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APRESENTACAO

O desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia tem acarretado diversas
transformagbes na sociedade contemporanea, refletindo em mudangas nos niveis
econdémico, politico e social. E comum considerarmos ciéncia e tecnologia motores do
progresso que proporcionam ndo s6 desenvolvimento do saber humano, mas, também,
uma evolugéo real para o homem.

Sendo assim, precisamos de uma imagem de ciéncia e tecnologia que possa trazer
a tona a dimenséo social do desenvolvimento cientifico—tecnolégico, entendido como
produto resultante de fatores culturais, politicos e econdmicos. Seu contexto historico deve
ser analisado e considerado como uma realidade cultural que contribui de forma decisiva
para mudancgas sociais, cujas manifestacées se expressam na relacdo do homem consigo
mesmo e 0s outros.

Hoje, estamos vivendo um periodo, por conta do contexto da Pandemia provocada
pelo Novo Coronavirus, onde os olhares se voltam a Ciéncia e a Tecnologia. Antes de
tudo isso acontecer os conhecimentos produzidos em espagos académicos, centros de
pesquisa e laboratérios, por exemplo, tem buscado resposta para problemas cotidianos,
em busca de melhorar a vida da populacéo de uma forma geral.

E nesse interim que este livro, intitulado “Ciéncias Exatas e da Terra: Aprendizado,
Integracdo e Necessidades do Pais 2”, em seu segundo volume, reGne trabalhos de
pesquisa e experiéncias em diversos espacgos, com o intuito de promover um amplo debate
acerca das diversas areas que o compde.

Por fim, ao levar em consideragéo todos esses elementos, a importancia desta obra,
que aborda de forma interdisciplinar pesquisas, relatos de casos e/ou revisdes, reflete-se
nas evidéncias que emergem de suas paginas através de diversos temas evidenciando-se
ndo apenas bases tedricas, mas a aplicagcéo pratica dessas pesquisas.

Nesse sentido, desejamos uma boa leitura a todos e a todas.

Américo Junior Nunes da Silva
André Ricardo Lucas Vieira



SUMARIO

(071 =11 1 1] N0 X5 [T 1

STABILITY EVALUATION OF SEQUENTIAL ESTIMATORS APPLIED TO ORBIT
DETERMINATION: SIGMA-POINT AND EXTENDED KALMAN FILTERS

Paula Cristiane Pinto Mesquita Pardal

Rodolpho Vilhena de Moraes

Helio Koiti Kuga

DOI 10.22533/at.ed.6152114041

(07,1 =11 1 1] Ko Y 200N 16

VARIAGAO DO NIVEL DA AGUA E DA SUPERFICIE POTENCIOMETRICA EM POCOS
DE MONITORAMENTO NA AREA DE UM ATERRO SANITARIO

Willian Fernando de Borba

José Luiz Silvério da Silva

Edner Baumhardt

Ericklis Edson Boito de Souza

Pedro Daniel da Cunha Kemerich

Gabriel D’avila Fernandes

Mateus Guimarées da Silva

Fernando Ernesto Ucker

DOI 10.22533/at.ed.6152114042

CAPITULO 3...eeeeeeeeeeeeeeeesesesesesseeesnsssasasassssssssssnsnsasasssssssssssnsasasanssssassnenensasassssnns 30

DESENVOLVIMENTO E IMPLANTACAO DE UM TERMOMETRO DE SENSACAO
TERMICA NO IFSC CAMPUS URUPEMA

Glauco Cardozo

Marcos Roberto Dobler Stroschein

Enzzo Comassetto

DOI 10.22533/at.ed.6152114043

CAPITULO Q.eeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesasasasasasesesesmesesasassasasasasasasesesessesesasasasssasasasasasasnne 33

DESIGN REGENERATIVO E DIREITO AMBIENTAL: CONSTRUGCAO DE PONTE PARA A
ECONOMIA CIRCULAR

Marcos Paulo Margues Aradjo
DOI 10.22533/at.ed.6152114044

(071 = 1 1 1] N0 Y- J0 T 49

O QUE ESTAMOS PRODUZINDO DE CONHECIMENTO CIENTIFICO SOBRE
TECNOLOGIA ASSISTIVA NO BRASIL?

Fernanda do Nascimento Maia

Renan Carvalho

Clara Ribeiro

DOI 10.22533/at.ed.6152114045




(07,1 =11 1 1] N0 Y- J0N T 56

TREINAMENTOS EM REALIDADE VIRTUAL VOLTADOS PARA ORGANIZAGOES DE
ALTA CONFIABILIDADE

Diego de Jesus Penaforte Parreiras
André Ribeiro de Oliveira
DOI 10.22533/at.ed.6152114046

[07.Y =11 1 1] Ko Y 200U 68

ANALISE DA INFLUENCIA DAS SIMPLIFICAGOES REALIZADAS NAS EQUACOES
CINEMATICAS DO SATELITE CBERS

Roberta Veloso Garcia

Hugo Henrique Valim de Lima Campos

Hélio Koiti Kuga

DOI 10.22533/at.ed.6152114047

CAPITULO 8.....eeeeeeeeeeeeeeeeeseseseseseeensmsssasasassssssssssnsnsasassassssssssnsasasassssasssesensasasassssnns 77

A ENGENHARIA AMBIENTAL NO ESTUDO DA EROSAO DE PRAIAS ASSOCIADOS
AOS IMPACTOS DAS CONSTRUGOES NA ZONA COSTEIRA NO ESTADO DO CEARA,
BRASIL

Glacianne Goncalves de Oliveira Maia
Méarcio Roberto de Paula da Fonseca
Luis de Carvalho Feitosa Neto

Lucas Barbosa Fernandes

Vitéria Lima Tavares

DOI 10.22533/at.ed.6152114048

CAPITULO Q...oeeeeeeeeeeeeeeeseseseseseeeesnsnssssassssssessnsnsasasssssssssssnsnsasasssssasenenensasasasssnns 84

GENESE DE LINHAS DE PEDRA ATRAVES DE INFERENCIAS PALEOAMBIENTAIS NO
MEDIO VALE DO RIO PARAIBA DO SUL, SUDESTE DO BRASIL

Heloisa Helena Gomes Coe

André Luiz Carvalho da Silva

Amanda Pacheco Seixas

Igo Fernando Lepsch

Mauro Parolin

Kita Macario

DOI 10.22533/at.ed.6152114049

CAPITULO 10..ueeeeeeseeeeeeeeeeeesesesesssasasesessssssesassssssasasssasessssssesssssasasssasesessenssesessses 103

CARACTERIZAGAO DE FOLHAS DE ALUMINIO DE USO DOMESTICO POR EDXRF
Carlos Augusto da Mata Bittencourt Junior
Joaquim Teixeira de Assis
Marcelino José dos Anjos

DOI 10.22533/at.ed.61521140410

(07 =11 1 1] W0 15 & PN 110
CARACTERIZACAO BIOMETRICA E PRODUTIVA DA VINAGREIRA VERDE COM

DIFERENTES ADUBAGCOES NPK

Vinicius Junqueira Minjoni



Luis Felipe Lima e Silva
José Ricardo Mantovani

DOI 10.22533/at.ed.61521140411

(07 =11 1 1] W0 X5 -3 oo 120

MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR EM AMBIENTES COM FOTOCOPIADORAS
UTILIZANDO TRADESCANTIA PALLIDA

Ana Luisa Santos de Carvalho

Andreé Burigo Leite

Luciano da Silva Lima

DOI 10.22533/at.ed.61521140412

(07 =11 1] oI5 TN 135

REAPROVEITAMENTO DE RESIDUOS TEXTEIS PROVENIENTES DO POLO DA MODA
DO MUNICIPIO DE NOVA FRIBURGO NO DESENVOLVIMENTO DE COMPOSITOS DE
POLIPROPILENO

Nancy Isabel Alvarez Acevedo

Rafael Gelson Ismério Cler

Marisa Cristina Guimaraes Rocha

DOI 10.22533/at.ed.61521140413

(oY 1 1] X0 1 SO 148
AVALIACAODAADICAODOTALCONAS PROPRIEDAADESTERMICASEIMORFOLOGICAS
DE MISTURAS DE POLIPROPILENO COM ELASTOMERO TERMOPLASTICO

Carlos lvan Ribeiro de Oliveira

Marisa Cristina Guimaraes Rocha

Joaquim Teixeira de Assis

Ana Lucia Nazareth da Silva

DOI 10.22533/at.ed.61521140414

(07 =11 1 1] W0 X5 - J0 T 160

SOLUCAO DE UM PROBLEMA DE MULTICAMADAS DE CONDUCAO DE CALOR
UTILIZANDO O METODO QUADRUPOLO

Guilherme Ramalho Costa

José Aguiar dos Santos Junior

José Ricardo Ferreira Oliveira

Gilmar Guimaraes

DOI 10.22533/at.ed.61521140415

CAPITULO 16..uereececeseeeeeerseseseessesesssssasssssssssessnsssasssssssssssessssasssssssssnsssnsasasssssssessns 167

PLANO REAL, UMA MUDANGCA NA SOCIEDADE BRASILEIRA
Felipe Matheus Rodrigues
Rita de Cassia Araujo

DOI 10.22533/at.ed.61521140416

(07 =11 1 1] W0 J5 r 20 180
PREVIDENCIACOMPLEMENTAR:AIMPORTANCIADAPREVIDENCIACOMPLEMENTAR

Bruna Larissa dos Santos Pereira



Rita de Cassia Araujo
DOI 10.22533/at.ed.61521140417

CAPITULO 18...eeeeeeeeeeeerseseseseesseesssssasssssssesssessssasssssssssssessnsassssssssssnsssnsasassssssssssns 192

O USO DA GEOMETRIA ANALITICA NA CONSTRUGAO DO GPS
Raimundo Eugénio da Silva Filho
larla Antunes de Matos Arrais
José Augusto Pereira Nogueira
Lilia Santos Gongalves
Francisco Ronald Feitosa Moraes

DOI 10.22533/at.ed.61521140418

(07 =11 1 1] W0 15 L YU 203

A ESSENCIA ENTRE A DIVISAO EUCLIDIANA E A CONGRUENCIA MODULAR
Marcos Garcia de Souza
Paulo Sérgio da Silva Pantoja

DOI 10.22533/at.ed.61521140419

CAPITULO 20.......ececeeeeeeeeeseseseeeseseessssasssssssessssnsssassssssssssessnsasssssssensssnsssasssssssessns 219

ESTAGIO CURRICULAR SUPERVISIONADO DE OBSERVAGAO: CONJECTURANDO
SOBRE ESSE ESPACO DE FORMACAO

Lucas Gabriel Goncalves da Silva

Américo Junior Nunes da Silva

DOI 10.22533/at.ed.61521140420
SOBRE OS ORGANIZADORES ........ccoomimmmissrnssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 227

INDICE REMISSIVO.......eueureureeeeareasessessssssessessessessssssessessessssasessessessessseasessessesassanes 228




CAPITULO 1
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ABSTRACT: A comparison between extended
and sigma-point Kalman filters, for a real time
satellite orbit determination problem, using GPS
measurements is presented. Such comparison is
based on testing the filters stability for degraded
initial conditions. The fundamental subjects
for the comparison between the estimators
are convergence speed and computational
implementation complexity. Based on the analysis
of such criteria, the advantages and drawbacks
of each estimator are presented. Here, the focus
is to analyze each filter convergence behavior
in situations where the initial conditions are
inaccurate. Concomitantly, another purpose is
to understand how these inaccuracies affect the
performance of the estimators.
KEYWORDS: Sigma-Point

Kalman Filter,
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Extended Kalman Filter, Algorithm Stability, Orbit
Determination.

