently, in the aeronautical industry, aluminum
alloys have been protected against corrosion by
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a treatment using compounds of hexavalent chromium which, even though effective
corrosion inhibitor, has carcinogenic effects, causing severe environment impacts.
Among the environmentally friendly alternatives to protect the 2024 alloy, conducting
polymers stand out, particularly Polypyrrole (PPy) and Polyaniline (PANI). lonic
Liquids are also studied as corrosion inhibitors. In this perspective, this study aimed to
investigate the performance of electrodeposited Polypyrrole films in solution containing
lonic Liquid. The films were deposited by chronoamperometry. The morphology of the
surface covered by Polypyrrole, investigated under Scanning Electron Microscope,
indicate that homogeneous films adherents had been obtained by chronoamperometry.
Electrochemical tests performed in aggressive chloride medium, indicated that the
film deposited at 1.2 V had provided good performance on protecting the corrosion of
aluminum alloys.

KEYWORDS: aluminum alloy 2024; polypyrrole; ionic liquid; electrodeposition.

11 INTRODUGCAO

O aluminio é amplamente utilizado no setor industrial devido as suas excelentes
propriedades fisico-quimicas. Entretanto, apresenta baixa resisténcia mecanica, o
que torna necessaria a adicao de elementos de liga, que resultam em combina¢des
que conferem propriedades mecanicas ajustadas ao produto desejavel (ABAL, 2007).
A liga 2024, que contém cobre em sua composicao, tem sido largamente utilizada
no setor aeronautico (QUEIROS, 2008). Entretanto, a incorporacéao de constituintes
torna a liga mais suscetivel a corroséo localizada, em que se desenvolvem pites na
superficie metalica em determinados meios agressivos (ABAL, 2012).

Atualmente, as ligas de aluminio sdo protegidas contra corrosao por tratamentos
que utilizam compostos a base de cromato que, apesar de eficiente inibidor de
corrosao, tem efeitos carcinogénicos e provoca graves impactos ambientais. Desta
forma, grupos de pesquisa tém investigado possiveis alternativas para substitui-
lo. Os polimeros condutores, como Polianilina (PANI) e Polipirrol (PPy), tém sido
investigados para a protecdo do aluminio e suas ligas (PALOUMPA, 2004).

Ressalta-se que o eletrélito utilizado no processo de eletrodeposicdao do PPy
desempenha um papel chave na eletropolimerizacdo, pois é necessario que o
eletrodo metalico ndo oxide concorrentemente com o monémero. Devido a elevada
estabilidade quimica, eletroquimica e térmica, baixa pressdo de vapor e alta
condutividade idnica, os liquidos ibnicos sdo considerados eletrélitos interessantes
a serem utilizados na eletropolimerizacéo de polimeros condutores (LU, 2009).

Nessa perspectiva, o presente trabalho objetivou a eletrodeposicao e
investigacdo do desempenho anticorrosivo do filme de PPy eletrodepositado em
meio contendo o liquido idnico brometo de 1-butil-3-metilimidazélio (BMImBr) na
protecao da liga.
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2 | MATERIAL E METODOS

Os ensaios eletroquimicos foram realizados em um potenciostato modelo
MQPG-01 da Microquimica. Foi utilizado uma célula eletrolitica contendo 3 eletrodos:
o eletrodo de trabalho (liga Al 2024 embutida em teflon e com area exposta de 0,53
cm?); o eletrodo de referéncia (Ag/AgCl); e o eletrodo auxiliar (fio de platina).

A superficie de aluminio foi polida com lixas granulométricas de 220, 400,
600 e 1200, respectivamente, e lavada com agua destilada antes de cada ensaio
eletroquimico. A solugao eletrolitica foi preparada diluindo-se 0,15 mol.L™" de liquido
idbnico (BMImBr) e 0,2 mol.L" de pirrol em acetonitrila. A eletrodeposi¢ao do polipirrol
foi realizada por cronoamperometria, aplicando-se o potencial de 1,2V vs Ag/AgCI.

A morfologia das superficies revestidas com os filmes de polipirrol foi analisada
por Microscopia Eletrénica de Varredura, utilizando o equipamento Jeol JXA-840A.
A protecéo contra a corrosao de superficies de aluminio por filmes de polipirrol foi
investigada por meio de curvas de polarizagao potenciodindmica em uma solugéo de
cloreto de sddio 0,1 mol.L"" (pH = 5,9), a temperatura ambiente. Os parametros de
corrosao foram obtidos a partir das curvas de Tafel.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para analisar o desempenho dos filmes de PPy eletrodepositados na protecéao
da liga contra corrosao realizou-se ensaios de polarizacdo potenciodindmica em
meio agressivo de cloreto. Os parametros eletroquimicos, potenciais de corrosao
e densidades de correntes de corrosao, foram obtidos a partir das curvas de Tafel
(Figura 1).
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FIGURA 1. Curvas de polarizacao potenciodindmica para a liga sem recobrimento (curva (A)) e

com recobrimento (curva (B)) do filme de polipirrol eletrodepositado - (a esquerda). Microscopia

eletrbnica de varredura da superficie da liga de aluminio recoberta com o filme de polipirrol - (a
direita).

Pode ser observado, através das curvas de Tafel, que o potencial de corrosao
para as superficies de aluminio recobertas com os filmes de polipirrol é deslocado
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para a regido para mais positiva, indicando protecao anddica.

A morfologia da liga de aluminio recoberta com filme de polipirrol foi analisada
por Microscopia Eletrénica de Varredura (Figura 1). Foi observado que a camada
depositada € compacta e homogénea, o que justifica a protecdo do metal contra
corrosao, pois o filme dificulta a penetracédo de espécies corrosivas, como o cloreto,
inibindo a formacé&o de pites no aluminio.

41 CONCLUSOES

Pode ser inferido que filmes de PPy homogéneos e aderentes foram obtidos
por cronoamperometria em meio contendo liquido i6nico. Conclui-se também que
as superficies de aluminio recobertas com as camadas poliméricas s&o menos
suscetiveis a corrosdao, conforme constatado pelos parédmetros eletroquimicos

provenientes das curvas de Tafel.
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RESUMO: O presente artigo aborda a analise
de um método de ensino aplicado em uma das
etapas de avaliac&o de nota parcial da disciplina
de Conforto Ambiental, do Curso de Arquitetura
e Urbanismo da UNIFOR. O trabalho consiste
em fazer com que o aluno procure refletir sobre
as decisbes projetuais acatadas na proposta
desenvolvida na disciplina Atelié | — Projeto
de Arquitetura e Interiores, que é ofertada no
3 semestre da graduacdo em arquitetura e
urbanismo da UNIFOR, antecedendo as duas
disciplinas obrigatorias de conforto ambiental
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CONFORTO AMBIENTAL

presentes na matriz curricular do curso, que s6
serao ofertadas no 4 e 5 semestres. O objetivo
final do trabalho desenvolvido na disciplina de
Conforto Ambiental é fazercom que o aluno some
0 conhecimento teodrico abordado na disciplina
de Atelié Il — Arquitetura e Conforto Ambiental
ao da disciplina de Conforto Ambiental e faca
uma analise critica sobre as deficiéncias acerca
da adequabilidade bioclimatica do projeto
desenvolvido na disciplina Ateli€é 1 — Projeto
Arquitetonico e Interiores, e faca as alteragdes
projetuais ap6s o amadurecimento teorico
acerca do tema da arquitetura bioclimatica e do
conforto ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Conforto Ambiental.
Estratégias Ativas. Adequacéo Ambiental

11 INTRODUCAO

O ensino de Conforto Ambiental na
Universidade de Fortaleza— UNIFOR é dadoem
dois momentos. Primeiramente, na disciplina
Atelié Il — Projeto de Arquitetura e Conforto
Ambiental que é ofertada no 4 semestre,
relacionadas

sao abordadas questdes

aos aspectos bioclimaticos de insolagao
e ventilacdo natural, ou seja, estratégias
passivas de condicionamento ambiental.

Em um segundo momento, a disciplina de
Conforto Ambiental esta situada no 5 semestre
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do curriculo da graduagédo em arquitetura e urbanismo e nela s&o discutidos aspectos
relacionados a acustica, morfogenia sonora, condicionamento acustico, eficiéncia
energética, além das estratégias artificiais de condicionamento ambiental, tais como,
iluminacao artificial e climatizagao artificial.

O trabalho proposto como requisito de avaliacdo da segunda nota parcial da
disciplina, propde que o aluno deva utilizar o projeto da residéncia unifamiliar que
foi desenvolvido na disciplina de Atelié | -Projeto de Arquitetura e Interiores , é ap6s
o somatério de conhecimento amealhado apds ja ter cursado a disciplina de Atelié
Il e ap6s o conteudo de eficiéncia energética ministrado na disciplina de Conforto
Ambiental , ele possa aprimorar suas decisOes projetuais, somando solugdes
concretas voltadas a utilizacao racional da insolacéo e ventilagéo visando a eficiéncia
energética.

Soma do contelido
tedrico abordado em
duas disciplinas

Projeto desenvolvido Projeto desenvolvido

sem aprofundamento com aprofundamento
em conforto ambiental em conforto ambiental
ATELIE 1  ATELIE 2

"/

Foto: Ordem das disciplinas da Graduacéo

Amadurecimento
Projetual

Fonte: Elaborado pelo autor

2| METODOLOGIA

Para a concepcéo deste artigo, foi realizado um paralelo entre o conteudo
tedrico ministrado em sala de aula e as solugbes projetuais desenvolvidas na
disciplina de Atelié | — Arquitetura e Interiores, buscando identificar as deficiéncias,
com o auxilio dos monitores e do docente em sala de aula, tudo isso fundamentado
em uma revisao bibliografica em livros e artigos de conforto ambiental que visam
as estratégias passivas de condicionamento ambiental e a promocéao da eficiéncia
energética em edificagdes.

3 1 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Refletindo o projeto

A primeira etapa do trabalho consiste em uma breve revisdo sobre o conteudo
ministrado na disciplina Atelié Il — Arquitetura e Conforto Ambiental, seguido da
introduc&o do conteudo de eficiéncia energética, iluminacéo artificial, condicionamento
artificial do ar, proposto pela disciplina.

Nesta etapa, o aluno, com o auxilio em sala de aula do professor/monitor,

avalia as decisbes projetuais tomadas no projeto antes do conteudo de conforto
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ambiental ser abordado diretamente no curso e a partir dai ele constata os possiveis
problemas, que variam desde: esquadrias mal posicionadas, erros de implantacéo,
ambientes com excessiva insolagcdo e ambientes com pouco ou nenhum uso da

iluminacéo e da ventilagdo natural.

3.2 Solucionando os problemas

O segundo passo do trabalho consiste em solucionar os problemas
diagnosticados no projeto, propondo as modificacbes que vao desde: mudanca de
implantacdo com o intuido de buscar uma melhor orientacdo da edificagcédo comrelacao
a vento e insolacéo, utilizar dispositivos arquiteténicos de controle da insolagéo tais
como: brises, toldos e beirais, como se pode ver na fig. 01, em seguida e feito o
lancamento dos condicionadores de ar, que sdo dimensionados com o auxilio de
simuladores disponibilizados pelos préprios fabricantes.

Em paralelo ao projeto de condicionamento artificial do ar, é feito o langcamento
da iluminacao artificial, tendo como foco a iluminacédo geral e de tarefa. Para o
dimensionamento da iluminacéo € utilizado um método de calculo que vai expressar
em Lux, qual a necessidade de iluminacdo do ambiente, tendo como base a NR
17. Com essas informagcdes, os alunos selecionam as lampadas e luminarias
suficientes em catalogos de fornecedores, e por fim sdo langados todos os circuitos
de acendimento das luminarias, como se pode ver no trabalho desenvolvido por uma
equipe na fig. 02 abaixo.

NATS

7N
mme

Figura 01: Projeto modificado

Fonte: Acervo da disciplina
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Figura 02: Projeto luminotécnico

Fonte: Acervo da disciplina

41 CONCLUSAO

Podemos concluir apés o fim desse trabalho o amadurecimento projetual do
aluno, tendo em vista a ordem das disciplinas de conforto ambiental da ementa
do curso. E perceptivel a evolucdo do “traco” do aluno enquanto futuro arquiteto,
saindo do campo empirico, para uma tomada de decisdes pautadas no conhecimento
técnico, e com a consciéncia de que cada deciséo projetual, desde a implantacao
até a especificacdo dos materiais tem consequéncias positivas e negativas e ambas
sao de inteira responsabilidade do projetista.
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RESUMO: Este artigo estuda a relevancia
da experimentacdo no ensino da analise
combinatéria levando em conta o miriti como um
recurso no processo de ensino e aprendizagem
0 que pode descomplicar o conteudo, causando
motivagcdo e interesse nos alunos pelo
conteudo. O recurso do miriti pode proporcionar
um melhor ensino de andlise. A relevancia do
artigo esta no fato de considerar que por meio
das experimentacdes nas aulas de matematica,
especialmente de andlise combinatéria, o
aluno passa a entender o conteudo sob outra
Otica, o que proporciona um significado maior
na aprendizagem. Acredita-se, portanto, que
a experimentagao tendo como recurso o0 miriti
confeccionado com materiais para o ensino de
analise combinatéria, proporciona que o aluno
consiga aprofundar o conhecimento, pois esta
diante de situacdes problemas voltados para o
cotidiano. Assim sendo, o trabalho se restringe
na metodologia de caracteristica qualitativa,
que por meio de pesquisas bibliograficas, de
consultas a trabalhos relacionados a tematica,
serviram de referéncia para o desenvolvimento
do estudo. A forma de ensinar a analise
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combinatéria sobre o aspecto da experimentacédo tendo como recurso o miriti, pode
ser utilizada em escola publica ou particular e que possa abordar sobre essa o6tica
o estudo de analise combinatoéria. Dessa maneira, o trabalho dispde de proposta de
experimentacdes que o professor pode realizar, possibilitando que o aluno perceba
que a importancia de que as praticas comuns do cotidiano pode ampliar a visao da
aplicabilidade da matematica.