RESUMO: Uma comparacdo entre os filtros
de Kalman estendido e sigma-ponto, para o
problema de determinacdo de orbita e tempo
real utilizando medidas GPS, é apresentada. Tal
comparagéo € baseada em testar a estabilidades
dos filtros para condicdes iniciais degradadas. Os
elementos fundamentais da comparacéo entre os
estimadores séo velocidade de convergéncia e
complexidade da implementa¢do computacional.
Baseado na analise de tais critérios, as vantagens
e desvantagens de cada algoritmos seréao
apresentadas. Aqui, o enfoque estd em analisar
o comportamento de convergéncia de cada filtro
em situagbes em que as condi¢bes iniciais ndo
sé&o precisas. Ao mesmo tempo, outro objetivo
€ entender como essas incertezas afetam o
desempenho dos estimadores.

PALAVRAS - CHAVE: Filtro de Kalman Sigma-
Ponto, Filtro de Kalman Estendido, Estabilidade
de Algoritmo, Determinacéo de Orbita

11 INTRODUCTION
Here, the extended Kalman filter (EKF)

is compared with the nonlinear sigma-point
Kalman filter (SPKF) for a real time satellite
using GPS
measurements. The comparison is based on

orbit determination problem,
assessing the stability of the filters for purposely
degraded initial conditions. The main subjects
for the comparison between the estimators are

convergence speed, divergence occurrence,
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flaws and statistical shortcomings. Based on the analysis of such criteria, the advantages
and drawbacks of each estimator are presented.

Here, the orbit of an artificial satellite is determined using real data from the GPS
(Global Positioning System) receivers. In orbit determination of artificial satellites, both the
dynamic system and the measurements equations are of nonlinear nature. Therefore, one
handles a fully nonlinear problem in which the disturbing forces as well as the measurements
are not easily modeled. The essence of the orbit determination problem consists of
estimating values that completely specify the body trajectory in the space, processing a
set of pseudo-range measurements related to the satellite. The more accurate GPS data
(phase measurements) are not used here, because the aim is not the search for accuracy,
but a comparison of performance under different error levels of initial conditions. Further, the
carrier phase measurements demand an algorithm for solving the ambiguity, which could
eventually mask the results, misleading the conclusions.

A spaceborne GPS receiver is a powerful means to determine orbits of artificial Earth
satellites by providing many redundant measurements which ultimately yields high degree
of the observability to the problem. The TOPEX/Poseidon (T/P) satellite is a nice example
of using GPS for space positioning. Through an onboard GPS receiver, the pseudo-ranges
(error corrupted distance from satellite to each of the tracked GPS satellites) can be
measured and can be used to estimate the full orbital state.

The EKF is a widely used real time estimation algorithm for nonlinear systems [1]. It
is a nonlinear version of the Kalman filter that generates reference trajectories, updated at
each measurement processing, at the corresponding instant. However, the experience from
the estimation community has shown that the EKF is difficult to implement, requires some
skill to get tuned, depends very much on the closeness of the initial conditions to the truth
values, and is only reliable for systems that are nearly linear on the time scale of the filter
working updates. Many of these difficulties arise from the linearization needed by the EKF
method. Specifically, for the orbit estimation problem, under inaccurate initial conditions and
scattered measurements, the EKF implementation can lead to unstable or diverging solutions.
Therefore, there is a strong need for a more accurate method than linearization, but that
does not be liable to neither the implementation nor additional computational costs of other
higher order filtering schemes. To overcome this limitation, the unscented transformation
was developed as a technique to propagate mean and covariance information through
nonlinear transformations. The SPKF is a new estimator that claims to yield equivalent or
better performance than the EKF and elegantly extends to nonlinear systems, without the
linearization steps [2, 3, 4]. This algorithm is a new approach to generalize the Kalman filter
for nonlinear process and observation models.

In this orbit determination problem, the focus is to analyze each filter stability, in terms
of convergence behavior, in situations where the initial conditions are purposefully degraded,
introducing since small up to larger errors in the known initial orbit elements. Another aim is
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to characterize how such inaccuracies affect the performance of the estimators. Therefore,
the EKF (the most widely used estimation algorithm) as well as the SPKF (supposedly the
most appropriate estimation algorithm for nonlinear problems) performance evaluation in
the real time orbit determination problem is due and justified.

2| THE EXTENDED KALMAN FILTER EKF

The EKF is a nonlinear version of the Kalman filter that generates reference
trajectories which are updated at each measurement processing times [1, 5]. Due to the
complexity of accurately modeling the nonlinear satellite orbit, the EKF is generally used in
works of such nature. The algorithm always provides up to date reference trajectory around
the most current available estimate.

Exploiting the assumption that all transformations are quasi-linear, the EKF simply
linearizes all nonlinear transformations and to the first order replaces the Kalman filter
matrices by their counterpart Jacobian partial derivatives matrices. The EKF consists of
cycles of time and measurement updates. Firstly, state and covariance are propagated from
one previous instant to a later one, meaning that they are propagated between discrete
instants of the system dynamics model. In the sequel, state and covariance are corrected
for the later instant corresponding to the measurement time, through the observations
model. This method has recursive nature and does not need storage of the measurements
previously in large matrices, being therefore well suited for real time processing.

The EKF time update cycle is given by:

’_kk = f(ik—l)
B ) (D
P, = (pk,k—lPk—l(pz,k—l +Q,

where f is a nonlinear vector function modeling the orbit motion, X, and P, are
respectively the propagated state and the covariance for t,; @ is the state transition matrix

between t, , and t,; Q, is the dynamics noise matrix. It is required the Jacobian matrix

k
(ot /ox) for the transition matrix computation which can either be simplified or can be very

difficult to obtain.

The equations for the EKF measurement update cycle are:

K,=PH, (HPH, +R,)"’
X, =X, +K; [Yk _hk( Xy )]
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where h,_is a nonlinear vector function modeling the measurements; H is the
ch,
ox
vector and the covariance updated for the instant k.

corresponding partial derivative matrix ; K, is the Kalman gain; P and & are the state

There are some limitations for the EKF. For instance, the linearized transformations
are reliable only if the error propagation can be matched with good approximation by a linear
function; linearization can be applied only if the Jacobian matrix exists; and obtaining the
analytical Jacobian matrices can be a very difficult and error-prone process. Summarizing,
linearization, as applied in the EKF, is widely recognized to be inadequate, however other
alternatives incur substantial costs in terms of derivation and computational complexity.
The sigma-point algorithms via unscented transformation were developed in an attempt to

overcome these flaws and offer a feasible and reliable alternative.

31 THE SIGMA-POINT KALMAN FILTER SPKF

If the system dynamics and the observation model are linear, the conventional
Kalman filter (KF) is the optimal solution and must be used fearlessly. However, because
not rarely, the system dynamics and/or the measurement models are nonlinear, convenient
extensions of the KF like the EKF have been used.

The SPKF is a new estimator that allows similar performance than the KF for linear
systems and elegantly extends to nonlinear systems, without need of the linearization
procedures. This algorithm family is a new approach to generalize the KF for nonlinear
process and observation models [3, 4, 6]. A set of weighted samples, the sigma-points,
is used for computing mean and covariance of a probability distribution. Such algorithms
include the unscented Kalman filter (UKF), which is based on the unscented transformation
(UT), a nonlinear transformation for mean and covariance.

The SPKEF is a technique claimed to lead to a more accurate and easier to implement
filter than the EKF or a second order Gaussian filter. The SPKF approach is described, as
follows [2]

1. A set of weighted samples is deterministically calculated, based on mean and
covariance decomposition of a random variable.

2. The sigma-points are propagated through the real nonlinear function, using only
functional estimation, that is, analytical derivatives are not used to generate the a
posteriori set of sigma-points.

3. The later statistics are calculated using propagated sigma-points functions and
weights. In general, they assume the form of a simple weighted average of the mean
and the covariance.

Herein, the UT and the SPKEF, i.e., the filter steaming from this transformation, will
be described.

Ciéncias Exatas e da Terra: Aprendizado, Integracéo e Necessidades do Pais 2 Capitulo 1 _



3.1 The Unscented Transformation UT

Essentially this is a way of calculating the statistics of a random variable that passes
through a nonlinear transformation. The UT approach selects a suitable set of points (sigma-
points) so that their mean and covariance are x and P [3, 4]. The nonlinear function is
applied to each point of the set, in turn, to yield a cloud of transformed points. The statistics
of the transformed points (mean ¥ and covariance P,,) can then be calculated to form an
estimate of the non linearly transformed mean and covariance.

The sigma-points are carefully and deterministically chosen so that they exhibit
certain specific properties, that is, they are not drawn at random like common Monte Carlo
methods. Besides, they can be weighted in ways that are inconsistent with the distribution
interpretation of sample points like in a particle filter [2, 3].

The n-dimensional random variable x, with X mean and P, covariance, is

approximated by 2n + 1 weighted points, the so known sigma-points, given by:

in which kK€, (\/(n+f<)PxX ),. is either the i-th row or column of the square root
matrix of (n+x)P,, . The transformation occurs as follows:

1. Transform each point through the nonlinear function to yield the set of transformed
sigma-points:

v, =f£[x] @)

2. The observations mean is given by the weighted average of the transformed points:

2n
y=> W 5)

i=0
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3. The covariance is the weighted outer product of the transformed points:
2n T

P,=>WI[y-¥]y-¥] (®)
i=0

W, is the weight associated to the i-th point given by:

K
W —
" (n+x)
1
Wi=———.,i=1..., 7
I 2(n+fc) l " 2
1
W = L] ‘:11 3
o 2(n+fc)I "

3.2 The Unscented Sigma-point Kalman Filter

Using UT, the following steps are processed in the Kalman filter:
1. Predict the new state system and its associated covariance, taking into account
the effects of the gaussian white noise process.

2. Predict the expected observation and its residual innovation matrix considering the
effects of the observation noise.

3. Predict the cross-correlation matrix.
Figure 1 shows these 3 steps of the UT, changing the EKF, in order to lead to the new

filter: the SPKF. These steps are put in order in the EKF with the re-structuring of dynamics,

state vector and observations models.
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Figure 1. UT merged tothe EKF, leading to SPKF

4| THE ORBIT DETERMINATION

The instantaneous orbit determination using GPS satellites is basically a geometric
method. In this method, the observer knows the set of GPS satellites position in a reference
frame, obtaining its own position in the same reference frame. However sequential orbit
determination makes use of the orbit motion model to predict between measurement times
and measurement model to update the orbit by processing of GPS measurements. This
gives rise to recursive and real time Kalman filter estimator for the orbit determination [5].

4.1 The Filter Dynamic Model

In the case of orbit determination via GPS, the ordinary differential equations that
represent the dynamic model are in its simplest form given traditionally as follows:
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r=v

V=—,ui3+a+w_, (8)
r

with variables given in the inertial reference frame. In the equations above, r is the
vector of the position components vector (x, y, z); v is velocity vector; a represents the
modeled perturbing accelerations; and w is the white noise vector with covariance Q. The
GPS receiver clock offset was not taken into account, so as not to obscure the conclusions
drawn in this paper due to introduction of clock offset models in the filters. Indeed, the
receiver clock offset was beforehand obtained and used to correct the GPS measurements,
so that the measurements are free from the receiver clock offset error.

4.2 The Force Model

The main disturbing forces of gravitational nature that affect the orbit of an Earth’s
artificial satellite are: the non-uniform distribution of Earth’s mass; ocean and terrestrial
tides; and the gravitational attraction of the Sun and the Moon. There are also the non-
gravitational effects, such as: Earth atmospheric drag; direct and reflected solar radiation
pressure; electric drag; emissivity effects; relativistic effects; and meteorites impacts.

The disturbing effects are in general included according to the physical situation
presented and to the accuracy that is intended for the orbit determination. Here we include
only a minimum set of perturbations which enable us to assess the performance of both
filters, namely geopotential and third body point mass effect of Sun and Moon.

The Earth is not a perfect sphere with homogeneous mass distribution, and cannot
be considered as a material point. Such irregularities disturb the orbit of an artificial satellite
and the keplerian elements that describe the orbit do not behave ideally. The geopotential
function can be given by [8]:

o0

> i[%j P, (sin p)C,,, cosmi+S,, sinmi) )]

U(r.p. )=
T p=0m=0

where m is Earth gravitational constant; A, is mean Earth radius; r is the spacecraft
radial distance; f is the geocentric latitude; / is the longitude on Earth fixed coordinates
system; C_and S, are the harmonic spherical coefficients of degree n and order m; P,
are the associated Legendre functions. The constants m, R, and the coefficients C_, and
S, determine a particular gravitational potential model.

Another gravitational perturbation source is that due to the Sun and Moon attraction.

They are more meaningful at farther distance from Earth. As the orbital variations are of the

Ciéncias Exatas e da Terra: Aprendizado, Integracéo e Necessidades do Pais 2 Capitulo 1 _



same type, be the Sun or the Moon the attractive body, they are normally studied without
distinguishing the third body. The luni-solar gravitational attraction mainly acts on node and
perigee causing precession of the orbit and on the orbital plane. The general three-body
problem model is here simplified to the circular restricted three-body problem, where the
orbital motion of a third body (satellite), which mass can be neglected, around two other
massive bodies is studied. The motion equations that provide the third body accelerations

can be expressed as [9]:

r, =-Gm, 1'1_33 - Gm, a3 (10)

where I3 =F;—T;, I3 =F3;—T,, and r;,i=1,2,3 correspond to the ith body
distance vector to the system center of mass.

4.3 The Observations Model

The nonlinear equation of the observation model is:

where, at time tk, yk is the vector of m observations; hk(xk) is the nonlinear function
of state xk, with dimension m; and nk is the observation errors vector, with dimension m
and covariance Rk. For the present application, one only uses the ion-free pseudo-range
measurements from the T/P GPS receiver. Also, the receiver clock offset was computed
before and used to correct the pseudo-range measurements. Additionally, the nonlinear
pseudo-range measurement was modeled according to [7].

51 RESULTS

The tests and the analysis for the extended EKF and the sigma-point SPKF algorithms
are presented. To validate and to analyze the methods, real GPS data from the T/P satellite
are used. The filter estimated position and velocity are compared with T/P precise orbit
ephemeris (POE) from JPL/NASA. The test conditions consider real ion-free pseudo-range
data, collected by the GPS receiver onboard T/P, at 60s sampling rate, presenting on average
5 to 6 GPS satellites tracked. The GPS data were previously preprocessed to remove the
outliers so they cannot mislead the filters or mask different data rejection policies of each
filter. The tests have covered a long (almost a day) period of orbit determination.

The force model includes perturbations due to geopotential up to order and degree
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30, with harmonic coefficients from JGM-2 model, and the Sun-Moon gravitational attraction
[10, 11]. The pseudo-range measurements were corrected to the first order with respect to
ionosphere.

The obtained results are evaluated through error in position components, which
represents the difference between the POE reference and the estimated position
components, and are after translated to radial, normal, and along-track (RNT) components
of T/P orbit fixed system.

The specific interest is on speed convergence and divergence occurrence. In order to
analyze these subjects, the approach consists of introducing uncertainties in the accurately
known (from POE) initial position, and later, increasing these uncertainties gradually.

The introduced errors vary from 0.1 km to 1,000 km, in powers of 10, and convergence
and divergence are investigated. First, one generates for each filter (EKF or SPKF) a tunned
filter run with precise known initial conditions and use the results as reference solutions.
In this case both have similar performance and agree very well, i.e., error in position and
pseudo-range residuals statistics are equivalent, which means that if the initial conditions
are accurate, SPKF and EKF show similar convergence patterns as soon as the estimation
process starts. Therefore, either one could be used.

Thus, the analysis is based on comparing the errors in position (translated to the
orbital RNT components) and the difference in predicted pseudo-range residuals obtained
from SPKF and EKF algorithms with the respective reference solutions.

Table 1 shows the analysis for the predicted pseudo-range residuals convergence,
which is measured in terms of time span of data processed. The convergence is assumed
when the residuals achieve the same statistics of the reference solution residuals. When a
small 0.1 km error is introduced, convergence occurs instantaneously after the estimation
process starts, for both SPKF and EKF algorithms. For 1 and 10 km errors in initial
conditions, SPKF converges again immediately, and long before EKF for the two cases: 2
and 2.5 hours, for 1 and 10 km errors, respectively. For a 100 km error, SPKF needs 2 hours
of estimation to reach the convergence zone, and EKF, 12 hours. And, when the largest
error of 1,000 km is added, EKF is not able to converge at all, while SPKF still converges
after 8 hours.

Errors (km) | SPKF convergence time (h) | EKF convergence time (h)
0.1 0 0
1 0 2
10 0 2.5
100 2 12
‘1000 | s | o convergence observed

Table 1. Pseudo-range residual convergence speed
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Table 2 shows the convergence analysis for the position RNT components error,
which is again measured in terms of data time of processing. When a small 0.1 km initial
position error is introduced, convergence occurs instantaneously after the estimation
process starts, for both SPKF and EKF algorithms, in normal and transverse components,
and after 0.5 hours in the radial one. For the 1,10, and 100 km errors in initial conditions
cases, SPKF converges always before EKF for the three components, as can be checked in
Tab.2. And, when the largest error of 1,000 km is tried, EKF does not converge at all, while
SPKEF still converges although taking longer time (almost half a day).

SPKF convergence time (h) EKF convergence time (h)

errors (km) R N T R T
............. 0.5 L0 0 |
................... 1 I 2]

35 1 2
............. 35 w2 8 ] B C

5 1 l 7 no convergence no convergence no convergence
observed observed observed

Table 2. Error in position convergence speed

Another statistical check is done, in order to confirm that the algorithms effectively
reached convergence. The reference pseudo-range residuals statistics are available in the
first line of Tab. 3. They are used as the reference values for SPKF and EKF test cases,
which statistics are only computed after convergence time. From Tab. 3 it becomes evident
that the estimators really reached convergence, since their statistical values remain nearly
the same the reference ones.

SPKF pseudo-range EKF pseudo-range
Errors (km) mean + std dev (m) mean + std dev (m)
O (reference) | -1.248+25638 _-1.238+25.614

oo 1037426870 | -1.604£25.721
10 -1.218+ 27410 -0.985 +25.779
1000 -1.133 + 29.220 no convergence observed

Table 3. Pseudo-range residuals mean and standard deviation
In order to depict such findings, Fig. 2 illustrates the reference residuals (accurate

initial conditions) behavior, and the 1,000 km error case behavior for both the EKF and the
SPKF estimators. It clearly indicates clues of EKF divergence for such a very bad initial
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condition.
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Figure 2. Pseudo-range residuals convergence and divergence behaviors
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Proceeding the investigation, Tab. 4 shows RMS position error, where the reference
values are again listed in the first row (yellowed). Again, SPKF and EKF resulting RMS
errors are only computed after assumed convergence time. For Tab. 4 it is also clear that

the estimators really reached convergence, since their RMS values remain nearly close to

the reference ones.

errors (km) SPKF error (m) EKF error (m)
‘‘‘‘‘ 0 (reference) 21835 21.628
0.1 21.656 21.090
‘‘‘‘‘ B T 21376 _19.520
10 18.941 20.264
100 18708 20074
1000 22.279 no convergence observed

Table 4. Total RMS error in position after convergence

Figure 3 shows the errors in the RNT components for the SPKF and EKF reference
cases (accurate initial conditions, left side) and the larger 1,000 km error case results for
the EKF and the SPKF estimators (1,000km initial error, right side). It indicates signs of the
EKF divergence for such a very bad initial condition while SPKF reaches the convergence
zone, although much later than the left side results.
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Figure 3. Errors in RNT position components convergence and divergence behaviors

61 CONCLUSIONS

The algorithm stability to erroneous initial conditions of two nonlinear estimators,
namely the EKF (Extended Kalman Filter) and SPKF (Sigma-point Kalman Filter) was
assessed for a real time satellite orbit determination problem using real GPS measurements.
Almost one day of GPS receiver measurements of TOPEX/Poseidon satellite at 60s sampling
rate were processed. The emphasis was to characterize each filter convergence behavior
in situations where the initial conditions are inaccurate, poor, and degraded, by introducing
different levels of errors in the initial position.

Results showed that when small errors in the initial orbit estimates are present, SPKF
and EKF yield similar performance compared to the reference solution behavior, with no errors
in the initial conditions. As expected, increasing errors decreases the filters performance.
As larger is the initial error more difficult is for EKF and SPKF to reach convergence. When
SPKF is compared with EKF, in all cases of larger initial errors, the SPKF always attains
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convergence first. The rupture threshold for this application in particular was at 1,000 km
error case, where the EKF could not converge but SPKF still achieved convergence after
a while. Therefore, it is to be said that SPKF is more robust than EKF for degraded initial
errors, in this orbit determination application.
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RESUMO: Os estudos que integram a
hidrogeologia influenciam diretamente no
planejamento e gerenciamento integrado dos
recursos hidricos, sejam eles superficiais ou
subterréneos. Atualmente, o desenfreado
crescimento populacional demanda maiores
quantidades de agua potavel, o que ocasiona
diversas complicagbes ambientais que agem
diretamente sobre questdbes de gestdo de
recursos hidricos. Sendo assim, este estudo tem
por objetivo analisar a variagcdo do nivel da agua
em quatro pocos de monitoramento na area de
um aterro sanitario. Tal analise foi possivel a
partir de medi¢des do nivel de agua com auxilio
de um freatimetro, onde as informagbes foram
cruzadas com precipitacbes horarias de uma
estacdo climatoldégica proxima. Os resultados
indicaram que ocorre grande variabilidade do
nivel da agua, néo ocorrendo a formagéo de um
lencol fredtico tipico. Ademais, a precipitacdo
acumulada de cinco dias anteriores as leituras
apresentou correlagdo positiva com o nivel da
agua de trés piezbmetros. Com isso, estima-se
que o nivel da 4gua néo é continuo ao longo do
terreno, visto que a agua circula pelas fraturas
das rochas basalticas. Assim, ocorre grande
variabilidade nivel da agua, ndo somente em
escala local, mas também regional.

PALAVRAS - CHAVE: Agua subterranea; Nivel
estatico; Residuos sélidos; Sistema Aquifero
Serra Geral.
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VARIATION OF WATER LEVEL AND POTENTIOMETRIC SURFACE IN
MONITORING WELLS IN THE AREA OF A SANITARY LANDFILL

ABSTRACT: The studies that integrate hydrogeology directly influence the planning and
integrated management of water resources, whether on the surface or underground. Currently,
uncontrolled population growth demands greater quantities of drinking water. Therefore, it
causes several environmental complications, acting directly on issues of water resources
management. Thus, this study aims to analyse the variation of water level in four monitoring
wells in the area of a sanitary landfill. This was possible from measurements of the water
level with the assistance of a piezometer where the information was crossed with hourly
rainfall of a nearby weather station. The results indicated that there is great variability of the
water level, not occurring the formation of a typical water table. In addition, the accumulated
precipitation of five days prior to the readings presented a positive correlation with the water
level of three piezometers. With this, it is estimated that the water level is not continuous along
the landscape, since the water circulates through the fractures of the basaltic rocks. Thus,
there is great variability of water level, not only on a local scale but also on a regional scale.
KEYWORDS: Groundwater; Static level; Solid wastes; Serra Geral Aquifer System.