PALAVRAS-CHAVE: Matemética. Analise Combinatéria. Experimentacao

ABSTRACT: This article studies the relevance of experimentation in the teaching of
combinatorial analysis considering miriti as a resource in the teaching and learning
process which can complicate the content, causing motivation and interest in the
students for the content. The miriti resource can provide better teaching of analysis.
The relevance of the article lies in the fact that through experiments in math classes,
especially combinatorial analysis, the student comes to understand the content from
another perspective, which provides greater meaning in learning. Therefore, it is
believed that experimentation using the Miriti made with materials for the teaching of
combinatorial analysis, allows the student to deepen the knowledge, because it is facing
problems situations turned to daily life. Thus, the work is restricted to the methodology
of qualitative characteristic, which through bibliographic research, consultations to
works related to the theme, served as a reference for the development of the study. The
method of teaching combinatorial analysis on the aspect of experimentation using miriti
can be used in a public or private school that can address the study of combinatorial
analysis. Thus, the work has a proposal of experiments that the teacher can perform,
enabling the student to realize that the importance of common everyday practices can
broaden the view of the applicability of mathematics.

KEYWORDS: Mathematics. Combinatorial analysis. Experimentation

11 INTRODUGCAO

Em termos historicos a Analise Combinatéria surgiu no século XVII, com a
necessidade de calcular o numero de possibilidades existentes de resultados dos
jogos de azar, e isso foi 0 que incentivou o estudo dos métodos de contagem (BOYER,
2001). Por solucionarem problemas de jogos de azar, Blaise Pascal (1623-1662) e
Pierre de Fermat (1601-1665) impulsionaram essa area. Pascal escreveu, em 1654,
o Tratado do Triangulo Aritmético, uma exposicao das propriedades dos coeficientes
binomiais e das relagdes entre eles.

Assim a Analise Combinatoria visa desenvolver métodos que permitam contar
0 numero de elementos de um conjunto, sendo estes elementos, agrupamentos
formados conforme algumas condi¢des. Por sua vez, pode-se dizer que a teoria das
probabilidades decorre da necessidade de avaliar hipdteses e de tomar decisbes. A
primeira vista pode parecer desnecessaria a existéncia destes métodos, isto de fato
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€ verdade, se o numero de elementos que se quer contar for pequeno. Entretanto, se
o numero de elementos a serem contados for grande, esse trabalho, torna-se quase
que impossivel, sem o uso de métodos especiais. Tais métodos sdao as combinacgoes,
arranjos e permutacoes.

A Analise Combinatéria € um tema de fundamental importéncia para o ensino
médio e o professor pode utilizar de recursos, como por exemplo o miriti como
estratégia metodologica para realizar uma abordagem capaz de agucar, motivar e
causar um maior interesse nos alunos. Para alcancar essa motivacéao, € preciso que
ele construa uma relacédo entre o conteudo de analise combinatorio com situagdes
problemas vivenciado pelos alunos. De que forma seria capaz de aprimorar esse
estudo fazendo essa correspondéncia biunivoca?

Para responder essa pergunta, segundo os autores, D’Ambrésio (2010) e
Ogliari (2008) consideram que a Matematica ganha destaque, quando o assunto é a
necessidade de mudancga no modelo de ensino adotado. Nessa questao vale ressaltar
que por modelo de ensino se pode referir a necessidade de mudanca na forma de
como o professor pode desenvolver o trabalho pedagdgico sobre determinado tema
da matematica. E importante que ele possa construir uma metodologia que venha
aflorar a experiemnetacé&o onde consiga mostrar a aplicabilidade do conteudo com
o cotidiano do aluno.

Isto & aquilo que pode chamar atencao dele sobre o tema que o professor
aborda, teroricamente em sala. Assim sendo, os autores consideram que se 0
professor ndo ministrar um conteudo ligado com a experiemntacao e outros recuros
que podem facilitar, os alunos podem apresentar dificuldade de aprendizagem.

Nesse sentido o professor pode fazer que os alunos aprendem melhor o
conteudo de analise combinatério, buscando melhorar o processo de ensino a paritr
de usos de recursos que podem auxiliar a aprendizagem. Para o autor Lorenzato
(2006), o professor tem um papel relevante no sucesso ou fracasso do aluno,
pois depende da metodologia que desenvolve. Para Lorenzato ( 2006).ndo basta o
professor dispor de um bom material didatico para que se tenha a garantia de uma
aprendizagem significativa € preciso saber utilizar estes materiais.

O que o autor procura mostrar é que o professor deve saber manipular os
diferentes recursos para saber utilizar nos contedos ministrados. E preciso ter
conhecimento, por exemplo, se for utilizar um recurso computacional, & necessario
conhecer os aplicativos para que consiga construir uma metodologia que venha
auxiliar e ensinar também os alunos. Nesse aspecto, a experiéncia ou a pratica
docente € importante para que o conteudo cause motivacao e interesse no alunado
ao ponto de conseguir uma melhor aprendizagem. .

Levando em conta esse contexto, tem-se como objetivo geral: verificar que o
uso do miriti como recurso didatico para as aulas de estudo de analise combinatoria
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pode auxiliar que o aluno adquire uma aprendizagem muito mais prazerosa a partir
de situacdes problemas que estejam ligados com a vivencia ou com a aprendizagem
significativa. Nesse sentido, procura-se mostrar como requisito crucial para o
desenvolvimento desse trabalho uma proposta de experimentagado para melhorar
a compreensao do conteudo ministrado e considerando o miriti como um recurso
capaz de auxiliar o aluno para o desenvolvimento de competéncias, na organizacao
do pensamento e do raciocinio dedutivo e dessa maneira sera possivel com base
na proposta de experimentacédo, compreender e avaliar a escolha da contagem dos
elementos de um conjunto considerando o miriti como um recurso didatico como um
auxiliador para interpretacéo e compreensao dos problemas a serem tratados nesse
trabalho.

A partir dessa proposta para o estudo do tema a que propde esse trabalho,
o desenvolvimento de capacidades cognitivas, como: analisar, investigar, refletir,
levantar hipbteses, testar, argumentar, generalizar seréo possiveis pelo fato de que a
proposta experimental é capaz de preencher a lacuna para uma melhor compreensao
da contagem, tomando o miriti como uma maneira de mostrar problemas que estarao
ligados com o cotidiano do aluno, como por exemplo, as diferentes maneiras de se
vestir, de comer uma sala de frutas ou até mesmo de escolher um determinado
caminho entre duas ou mais cidades e de dispor os livros numa instante.

Assim, a Analise Combinatéria visa desenvolver métodos que permitam contar

0 numero de elementos de um conjunto, sendo estes elementos, agrupamentos
formados conforme algumas condi¢des. Por sua vez, pode-se dizer que a teoria das
probabilidades decorre da necessidade de avaliar hipéteses e de tomar decisdes.
As aplicagdes sao diversas e ela tem tido um crescimento muito grande nas ultimas
décadas, devido sua utilizacdo em teoria dos grafos, em analise de algoritmos,
etc. muitos problemas importantes podem ser modelados, matematicamente,
como problemas de teoria dos grafos. (problemas de pesquisas operacional, de
armazenamento de informacdes em bancos de dados nos computadores, e também
problemas de matematica pura, como o famoso problema das 4 cores).

No contexto de sala de aula é visivel a existéncia de uma problematica que
sao evidenciadas informalmente por meio de trocas de experiéncias docentes e
formalmente através dos resultados das avaliagdes. De maneira simples, este trabalho
€ direcionado como objetivos especificos, oferecer propostas de experimentacao
com a utilizacdo de miriti como um recurso didatico para auxiliar na contagem de
elementos relacionados a permutacéo, arranjo e combinac¢des; compreender a partir
desse recurso didatico um melhor processo de ensino aprendizagem de modo a
superar dificuldades no repasse dos conceitos de Analise Combinatéria em sala de
aula; mostrar que a contextualizacédo no estudo de analise combinatoria levando
em conta a aprendizagem significativa do cotidiano do aluno pode enriquecer o
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conhecimento sobre o tema proposto.

Dessa maneira, a proposta €& destacada como experimentacdo que pode
ser capaz de responder a problematica vivenciada pelos alunos quando sentem
dificuldades de aprenderem o conteudo longe da realidade das vivencias e
da aprendizagem significativa. Nesse sentido, torna-se indispensavel que
a experimentacao esteja sempre presente ao longo de todo o processo de
desenvolvimento das competéncias em matematica, privilegiando-se o fazer,
manusear, operar, agir, em diferentes formas e niveis. E dessa forma que se pode
garantir a construgcdo do conhecimento pelo préprio aluno, desenvolvendo sua
curiosidade e o habito de sempre indagar, evitando a aquisicdo do conhecimento
cientifico como uma verdade estabelecida e inquestionavel.

Por meio da experimentacdo o conhecimento é levado juntamente com a
motivacéo para o aluno, pois deste modo aquele que néo conseguiu entender um
determinado conteudo abstratamente, tem ainda a chance de experimenta-lo,
visualizando ou tocando objetos relacionados a um determinado contetdo de modo
a facilitar a aprendizagem. Os experimentos matematicos além de sua importancia
tedrica possuem o papel de conseguir esta aproximagado, pois quando o aluno
consegue compreender que o assunto estudado esta sendo experimentado, inclusive
com a possibilidade de manipulagéo de objetos concretos, acaba por perceber a
utilidade daquele conhecimento, tornando o estudo efetivamente significativo.

O trabalho, em termos metodolégicos, é qualitativo que seguiu as seguintes etapas.
De principio, foi realizado levantamentos bibliograficos, cuja preocupacéao é extrair
elementos capazes de fundamentar a compreensdo do tema proposto, partindo
para a sistematizacao e exposicao das propostas de experiéncias que poderao ser
utilizadas.

21 TEORIA, CONCEITOS E DEFINICOES DE ANALISE COMBINATORIA

Nesse topico sera abordado métodos utilizados para resolver problemas de
analise combinatoria, O Principio Fundamental da Contagem, Arranjos, Permutacéao
e Combinagbes Simples. Essa abordagem tem como principio mostrar conceitos,
definicbes e formulagbes matematicas para consolidar o estudo com futuras
aplicacoes.

2.1 Fatorial

Antes de iniciar o conceito de fatorial do ponto de vista matematico é importante
para aplicar a utilidade do ponto de vista cotidiano. Assim sendo, o uso do fatorial
envolve muitas situacdes praticas e para introduzir os conceitos de permutacdes
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e combinagdes sdo necessarios compreender o conceito de fatorial onde tanto a
permutacao quanto a combinacdo dependem do fatorial, como sera observado.
Antes de verificar exemplos de aplicacéo de fatorial, combinacéao e permutacao
€ importante compreender o que significa, matematicamente, o conceito de fatorial.
Assim sendo, dado um numero natural qualquer n, sendo n>1 define-se o fatorial
de n, o que denotamos por n!, o produto decrescente de n até 1( IEZZI,2000, p-19)

n!'=n(n-1).(n-2)...3.2.1

Nos casos particulares n=1 e n=0 define-se:
I'=1

E
0'=1
Note que:
0l=1
1'=1
21=21=2
3=321=6

2.2 Principio fundamental da contagem

Se um evento é composto por duas etapas sucessivas e independentes
de tal maneira que o numero de possibilidades na 12. Etapa € m e o numero de
possibilidades na 2%. Etapa € n, entdo o numero total de possibilidades de o evento
ocorrer é dado por m.n.( IEZZI, 2000,p-2)

Pode-se generalizar este resultado para qualquer numero finito de etapas: Se a
12, Etapa ocorre de P1 possibilidades, a 2°. Etapa de P2 possibilidades e assim até

a n-ésima etapa de Pn possibilidades, o nimero total de possibilidades é dada por:

P1-P2-P3 ---Pn

A questédo nesse ponto € de indagar qual a importancia de aprender sobre o
principio fundamental da contagem?

Para responder a essa pergunta, considere que se Deseja sair de uma cidade
de A e chegar a cidade C, passando, necessariamente, por uma cidade B, onde de
A até B, tem-se 3 caminhos possiveis para seguir e de B para C temos 4 caminhos
possiveis para seguir. De quantas sdo as maneiras de partir da cidade A e chegar a
cidade C, passando, necessariamente, por B?

Para responder a essa questao, considere o seguinte diagrama:
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YA

Fonte: Acervo do autor( ANILDO< 2019)

Observando a figura, pode-se considerar que uma pessoa pode tomar o
caminho 1 de A a B e escolher quaisquer um dos quatro caminhos que vai de B para
C. Em seguida, pode escolher o segundo caminho de A a B e optar, novamente,
pelos quatro quais quer dos caminhos de B a C e por fim, podera ir pelo caminho 3
( A a B) e escolher os outros quaisquer dos quatro caminhos de B a C. Observe o
diagrama a sequir,

Y

Ou seja, o numero de pares ordenados serao,

(1,1), (1,2), (1,3), (1,4)

2,1) (2,2), (2,3), (2,4)

(3,1) (3,2), (3,3), (3,4)
Verifica-se, portanto que ha 12 possibilidades de escolhas.

entao pelo Principio Fundamental da Contagem, existem 12 caminhos possiveis
para sair da cidade A e chegar a cidade C, pois 3.4 = 12.