11 INTRODUGAO

A contaminacédo de recursos hidricos superficiais tornou-se uma problematica em
paises que buscam desenvolvimento econémico. Logo, tal fator prejudica o abastecimento
de agua nos centros urbanos, além de demandar maiores custos para o seu tratamento,
devido aos seus elevados niveis de contaminagéo.

Neste seguimento, a utilizacdo da &agua subterrdnea estd contornando essa
situagdo. Carvalho et al. (2014) definem que os recursos hidricos subsuperficiais circulam
e preenchem espacos vagos de materiais com estruturas diferentes presentes no subsolo,
que compdem os solos (ou materiais inconsolidados em geral) ou rochas cristalinas (igneas
ou metamodrficas) e rochas sedimentares.

No caso das rochas vulcanicas, a agua se encontra nos espagos representados
por fissuras ou fraturas, ou ainda por falhas presentes no substrato rochoso (Costa, 2008).
Nesse sentido, a recarga dessas areas ocorre justamente pelas fraturas das rochas (Freitas
et al., 2012), na qual esta percola e atinge o lencol freatico.

No entanto, a contaminacgéo e o inadequado gerenciamento deste recurso resultam
em inumeros problemas ambientais. Portanto, surgem estudos e métodos que se destinam
como auxilio da gestdo e preservagdo do meio subterraneo as agdes poluidoras. Uma
dessas opcdes é determinar a Superficie Potenciométrica (SP) de um determinado aquifero.

A SP demonstra a carga total em um aquifero, isto é, a representacdo da altura
acima do Datum a qual o Nivel da Agua (NA) se eleva em um poco localizado em um
aquifero (Heath, 1982). Na representacéo da SP, as areas de maximo potencial hidraulico
representam possiveis zonas de recarga, enquanto aquelas de baixo potencial sdo
possiveis areas de descarga de agua subterrdnea (Monteiro, 2003). Assim, esse estudo
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tem por objetivo analisar a variacdo do NA em quatro Pogos de Monitoramento (PMs) na
area de um aterro sanitario indicando o possivel fluxo subterraneo.

21 METODOLOGIA

2.1 Caracterizacéo da Area de Estudo

A area de estudo esta situada no municipio de Seberi, situado no noroeste do
Estado do Rio Grande do Sul, Brasil, na latitude 27° 28’ 4” sul e longitude 53° 24’ 09”, oeste
de Greenwich (IBGE, 2010). Localiza-se em uma altitude média de 546 m acima do nivel
médio do mar, abrangendo 301 km?, com uma populagédo de 11.098 habitantes (IBGE,
2010).

O municipio pertence a regido Hidrografica do Rio Uruguai (U), Bacia Hidrografica
do Rio da Varzea - U100 (SEMA, 2004) e, segundo a classificacao de Képpen, apresenta
um clima Cfa2, subtropical umido (Moreno, 1961), com um total de chuvas anuais médias
de 1.900mm (Sotério et al., 2005), sendo estas bem distribuidas ao longo do ano.

A area do estudo situa-se em um afloramento da Formacéo Serra Geral, Faceis
Paranapanema, constituida por derrames basélticos granulares finos e melanocraticos,
contendo horizontes vesiculares e espessos preenchidos com quarto (ametista), zedlitas,
carbonatos, seladonita, cobre nativo e barita (CPRM, 2006). Portanto, afirma-se que
os solos sdo originarios do intemperismo de rochas vulcanicas da Provincia de Rochas
Vulcanicas do Planalto (FEPAM, 2014).

Em termos hidrogeologicos, na area em questdo situa-se o Sistema Aquifero
Serra Geral | (sg1). Segundo Machado & Freitas (2005) a unidade hidroestratigrafica sg1
compreende-se pelos municipios de Soledade, Tupanciretd, Santo Antonio das Missées,
Santa Rosa, Tenente Portela, Nonoai, Erechim e Passo Fundo, os quais se constituem,
principalmente, de litologias basalticas, amigdaléides e fraturadas, capeadas por espesso
solo avermelhado.

O aterro sanitario situa-se no lado esquerdo (sentido norte-sul) da Rodovia BR
386/158, no km 43, distante cerca de seis quilémetros do centro do municipio de Seberi/
RS. O empreendimento possui area de 7,7 hectares e esta localizado nas coordenadas
27°26’10.67” S de latitude e 53°25’01.27” W de longitude. Além disso, localiza-se na area
rural do municipio, onde, a ocupacao é predominantemente por pequenas propriedades
que praticam agricultura de subsisténcia (feijao, soja, trigo e milho) além de pastagens.

Ademais, o estabelecimento € um consércio publico entre 31 municipios, suprindo
a necessidade de deposicao final de residuos sélidos de aproximadamente 179 mil
habitantes, dos quais, 50,56 % resiste em area urbana e 49,44 % em area rural (IBGE,
2010). O aterro sanitario executa processos de triagem, compostagem e destino final dos
residuos solidos e, a partir disso, recebe em torno de 1.200 toneladas de residuos solidos
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urbanos mensalmente (Kemerich et al., 2013).

Na area em estudo, ha seis PMs instalados (Figura 1). Esses PMs foram perfurados
no ano de 2006 pela empresa Dariva Ambiental (Dariva Ambiental, 2006). Salienta-se que,
por questbes construtivas, o PM0O6 apresentou amostras de agua somente nos meses
iniciais da sua perfuragdo. Para fins de classificacdo, o poco PMO1, que esta situado
nos limites da area do aterro, foi considerado o branco, para termos de comparagédo de
qualidade de agua. Ja o PMO04, foi soterrado no ano de 2010.

6962840
1

Legenda

D Limite area em operagio
Sistema de coordenadas UTM, chida e d icd
Fuso 22 §, Datum SAD 69 [ cetuda de disposiio
Fonte: Construido a partir de D Lagoas de tratamento

Google Earth (2017) Pogos de monitoram ento
0 37.5 7% 150 Data da imagem 22/04/2017 * Pos

6962780
1

T T T T T
260890 260980 261070 261160 261250

Figura 1 - Localizagdo dos PMs e das lagoas de tratamento de efluentes.

Os pocos PMO03, PM04 e PMO05 localizados em cota inferior do terreno podem
receber alguma contribuicdo das células de disposicao dos rejeitos do aterro ou ainda das
lagoas de tratamento de lixiviado. Notar ainda que na Figura 1 ocorre um afloramento de
aguas superficiais na porgao nordeste e esta manteve-se perene durante todo o ano e pode
indicar o afloramento de um nivel de 4gua subterraneo. Os PMs 04 e 06 nao apresentaram
a totalidade de amostras para fins de monitoramento até os dias atuais exigidos pela
FEPAM, sendo que esse monitoramento possui frequéncia trimestral. A Tabela 1 mostra
as coordenadas geogréficas além das cotas topografica dos seis PMs obtidas com uso de
Global Position System (GPS) GARMIN eTrex 30x.
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PM Coordenadas UTM Cota topografica (m)

01 260871,29 6963020,22 537,08
02 260917,38 6963019,11 541,58
03 261193,34 6963068,71 521,16
04 261223,12 6963031,53 527,41
05 261223,97 6963023,41 526,68
06 260959,07 6962788,98 546,39

Tabela 1 - Coordenadas geogréficas e cotas topograficas dos seis PMs localizados na area de
estudo.

Os PMs foram construidos no ano de 2006, seguindo a NBR 13895/1997 (ABNT,
1997), substituida pela NBR 15495 — 1 (ABNT, 2007) e NBR 15495 — 2 (ABNT, 2008).

2.2 Coleta e Analise de Informacodes

Os dados de precipitagdo pluviométrica utilizados estao disponiveis no banco de
dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) registrados na estacdo automatica de
Frederico Westphalen - RS, cédigo A854.

A partir do més de maio de 2015, foram iniciados os registros mensais de nivel da
agua nos pogos PM01, PM02, PM03 e PM05, sendo que, em algumas visitas, alguns pogos
ndo apresentaram agua (meses de agosto e setembro de 2015, periodo de forte estiagem)
e a precipitacao mensal foi de 33,7 e 67,4 mm.més™ (INMET, 2015), respectivamente, para
esses meses.

Informa-se que havia umidade na base do solo e registrou-se esse nivel como de
saturacdo em agua. Essas informagdes serdo utilizadas para fins da determinacéo da SP
do meio e indicacdo do fluxo subterréneo. A SP foi obtida a partir da relacéo entre a cota
altimétrica na “boca” do pogo, adquirida com auxilio do GPS, em relagcéo ao nivel da agua
no pog¢o, sendo que a SP indica uma carga ou tendéncia do fluxo subterraneo (Heath,
1982).

O Datum horizontal adotado foi o South American Datum 1969 (SAD 69), sendo o
mesmo adotado pelo SIAGAS/CPRM e corrigido para SIRGAS 2000 conforme proposicao
do IBGE (2015). Para avaliar o nivel médio de referéncia do mar adotou-se o Datum vertical
o Porto de Imbituba - Estado de Santa Catarina para as estimativas de fluxo subterraneo.

Em uma area subsequente, tem-se um poco tubular o qual é utilizado para
abastecimento doméstico. O pogo em questdo possui profundidade de 268 m, NA de
130,89 m e situa-se uma cota de 492 m. Salienta-se que esse nivel da agua se refere a um
poco tubular confinado profundo com 268 m de profundidade.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 ilustra a variagdo do Nivel da Agua (NA) e a precipitacdo acumulada

considerando 5 dias anteriores as leituras registradas com freatimetro, em um periodo

superior a um ano hidroldgico, totalizando treze leituras. Nos pocos PMO01 (a), PM02
(b), PMO03 (c) e PMO5 (d), foram realizadas as leituras 1 (04/02/2015), 2 (01/05/2015), 3
(20/06/2015), 4 (22/07/2015), 5 (15/08/2015), 6 (07/09/2015), 7 (16/10/2015), 8 (13/11/2015),
9 (28/11/2015), 10 (21/12/2015), 11 (18/01/2016), 12 (19/02/2016) e 13 (11/03/2016).

NA (m) e SP (m) L

Leituras Data PM__ SP SP Sp Precipitacao

o1 o1 PMo02 . PMO03 . PMO5 . 5 dias (mm)
1 04/02/2015 4,21 533,77 411 53747 409 51706 450 52218 16,00
2 01/05/2015 4,09 53389 4,20 53738 436 516,79 450 52218 0,20
3 20/06/2015 2,57 53541 3,85 537,73 2,85 51830 3,90 522,78 48,80
4 22/07/2015 1,62 536,36 2,77 538,81 062 52053 1,87 52481 51,80
5 15/08/2015 4,60 53338 4,11 53747 429 51686 4.50 522,18 00,00
6 07/09/2015 3,03 534,95 4,10 53748 4,50 51665 4,10 52258 40,20
7 16/10/2015 2,70 53528 4,00 53758 290 51825 3,85 52283 11,20
8 13/11/2015 0,45 53753 3,91 53767 191 51924 250 52338 138,40
9 28/11/2015 2,00 535,98 4.07 537,51 260 51855 3,14 52354 60,20
10 21/12/2015 2,00 53598 3,01 53848 1,06 520,09 200 524,68 78,60
11 18/01/2016 4,30 533,68 4,09 537,49 450 51665 4,04 52264 00,00
12 19/02/2016 2,50 53548 4,07 53751 2,77 518,38 3,30 523,38 63,20
13 11/03/2016 3,57 53441 4,08 53750 3,75 517,40 4.02 52266 29,40

Tabela 2 - Niveis da agua, SP dos PMs e precipitacdo acumulada de 5 dias antecedentes a

leitura.

Fonte: "Construido a partir de INMET (2015; 2016), estagdo Meteorolégica de Frederico Westphalen —

RS.

A Tabela 2 também mostra a SP gerada nos quatro PMs analisados. Ja a Tabela 3,

mostra a precipitagéo total mensal entre fevereiro de 2015 até marco de 2016. Ressalta-

se que 0s meses de maio e junho de 2015 apresentaram falhas horarias nas leituras da

estacdo automética do INMET em Frederico Westphalen — RS. No més de maio, cerca de

57 leituras apresentaram falhas e no més de junho foram 144. Nessa pesquisa, néo foi

possivel realizar o preenchimento das mesmas, visto que a estacdo do INMET de Palmeira

das Missbes — RS, também apresentou defeitos nesse periodo. Salienta-se que foram

utilizadas as precipita¢cdes acumuladas de 5 dias anteriores as leituras de nivel, conforme

a Tabela 2.
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Més/ano Precipitacio total (mm.més™!)

Fevereiro/2015 55.20
Marco/2015° 81,60
Abril/2015* 111,20
Maio/2015 191,60
Junho/2015 103,80
Julho/2015 32900
Agosto/2015 33,00
Setembro/2015 67.40
QOutubro/2015 187.20
Novembro/2015 367.80
Dezembro/2015 574 .60
Janeiro/2016 200,00
Fevereiro/2016 216,60
Marco/2016 247 40
Total 2.766 .40

Tabela 3 - Precipitacdo mensal total entre fevereiro de 2015 e margo de 2016.

Durante meses de fevereiro de 2015 e abril de 2016, a precipitagao total no periodo
foi de 2.766,40 mm, lembrando as falhas existentes nos meses de maio e junho de 2015.
Assim, esse ano apresentou precipitagdo superior aos valores descritos por Sotério et al.
(2005) de 1.900 mm. Esse fato pode ser decorrente do fenédmeno climatico el nifio ocorrido
nesse periodo.

De acordo com a National Aeronautics and Space Administration (NASA), o
INMET e o METSul (2015), o impacto do el nifio na regido Sul do Brasil se d&a por chuvas
abundantes, principalmente na primavera, e chuvas intensas de maio a junho, além do
aumento da temperatura média. Porém, foi observado que o fenémeno ndo seguiu esse
padrao estimado com as estac¢des climaticas destacadas.

Como pode ser observado na Tabela 3, os meses de agosto e fevereiro de 2015
apresentaram os menores valores de precipitacdo mensal total. Por outro lado, os meses
de dezembro e novembro apresentaram o0s maiores valores. Esses valores médios
mensais de precipitacédo, discordantes dos valores médios mensais normais, nos indicou
a ocorréncia do fenémeno climatico €l niNo No periodo analisado (NASA, INMET
e METSul, 2015). De acordo com Sotério et al. (2005), o padrdo normal é a ocorréncia de
chuvas em todos os meses do ano.

Com isso, analisando a Tabela 2, é possivel identificar que nesses mesmos meses
0s PMs apresentaram os niveis mais profundos (valores proximos a quatro metros de NA).
Cabe salientar que, nos meses de marco e abril de 2015 ndo foram levantadas informacées
de nivel da agua dos pog¢os de monitoramento.

Avaliando-se cada PM e sua relacdo no terreno, tem-se que: no pogo PMO1,
situado em uma posi¢ao superior do terreno, a faixa de variagéo do nivel da agua foi entre
um minimo de 0,45 m em 13/11/2015, um dos periodos mais chuvosos indicando que
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a recuperacgdo do nivel ocorreu no periodo do outono climatico no sul do pais. O maior
valor de nivel de agua (4,60 m), portanto, o mais baixo em relacdo ao nivel do terreno,
ocorreu em 15 de agosto de 2015, quando houve uma forte estiagem associada com altas
temperaturas atmosféricas e insolagéo durante o inverno climético.

Esse comportamento também foi registrado no PM05 em posicéo inferior do terreno,
no qual seu nivel minimo (2,00 m) conforme a Tabela 2, ocorreu no més de dezembro,
periodo de maior precipitacdo, logo, a amplitude da variacdo do nivel de agua foi de 4,15
m. Mesmo tendo a maior precipitacao registrada em 13/11/2015, nesta ocasido ocorreu o
menor nivel da agua, sendo que este nao foi recuperado, algo que também n&o ocorreu nos
outros PMs. No PM02, situado em posicao superior do terreno, a faixa de variagéo do nivel
da agua foi de um minimo de 3,01 m, em 21/12/2015, no periodo de maior precipitagéo,
indicando que uma recuperagao ocorreu no periodo do outono/verdo climéatico, e o valor
maximo em 01/05/2015, com 4,20 m na primavera. A amplitude de variagédo foi de 1,19 m,
indicando que ocorreu uma recuperagao no periodo.

No PMO03, situado em cota inferior do terreno, foi apresentado o valor minimo do
nivel da agua de 0,62 m em 22/07/2015 no inverno climatico, enquanto que os valores
maiores, cerca de 4,50 m ocorreram em dois meses (07/09/2015 e 18/01/2016), primavera
e verao respectivamente, tendo a amplitude de variacao de 3,88 m. No periodo sem chuvas,
no qual ndo ocorreu precipitacdo nos 5 dias anteriores as leituras, o menor nivel de agua
se deu em 18/01/2016.

No PMO5, situado em posi¢éo inferior do terreno, o valor minimo do nivel da agua
foi de 1,87 m registrado em 22/07/2015, no inverno, enquanto o maior valor ocorreu em
trés registros em distintos meses (04/02/2015; 01/05/2015 e 15/08/2015) associados
as precipitagbes de 16,00 mm; 0,20 mm e 0,00 no periodo de forte estiagem. Esse
comportamento ainda esta sendo investigado. A amplitude de variagdo do nivel da agua foi
de 2,63 m.

Uma vez que os pogos de monitoramento devem ter sido construidos todos com
um metro superior lacrados com bentonita, a posi¢do dos filtros deve ter percorrido toda
a coluna restante até encontrar a rocha impenetravel (Dariva Ambiental, 2006). A ordem
de flutuagdo do nivel da agua foi do PM01 < PM03 < PM05 < PMO02 (posigédo superior,
inferior, inferior e superior no terreno, respectivamente). Pesquisas anteriores realizadas
por Rheinheimer et al. (2010), Farias (2011), Carmo (2014) e Borba et al. (2016) estudaram
as relagdes entre as concentracdes de elementos quimicos e a 4gua subterrdnea em pogos
de monitoramento ocupando distintas posi¢ées na paisagem. Dessa forma, estimou-se que
a posicao na paisagem nao foi um fator determinante na amplitude da variagao do nivel da
agua no interior dos pogos de monitoramento no empreendimento avaliado na condi¢cao
atual. Salienta-se que nesse empreendimento todos os pogos foram executados com as
mesmas caracteristicas construtivas no ano de 2006 (Dariva Ambiental, 2006). Nesse
contexto, a Figura 2 mostra a amplitude de variagdo no NA no periodo analisado.
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A Figura 3 ilustra a variagdo da SP nos quatro PMs analisados durante as 13
leituras realizadas. Como pode ser observado na Tabela 2 e na Figura 5, relativa ao NA dos
quatro pogos analisados, ocorreu uma possivel “recarga” do aquifero com a precipitacao
acumulada de 5 dias. Sendo que, com a redugéo da precipitagdo, ocorreu um rebaixamento
do NA dos pocgos analisados.

Leituras
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
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I Precipitagio PMOI PMO02 PMO03 PMO05

Figura 2 - Amplitude de flutuagédo do NA nos quatro PMs e a precipitacédo acumulada de 5 dias
anteriores as leituras no periodo de fevereiro de 2015 a mar¢o de 2016.

Fonte: Construido a partir de INMET (2015; 2016); Obs.: Meses de marc¢o e abril de 2015 sem
medicdes de nivel.

o
n
(=]
(=]

50 &

540 g
———— gl =

b=l

530 150 'S
e —— ——— 200 &

3

250 £

wn
o
w
=
=

1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12 13

Leituras

Superficie potenciométrica (m)
2
=

SP1 Sp2 SP3 e SP5

Precipitagio

Figura 3 - Superficie potenciométrica dos quatro PMs analisados na area do aterro sanitéario.
Fonte: Construido a partir de INMET (2015; 2016).

A Figura 4 nos mostra a SP nas quatro estagcdes do ano em leituras realizadas na
primavera (13/11/2015), verdo (19/02/2016), outono (01/05/2015) e inverno (15/08/2016),
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contemplando um ano hidrol6gico. Como pode ser observado, a SP mostrou diferenca
apenas na primavera na zona de influéncia dos PMs 01 e 02 em posi¢ao superior do
terreno, sendo que o PM02 no outono/inverno serviu como um alto potenciométrico. Por
outro lado, em posicao inferior do terreno os PM03 e PM05 apresentaram uma pequena
variacao, seguindo a mesma tendéncia de fluxo subterraneo para nordeste e noroeste.
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Figura 4 - Variacao da SP nas quatro estagdes do ano comtempladas em um periodo superior
a um ano hidrolégico.

Heath (1982) afirma que a direcdo da inclinacdo da superficie potenciométrica
formada pelo nivel da 4gua é de suma importancia, pois indica a direcdo do movimento
do fluxo das aguas subterréneas. Ela representa uma carga hidraulica em relagédo a um
datum de referéncia e é tracada perpendicularmente as linhas equipotenciais. Além disso,
pode indicar o sentido da dispersao dos poluentes, em caso de contaminacgéo dos recursos
hidricos subterraneos, evitando-se sua alteragcao de qualidade.

A partir dessas estimativas, pode-se dizer que os PMs apresentaram um
comportamento distinto em relacdo a flutuacao do nivel da agua, indicando que esse nivel
ndo é continuo, portanto, ndo formando um lencol freéatico tipico. Acredita-se com base
nos conhecimentos disponiveis, que a ascensdo da dgua nos pogos relaciona-se com 0s
efeitos de capilaridade devido a predominancia da fragcéo argilosa na zona do solo (média
de 86 %), a predominancia de microporos, cerca de 87 % da porosidade total do meio,
podendo ainda estar associada as fissuras da rocha matriz e a sua porosidade secundaria
relativa a presenca dos geodos e amigdalas e aos efeitos de artesianismo. Sugere-se para
estimar a existéncia de lencol freatico e ocorréncia de uma pluma de contaminac¢ao, uma
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campanha de Geofisica apoiada em sondagens mais profundas do que dez metros.

ATabela 4 ilustra correlagao estatistica obtida utilizando-se o coeficiente de Pearson
ao nivel de 5 % de probabilidade, entre o NA e a SP formada a partir dos PMs, além da
precipita¢cdo acumulada de cinco dias anteriores as leituras de nivel da 4gua. A interpretacéo
dos dados de correlacdo, seguiu os valores propostos por Dancey & Reidy (2013), assim
os valores de p séo classificados como correlagéo fraca (valores de r entre 0,10 a 0,30),
moderada (valores de r entre 0,40 a 0,60) e forte (valores de r entre 0,70 a 1,00).

Como pode ser observado na Tabela 4, ndo ocorreu correlacdo significativa entre o
parametro precipitacéo e as variaveis NA do PM02 e SP02 e, entre 0 PMO01 e as variaveis
NA do PM02 e SP02 e entre SPO1 e as varidveis NA do PM02 e SP02.

Ja a precipitag@o apresentou correlagdo moderada com o PM03, SP03 e SP05. Os
demais parametros apresentaram uma forte correlacdo entre si, ao nivel de 5%. O fato de
a precipitacdo nao apresentar uma correlagao significativa com o PM02 pode ser devido a
sua zona de influéncia apresentar uma parcela impermeabilizada relativa as construcées
civis e pavimentacdes de vias internas, interferindo assim no processo de infiltracéo e
possivel recarga do aquifero nas suas imediacoes.