2.3 Permutacoes Simples

Denomina-se permutacdes simples de n elementos distintos dados a toda
sucessao de ntermos formada com esses n elementos distintos. Tal permutagao é
obtida fazendo ( IEZZI, 2000,p-18) :
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Os exemplos 1 e 2 que ilustram algumas aplica¢des envolvendo as permutacdes
simples, uma bem direta e outra que requer um pouco mais de raciocinio, além da
utilizacéo da férmula da permutacao simples.

Exemplo 1: Quantos anagramas' pode-se formar com a palavra AMOR.

Solugéo:

Como a palavra AMOR ¢é formada por quatro letras distintas, logo:

P=41=4321=24

Assim pode-se formar 24 anagramas distintos com a palavra AMOR.

Exemplo 2: De quantos modos € possivel sentar 7 pessoas em cadeiras em fila
de modo que duas determinadas pessoas dessas 7 nao fiquem juntas?

Solucao:

O numero total de modos de sentar 7 pessoas em 7 cadeiras € 0 numero de
modos de arrumar 7 pessoas em fila, ou seja, 7!. Sb que o problema quer que duas
determinadas pessoas dessas 7 nao fiquem juntas, logo do total de 7!, temos que
retirar a possibildade de duas pessoas A e B ( AB ou BA ), estejam juntas. Assim
estando Ae B( ABou BA), ndo tém 7 pessoas e sim 6 e como pode ser AB ou BA,
logo faz-se 2.6! = 1.400. Desta forma a solugdo do problema é dada por:

7! —2.6! = 5.040 — 1.440 = 3.600 modos.

2.4 Permutacoes circulares

De quantas maneiras distintas pode-se formar uma ciranda (um circulo formado
de objetos, pessoas, etc.)?

Suponhamos que se queira formar uma ciranda com trés pessoas, por exemplo,
com Anténio, Beatriz e Fernando, logo pode-se pensar na ciranda conforme ilustra
a Figura

Trés posicoes, trés pessoas entdo pelo principio Fundamental da Contagem
existem 3!, ou melhor, quando girar a ciranda da figura 3, ter-se-a a ciranda distribuida

conforme a figura 4.

Figura 4- Ciranda da figura

Fonte: Acervo do autores

1 Os anagramas séo alteragdes da sequéncia das letras de uma palavra.
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1rn.mln

Fonte: Acervo do autores

Pela Figura 4 pode-se perceber que ao girar a ciranda ela ndo deixa de ser a
ciranda original.

Formada entdo uma disposicéo inicial, qualquer outra disposicao que gire a
ciranda, sempre consegue voltar a disposicéo inicial na verdade é a mesma roda
formada pela disposicao iniciall. A figura 5, apresenta a posicao inicial da ciranda
diferente da disposta na figura 3.

Note que a Figura 5 é totalmente diferente da figura 4, ndo importa o quanto a
ciranda gire.

Pode-se ver entdo que cada roda formada conta como 3 no numero total
apresentado pelo principio da contagem (que contou todas as possiveis maneiras
de se montar uma roda com 3 pessoas).

Suponha uma ciranda formada por quatro pessoas, por exemplo, Angélica,
Felipe, Bernardo e Cleide. Pode-se pensar na ciranda conforme a Figura 6.

000

Figura 6: Ciranda rotacionada 3

Fonte: Acervo dos autores.

Pode-se perceber que com 3 elementos, tem-se 3 rodas iguais, para 4 elementos
4 rodas iguais, continuando desta maneira, tem-se n para pessoas brincando de
roda uma quantidade de nrodas iguais a inicial.
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Como fazer entdo para saber a quantidade total de rodas distintas possiveis?

Solugéo:

Analisando a situacéo, para o caso de 3 elementos compondo a ciranda, tem-
se a seguinte regra de trés simples:

Rodas distintas Rodas iguais
1 3
X 3!
x = E = E = 21
3 3

Analisando a situacéo, para o caso de 4 elementos compondo a ciranda, tem-
se a seguinte regra de trés simples:

Rodas distintas Rodas iguais
1 4
X 4!
4t 43!
YTA T T

Assim por diante, analisando a situacéo, para o caso de n elementos compondo
a ciranda, tem-se a seguinte regra de trés simples:

Rodas distintas Rodas iguais
1 n
x n!
n!
X =—
n
_n.(n—1)!
B n
=(n-DL

Concluséo: Uma permutacéo circular com elementos € obtida fazendo:

(PO)y = (n = 1)

Considere os exemplos 3 e 4 como aplica¢ées da expressdo de (PC),,.

Exemplo

De quantos modos n casais podem formar uma roda de ciranda de modo que
cada homem permaneca ao lado de sua mulher e que pessoas de mesmo sexo nao
fiquem juntas?

Solucao:

Ha

(PC) = (n—1)!

modos distintos de formar uma roda com as n mulheres. Depois disso, ha dois
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modos de pér os maridos na roda: a direita ou a esquerda de suas mulheres.
Portanto existem 2- (n — 1)! modos distintos de formar & roda de ciranda.

2.5 Permutacao de Elementos Nem Todos Distintos

Conforme foi estudado no item 2.3.1, o nUmero de anagramas da palavra
PRATICO é dado por: 7!, que a palavra PRATICO é formada por 7 letras todas
distintas, mas como calcular o nUmero de anagrama da palavra ANA?

Resposta:

Como ANA é uma palavra pequena, ela pode ser escrita com todas suas

possibilidades do anagrama. Assim:

AAN, ANA, NAA.
Ou seja, o numero de anagramas da palavra ANA séo 3.

Note que ao utilizar a férmula da permutacéao simples tem-se:
31=6+3.

E se fosse o da palavra ARARA?
Resposta:
Escrevendo todas as possibilidades do seu anagrama, temos:
AAARR, AARAR, AARRA, ARARA, ARRAA, RARAA, RRAAA, ARAAR, RAARA,
RAAAR.
Ou seja, 0 numero de anagramas da palavra ARARA sao 10.

Pela formula de Permutacé&o Simples teriamos:

5!'=120 # 10.

O que esta acontecendo?

Note que supondo que podemos enumerar as letras iguais A1,A2,A3 R R:.
Quando utilizamos o principio da multiplicagdo contamos para

AAARR,AAARR,AAARR AAARR,AAARR,AAARR,

17720737 1 22 T T 3T 2t T 22 T 2R T 3 1 T2, 2R 3T T T 22 st T T2 )

AAARR,AAARR,AAARR AAARR, 6 AAARR,AAARR

177203 2 17T 1T 3 2n 20 17T 2R 1T 8 2t T, 2" 3 T 2”1 T 3T T 2t 2t 1T 2t 3T 2
Como sendo todas diferentes, quando na verdade séo todas iguais ao anagrama

AAARR.

No total conta-se 3!.2! quando na verdade deveria ter contado apenas 1.

Logo, o total de anagramas da palavra ARARA é O 10.

312!
Para a palavra ANA tem-se:

3!

201!

Ou seja, de modo geral se existe uma palavra com n letras onde destas »n tem-
sen,,n,,..,n, iguais de modo que n, +n, +...+n, =n entdo o numero de anagramas

diferentes com estas letras é
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n!

nl.n,!

e denota-se este tipo quociente por
P

Abaixo sao apresentados alguns exemplos de aplicagdes da féormula da
permutacdo com alguns elementos repetidos

Exemplo 5: Quantos numeros com 5 algarismos podem ser formados usando
apenas os algarismos 1,1,1,1,2 e 3?

Solucgéo:

Tem-se 1,1, 1,1 e 2 onde

5!

4,1 y
P,”> = — = 5 nlimeros.
411!

Usando 1, 1, 1,1 e 3 onde ha outros 5 numeros, pois, 1,1, 1,2 e 3 ha

3,1,1 5! P
P5 = —— = 20 nimeros.
311111

Assim; 545+ 20 = 30..

2.6 Arranjos Simples

Dado um conjunto com I elementos distintos, chama-se arranjo simples de
taxa k, a todo agrupamento de k elementos distintos dispostos numa certa ordem.
Dois arranjos diferem entre si, pela ordem de colocacao dos elementos. Assim, no
conjunto E = {a, b, c}, tem-se:

a) Arranjos de taxa 2: ab, ac, bc, ba, ca, cb.

b) Arranjos de taxa 3: abc, acb, bac, bca, cab, cba.

Representa-se pelo simbolo Apk o numero de arranjos de n elementos
distintos tomados k a k e calculamos usando a férmula:

L
(n—k)!
Ou
A, = f"'(” —1.(n— 2)..).

k elementos

n! n!

Note que Ann = 5= =1 = b

Veja os exemplos 7 e 8 que sdo caracteristicos de Arranjos Simples.

Exemplo 7: Um cofre possui um disco marcado com os digitos 0,1,2,...,9. O
segredo do cofre € marcado por uma sequéncia de 3 digitos distintos. Se uma pessoa
tentar abrir o cofre, quanta tentativa devera fazer (no maximo) para conseguir abri-

lo?
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2.6.1 Arranjos com repeticao

Define-se arranjo com repeticdo, de n elementos tomados p a p, a todo grupo
ordenado de p elementos escolhidos entre os n elementos disponiveis. Para tais
problemas tais elementos p a serem escolhidos podem ser repetidos.

Considere o conjunto A ={2,3,4,5}, pode-se escrever todos os nUmeros com 2
elementos escolhidos entre os 4 elementos de A.

Sao eles: 23, 24, 25, 32, 42, 52, 34, 43, 45, 54, 22, 33, 44, 55, 35, 53.

Neste caso, o nimero de arranjos é representado por AR, = 16 e que pelo
PFC, tem-se:

4.4 = 42,

Assim de maneira geral para um conjunto com n elementos tomados p a p seu

arranjo com repeticao é dado por:

AR, =nP.

Os exemplos 9 e 10 tipicos de arranjos com repeticao.

Exemplo : Quantos numeros de 3 algarismos podemos formar com os algarismos
1,2,3,4,5,6,7,8 e 97

Solucéo:

Como os algarismos nao sao distintos, isso possibilita que se usem as
mesmas quantidades de numeros tanto para a 1°, 2° e 3° posicédo, assim tem-se;
ARg3 =93 =9 X9 x9=729.

Exemplo 10: Qual é o numero total de anagramas que pode ser formado
juntando trés letras quaisquer de um alfabeto de 23 letras?

Solucéo:

Neste caso o numero de anagramas sera calculado utilizando a férmula

ARy, = 23% = 23 x 23 X 23 = 12167

anagramas formadas com 3 letras, comeg¢ando por AAA e terminando com ZZZ.

2.7 Combinacoes Simples

Define-se combinacdes simples de n elementos distintos tomados k a k aos
conjuntos formados de k elementos distintos escolhidos entre os n elementos dados.
Representa-se pelo simbolo

Cn,k

ou
K

(%
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0 numero de combinagdes de n elementos tomados k a k e calcula-se usando
a formula:

n!
Cn'k_(n—k)!k!

ou

Ank
Coj = 25,
n,k Py

Adiferenca do Arranjo Simples para a Combinag¢ao Simples é que para o Arranjo
Simples a ordem dos elementos € importante, ou seja faz diferenca, enquanto para
a Combinacéo Simples a ordem dos elementos néo é importante, ou seja, se trocar
a ordem dos elementos o resultado € o mesmo. Os exemplo 11 e 12 envolvem
combinacgdes simples.

2.7.1 Combinagcbées Completas ou Com Repetigdo

Para introduzir a ideia de combinacbes com repeticdes, é apresentado um
exemplo: De quantos modos é possivel comprar 3 sorvetes em uma sorveteria que
os oferece em 5 sabores?

Normalmente utiliza-se a seguinte solucéao

C5‘3 — 10

Esta resposta ndo esta correta. Ela estaria certa caso a pergunta fosse: De
gquantos modos podemos escolher 3 sorvetes diferentes, em uma sorveteria que
os oferece em 5 sabores? Essas 10 possibilidades representam as combinagdes
simples de 5 elementos, tomados 3 a 3.

Na questéo apresentada, a resposta correta seria

CR5,3=

que sao as combinacdes completas de 5 elementos, tomados 3 a 3, ou seja,
nesse caso admitiriamos a hipotese da pessoa escolher sabores repetidos.

O célculo das combinagbes completas, seguird um raciocinio com as
permutacoes com elementos repetidos.

Para que haja uma melhor compreensédo do problema inicial, deve-se supor
supor que a sorveteria oferecesse os sabores: manga, abacaxi, goiaba, cereja e
limdo. Nas combinacdes simples, desses 5 sabores, tomados 3 a 3, sé existiria
composi¢des do tipo: manga, abacaxi, goiaba ou goiaba, cereja, limao ou abacaxi,
goiaba, lim&o, etc...Como se pode perceber, essa op¢ao das combinagdes completas
dard um resultado maior que na primeira, que gerou 10 possibilidades de escolha.
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Pode-se encarar a solugdo do problema das combinagdes completas da escolha
de 3 sabores (distintos ou n&o), numa sorveteria que oferece 5 opcdes de escolha,
como sendo as solucdes inteiras e nao negativas da equacéo:

X1+ x, +x3+x4+x5=3

Tem-se, portanto, 5 variaveis que representam a quantidade comprada, de
cada um dos sabores oferecidos.
No exemplo da sorveteria:

= 3121 = 3>

Pode-se entéao concluir, sobre as combina¢cées completas de n elementos, p a

n-1,p __ (n -1+ P)!