Correlacio estatistica com p<0,05
Varidveis P PM PM PM PM SpP SpP SP SpP
e 0 02 03 05 01 02 03 05

Prec. 1,00

PMO1 0,89 1,00

PMO02 -0,30 0,50 1,00

PMO03 0,65 ‘0,80 0.85 1,00

PMO05 0,71 ‘0,80 0,83 ‘0,90 1,00

SPo1 0,89  *-100 -051 080 084 100

SPo2 0,30 050  “-100 *-0,80 "-083 0,50 1,00

SP03 0,65 080 -0.85 100 095 T0.80 085 1,00
SP05 0,56 ‘0,70 0,89  -090 097 0,70 0,80 090 10

Tabela 4 - Correlagao estatistica entre as variaveis NA (m), SP (m) e precipitacdo acumulada
em 5 dias (mm.dia') nos PMs analisados.

Fonte: Elaborada no Action; "Correlagdes significativas com p<0,05; N = 13

41 CONCLUSOES

Nos quatro pocos de monitoramento avaliados, a precipitacdo acumulada de cinco
dias anteriores a leitura apresentou correlagéo positiva ao nivel de 5% com trés deles nas
leituras realizadas. No entanto, com as informagdes de pocos tubulares em escala regional,
o nivel da agua estimado foi da ordem superior aos 100 m, indicando que este seria o nivel
do SASG profundo em condigdo de confinamento.

A partir das medi¢des de nivel da 4gua em pogos de monitoramento pode-se notar
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que estes sofrem variagdo associada as precipitagdes pluviométricas e variagdes climaticas.
Estes niveis da agua nédo séo continuos, logo, ndo ocorre a formac¢ao de um lencol freatico
tipico de aquiferos livres, pelo menos nas camadas de solo e produtos de intemperizagéo
rochosa com 86 % de argilas e 47,73 % dos microporos. Os niveis da dgua apresentaram
flutuacOes distintas em relacéo a sua posicao na paisagem, sendo que a maxima variacao
deste nivel foi da ordem de 4,15 m na zona saturada superior considerando-se todos os
PMs ativos.
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RESUMO: Famoso pelo inverno rigoroso, o
municipio de Urupema é conhecido por ser a
cidade mais fria do Brasil. Com temperaturas
que podem chegar facilmente a -100C e com
sensacdo térmica que passam de -400C,
anualmente muitos turistas visitam a cidade em
busca da neve e do frio. De modo geral as cidades
sempre possuem um termdémetro indicando a
temperatura em algum local da cidade. No entanto
a sensacgao térmica, resultante da temperatura,
umidade e agdo do vento, que as pessoas
experimentam € muito inferior a apontada
pelos termbémetros. Desta forma o objetivo
principal deste projeto visa o desenvolvimento
e implantagdo de um termémetro de sensacgéo
térmica, buscando assim informar as pessoas
da verdadeira sensagdo que estdo vivenciando
naquele momento e ao mesmo tempo divulgar a
regido, promovendo o IFSC campus Urupema.

PALAVRAS-CHAVE: TermOmetro, Sensagéo
Térmica.
INTRODUCAO

Sensacdo térmica ou temperatura
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CAMPUS URUPEMA

aparente é a forma como os nossos sentidos
percebem a temperatura do ar, e que pode
diferir da temperatura real. Tal se deve a
condicionantes climatéricos que afectam a
transferéncia de calor entre o corpo e o ar: como
sdo a humidade, a densidade e a velocidade
do vento. A pele, o nosso maior 6rgéo, recebe
as sensagbes que identificamos, como a dor,
pressdo, frio e calor (estas duas chamadas
“sensagbes térmicas”), etc. Como exemplo,
damos o vento de ar quente, que, ao bater-nos na
pele parece-nos frio (devido a velocidade dele, e
humidade do ar ou da pele); este ar aquecera o
espago onde tenha entrado, contudo, enquanto
é vento (enquanto tem movimento), podera
até parecer-nos frio aos sentidos - ao parar
deixa-nos perceber com maior realismo a sua
temperatura mais elevada. O termo sensagéo
térmica foi popularizado apds a Segunda Guerra
Mundial, quando as tropas aleméas fracassaram
numa tentativa de invasdo a Russia durante
0 seu inverno rigoroso. Foi a partir dai que o
exército americano criou um indice de avaliagéao
da sensacgao térmica relacionado a velocidade
do vento. Esse indice popularizou-se e passou a
ser divulgado juntamente com as temperaturas.

O corpo perde calor principalmente por
meio de convecgao e evaporagdo. A taxa de
perda de calor por uma superficie depende
da velocidade do vento sobre essa superficie:
quanto maior a velocidade, mais rapido o
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resfriamento. Para objetos inanimados, o efeito do vento é reduzir mais rapidamente a
temperatura de objetos mais quentes a do ambiente. O vento ndo pode, contudo, reduzir
a temperatura de objetos a uma temperatura inferior a do ambiente, independentemente
de sua velocidade. Para organismos bioldgicos que apresentam uma resposta fisioldgica
de manutencédo de temperatura, a perda de calor acelerada leva a uma percepgao de
temperatura mais baixa que a real. Desta forma o objetivo principal deste projeto visa o
desenvolvimento e implantacdo de um termdémetro de sensagao térmica, buscando assim

informar as pessoas da verdadeira sensagao que estao vivenciando naquele momento.

METODOLOGIA

Nos termémetros, a temperatura marcada depende apenas da medicao feita no ar.
A sensacgéao térmica, por outro lado, € a temperatura que realmente sentimos, tendo seu
valor influenciado principalmente pela velocidade do vento, mas também pela umidade e
densidade do ar, entre outros fatores climaticos.

Geralmente os valores de sensacgéao térmica séo tabelados para velocidades comuns
do vento, porém, existe uma férmula empirica para calcular esses valores:

ST =33+ {107 +1045-+v). 122
22

Onde T é a temperatura em graus Celsius e v é a velocidade do vento em quildmetros
por hora.

Considerando os dados necessarios para se calcular a temperatura de sensagao
térmica, o termdmetro &€ composto por:

+  Sensor de temperatura: responsavel por capturar a temperatura do ar;

» AnemOmetro: responsavel por capturar a velocidade do vento;

Além dos sensores necessarios para o calculo da sensagéo térmica, o termdémetro
€ composto por:

+ Display de Leds: Responsavel por mostras os valores de sensacao térmica
calculados.

»  Microcontrolador: responsavel por receber os dados dos sensores, calcular e
mostrar os valores no display;

+  Fonte de alimentagéo: responsavel por alimentar o sistema de Leds e o micro-
controlador;

»  Suporte e caixa estanque: Estrutura de apoio para o display de Leds e 0 micro-
controlador;

Foi utilizado um microcontrolador AVR com o escopo de uma placa arduino Nano.
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Os dados de entrada utilizados para o calculo foram a temperatura e a velocidade do vento.
O sensor de temperatura utilizado foi o BMP180 da Bosh. J& o0 Anembmetro é do tipo de
pas rotatérias com reedswitch para captagéo dos pulsos.

Para o exibicao do valor de sensacdo, foi utilizado um conjunto de 4 painéis de leds
do tipo P10 de 32x16cm com 512leds. A alimentacao foi feita por meio de uma fonte 5v e
10A, de forma a suprir as necessidades do painel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O sensor de sensacgéao térmica teve um bom funcionamento. No entanto € necessario
observar as limitagdes do anemdmetro, que pode gerar erros com velocidades maiores que
120 km/h. Este tipo de problema pode ser corrigido substituindo-se o sensor de reed switch
por um sensor do tipo hall ou um sensor 6ptico, o que permitiria a medigédo de velocidade
superiores.

O conjunto de Leds foi instalado em uma caixa de acrilico com o objetivo de ser
resistente as variacédo climéticas. A caixa foi totalmente isolada, sendo que para evitar a
condensacgéo de vapor de agua dentro da caixa, foram utilizados saches de silica.

Outras formas de céalculo podem envolver a umidade relativa do ar. Como € o caso

o modelo australiano.

CONCLUSOES

Além do conhecimento tecnologico gerado com o desenvolvimento do projeto. O
termOémetro de sensacao térmica também se mostra como uma alternativa para a promogéao
turistica da regido serrana. Apontando também a capacidade técnica do IFSC assim como
a divulgacao do potencial tecnolégico oferecido pela Instituicdo na promogéo dos cursos
ofertados.
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RESUMO: O presente artigo tem por objetivo
analisar a ponte entre o Design Regenerativo e o
Direito Ambiental, e, se houver, a forca normativa
do principio do poluidor-pagador obrigara que
0 produtor realize o redesign do artefato para
além da sua vida util, e, assim, promova um ciclo
produtivo ciclico com responsabilidade ambiental
pbés-consumo. Com isso, a economia circular
podera ser impulsionada por meio da revisao
das politicas publicas ou, entédo, da integragdo
normativa da legislagéo existente. Para tanto,
promoveu-se uma revisao bibliogréfica do tema,
que, dado o seu ineditismo, ainda sédo poucos os
artigos e livros disponiveis. Os resultados obtidos
com o presente artigo podem ter sido proficuos,
vez que poderd levar a discussdo sobre a
aproximacgao entre o Design Regenerativo e o
Direito Ambiental e, assim, acelerar o processo
de transi¢céo da economia linear para a circular.

PALAVRAS - CHAVE: Design e sustentabilidade;

CoDesign e politicas publicas;  Design
regenerativo; Direito ambiental; Economia
circular.
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CIRCULAR

REGENERATIVE DESIGN AND
ENVIRONMENTAL LAW: MAKING
BRIDGE FOR CIRCULAR ECONOMY

ABSTRACT: This article aims to analyze the
relationship between Regenerative Design and
Environmental Law. The goal is to use the polluter
pays principle to compel the manufacturer to
redesign the product. Then, the manufacturer
must promote the cyclical production cycle with
pos-consumer  environmental  responsibility.
Consequently, it would be possible that circular
economy is driven by the creation of new laws
or the interpretation of those laws.The scarcity
of scientific studies and books about this specific
theme raises the necessity for a bibliographical
revision. The final results of this study will instigate
future revisions and also promote discussion
about the relationship between Regenerative
Design and Environmental Law. Hopefully,
this article will contribute to debates about this
economical transition.

KEYWORDS: Design and sustainability;
CoDesign e public policy - Regenerative Design -
Environmental Law- Circular Economy.

11 INTRODUCAO

O ciclo produtivo pautado na
economia linear, que se fundamenta na ideia
de crescimento econdémico ilimitado, com
exploragdo sem limites de recursos naturais
finitos, ja ultrapassou os limites de resiliéncia
do planeta. Isso vem sendo verificado pelas
consequéncias desastrosas que resultaram em

diferentes estagios de degradagédo do ambiente
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natural em diversas partes do planeta — alguns estagios, irreversiveis.

Algumas solucbes para a superagdo do modelo de economia linear estdo em
discussdo, dentre elas, a economia circular. Pretende-se promover o crescimento
econdmico dissociado do uso de recursos naturais finitos e, portanto, da geracdo de
impactos ambientais, possibilitando o funcionamento do ciclo produtivo de forma integrada
com o sistema biotico do planeta. A economia circular pode ser compreendida como uma
teoria guarda-chuva, porque incorpora o conceito de diversas escolas de pensamento,
destacando-se, dentre todas, o Design Regenerativo.

O Design Regenerativo propbe, em sintese, a ressignificacdo do pensamento
projetivo do design para o ciclo de vida do artefato, e, calcado em principios préprios e
ambientais, vai resultar na busca de solu¢des que permitam a concepg¢do de um projeto
que alcance também o p6s-uso do artefato com o fechamento do seu ciclo.