C‘Rn‘p = Pn—1+p = (n——l)'p'

Uma importante propriedade: As combinagdes com repeticdo podem também

ser transformadas em combinag¢des simples equivalentes de acordo com a relagéo:
CRn,p = Lbn4p-1p

Os exemplos 13, 14 e 15 sdo de aplicacbes das Combina¢des Completas.

Exemplo: De quantos modos pode comprar 4 salgadinhos em uma lanchonete
qgue oferece 7 opc¢des de escolha de salgadinhos?

Solugéo:

Tem-se que em primeiro lugar determinar a quantidade de solug¢des inteiras
positivas de uma equacao do tipo:

X, + X +x3+x,+x5+ x5 +x7 =4

Logo a solucao sera dada por;

CR,, = PS* === = 210.

614!

Exemplo 14: Podendo escolher entre 5 tipos de queijo € 4 marcas de vinho, de
quantos modos é possivel fazer um pedido num restaurante, com duas qualidades
de queijo e 3 garrafas de vinho?

Solucéo:

Primeiramente escolhe-se os dois tipos de queijos entre os 5 disponiveis
(distintos ou néo), isto sera igual a
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6!

— p42 _ 6
CRsp =F" =1

= 15,
depois se escolhe 3 garrafas entre os 4 vinhos disponiveis, ou seja,
— p3.3 —
CRy3 =P~ =5~ =120,

assim o numero de pedidos de queijos e vinhos, de acordo como proposto na
questéao, devera ser dado por 15x 20 = 300

31 PROPOSTAS DE EXPERIMENTAGCAO PARA A ANALISE COMBINATORIA
COM O AUXILIO DE MATERIAL CONFECCIONADO DE MIRITI

Nesse topico é apresentado proposta de trabalho em sala de aula que podem
ser utilizados pelos professores quando ministrarem analise combinatéria. Deve-
se atentar que é necessaria a atencao do professor para as escolhas de cada
experimentacdo, isso deve levar em consideragcdo o contexto do aluno, o nivel
de entendimento e a disponibilidade de se trabalhar na sala ou no laboratério de
matematica. Para esses problemas, utilizam plaquinhas de material concfeccionados

de miriti como recurso na aplicabilidade e slugéo do problema proposto

ATIVIDADE OBJETIVOS
Construcao de Ana- Mostrar as diversas formas de se realizar a permutacdo dos nomes dos
gramas alunos com o uso de blocos de miriti
Numeros de vesti- De quantas maneiras o aluno pode se vestir se tiver calgas, camisas e sa-
mentas patos de cores diferentes

Permutacao de livros | Permutar os livros de forma que cada colegéo especifica ndo se misture

Tabela 1: Atividades de experimentagéo

Fonte: Acervo dos autores

3.1 A construcao de anagramas com o recurso de blocos de miriti

3.1.1 Material utilizado

O material utilizado para a confeccdo desse experimento consiste em em
considerar o alfabeto da lingua portuguesa construido em quadrados de miriti (
Figura 1)

ABCDEFG| ABCDEFG| ABCDEFG
ARy B 0y B
VWXYZ VWXYZ

2° PASSO cosntrucéo dos anagramas a partir dos seguintes nomes:
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ALICE CARLOS MARIA ANA JOAO

Nesse caso, o professor podera mostrar por meio do uso do fatorial explicar o

numero de anagramas que cada aluno pode ter. Observe 0 esquema a seguir

A

L L

I I I

C Cc C C

E E E EE

5 4 3 2 1

Ou seja, ha 5 maneiras de escolher uma letra para a primeira posicao, 4 para a
segunda, 3 para a terceira, 2 para a quarta e 1 para a quinta.
Usando a notacgao fatorial, tem-se que

5/=5.43.2.1=60

Quer dizer que com a palavra ALICE, existem 60 anagramas.

3.1.2 A construgcdo de maneiras de se vestir de maneiras distintas

Masculino
Para n pequeno

R
L

Camisas Calga

Fonte: Acervo dos autores

- Procedimento:

Primeiramente distribuem-se trés casas sobre a mesa (A, Z e R), em seguida,
coloca-se uma estrada entre A e Z e outra entre Z e R. Sucessivamente vai sendo
colocadas mais estradas entre elas. O objetivo desta primeira etapa é que o sujeito
compreenda a diferenga entre “estradas” e “caminhos”, visto que ligando mais de
uma estrada podemos obter um Unico caminho. Em sala de aula o professore podera
levar as plaquinhas de miriti e aplicar esse problema para os alunos, mostrando a
importancia do recurso para uma melhor compreenséo do problema.
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3.1.3 Permutacéo de livros de mesma colecao

Um dos problemas que o professor podera utilizar em aulas experimentais,
consiste em levar para a sala de aula plaquinhas de miriti com diferentes cores
escritos em nomes de livros de Quimica, Fisica e Geografia . O objetivo desse
problema consiste ensinar o aluno como deve permutar as cole¢des entre si sem no

entanto, separa-las das cole¢oes.

Geografia
iy i 1 —)
Geografia
il T i Tro)
Geografia
D

R QUIMICR

Quimica Fisica Geografia

A solucéo desse problema se baseia em determinar o numero de possibilidades

que se deve permutar cada colecao sem que 0s separe entre si.

Solucéo do problema.
Considere que cada colecéao seja representada por quadrinhos ( Figura 2)

COLECAO

DE
QUIMICA

Podem-se permutar essas colecdes. Assim sendo, existem 3 possibilidade de
escolher cada cole¢cdo. Suponha-se que a primeira colecao escolhida seja de Fisica.
Logo, tem-se que ha apenas duas restantes. Considere que a segunda possibilidade
seja a de Quimica ou de Geografia e por fim ha apenas uma possiblidade. Logo,
pode-se concluir que as permautacdes das colecbes dadas de Quimica, Fisica e

Geografia seja de 3.
Desse modo, pode-se considerar que o numero de possibilidade para as

permutacdes das colecdes, sera
N =6.
Deve-se considerar as permutacdes para cada colecéo.

Para a colecdo de Quimica, Tem-se que
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Como as colegdes devem ser permutadas entre si, pode-se considerar que.
Existem trés possibilidades de colocar na primeira posicdo qualquer um dos tres
livros de quimica, duas possibilidade para a segunda posi¢cao e uma possibilidade
para a terceira posicao.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Apos a abordagem do tema, por meio das revisdes bibliograficas, a proposta de
se trabalhar com a experimentag¢ao € muito valida e permite o aluno possa interagir
com a constru¢do da solugdo do problema estudado. A experimentacdo em sala de
aula é util porque o professor podera realizar, considerando o conhecimento que o
aluno possui e a partir disso organizar os planos de aula.

A experimentacdo por si ndo suficiente para que problemas de ensino e
aprendizagem sejam solucionados de maneira rapida e efetiva. A experimentacéo é
na verdade uma proposta direcionada ao professor, que por meio de suas analise de
turma consegue criar em sala de aula um ambiente de participacdo de todos. Essa
participacao é inerente na experimentacdo, em que o aluno tem que interagir com
a teoria, sabendo dos conceitos e definicoes para poder ter eficiéncia na pratica de
sala de aula.

Por meio do trabalho desenvolvido, tornou-se evidente que a experimentagéo
nas aulas de matematica se torna um auxilio substancial para a ocorréncia a
aprendizagem significativa, melhorando o processo de ensino e aprendizagem em
todos as etapas e anos de ensino.

Dada a importancia do assunto, e a limitacdo do tema, torna-se necessario
um aprofundamento nessa area de conhecimento que venha contribuir para que
pesquisas nesse sentido sejam desenvolvidas de maneira significativa no ensino
de matematica com énfase na experimentacdo, considerando a aprendizagem
significativa. Desse modo, a proposta aqui apresentada é uma parte de um todo que
ainda esta em desenvolvimento e precisa ser aprimorado, investigado de maneira
sistematica para que outras propostas sejam apresentadas e que venham contribuir

para o ensino de matematica de maneira significativa.
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RESUMO: O recuo da linha de costa que
atualmente é verificado em diversas praias,
€ resultado de processos erosivos intensos
que nao sao apenas de origem natural, mas
possuem estreita relacdo com as atividades
humanas. O objetivo deste trabalho e analisar
a variabilidade (2004- 2018) da linha de costa
da praia do Balbino, Cascavel/CE, através da
ferramenta Digital Shoreline Analisys System
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— DSAS, que é uma extensdo do software
ArcGIS 10.1. Os resultados apontaram uma
tendéncia erosiva para todo o trecho costeiro.
O processo € mais acentuado nos setores onde
ha uma maior dindmica ocupacional, associada
a presenca de residéncias e barracas em areas
de transpasse sedimentar para praia, como
nas dunas frontais e pos-praia. Atualmente
a acado da maré atinge constantemente
as barracas de praia, principalmente em
periodos de ressaca, causando destruicao e
prejuizos socioecondmicos para populagéo
local. A simplicidade de aplicacdo deste
método representa um importante auxilio
ao gerenciamento ambiental de municipios
costeiros que sofrem com a problematica da
erosao.

PALAVRAS-CHAVE: Praia, Linha de costa,

Erosao costeira.

MULTITEMPORAL VARIABILITY OF THE
BALBINO BEACH COASTLINE, CASCAVEL -
CEARA

ABSTRACT: The coastline
currently observed in several beaches is the

retreat that is

result of strong erosion processes, due to the
natural and anthropic origin. The aim of this
work was to analyze the variability (2004-2018)
of the Balbino beach coastline, Cascavel / CE,
through the Digital Shoreline Analyzes System
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- DSAS tool, which is an extension of ArcGIS 10.1 software. The results showed an
erosive tendency for the entire coastal stretch. The process is more pronounced in
sectors where there is higher occupancy, associated with the presence of residences
and huts in areas of beach by-pass, such as the backshore and foredune. The tide
action constantly reaches the beach huts, especially in periods of storm surge,
causing destruction and socioeconomic damage to the local population. The simplicity
of application of this method represents an important support to the environmental
management of coastal cities that are in coastal erosion.

KEYWORDS: Beach, Shoreline. Coastal erosion.

11 INTRODUGCAO

A erosao costeira, caracterizada pelo recuo da linha de costa em direcao ao
continente, é atualmente um dos principais fatores de destruicdo de empreendimentos
instalados na costa, gerando prejuizos e preocupacao para as populagdes que
habitam essas éareas.

Nas praias arenosas oceanicas a erosao ocorre em virtude do balancgo
sedimentar negativo, quando & ocasionado um déficit de material sedimentar
que alimenta as praias. Esse fendbmeno esta ligado tanto a fatores naturais como
antropicos (MORAIS, 1996).

No Estado do Ceara, o recuo da linha de linhas de costa pelo avan¢o da erosao
ja foi verificado em diversas praias, tais como: Caponga, Iguape, Morro Branco,
Icarai, Paracuru, Lagoinha, além do litoral do municipio de Fortaleza e Icapui. A acao
combinada de agentes naturais como as ondas, marés, ventos, configuracdo da
costa e as intervengcdes em areas de aporte sedimentar como as dunas moveis séo
as principais causas (PINHEIRO, 2000; MEIRELES, 2012, BARROS, 2018).

No municipio de Cascavel, localizado na Regidao Metropolitana de Fortaleza
no litoral leste Cearense, o avanco dos processos erosivos na praia de Caponga
danificou diversas estruturas instaladas na orla do municipio como calgcadas, vias de
acesso, casas de veraneio e barracas de praia e trouxeram prejuizos econémicos
para setores como o turismo, a pesca, o artesanato e o comércio.

A éarea do presente estudo é a praia do Balbino, também localizada no
municipio de Cascavel (figura 01). A intensificacdo da erosdo costeira nos ultimos
anos ocasionou a destruicao de residéncias e barracas de praia, gerando prejuizos
socioambientais significativos para a comunidade local. O objetivo deste trabalho
€ analisar as taxas de variagdo da linha de costa, utilizando dados multitemporais
(2004 a 2018).
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Figura 01- Carta imagem de localiza¢do da &rea de estudo

Fonte: Elaborado pelos autores.

2 | MATERIAIS E METODOS

Aferramenta Digital Shoreline Analysis System-DSAS € uma extensao vinculada
ao software ARCgis® e foi elaborada pelo United States Geological Survey(USGS), é
utilizada para analisar a variagdo da linha de costa durante um determinado periodo
de tempo através de calculos estatisticos gerados pelo préprio programa que permite
a analise quantitativa das tendéncias de eroséo e deposicao. Esta metodologia foi
utilizada em diversas areas costeiras que sofrem com a problematica da erosao
como nos trabalhos de Farias e Maia (2010), Oliveira (2014) e Barros (2018).

Inicialmente é necessario o estabelecer no DSAS uma linha de base (baseline)
pelo usuario que também define sua distancia em relacdo a linha de costa. Em
seguida, € preciso gerar no programa transectos ortogonais que saem desta linha
de base e cruzam as linhas de costas. Posteriormente sao calculadas as taxas de
mudancas por métodos estatisticos que sao expostos no programa em uma tabela
de atributos (figura 02).
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Figura 02: Linha de base e transectos estabelecidos no DSAS

Fonte: Elaborado pelos autores

Neste trabalho foram utilizados os seguintes métodos estatisticos, dentre
outros que o DSAS ¢é capaz de executar: Shoreline Change Envolope (SCE); Net
Shoreline Moviment (NSM); End Point Rate (EPR) e o Linear Regression Rate
(LRR)), (HIMMELSTOSS, 2009).

Os indicadores para identificar a linha de costa sdo variados. Em inUmeros
trabalhos € comum encontrar autores que utilizam a base de dunas frontais, base de
falésias, maxima linha de agua alcancada e até mesmo o lixo marinho depositado
pela acédo das ondas (BOAK E TURNER, 2005). O critério escolhido pode depender,
dentre outros fatores, da nitidez de certas feicbes em imagens e fotografias ou das
morfologias mais representativas em determinados trechos costeiros.

Neste trabalho as linhas de costa foram obtidas através de imagens de satélite
que foram adquiridas no Google earth — pro. Os anos de cada imagem foram: 2004,
2009, 2014 e 2018. A linha de costa foi vetorizada, considerando a diferenca entre a
tonalidade da areia seca e molhada, bastante nitida em cada imagem.

A linha de costa mais recente (2018) foi obtida em um trabalho de campo,
através de um caminhamento realizado com um GPS de navegac¢éo (modelo garmin-
etrex 10). Nesta etapa também foi possivel obter o registro fotografico de impactos
do avanco erosivo na area.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

O primeiro dado estatistico analisado para a linha de costa da praia do Balbino
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foi o referente ao SCE que considera a distdncia maxima e minima da linha de costa
em relacédo a linha de base. Os dados apontaram uma distancia minima de 5, 3 m
(transecto 28) e maximas de 48,4m (transecto 48) (grafico 01).
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Grafico 01: Distancia maxima entre as linhas de costa

O NSM, considera a variagdo maxima entre a linha de costa mais atual e a
mais antiga, neste caso, 2018 e 2004 respectivamente. O menor registro foi de -4,7

metros (transecto 29) e o valor maximo foi de -56, 9 metros (transecto 49) (grafico
02).

NSM
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Grafico 02:Distancia entre a linha de costa mais antiga e mais atual

O EPR expde o valor da média de variacdo da linha de costa, considerando
a distdncia em metros entre a linha mais recente (2018) e a mais antiga (2004),
dividida pelo periodo de tempo (14 anos). A variacao média entre os transectos foi
de -0,34 (transecto 29) e -4,14 metros (transecto 49) (gréafico 03).
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Grafico 03:Média de variagcao da linha de costa no periodo analisado
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O método LRR, também apresenta a média anual, porém, considerando todas
as linhas de costa, através de um calculo computacional de regresséo linear. Os
dados registrados apontaram um minimo de -0,45 m (transecto 29) e maximo de
-3,97 m (transecto 50) (grafico 04).
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Grafico 04:Variacao da linha de costa conforme a taxa de regresséo linear

A execucado dos métodos estatisticos SCE, NSM, EPR e LRR apontou um
predominio dos processos erosivos em todo trecho analisado. Do transecto 37 ao 50
observa-se, de maneira geral, valores mais acentuados que podem estar associados
a uma maior dindmica ocupacional local, principalmente pela presenca de residéncias
e barracas em areas de transpasse sedimentar para praia, como as dunas frontais.

Segundo Silva (2002), a linha de preamar maxima localizava-se a
aproximadamente 20 metros das barracas de praia. Nos ultimos anos, os moradores
locais recuaram as barracas inUmeras vezes devido ao avango do mar e a
consequente eroséo. Atualmente a acdo da maré atinge constantemente as barracas
de praia, principalmente em periodos de ressaca, como a ocorrida em outubro de
2016 (figuras 03 —A e B).

Figura 03: Destrui¢cdo de barracas

Fonte: autores
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E valido ressaltar que outros fatores como barramentos de rios para construcéo
de barragens e os campos de dunas urbanizados, principalmente na regiao
metropolitana de Fortaleza, aprisionam extensos pacotes de sedimentos e impedem
sua distribuicdo ao longo das praias. Além de fatores ligados a dindmica global,
como a subida do nivel do mar.

41 CONCLUSAO

A aplicacao da metodologia permitiu a analise da variacéo da linha de costa em
14 anos (2004 a 2018), através dos procedimentos estatisticos SCE, NSM, EPR e
LRR. Nao foi identificado nenhum trecho com progradacao costeira e a eroséo tem
um grau de intensidade maior na area de influéncia de barracas de praia.

E de suma importancia uma intervencéo do poder publico, principalmente em
relacédo ao atual quadro de ordenamento das barracas que se localizam muito proximo
ao mar, estando bastante susceptivel a novos desmoronamentos, principalmente em
periodos de ressacas do mar.

Este estudo € uma contribuicdo importante para um trecho costeiro ainda pouco
estudado, e sua simplicidade de aplicagao pode ser método importante de auxilio ao
gerenciamento ambiental de municipios costeiros que sofrem com a problematica
da eroséo.
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CAPITULO 21

A OSCILACAO MADDEN-JULIAN

Data de aceite: 10/12/2019 acumulada observada e também permitiu

Data de submisséo: 04/11/2019 representar a propagagdo para leste do
fenbmeno observado.
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L THE MADDEN-JULIAN OSCILLATION
Florianépolis-SC
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3714-0870 ~ABSTRACT: The Madden-Julian Oscillation

Reinaldo Haas (MJO) is an atmospheric disturbance that

Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), ~ generally originates over the Indian Ocean and
Departamento de Fisica  can move across the Pacific and tropical Atlantic

Florianépolis-SC ~ oceans influencing the regional climate of many
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3435-0477  regions of the planet. In this chapter, we made a
brief introduction to MJO and presented results
from a case observed using the Ocean-Land-
Atmosphere Model (OLAM). The results showed
that the model's grid refinement capacity for the

RESUMO: A Oscilagdo Madden-Julian (OMJ) é
uma perturbacdo atmosférica que tem origem
geralmente sobre o Oceano Indico e pode se
propagar pelos oceanos Pacifico e Atlantico
tropical influenciando o clima regional de muitas
regides do planeta. Neste capitulo, fizemos uma
breve introducédo sobre a OMJ e apresentamos
resultados de um caso observado com o modelo
Ocean-Land-Atmosphere Model (OLAM). Os
resultados mostraram que a capacidade de phenomenon.

refinamento de grade do modelo para a regiao KEYWORDS: Madden-Julian
equatorial em combinagdo com a correcao
semanal da Temperatura da Superficie do
Mar (TSM) e da adocédo da parametrizacao
fisica de cumulus Grell-Freitas proporcionaram
os melhores resultados para a precipitacao

equatorial region in combination with the weekly
Sea Surface Temperature (SST) boundary
correction and the adoption of the Grell-Freitas
cumulus physical parameterization provided
the best results for the observed accumulated
precipitation and also allowed to represent
the eastward propagation of the observed

Oscillation,
Atmospheric forecast
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11 A OSCILACAO MADDEN-JULIAN

A Oscilacdo Madden-Julian (OMJ) & a principal variabilidade na escala
intrasazonal (i.e. 20-90 dias) da atmosfera tropical (Madden & Julian, 1994,
1971)172W. Dados observacionais mostram que esta oscilacdo propaga-se ao
longo da regido equatorial na forma de um pulso organizado de convecc¢éo umida de
oeste para leste. Ao considerar o pulso convectivo posicionado inicialmente sobre
o Oceano Indico, observa-se a propagacao zonal, entrando no Oceano Pacifico,
podendo atingir a regido do continente americano (Zhang, 2013) e, posteriormente,
Africa e finalmente de volta ao Oceano indico.

A propagacado nem sempre ocorre com velocidade uniforme e frequentemente
surgem situacdes em que o pulso convectivo principal fica estacionado em alguma
regiao ou surgem novos pulsos que reiniciam o processo (Kiladis et al., 2014).

Esta oscilagdo possui varios estagios de evolugcdo incluindo formacéo,
desenvolvimento e dissipacao (Waliser et al., 2009). Durante a propagacao existe
um notavel acoplamento entre a dindmica dos campos de larga escala e a convecg¢ao
local (Dias, Silva Dias, Kiladis, & Gehne, 2013) que modula a velocidade de
propagacéao e a extensao meridional da perturbacdo associada a fonte de calor da
OMJ. Embora o sinal da conveccao associada 4 OMJ frequentemente desapare¢a no
leste do Oceano Pacifico, perturbacdes nos ventos e pressao atmosférica continuam
se propagando na forma de ondas que podem atingir velocidade da ordem de 30-35
m/s (Matthews, 2000).

2| INFLUENCIAS GLOBAIS DA OMJ

Estudos de dados meteorolégicos e climaticos tem mostrado que a OMJ
influencia a variabilidade climéatica em varias partes do planeta. Sua influencia inclui:
a Africa do Sul (Pohl, Richard, & Fauchereau, 2007), o Artico (L'Heureux & Higgins,
2008), a América do Norte (Jones & Carvalho, 2014; Jones, Hazra, & Carvalho,
2015), a China (Jia, Chen, Ren, & Li, 2011), o Canada (Lin, Brunet, & Mo, 2010),
a Indonésia (Kanamori, Yasunari, & Kuraji, 2013), e a Australia (Wheeler, Hendon,
Cleland, Meinke, & Donald, 2009). Além disto, analises climaticas mostraram também
que a OMJ é um importante mecanismo na formacéao de ciclones tropicais (Ching,
Sui, Yang, & Lin, 2015); que durante seu desenvolvimento ocorre interagcdo com a
variabilidade das concentragdes estratosféricas da camada de Ozdnio (Tian et al.,
2007); e pode provocar eventos de precipitacao extremas (Jones & Carvalho, 2014).
A Figura 01 apresenta os principais efeitos da OMJ nas varias regides para o periodo

do inverno austral..
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Figura 1- Padréo global dos impactos da MJO durante o inverno austral (JJA). Os impactos
identificados séo: (1) periodos alternados de condigbes mais Umidas e secas; (2) modulacao
das mongoes; (3) modulacao da atividade de ciclones tropicais. Adaptado de NOAA/CPC/
NCEP/NWS.

31 INFLUENCIAS DA OMJ NA AMERICA DO SUL

Além dos efeitos nas localidades supra-citadas existe também importantes
efeitos naAmérica do Sul (Figura 2). Estes efeitos podem ser observados naAmazdnia
(De Souza & Ambrizzi, 2006; Ventura De Oliveira, Vitorino, Deane De, S4, & De
Oliveira, 2015); no nordeste do Brasil (Valadao, Lucio, Chaves, Carvalho, & Valadao,
2015)"abstract":"The influence of the Madden Julian Oscillation (MJO, e no sudeste
do Brasil (Alvarez et al., 2016). Além destes impactos existem também potenciais
conexdes com padrbes de teleconexao de impacto global (Grimm & Reason, 2015).
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Figura 2- Padréo global dos impactos da MJO durante o veréao austral (DJF): (1) periodos
alternados de condigbes mais Umidas e secas; (2) extensédo de uma pluma tropical de
umidade (o 'Pineapple Express') para latitudes mais altas, alimentando eventos de chuvas;
(3) modulacao de sistemas de mon¢ao; (4) modulacéo da atividade do ciclone tropical; (5)
modulagéo do ENSO através das ondas oceénicas de Kelvin. Adaptado de NOAA/CPC/NCEP/
NWS.
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4 | PREVISIBILIDADE DA OMJ

Devido ao impacto dos efeitos da OMJ no clima regional, tornou-se de
grande importancia para a sociedade melhorar a capacidade do entendimento dos
processos envolvidos na sua formacéao, evolucao e de sua previsao, da expectativa
do aumento do numero de eventos (Jones & Carvalho, 2011) e do potencial impacto
na previsibilidade dos modelos de previsdao de tempo (Jones et al., 2015).

Varios estudos tem procurado modelar sua formacao e evolugao com objetivo
de entender os fenémenos fisicos envolvidos e também melhorar sua previsibilidade.
Estes estudos numéricos incluem modelos climaticos como o BCC (Zhao, Ren,
Song, & Wu, 2015), o ECHAM (Crueger, Stevens, & Brokopf, 2013), o GLA-NASA
(Jones, Waliser, Lau, & Stern, 2004) e o modelo CFS (Jones et al., 2015). No
entanto, os resultados de modelagem da OMJ ainda ndo conseguem representar
suas caracteristicas de evolucdo e propagacao corretamente. Embora alguns
modelos consigam reproduzir a propagacao da OMJ estes modelos ndo conseguem
reproduzir a correta velocidade de propagacao, as distribuicbes espaciais ainda
nao sao realisticas e existe um desacoplamento entre a dindmica dos ventos e a
convecc¢ao (Ching et al., 2015; Hung et al., 2013; Kim et al., 2009).

Testes recentes com o modelo do ECMWF apresentaram relativo sucesso na
representacéao da OMJ através mudancas no tempo de escala do ajuste convectivo
da parametrizacdo de cumulus e nos parametros de mistura da parametrizacdo de
turbuléncia (Bechtold et al., 2008). Por outro lado, aparentemente, melhorias na
resolucao espacial horizontal e vertical podem ser fundamentais para simular de forma
mais realistica 0 comportamento da OMJ. A escolha do modelo mais conveniente
deve, portanto, possuir grade global devido & propagacédo da OMJ pelo cinturao
tropical e deve ter capacidade de resolver espacialmente os processos envolvidos
em sua formacéo e evolucéo da conveccao dinamica associada, e principalmente
o ciclo diurno como foi detectado através do uso de imagens do satélite TRMM
(Peatman, Matthews, Stevens, & Peatman, 2014).