Dentre os principios do Direito Ambiental, destaca-se o principio do poluidor-pagador,
que tem sede no art. 6°, inc. I, da Lei Federal n.°12.305, de 02 de agosto de 2010, Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), e orienta que produtor do artefato se responsabilize
por todo o seu ciclo produtivo, desde a sua fase de projeto de design até o seu pés-uso com
lastro na premissa do cradle-to-cradle (em livre tradugéo, do bergo ao bergo).

Neste sentido, sera fundamental analisar a possivel ponte entre o Design Regenerativo
e a principiologia do Direito Ambiental, notadamente o principio do poluidor-pagador, para
conferir forca normativa para promover a ressignificacdo do passado do artefato e, assim,
assegurar um ciclo produtivo ciclico em sede da responsabilidade ambiental p6s-consumo.

A partir disso, seréa possivel acelerar a transicao para a economia circular mediante a
revisdo das politicas publicas existentes e/ou a integragdo normativa da legislagéo vigente,
sem, porém, realizagcdo de qualquer alteracéo legislativa.

Outrossim, espera-se que este trabalho possa contribuir para o inicio de reflexdes,
discussoes criticas e compartilhamento de informacdes sobre a aproximacéo do Design
Regenerativo com o Direito Ambiental, e, assim, contribuir para o despertar da urgéncia
para a transicéo para a economia circular. Este é o desafio do presente trabalho.

21 ECONOMIA LINEAR E SEU ESGOTAMENTO

Anocao de economia linear é pautada, especialmente, pelo uso da matriz energética
fossil e sofre ampliacdo por meio do processo de globalizagdo policéntrica, que néo se
restringe a logica do mercado, e adentra em outras areas, como, por exemplo, ciéncia,
cultura, tecnologia, saude, area militar, transporte, turismo, esporte, e, em menor escala,
politica, legislacao e assisténcia social (TEUBNER, 2008, p.329).

O modelo econdémico linear orienta, e é orientado pela era da modernidade liquida,
da nossa sociedade de consumo, cujo homem dessa sociedade, que vive em estado

emocional melancolico premido por ser um consumidor-mercadoria, € instado, desde a sua
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tenda idade, a consumidor os milhdes de produtos em massa despejados pelo mercado
de consumo, que, depois, serdo descartados com o acumulo infindavel de residuos solidos
(BAUMAN, 2008, p. 20/21).

Trata-se de modelo econdmico que tem fundamento no ciclo de produgéo, consumo
e geracao de residuos, e decorre da ideia de um crescimento econémico ilimitado com
exploracdo sem limites dos recursos naturais finitos do planeta, estabelecendo-se, assim,
uma estreita correlacdo entre o progresso econémico e o uso dos recursos naturais
disponiveis. Dai porque, a metragem da pujanca econdmica de cada pais € feita segundo
0 seu produto interno bruto (PIB), que ndo leva em consideragdo aspectos de cunho
ambiental ou social da nag¢édo, mas, tdo somente, as variaveis econdmicas.

O mito do crescimento econémico ilimitado se depara, hoje, com uma realidade
fatica inconteste, qual seja, a evidéncia dramética de deterioracdo humana, social e
ambiental. Enquanto galga-se, de um lado, uma expanséo de riqueza material dirigida pelo
capital especulativo e fomentada pela globalizagcao policéntrica, encontra-se, de outro, os
ativos financeiros fruto deste crescimento econémico concentrados nas maos de alguns
conglomerados poderosos; o que so reitera a face verdadeira e perversa desta globalizacéo
policéntrica da sociedade de consumidores (SANTOS, 2015).

E evidente que o modelo economia linear, que é pautada em uma visdo utilitarista
dos recursos naturais para a fomentar o ciclo de producédo, consumo e descarte, iria, e
acabou por comprometer seriamente os limites ambientais de resiliéncia do planeta, que
representa a capacidade de absor¢cédo de impactos ambientais globais.

O consumo humano dos recursos naturais (dimensao do consumo humano) com
a superagdo da capacidade biolégica da Terra (dimenséo a biodiversidade) acabou por
ocasionar consequéncias, alteracdes desastrosas que resultaram em diferentes estagios
de degradacdo ambiental no sistema ecoldgico em diversas partes do planeta — alguns,
irreversiveis. Tanto é assim que “a ‘pegada ecologica’, ferramenta de comparagéo entre
essas duas dimensées, elaborada pelo WWF em 1999, constata essa alteracdo, e também
o declinio da abundéancia das espécies que vivem nas florestas, na agua doce e no mar”’
(KAZAZIAN, 2009, p. 23).

A continuidade desse modelo podera ocasionar, invariavelmente, outra crise
mundial produtiva profunda, a exemplo do que ocorreu nas crises do petréleo, na década
de 70. Isso porque, a auséncia dos recursos naturais finitos, que, hoje, subsidiam o ciclo
produtivo, poderd impedir, pelo menos, a manutencdo da maquina produtiva, que, em
colapso, resultara em outra grande recessao.

Isso, porém, parece néo frear o processo de retrocesso socioambiental mundial
capitaneado pelo mercado associado ao capital financeiro com a chancela dos Estados
nacionais. Pior, a midia manipulada ndo da o espago necessario e verdadeiro para o
despertar dos consumidores, e 0 processo de degradacdo ambiental avanca rapidamente
sob os olhos da sociedade de consumo desta era liquida (MANZINI, 2008, p.20).
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31 FLORESCER DA ECONOMIA CIRCULAR

Em resposta ao modelo de economia linear, apresenta-se, nesta quadra atual, a
economia circular, que, em tese, pode ser compreendida como uma teoria guarda-chuva,
vez que incorpora ao seu conceito as escolas de pensamento. Dentre as diversas escolas
de pensamento que compdem a economia circular, destaca-se o Design Regenerativo, que
sera objeto de analise na sequéncia. Todavia, vai além disso.

Propbe-se que a economia deva funcionar como e em harmonia com o metabolismo
do planeta, em constante equilibrio dindmico, possibilitando, por conseguinte, a construcéo
de uma economia regenerativa e restaurativa por principio.

Os recursos desta nova economia podem ser classificados como nutrientes técnico
ou biologico, em que o primeiro representa recurso de uso finito e, por isso, deve ser
aproveitado ininterruptamente no processo produtivo sem perda da qualidade, como, por
exemplo, embalagem plastica, decorrente do petréleo, enquanto o segundo constitui em
material da bioesfera, e pode ser incorporada seguramente no ambiente natural, a exemplo
da madeira. Estes nutrientes devem permanecer em constante produgéo, evitando-se que
cheguem a vida util para descarte; o que ensejara uma econdmica que nao dependera da
exploracéo de recursos naturais finitos para prosperar.

A nocao de economia circular vem sendo objeto de discussdo, ampliacdo e
implementagéo, aos poucos, em nivel global. Pretende-se que a economia circular busque
promover, em sintese, o crescimento econémico dissociado do uso de recursos naturais
finitos e, portanto, da gerac@o de impactos negativos, ensejando a adog¢éo de um modelo
econdmico que o ciclo produtivo possa funcionar em harmonia com o sistema ecolégico do
planeta.

A Fundacéo Ellen MacArthur, entidade internacional ndo governamental ligada
ao setor de negdcio, que tem contribuido bastante para construcéo, disseminacdo e
implementacdo da economia circular, especialmente na Unido Europeia, apresenta o
seguinte conceito desse novo ciclo produtivo:

“A nocéo de uma economia circular vem atraindo cada vez mais atencao nos
ultimos anos. O conceito se caracteriza, mais do que se define, como uma
economia que é restaurativa e regenerativa por principio e tem como objetivo
manter produtos, componentes e materiais em seu mais alto nivel de utilidade
e valor o tempo todo, fazendo distingao entre ciclos técnicos e biolégicos. A
economia circular € concebida como um ciclo continuo de desenvolvimento
positivo que preserva e aprimora o capital natural, otimiza a produtividade
de recursos e minimiza riscos sistémicos gerindo estoques finitos e fluxos
renovaveis. Ela funciona de forma efetiva em qualquer escala. Esse novo
modelo econébmico busca, em Ultima instancia, dissociar o desenvolvimento
econdmico global do consumo de recursos finitos”. (MACARTHUR, 2015, p.
5).
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41 DESIGN REGENERATIVO

O livro “Regenerative Design for Sustainable Development’ (1994), publicado por
John Lyle, traz uma abordagem para o processo de design pautado na teoria dos sistemas,
em que o sistema regenerativo compreende a restauragéo, renovagao ou revitalizagao das
fontes de materiais e energias que possibilitara a integracao das necessidades da sociedade
com a integridade da natureza. Com isso, cria-se um design regenerativo e holistico que
possibilita um ambiente natural livre de residuos. Dai, essa abordagem do design tem
por objetivo redesenvolver sistemas com eficacia absoluta que permita a convivéncia da
espécie humana com outras espécies naturais e a biodiversidade como um todo.

O design pode, e deve avaliar e projetar o artefato em afinidade com o seu ciclo de
vida, buscando ir além do descarte, e fechar o ciclo produtivo em um pensamento ciclico.
Trata-se de uma inovacgéo para o design que concebe o descarte como uma fase do projeto,
e reconhece o po6s-uso do artefato, sem prejuizo de incorporar a matéria-prima secundaria
decorrente dos residuos so6lidos no ciclo produtivo ciclico (CARDOSO, 2013, p. 62/63).

Para tanto, faz-se necessério revisitar o conceito de utilidade ou de durabilidade do
artefato, porque a sua vida Util ndo se restringe a um momento temporal de uma parte do
ciclo de vida entre a fabricacdo e o descarte. Na verdade, este artefato vai sobreviver muito
tempo ainda depois do seu descarte, razéo pela qual ndo se sustenta mais a concepgéao
atual do proveito do artefato, seja do seu aproveitamento para o uso seja para a sua
realizacéo de lucro (CARDOSO, 20183, p. 63/64).

Ha que se rever também o emprego da obsolescéncia planejada no processo de
precipitacdo do fim da vida util do artefato, porque fomenta e mantém, de forma artificial,
o consumismo. Para tanto, deve ser revisitado e quebrado o paradigma da estratégia
mercadolégica incutida no processo de criagéo do artefato, que tem o condéao de reduzir
artificialmente a durabilidade dos bens de consumo, e, assim, estimula o consumismo
repetitivo e inconsciente pelo consumidor (MORAES, 2015, p. 50/51).

Da mesma forma, o constante redesign e re-estilizacéo do artefato provocado pelo
“streamlining” também precisara ser objeto de revisdo, vez que este estilo associado com
a obsolescéncia planejada contribui para o processo consumista. Ou seja, o “streamlining”,
que possui pressupostos béasicos biomoérficos, traz a tona, em esséncia, 0s mesmos
artefatos, que, porém, séo revistos e atualizados para serem adquiridos pelo consumidor,
que se deixa impressionar por uma linguagem visual com um ideario de futuro inerente a
este estilo (LIMA e LESSA, 2008, 138). Este artefato revisado também vai ter o seu tempo
de vida artificialmente reduzido, a fim de possibilitar a continuidade do processo produtivo.

O artefato deve ser visto como cultura material, isto &, “vestigio daquilo que somos
como coletividade humana”. Portanto, quanto mais produzirmos artefatos para dar sentido
para a nossa sociedade de consumo, é certo que mais mergulhamos em um mar de

residuos solidos que desafia o limite de resiliéncia do planeta, e acelera o processo de
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degradagao socioambiental (CARDOSO, 2013, p. 64).