Uma opcédo que se aplica bem ao problema de modelar a OMJ é o modelo
Ocean Land Atmosphere Model (OLAM) (Walko & Avissar, 2008). O modelo OLAM
possui a capacidade de representar simultaneamente os varios processos através
do refinamento da grade para uma regiao de interesse. Este modelo usa uma grade
do tipo n&o estruturada em que as células possuem um formato triangular na direcéo
horizontal e, portanto, formam um prisma pentaedral. Esta estrutura de células
equilaterais permite preencher totalmente uma esfera, sendo conveniente para a
representacao da atmosfera terrestre. Cada um dos tridngulos originais é subdividido
em outros tridngulos, permitindo assim, refinamento na resolu¢éo espacial (Ramos da
Silva, Silva-Dias, Moreira, & Souza, 2009). Em recente estudo, Medivgy et al. (2008)
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avaliaram o desempenho do modelo OLAM na representacdo das caracteristicas
envolvidas na interacéo entre o fendmeno El Nifio/Oscilacdo Sul (ENOS) e sua
influéncia na variabilidade interanual do hidroclima da Amazdnia. Neste estudo
eles verificaram que a representacdo nos modelos climaticos da cadeia dos Andes
com resolugdées mais grosseiras do que 100km podem causar um efeito reverso do
ENSO na regido da Amazoénia. Verificaram, portanto, que somente simulagcdes com
resolucao espacial com malhas mais finas do que 100km sobre a regido dos Andes
€ que se consegue representar bem o efeito do ENSO na Amazénia. Comparacgdes
entre os resultados do modelo mostraram que as simulagdes de precipitacdo e
radiacdo comparam-se muito bem com dados observados (Medvigy et al., 2010).
Adicionalmente, outros resultados mostraram que o modelo pode ser usado em
previsao numérica de tempo (Ramos da Silva, Gandu, Cohen, Kuhn, & Mota, 2014), e
que se fornecermos boas condi¢cdes oceanicas como condi¢ao de fronteira superficial
o modelo tem alta capacidade de prover previsdes climaticas sub-sazonais (Ramos
da Silva, Vitorino, Kuhn, Dos, & Ananias, 2014) e também permite produzir estudos do
impacto do aquecimento global dos oceanos nos cenarios climaticos para a América
do Sul (Ramos da Silva & Haas, 2016). Resultados recentes mostraram que o0 modelo
conseguiu simular bem um caso recente de MJO (Ramos-da-Silva et al., 2017),
principalmente através do uso de novas op¢des de parametrizagcées da convecg¢ao
cumulus como a opg¢ao Grell-Freitas (Grell & Freitas, 2014). Portanto, o uso deste
modelo pode produzir importantes resultados para a melhoria do entendimento da
evolucao da OMJ e se seus efeitos no clima da América do Sul. Resultados deste
estudo séo apresentados a seguir.

51 ESTUDO DO DESEMPENHO DA SIMULAGAO DA OMJ COM O MODELO OLAM

O modelo OLAM foi configurado para a regidao da ocorréncia de um evento
da OMJ que se propagou por toda a regido equatorial do globo (Figura 03). Outras
caracteristicas importantes do modelo OLAM sé&o: (i) sendo global, independe de
condicdes atmosféricas de fronteira durante a integracdo numérica; (ii) usa 0 método
de volumes finitos que conserva momento, energia térmica, e massa; (iii) usa as
equacdes de Navier-Stokes em sua forma de fluxos e portanto conservativa; (iv)
usa uma grade icosaédrica que nao necessita transformacdo de coordenadas; (v)
a comunicagao entre grades de diferente resolucao é feita através de transporte
conservativo advectivos e difusivos; (vi) usa as parametrizagdes fisicas do modelo
BRAMS que tem sido amplamente usado em varios centros de previsao de tempo e
climatica.
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Figura 3- Diagrama de Wheeler-Hendon mostrando a propagacgéo de uma OMJ por toda a
regido equatorial entre 24 de Marco a 04 de Abril de 2015. As componentes RMM1 e RMM2
sao estimadas para estabelecer a intensidade e localizagdo da OMJ. Por conveniéncia, as
localizagbes séo divididas em 08 fases.

Uma grade global foi estabelecida com espagcamento das células hexagonais
da ordem de 200km. Experimentos numéricos foram executados para avaliar o
impacto do refinamento da resolugéo espacial com a inclus&o de grades refinadas
no cinturdo de latitudes tropicais de 100km e 50km, respectivamente (Figura 04).
Esta regido tropical foi escolhida pois corresponde a regidao onde a OMJ se forma
e se propaga. Além da estrutura de grade foram feitos experimentos considerando
a TSM média climatoldgica e em outros experimentos foi considerado sua correcéo
semanal e também foram testadas as parametrizacbes cumulus de Kain-Fritsch e
Grell-Freitas (Tabela 01). Na vertical o modelo foi configurado com 50 niveis até a
altitude de 35km. O periodo escolhido para simulagdo compreende os dias entre 05
de Marco e 04 de Abril de 2015, quando foi observada a formacgao e propagacéao da
OMJ (Fig. 03). Como condicao atmosférica inicial foi usado os campos de reanalise
versao 2 do NCEP para o dia 05 de Marco (00 UTC). O modelo é global e n&o houve
necessidade de aplicar o nudging lateral como ocorre com os modelos regionais.
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Figura 4- Configuracé@o da grade numérica do Modelo OLAM mostrando a grade global e as
células de refinamento horizontal na regiao equatorial.

Dados do satélite TRMM foram usados para avaliar os campos de precipitacéo
acumulada simulados pelo modelo.

Parametrizacao Fisica Opcao

Parametrizacdo Cumulus Kain-Fritsch / Grell-Freitas
Difuséo Turbulenta Smagorinski-Lilly-Hill
Solo-Vegetacéo Modelo LEAF (Walko)
Radiagéo RRTMG

Microfisica de Nuvens Walko-Meyers

Tabela 1- Op¢des de parametrizagéo fisica adotadas na simulagdo com o modelo OLAM.

6 | RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 05 mostra que os resultados da precipitagcdo acumulada simulada
pelo modelo OLAM para o periodo da ocorréncia da OMJ foi bem representada
pelo modelo. Os resultados mostraram que o modelo consegue representar os
principais centros de precipitacdo convectiva tropicais como a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Analise da
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precipitacdo média espacial (Tabela 02) mostra que a combinacédo de TSM corrigida
semanalmente com a parametrizagcéo Grell-Freitas produziu os melhores resultados
tanto para a regiao equatorial quanto para as regides nordeste e sul do Brasil.

Andlises através de um diagrama hovmoller da componente do vento média
zonal para as simulagcées do OLAM, mostraram que o modelo consegue representar
a propagacéao da OMJ pelo cinturéo tropical, principalmente sobre o Oceano Pacifico
e Atlantico (Fig. 06).

TRMM precip (mm) 04/Mar-04/Apr/2015

[ ]
10 100 200 300 400 2S00 600

Figura 5- Precipitagdo acumulada para o periodo entre 05 de margo a 04 de abril de 2015
observada TRMM (topo) e simuladas pelo modelo OLAM com TSM Climatolégica e TSM
corrigida semanalmente e parametrizages Kain-Fritsch (KF) e Grell-Freitas (GFs.
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(1) OLAM-KF (2) OLAM-KF

TSM- TSM-SEMANAL

CLIMATICA
Tropicos 20 135 137

178 144 137
131 273 258

(3) OLAM-GF
TSM-SEMANAL

114

170
171

Tabela 2- Precipitacdo média acumulada estimada pelo satélite TRMM e simuladas pelo modelo

OLAM para os trés experimentos numéricos com TSM climatologica e corrigida semanalmente
para as duas parametrizagdes cumulus de Kain-Fritsch (KF) e Grell-Freitas (GF).

Hovm zonal wind (m/s) at 10.9 km

v

TIMARZO15

16MARZONS

26MAR2015

Figura 6 - Diagrama Hovvmoler da componente zonal do vento (m/s) a 10.9 km de altitude para
o cinturéo de latitude entre 5N e 5S, simulados com 0 modelo OLAM com células de grade
regional de 50km, TSM corrigida semanalmente e parametrizacdo cumulus de Grell-Freitas

(GF) .

7 | CONCLUSOES

Os resultados do modelo OLAM para o caso da OMJ estudada mostraram que

a consideracéo da correcao da TSM semanalmente em combinagdo com a op¢éo de

parametrizagcdo cumulus de Grell-Freitas apresentaram os melhores resultados. Esta

nova opcéao de parametrizacdo cumulus GF permite boa transicao na representacéo

para o caso de grades néo estruturadas como ocorre no modelo OLAM, permite

boa representacao das frentes de rajadas e considera os aerosois como nucleos de

condensacao (Grell & Freitas, 2014). As melhorias na resolucéo espacial através do

refinamento de grade para a regido equatorial permite simular a propagacao para
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leste da OMJ estudada. Em geral, os resultados mostram que o OLAM consegue
representar a evolucao e propagacao para leste da OMJ estudada e, portanto € uma
importante ferramenta para avaliar a previsdo de sua ocorréncia.
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CAPITULO 22

CRITICALIDADE AUTO-ORGANIZADA EM PROTEINAS

Data de aceite: 10/12/2019

Fernando Santos Silva

Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia
(UESB), Departamento de Ciéncias Exatas e
Tecnolégicas (DCET), Vitéria da Conquista - Bahia

RESUMO: As proteinas sédo biopolimeros
essenciais a vida, constituidas por uma
longa sequéncia de aminoacidos. A
presenca de repeticoes em tandem de
aminoacidos, de 20 a 50 aminoécidos,
tem despertado grande interesse em diversas
areas. As proteinas de repeticdo em tandem
possuem como vantagem 0S percursos
dobraveis que sao passiveis de serem
planejadas. Este artigo propde a aplicacao da
g-Gaussiana para justificar o comportamento
fractal de 1213 proteinas de repeticao
em tandem. Nossos resultados mostram
que a criticalidade auto-organizada é uma
explicacédo para enovelamento de proteinas.
PALAVRAS-CHAVE: Enovelamento;
Criticalidade; Fractal;

ABSTRACT: Proteins are biopolymers
essential to life, constituted by a long amino
acid sequence. The presence of tandem
repeats of amino acids, 20-50 amino acids, has
aroused great interest in several areas. The
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COM REPETICAO EM TANDEM

tandem repeat proteins have the advantage
of the folding pathways that are likely to be
planned. This article proposes the application
of g-Gaussian to justify the fractal behavior
1213 repeat proteins in tandem. Our results
show that the self-organized criticality is an
explanation for protein folding.

KEYWORDS: Folding; Criticality; Fractal;

11 INTRODUCAO

As proteinas adotam uma estrutura
tridimensional especifica para executarem
corretamente varias funcbes em todos os
processos biolégicos mantenedores da vida.
O nivel mais simples da estrutura da proteina,
a estrutura primaria, € simplesmente uma
sequéncia de aminoacidos em uma cadeia
polipeptidica. Sendo que estd sequéncia
determina parcialmente a eventual estrutura
tridimensional da proteina, e a similaridade no
nivel da sequéncia proteicaimplica similaridade
de funcdo (ANFINSEN, 1973; HOU et al,
2005). Acompreensao do processo que conduz
uma proteina do estado desnaturado até a
sua conformacdao nativa constitui um dos mais
desafiadores enigmas da biologia molecular.

De acordo com Marcotte et al. (1999)

cerca de 14% de todas as proteinas possuem
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segmentos repetidos. Nessa perspectiva, no banco de dados de proteinas
UNIPROT, aproximadamente 25% das proteinas possuem segmentos repetidos com
comprimento de pelo menos 20 aminoacidos (PELLEGRINI; RENDA; VECCHIO,
2012). Tais repeticdbes quando ocorrem in tandem (lado a lado) desencadeiam
estruturas terciarias regulares, exatamente pela sua multiplicidade, de diversos
tamanhos e, por sua vez, geram varias familias de proteinas ditas de repeticao
(ANDRADE; PEREZ-IRATXETA; PONTING, 2001).

A espontaneidade do enovelamento € explicada pela termodindmica, uma vez
que o sistema evolui na direcdo do estado termodinamicamente mais estavel, isto é,
de mais baixa energia livre (JACKSON, 2006). Além disso, essas estruturas nativas
podem sofrer flutuacbes (grandes) para garantir o seu adequado funcionamento
(STEINBACH et al., 1991), isto é, elas nao sao solidos classicos. De fato, segundo
Banerji e Ghosh (2013) a distancia nao constante entre dois atomos (# constante)
em qualquer proteina biologicamente funcional pode ser facilmente verificado.
Dessa forma, trata-se de um fenbmeno molecular complexo que depende da acéo
cooperativa de muitas intera¢ées nao ligadas (KARPLUS; MCCAMMON, 2002).

O principal motivo que leva uma proteina ao enovelamento sdo as forcas
hidrofébicas (MORET et al., 2006). As macromoléculas estdo sob ag¢ao de forcas de
dobras e de repulséo, devido a sua constituicdo eletronica. Além disso, segundo as
leis da termodinamica um sistema de particulas tende a seguir os caminhos de menor
consumo de energia até que encontre um ponto de equilibrio e ali permanecera
enquanto nao for perturbado. Kaya e Chan (2000) descreveram proteinas como
“sistemas complexos” ao passo que Fitzkee et al. (2005) como polimeros deformaveis.
Além do mais, verificou-se recentemente que as proteinas existem em um estado
de comportamento critico auto-organizado (SOC) (MORET, 2011; PHILLIPS, 2009).

De acordo com Bak, Tang e Wiesenfeld (1988), os sistemas criticos auto-
organizados evoluem para um estado complexo critico sem ainterferéncia de qualquer
agente externo. O processo de auto-organizacao acontece depois de um periodo
muito longo de transiente. Em outras palavras, ndo podemos querer entender um
determinado sistema, olhando apenas para um pequeno intervalo temporal. Ademais,
Bak (1996) afirma que “a criticalidade auto-organizada é a maneira da natureza fazer
enormes transformacdes em escalas de curto prazo”.

Antes de discutirmos a base matematica e estatistica da escala de proteinas,
devemos primeiro considerar a complexidade do problema. Uma cadeia proteica
tipica pode conter 200 locais, cada um potencialmente ocupado por um dos 20
aminoacidos. O numero resultante de possiveis sequéncias de aminoacidos é 200%°
~ 10%, um numero muito maior do que 0 normalmente encontrado na fisica, mesmo
na astrofisica.

Neste artigo investigamos a auto-similaridade de familias de proteinas de
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repeticdo em tandem, utilizamos o método de Gomes (1987) e Moret et al (2005)
e, consequentemente, a geometria fractal dessas familias. Apresentamos uma
distribuicdo g-Gaussiana para representar esse sistema complexo. Dentro desse
contexto, o objetivo do estudo é investigar as caracteristicas de fractalidade das
familias de proteinas.

2 | MATERIAIS E METODOS

Embora, do ponto de vista estritamente formal, uma proteina ndo seja um
objeto fractal, uma vez que ndo possui a mesma regularidade geométrica invariavel
sob a mudanca de escala, € possivel estudar sua geometria, as irregularidades de
sua conformacéao, seu grau de compactagao, por meio das familias. As proteinas de
uma familia descendem de um ancestral comum e geralmente possuem processo
de enovelamento semelhantes, fung¢des, padrdes conservados no posicionamento
geométrico dos atomos e estruturas tridimensionais semelhantes.

Para a realizacéo dos testes foram selecionadas 1213 estruturas de proteinas,
armazenadas no RCSB Protein Data Bank (http://www.rcsb.org/pdb/home). A
estratégia foi a de estudar o enovelamento pelas propriedades coletivas, e né&o por
propriedades individuais de cada proteina.

2.1 Proteinas de Repeticao em Tandem

A partir do trabalho de Andrade, Perez-Iratxeta e Ponting (2001), obtivemos a
lista de arquivos PDB (*.pdb) utilizados para nossa analise. A razao dessa escolha
das classes estruturais é devido a importancia delas nos estagios iniciais do
enovelamento proteico e por serem blocos fundamentais na formacéao de estruturas
terciarias. Foram extraidos, de forma aleatéria, 1213 arquivos de proteinas da
base de dados RCSB Protein Data Bank: Anquirina, beta-Propeller, beta-Tetrafoll,
Tetratricopeptideos, Armadillo/HEAT e Ricas em Leucina. Para cada arquivo PDB foi
entdo processado com um script C++ personalizado que faz a leitura de cada linha
do arquivo PDB, em seguida |é a sequéncia de aminoacidos presentes no arquivo
e compara 0 aminoacido lido com valor aproximado da Tabela 1. O Script retorna o
valor da massa do aminoacido e adiciona em uma variavel, o processo € repetido até
que todo o arquivo possa ser lido pelo programa para retornar a massa da proteina
analisada. Com relacdo ao raio de giragao, também foram utilizados os dados do
arquivo PDB. O programa SURFMDS (MORET; ZEBENDE, 2007) foi utilizado para o
céalculo da area de superficie acessivel ao solvente das proteinas, com raio da esfera
de prova de 1.4 A.
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Aminoacido Peso (u) Aminoacido Peso (u)
ALA 71 ARG 157
CYS 103 LEU 113
SER 87 PHE 147
TYR 163 ILE 113
PRO 97 GLU 128
VAL 929 GLN 128
ASN 126 THR 105
HIS 137 TRP 186
LYS 129 MET 131
ASP 115 GLY 59

Tabela 1: Massa aproximada dos 20 aminoacidos

O raio de giragao (R), ou raio de giro, € a distancia a um ponto no qual se
poderia concentrar a massa total (M) do corpo de modo que reproduziria 0 mesmo
momento de inércia (/). Por definicao, o raio de giro (R) de uma proteina, tratada
como uma esfera hipotética, é dado por:

X lrj—reml?

R, = |HErUTeM
7 N (1)

onde r sendo as posicdes dos atomos de C, da cadeia polipeptidica, (g,
a posicao do centro de massa definido por estes a&omos em um instante N, o
numero total destes atomos. Além disso, ele pode ser usado como um indicativo da
compactacao da estrutura tridimensional de proteinas (LOBANOV; BOGATYREVA;
GALZITSKAYA, 2008). Logo, altos valores de raio de giro indicam uma estrutura
mais aberta, com cadeias mais distantes do centro de massa. Enquanto que valores
menores indicam cadeias mais proximas de um ponto central e com maior grau de
compactacgao.

Segundo Spoel et al. (2009) o raio de giragcéo auxilia na verificacado do estado de
enovelamento da proteina, pois a medida que o colapso hidrofébico ocorre, diferentes
valores de Rg em funcao do tempo indicam as etapas sucessivas do folding. Como é
suposto o caso em que a proteina se encontra enovelada em um minimo de energia
e transita para outro estado através de pequenas oscilagdes, o centro de massa é

considerado como estando em repouso.

2.2 Revisitando o modelo de Flory-Huggins

A partir do modelo de Flory-Huggins (Flory, 1953), num espaco euclidiano
conveniente, a energia livre € a soma de uma energia elastica ou entrépica Ey;
mais uma energia de auto-exclusdo Es,. A energia elastica E,, = %kR;}, comk>0
e n é o expoente dimensional. Além disso, o termo elastico esta associado a fatores

entropicos envolvidos no empacotamento e as interacbes hidrofébicas que tem
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sua origem microscoépica no principio de exclusdo de Pauli que tende a privilegiar
configuracdes estendidas da proteina com uma forca elastica

Fo = —>kRy™1.
2)

A outra parcela Eg, aparece como consequéncia da interagdo entre dois

corpos, portanto proporcional ao quadrado da densidade média de massa p = %.

Dessa forma, Eg, o« M2R§3 estd associada a uma forgca nao-linear para o exterior

dEsq . M?

F = — =
sa 4
aR R

g 3)
Fases do processo de enovelamento pode ser caracterizado pelo raio de

giracao Rg numa lei de poténcia massa X raio de giro, M o Rg. Segundo Moret et

al. (2009) encontramos o expoente D a partir de um simples modelo de campo médio

baseado na modelo de Flory-Huggins. Nesse modelo, a energia total associada com
a estrutura dobrada da proteina € da forma

kKR
E =—%+ BR3P~*.
2 AR (4)

L . ~ JdE .
Ao minimizar a energia total em relacédo R,, —— = 0, obtemos a excepcional
g

OR
relacéo de dependéncia do tamanho da massa no equilibrio como fun¢éo de n, com
3+n
D=—c¢e¢
2
KR?

Emin = Tg + BRE_:L-

2.3 Distribuicao de g-gaussiana

Adistribuicao g-gaussiana ou de Tsallis surge no estudo da mecéanica estatistica
nao extensiva (GELL-MANN; TSALLIS, 2004) quando aplicado o principio da maxima
entropia, utilizando a entropia apresentada por Tsallis (1988). Nesse formalismo, a
distribuicdo de Tsallis tem a forma:

1
P (x) = A1 = B(1 — @)x?]* ©

Onde A, é um fator de normalizag&o para esta distribuicdo e f o parametro
de Lagrange correspondente. Para q > 1, a distribuicao tem cauda longa quando
comparada com a gaussiana, com comportamento assintético do tipo lei de
poténcia, P, (x) = x‘ﬁ. A literatura de mecanica estatistica nao extensiva é vasta
e recomendamos (TSALLIS, 2009) como livro texto para seu estudo. Para o corrente
trabalho, estamos interessados nas g-gaussianas onde 1 < g < 2. Estes limites
sdo bastante interessantes, pois, sendo ¢ = 1 a distribuicdo de Tsallis retorna a

gaussiana e para q = 2 ela converge para a distribuicdo de Cauchy-Lorentz.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Definidos os arquivos PDB das proteinas com repeticao de interesse realizou-
se o preparo dos mesmos para a execucao dos calculos computacionais de extracao
das massas e os raios de giro de todas as 1213 proteinas. De um ponto de vista
fisico uma proteina é perfeitamente modelada por uma esfera, grosseiramente uma
funcdo exclusiva de sua massa, visto que seu raio de giro depende de sua massa
molecular.

A Figura 1 representa a auto-similaridade da area da superficie acessivel ao
solvente como funcdo do numero de aminoacidos N e obedece a seguinte lei de
poténcia A < N¥ com y = 0,95 £ 0,01, Adimens&o fractal ¥ fornece uma indicacéo
quantitativa do grau de acessibilidade da superficie em relacdo a diferentes solventes,
caracterizando a irregularidade das superficies moleculares de repeticdo em tandem.

A massa M de uma proteina é diretamente proporcional ao nimero N de seus
de aminoacidos que compde sua cadeia. A dependéncia do raio de giracdo com o
tamanho da cadeia € dado por

D
MocNocRg. )

A relacdo Massa X Raio de Giro das 1213 proteinas foi analisada, veja
Figura 2, sendo encontrado a lei de poténcia da Equagdo 7, M(Ry) = R? . com
D=215% 0,03 e coeficiente de correlacdo R = 0,92. Este resultado esta bem
distante de D = 2,47 + 0,03 para proteinas globulares (MORET et al., 2009). A
analise mostra que dimenséo fractal encontrada estd bem préxima de 2, o que leva a
concluir que a familia de proteinas de repeticdo em tandem tem um comportamento
de um objeto suavemente amassado (GOMES, 1987).

10000

1000

Area de Superficie Acessivel (Az)

100

T — T T — T T — 7T
10 100 1000 10000

Tamanho da Proteina em AA

Figura 1: Area acessivel ao solvente em fungéo do raio de Giragéo (Rg), comy=0,95+0,01¢
o coeficiente de correlagdo de Pearson 0,98.
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Adimensao encontrada acima reflete a compactacéo das proteinas de repeticao,
i. ., 0 quao compactas estdo estas macromoléculas. Para verificar esta afirmacao,
basta encontrar a densidade de compactacdao onde a massa de cada proteina fica
aproximadamente contida numa esfera bem determinada pelo seu raio de giro.
A saber, para cada proteina tome a esfera dada pelo seu raio de giro, ou seja, a
j-ésima proteina tem densidade pj = % onde M e Vj sdo massa e o volume,

respectivamente, onde 1, = %ﬁRg_j- !

A Figura 3 descreve a densidade média das proteinas de repeticdo. Assim,
como consequéncia da andlise do ajuste, segue a lei de distribuicdo g-Gaussiana,
com valor médio de {p) = 0,88u/A® = 1,46 g/cm?, proximo do valor (p) = 0,86 u/A®
para as proteinas globulares encontrada no trabalho de Moret e colaboradores (Moret
et al., 2006). O achado é interessante pois corrobora com Ficher Hannes (FISCHER,;
POLIKARPOV; CRAIEVICH, 2004) segundo o qual a densidade de proteinas nao

pode ser considerada igual a {p) = 0,81 u/A3 independente da natureza da proteina.

100000 -
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Figura 2: Relagdo Massa X Raio de Giro das 1213 proteinas de repeticbes em tandem. A
dimensao fractal D = 2,15 + 0,03, com coeficiente de correlacdo de Pearson R = 0,92.

Vale observar que massas e volumes de proteinas sado variaveis extensivas e
o comportamento nao-extensivo observado na Figura 3 € devido a auto-similaridade
que é uma caracteristica inerente a este sistema complexo. Observando o indice
entrépico g = 1,88 + 0,10 < 2 a distribuicdo encontrada segue assintoticamente

2

uma lei de poténcia do tipo et sugerindo que o dobramento de proteinas se
comporta como um objeto SOC.
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Figura 3: A distribuicdo g-Gaussiana das 1213 densidade das proteinas de repeticdo em
tandem com indice entropico ¢ = 1,88 + 0,10, com coeficiente média de compactagéao
(p) = 0,88u/A® = 1,46 g/cm>® e R? = 0,99.

Apartirde um simples modelo de campo médio justifica-se a forma das proteinas
de repeticdo serem alongadas pois o expoente n =2D —3 com D = 2,15+ 0,03,
mostra que a forga de restituicdo néo obedecem a lei de Hooke, E,, « R;ﬁ“io-(’ﬁ.
Dessa forma, para massas muito grande uma proteina de repeticao tem um formato
muito fino e préximo a uma folha lisa de papel levemente amassado devido as forcas
de restituicoes serem muito inferior a Lei de Hooke, o que nao ocorre nas proteinas
globulares com 0 mesmo raio de giracdo (MORET, 2009).

41 CONCLUSAO

Ao aplicar o modelo da distribuicdo g-gaussiana em 1213 massas das proteinas
de repeticdo em tandem foi possivel associar, de um estado enovelado, a ideia de
um processo recursivo de um sistema dindmico. Aqui, a estrutura primaria pode
ser tratada como um analogo a um ponto inicial e o processo de dobra como regra
recursiva, o caminho aleatorio de dobragem como 6rbita e, finalmente, a dobra nativa
como um fractal.

Do modelo de campo médio revisitado de Flory, as proteina de repeticdo em
tandem no estado nativo tem comportamento de mola dura, e a forgca elastica de
restauragéo F R3’3iﬂ’06 ndo obedece a lei de Hooke. Esta forca esta associada a
energia hidrofébica, uma vez que a ligacao de hidrogénio é significativa nesta fase.
Além disso, o comportamento médio da familia das proteinas tem caracteristica do
tipo “mola dura” ou mola n&o linear. Ou seja, fica cada vez mais dificil deforma-la a

medida que aumenta a solicitagao por tracdo, compressao, flexao ou cisalhamento.
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Sendo estas proteinas ricas em estruturas secundarias a-hélices e folhas-f3, devem
ser mais rigidas porque possuem um grande numero de ligagcdes de hidrogénio,
exatamente como a familia B-propeller, conforme Filép e Jones (1999).

Nas reagdes quimicas é sabido que ha varios sistemas que mostram
comportamentos aditivos e, por vezes, ndo extensivos. Observamos que nas
proteinas de repeticdo em tandem as areas, volumes e massas se comportam
como objetos fractais. A densidade média das proteinas segue uma distribuicao
g-Gaussiana, com indice entropico observado 1<q =188 + 0,10 <2. Do
comportamento assintotico da densidade média de compactacédo, a distribuicao
das massas e volumes das proteinas de repeticao seguem uma lei de poténcia e,
portanto, o enovelamento de proteinas com repeticdo em tandem pode ser visto
como um sistema SOC.

A densidade de empacotamento € uma quantidade biofisica basica para
determinar o nimerode moléculas por células unitarias (MATTHEWS, 1968). E também
um parametro de entrada Gtil para a determinacao da estrutura macromolecular em
cristalografia de raios X de cristal Unico. A aplicagao pratica do valor da densidade
média de macromoléculas para a determinagcéo do numero de moléculas por célula
unitaria tem sido bem conhecido por cristalégrafos. Nossos resultados indica que a
familias de proteinas pode ser a chave para entender seu empacotamento.
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RESUMO: Estudos tém identificado
ultimamente a regulacéo climatica como um
importante servico ambiental prestado pelos
ecossistemas. Uma forma de avaliarmos o papel
da vegetacao na regulacao biofisica do clima &
atravésdasimulacdodosfluxosentre asuperficie
da terra e a atmosfera por meio de modelos
de superficie, comparando os resultados das
simulagdes com dados observados. Em biomas
como o Pampa, que tem sofrido nas ultimas
décadas uma expressiva expansao agricola e
uso para pecuaria, ainda néo é claro como as
propriedades biofisicas estdo sendo afetadas.
Nesse sentido, este trabalho avalia os servigos
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ambientais do bioma Pampa, através da
comparacdo entre as forcantes biofisicas em
simulacbes com vegetacdo representativa do
bioma em relagcdo ao solo nu. Para tanto, foi
utilizado o modelo Simples da Biosfera (SiB2).
Os resultados mostraram que a conversao da
vegetacao nativa (VN) em solo nu tem impacto
significativo nas forcantes radiativas, através
da diminuicdo do albedo médio diario (em
torno de 11%) e da diminuicdo do saldo de
radiacao (aproximadamente 6%). Além disso,
houve significativa reducdo na magnitude da
média diaria do fluxo de calor latente (-21 W/
m?2) e aumento do fluxo de calor sensivel (+14
W/m?2).
verdao um aumento médio da temperatura da

Observou-se também, no inverno e

superficie de aproximadamente 0,2°C e 1,5°C,
respectivamente. De forma geral, os resultados
deste trabalho mostraram que a presenca da
vegetacdo nativa & componente essencial
para a regulacdo climatica, tanto em relagcéo
a alteracdo das componentes do balanco de
energia quanto das variaveis climaticas.

PALAVRAS-CHAVE: regulacdo
propriedades biofisicas, Pampa, SiB2.

climatica,

PAMPA BIOME PHYSICAL PROPERTIES:
THE ROLE OF NATIVE VEGETATION IN
CLIMATE REGULATION

ABSTRACT: Studies have recently identified
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climate regulation as an important environmental service provided by ecosystems. One
way to evaluate the role of vegetation in biophysical climate regulation is by simulating
the fluxes between the earth's surface and the atmosphere using surface models,
comparing the simulation results with observed data. In biomes such as Pampa, which
has undergone significant agricultural expansion and livestock use in recent decades,
it is still unclear how biophysical properties are being affected. In this sense, this work
evaluates the environmental services of the Pampa biome by comparing the biophysical
forcing in simulations with representative vegetation of the biome in relation to the
bare soil. For this, the Simple Biosphere model (SiB2) was used. The results showed
that the conversion of native vegetation (NV) to bare soil has a significant impact on
radiative forcing, by decreasing the average daily albedo (around 11%) and decreasing
the net radiation (approximately 6%). In addition, there was a significant reduction in the
magnitude of the daily average latent heat flux (-21 W/m?2) and increased sensitive heat
flux (+14 W/m?). In winter and summer, there was also an average increase in surface
temperature of approximately 0.2°C and 1.5°C, respectively.. In general, the results of
this work showed that the presence of native vegetation is an essential component for
climate regulation, both regarding the alteration of energy balance components and
climate variables.

KEYWORDS: climate regulation, biophysical properties, Pampa, SiB2.

11 INTRODUGCAO

Muitos estudos tém identificado ultimamente a regulagcéo climatica como um
importante servico ambiental prestado pelos ecossistemas (West et al. 2011, Zhao
e Jackson, 2014, Shen et al. 2019). A absor¢cao e o armazenamento de carbono (ou
outros gases do efeito estufa) na forma de biomassa nas plantas ou matéria organica
no solo ndo é a Unica maneira dos ecossistemas regularem o clima. Eles também
desempenham um papel fundamental na composicao dos balancos de energia, agua
e momentum, e tém influéncia sobre o clima local e regional.

Esses processos constituem a chamada regulagdo biofisica do clima. Uma
forma de avaliarmos o papel da vegetacédo nessa regulacao € através da simulagcao
dos fluxos entre a superficie da terra e a atmosfera por meio de modelos de superficie,
comparando os resultados das simulagbes com dados observados.

As caracteristicas inerentes dos biomas tém papel significativo nos fluxos de
energia (fluxo de calor latente - LE e fluxo de calor sensivel - H) e CO2 (fluxo de
carbono - Fc), albedo (a), razdo de Bowen (B) e temperatura da superficie (Tsup).
Entretanto, em biomas como o Pampa, que tem sofrido nas Gltimas décadas uma
expressiva expansao agricola e uso para pecuaria (Vélez e Chomenko, 2009; Pillar
et al. 2009), ainda nao é claro como essas propriedades estdo sendo afetadas.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é avaliar os servicos ambientais
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do bioma Pampa, através da comparacdo entre o comportamento das forcantes
biofisicas em simulagdes com vegetacado representativa do bioma em relacédo ao
solo nu. Utilizamos o modelo Simples da Biosfera (SiB2) para realizar as simulagoes,
com forgantes coletadas no sitio experimental localizado na cidade de Santa Maria,
RS.

2| METODOLOGIA

As simulagdes dos processos de transferéncia de energia, massa e momentum
que ocorrem no sistema solo-vegetacao-atmosfera foram realizadas utilizando o
modelo Simples da Biosfera (SiB2) (Sellers et al., 1996). Baseado em aspectos
fisicos e biologicos, o SiB2 procura representar os processos de transferéncia de
energia, massa e momentum que ocorrem no sistema solo-vegetagcao-atmosfera.
A caracterizacao do solo nu (SN) foi realizada a partir da configuracdo do tipo de
vegetacado “7”, no qual o parametro fracdo de cobertura da vegetacdo (vcover) é
igual a 10% da éarea.

O modelo foi calibrado para o bioma Pampa (BP) utilizando o algoritmo de
calibracdo multiobjetivo geneticamente adaptativo (AMALGAM), desenvolvido
por Vrugt e Robinson (2007). O AMALGAM usa uma metodologia de calibracao
multicritério, que minimiza um vetor com varias fung¢des objetivo simultaneamente.
Este algoritmo tem sido amplamente utilizado na calibracdo de diversos modelos
de superficie do ecossistema terrestre (Rosolem et al., 2012; Wo6hling; Samaniego;
Kumar, 2013; Mahyar; A., 2015)

As andlises das simulagdes foram realizadas a partir de dados
micrometeoroldgicos observados em um sitio experimental localizado em uma éarea
com vegetacéo representativa do bioma Pampa, na cidade de Santa Maria, RS,
(Figura 1a e b) durante o periodo de 20/11/2013 a 07/09/2015.

a)

Latitude

-52 -50

-56

54
Longitude

Figura 1: a) Localizag&o do sitio experimental sobre o estado do Rio Grande do Sul (escala de
cores indicando a elevacao do terreno). b) Imagem da torre micrometeoroldgica instalada no
sitio experimental.
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O sitio experimental faz parte da Rede Sul Brasileira de Fluxos Superficiais
e Mudancas Climaticas — SULFLUX, que realiza pesquisas a cerca das trocas
de carbono, agua e energia entre a superficie e a atmosfera em importantes
ecossistemas do sul do Brasil. Maiores detalhes sobre a instrumentagdo da torre
podem ser consultados em Rubert et al. (2018).

A Figura 2 mostra as séries temporais das forcantes atmosféricas do modelo
SiB2. Os dados horarios foram preenchidos utilizando estagcdes meteoroldgicas

automaticas (EMAs) vizinhas mantidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET).
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Figura 2: Séries temporais dos dados horarios das forgantes atmosféricas utilizadas no modelo
SiB2: precipitacdo (Prec, mm/dia), velocidade do vento (ws, m/s), temperatura do ar (temp,
°C), umidade do solo (um.solo, m3/m3) e radiagao global (Rg, W/m?). Dados observados no sitio
experimental localizado em Santa Maria, RS.
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31 RESULTADOS

A Figura 3 mostra, através dos diagramas de dispersao, que o modelo SiB2
conseguiu reproduzir satisfatoriamente o saldo de radiagao (Rn) e os fluxos de calor
latente (LE) e sensivel (H) observados no sitio experimental.

—_— L i L L L
skl PO sl 23 o087

a) b c)

LE smetfLE,_nts}+2 -85

An_sim
LE_sim
H_sim

Figura 3: Diagramas de dispersao do a) saldo de radia¢do (Rn), b) fluxo de calor latente (LE) e
c) fluxo de calor sensivel (H).

Na Figura 4 podemos observar que o0 modelo SiB2 conseguiu reproduzir com boa
acuracia a média sazonal do albedo observado (obs), e que a conversao da vegetacao
nativa (sim.bp) em solo nu (sim.sn) reduz o albedo da superficie em aproximadamente
11%. Adicionado a isso, a média diaria do saldo de radiacdo apresentou reducéo de
aproximadamente 6% (nao mostrado). Essa caracteristica, em geral, tem grandes

impactos sobre as componentes dos balancos de energia em superficie.

025-

albedo

obs
sim.bp

Dsim.snu

0.05-

0.00-

2014-DJF 2014-JJA 2014 MAM 2014°SON 2015-DJF 2015-JJA 2015 MAM 2015 SON

Figura 4: Média sazonal do albedo da superficie observado (obs), simulado para o bioma
Pampa (sim.bp) e simulado para o solo nu (sim.sn).

Isso pode ser comprovado a partir da andlise das Figuras 5 e 6. A Figura 5
mostra ciclo médio diario do fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor sensivel (H) e
temperatura da superficie (tsup) simulados para o bioma Pampa (bp) e para o solo
nu (bar). Nelas é possivel observar que houve diminuicdo na magnitude do LE e da
Tsup na comparacéo entre as simulacbes com vegetacao nativa (bp) e com solo
nu (bar). Por outro lado, é claro o aumento da magnitude do H nessa configuracao
simulada. Enquanto LE e Tsup diminuiram a média diaria em aproximadamente 27 e
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4%, respectivamente, H aumentou 52%.
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Figura 5: Ciclo médio diario do fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor sensivel (H) e
temperatura da superficie (tsup) simulados para o bioma Pampa (bp) e para o solo nu (bar).

A Figura 6 mostra a série temporal da temperatura média diaria da superficie
simulada para o bioma Pampa (tsup.bp) e para o solo nu (tsup.bar). Aqui é possivel
destacar que, apesar do aumento da tsup média diaria para todo o periodo ser de
apenas 0,8°C, a magnitude da diferenca no verdo é expressiva (cerca de 1,5°C),
evidenciando que nesta estac&o do ano a eventual retirada da cobertura vegetal pode

causar grande impacto na condi¢cao atmosférica em superficie.
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Figura 6: Temperatura média diaria da superficie simulada para o bioma Pampa (tsup.bp) e
para o solo nu (tsup.bar). As regides sombreadas em amarelo (azul) correspondem a estacao
de verao (inverno). Ao lado do grafico, as médias diarias para o verdo, inverno e todo o periodo.

4| CONCLUSOES

Neste trabalho avaliamos os impactos das mudancas da cobertura do solo
(conversao da vegetacao nativa, bioma Pampa — BP, em solo nu - SN) nas forcantes

biofisicas e no clima local.

Neste trabalho avaliamos os impactos das mudancgas da cobertura do solo (converséo
da vegetagao nativa, bioma Pampa — BP, em solo nu - SN) nas forgantes biofisicas e
no clima local.

Os resultados mostraram que a conversao BP-SN ocasionou uma reducéo de

As Ciéncias Exatas e da Terra e a Interface com varios Saberes 2 Capitulo 23



aproximadamente 11% do albedo da superficie e uma leve diminuicdo do saldo de
radiacao (~6%). Apesar de termos menos energia disponivel, observou-se um aumento
do H (média diaria +14 W/m?2) e diminuicdo do LE (média diaria -21 W/m?). Associado
a isso, a média diaria da Tsup para todo o periodo analisado aumentou 0,8°C, sendo
mais expressiva sua elevagcao no verao (+1,5°C) do que no inverno (+0,2°C).

De forma geral, os resultados deste trabalho mostraram que a presenca da
vegetacdo nativa é componente essencial para a regulacédo climatica, tanto em
relacéo a alteracdo das componentes do balanco de energia quanto das variaveis

climaticas.
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