O artefato, ao ser pensado como cultura material, devera ter o seu ciclo de vida
ampliado para além do seu primeiro uso e, por conseguinte, descarte. Deve-se compreender
0 poOs-uso do artefato como um horizonte que ndo alcanca o seu termo com brevidade.
Logo, o artefato néo se lanca s6 para o futuro, mas também advém do passado, vez que
depende da fase de concepg¢éo e de projeto alinhado com um repertério de formas e de
técnicas de fabricacao vigentes no momento a sua criagao, que, assim, acaba por revelar
a cultural e a tradicéo que esta imerso (CARDOSO, 2013, p. 64).

A ressignificagcdo do pensamento de projeto de design para o pos-uso do artefato
pressupde a auséncia de um limite temporal de vida Util, e superacédo da fase de descarte
com a compreenséo do ciclo produtivo ciclico.

Para tanto, pode-se recorrer & adogéo de 4 (quatro) principios para o design de
artefato pds-uso, a saber: (i) reversibilidade, que, ao decorrer do método “design for
disassembly” ( design para o desmonte, em traducao livre), significa que todo o artefato
pode ser passivel de desmonte, e deve ter suas partes componentes aproveitadas
imediatamente para reduzir a geragdo e o acumulo de residuos soélidos; (ii) manutencéo,
que possibilita a troca de partes, pecas do artefato e, por conseguinte, a extensédo da sua
vida util; (iii) reutilizacao/reaproveitamento, que, ao sinalizarem que o projeto de design
pode ser concebido de modo plural e polivalente, asseguram que um artefato tenha mais
de um sentido dentro de um sistema complexo, e, assim, abrem um leque de possiveis
usos para os usuarios em diversas situacoes; e, (iv) durabilidade, que, por estar atrelado
ao universo conceitual das marcas (branding), confere-se mais sentido ao artefato do que
ao seu conteudo material e de projeto de criagdo, revelando, portanto, que quanto mais
o artefato for passivel de agregar e simbolizar valores, menos sera encaminhado para o
descarte e resultar em perda de utilidade (CARDOSO, 2013, p. 65/66).

Complementarmente a estes principios, torna-se fundamental a aplicagédo do método
de analise do ciclo de vida (ACV), que representa uma ferramenta de ecodesign para
auxiliar a tomada de decisbes a partir de método qualitativo do ciclo de vida do artefato.
Contudo, a proposta de mudanga para pensamento do design contribui, cada vez mais,
para adogcédo de parametros especificos, especialmente quantitativos, para a ACV, a fim
de garantir, de fato, o alcance das metas ambientais a serem imprimidas para o artefato
pelo Design Regenerativo (OLIVEIRA, FRANZATO e GAUDIO, 2017, p. 138). Com efeito,
“iniciativas [de ACV] que fornegam referéncias ambientais quantitativas podem ajudar os
designers em suas tomadas de decisdo” (OLIVEIRA, FRANZATO e GAUDIO, 2017, p. 138).

O design para sustentabilidade vai importar no desenvolvimento de um projeto de
solugéo sustentavel que defina um resultado prévio e, por conseguinte, possibilite conceber
e desenvolver os sistemas de artefatos necessarios para o alcance deste resultado. Para
tanto, sera indispensavel que todo o projeto se comprometa com o consumo reduzido

de energia e de materiais, assim como um alto potencial regenerativo, observando-se,
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sempre, os principios fundamentais ambientais. Com isso, néo se pode abrir mdo de uma
abordagem estratégica para o design, e deve ser mantido um sério compromisso com 0s
critérios sustentaveis ambientais (MANZINI, 2008, p. 36).

Consequentemente, o Design Regenerativo vai trilhar o caminho de metodologias
simplificadas e diretrizes que assegurem solugcbes promissoras para a construcdo dos
artefatos, isto €, solucdes, que, calcadas em prévias experiéncias, detém forte probabilidade
de serem sustentaveis (MANZINI, 2008, 135). Dai, o consumidor podera ser convencido
a adquirir menos artefatos, e, se for comprar, em quantidade satisfatéria de um artefato
simples alinhado com as premissas ambientais.

Em suma, o Design Regenerativo devera compreender uma atividade calcada e
direcionada para uma inovacao radical em prol da sustentabilidade, em que, por meio do
design estratégico e de suas caracteristicas, sera possivel alcancar os objetivos e modos
de operacgao desta sustentabilidade (MANZINI, 2008, p. 37).

51 PRINCIPIO DO POLUIDOR-PAGADOR

Na década de 70, o principio do poluidor-pagador surge como uma base teérica
econdmica, e tinha por finalidade promover a adequada alocagéo de custos para correcéo
de falhas do mercado decorrente da existéncia de externalidades negativas. Isso porque,
o ciclo produtivo ndo incorporava os custos ambientais com a observancia das normas
ambientais produtivas, levando a um barateamento artificial dos precos dos produtos com
lucros para o produtor, e custos socioambientais a serem suportados pela sociedade,
inclusive aqueles que nao se beneficiaram com estes produtos. Dai, o principio do poluidor-
pagador passou da seara econdmica para o campo juridico, e foi objeto de concepcgéo,
desenvolvimento e positivacdo em diplomas legais, especialmente europeus (MOREIRA,
2011, p. 30/31).

No éambito nacional, o principio do poluidor-pagador veio a ser materializado
originariamente pelo inc. VII, do art. 4°, da Lei Federal n.°6.938, de 31 de agosto de 1981,
Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA), in verbis:

Art. 4°. A Politica Nacional do Meio Ambiente visara:
/...

VIl - a imposigéo, ao poluidor e ao predador, da obrigacéo de recuperar e/ou
indenizar os danos causados e, ao usuario, da contribuicao pela utilizacao de
recursos ambientais com fins econémicos.

O principio do poluidor-pagador foi positivado na primeira parte, do inc. Il, do art.
6°, da PNRS, ensejando a sua irradiagdo sobre o todo o texto desta Politica e, por via de
consequéncia, do seu Decreto Federal n.°7.404, de 22 de dezembro de 2010 e, agora, do
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Decreto Federal n.°9.177, de 23 de outubro de 2017.

Modernamente, o principio do poluidor-pagador apresenta um carater duplice,
preventivo e reparador. Interessa-nos a vertente preventiva deste principio, que, na sua
esséncia, representa um mecanismo fundamental de reducdo da poluicdo e de protecéo
ambiental com conformacdo econémica para correcao das externalidades negativas.
Com isso, o principio se reveste de uma funcdo ampliada voltada para a internalizagédo
dos custos do controle ambiental no processo produtivo pelo produtor, assegurando-se a
socializagdo dos bénus da protecéo da saude e da preservagéo ambiental e a privatizacéo
dos 6nus com a assunc¢éo destes custos no ambito deste processo produtivo.

O principio do poluidor-pagador guarda, portanto, uma verdadeira vocacao
redistributiva com a perspectiva solidaria de Direito de 3% Geracdo para assegurar
uma justa reparticdo de responsabilidade ambiental. Dai, o principio é voltado para a
incorporacdo das externalidades negativas do ciclo produtivo, isto €, a internalizacdo dos
custos do controle ambiental, que podera acarretar na reinsercdo dos residuos soélidos
especiais p6s-consumo como matéria prima secundaria no mesmo ciclo produtivo, ou em
outro, permanecendo pelo maior tempo possivel, ou, se ndo couber, 0 seu envio para a
destinacéo final ambientalmente adequada.

Neste contexto, o principio do poluidor-pagador vai dar ensejo a responsabilidade
ambiental pds-consumo, que é caracterizada pelo reconhecimento que o produtor, que é
quem introduz o artefato no mercado e aufere lucros com a sua atividade produtiva permeada
pela externalidade negativa, tem a responsabilidade direta por todo o seu ciclo de vida. Por
isso, 0 produtor se desincumbira ndo sé do projeto e do processo de desenvolvimento do
design do artefato, mas também devera ocupar-se de ir além do seu fim de vida util.

No Brasil, o art. 3° inc. XVII, da PNRS positivou a responsabilidade compartilhada
pelo ciclo de vida do produto, que esta encartado na responsabilidade ambiental pos-
consumo, e representa, em tese, um regime solidario de complexas atribui¢cdes. Estas séo
desempenhadas de forma individualizada e encadeada por todos aqueles envolvidos no
ciclo produtivo, a fim de assegurar a reinsercao dos residuos sélidos especiais pdés-consumo
no mesmo ciclo produtivo ou, em outro, pelo maior tempo possivel de aproveitamento, ou,
se nao for factivel, encaminhamento para a destinagéo final ambientalmente adequada
destes residuos soélidos (art. 30, caput, da PNRS e art. 5° e paragrafo Unico, do Decreto
Federal n.°7.404/2010).

A responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida do produto, por sua vez, é
materializada pelo sistema de logistica reversa, que foi positivado pelo art. 3°, inc. XlI,
da PNRS, e reiterado pelo art. 13, do do Decreto Federal n.°7.404/2010. Trata-se de um
conjunto de acbes, procedimentos e meios estruturados que comporao um sistema voltado
para a reinsercao dos residuos soélidos especiais pds-consumo, que sejam passiveis de
reciclagem no ciclo produtivo, seja 0 mesmo seja outro, ou, se nédo viavel, encaminhados
para a destinacao final ambientalmente adequada.
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Assim, o produtor, que coloca os artefatos no mercado para auferir os lucros com
esta atividade, possui responsabilidade direta pelo ciclo de vida destes artefatos. Logo, o
produtor é quem detém maiores atribuicbes em sede da responsabilidade compartilhada
pelo ciclo de vida dos produtos, que, por sua vez, vai se desdobrar no desempenho de uma
atuacdo plena e integral em prol da implantacédo, manutencéo e financiamento do sistema
de logistica reversa.

A PNRS, portanto, imputa ao produtor a responsabilidade pela implantacéo,
estruturacdo, operacao e manutencéo do sistema de logistica reversa dos residuos sélidos
especiais pds-consumo, sem prejuizo de outras atividades decorrentes da atuacéo destes
atores no ciclo produtivo (art. 33, caput, e §3°, incs. | até Ill, da PNRS; e, art. 18, §1°, do
Decreto Federal n.°7.404/2010). Logo, “a cadeia produtiva tem liberdade para implementar
e operacionalizar o sistema de logistica reversa que entender conveniente, desde que
respeitados os principios de tutela do meio ambiente ecologicamente equilibrado” (LEMOS,
2011, p. 106).

61 DESIGN BEGENERATIVO E O PRINCIiPIO DO POLUIDOR-PAGADOR:
CONSTRUCAO DE PONTE PARA A ECONOMIA CIRCULAR

O Design Regenerativo, além de pautar-se nos seus proprios principios orientadores,
vai orientar-se por principios ambientais, a fim de conceber e desenvolver uma abordagem
estratégica com sélidas premissas ambientais para o alcance de um resultado prévio
definido por uma solugéo sustentavel, levando-se em consideragao parametros especificos,
especialmente quantitativos, do ACV para garantir o cumprimento desse resultado.

Logo, o Design Regenerativo, que podera agregar, de fato, valor contributivo
ambiental ao artefato, vai promover, por meio do design estratégico e suas caracteristicas,
uma inovacgdo radical para o alcance de objetivos e de modos de operagdo para a
materializacdo da sustentabilidade desejada do artefato.

Ora, se o principio do poluidor-pagador estd encartado no feixe de principios
protetivos ambientais positivados na PNMA (art. 4°, inc. VII) e na PNRS (art. 6°, inc. Il), ndo
ha como negar que este principio orientara o Design Regenerativo. Isso porque, o design
regenerativo se pauta, repita-se, em principios ambientais para conformar o pensamento
do projeto e do processo de design do artefato para fechar o seu ciclo produtivo ciclico.

O principio do poluidor-pagador conferira forca normativa para o atendimento de um
sistema produtivo regenerado com nutrientes técnicos e biolégicos que possam atender
as necessidades da nossa sociedade sem comprometer a resiliéncia do sistema biotico
do planeta. Em outras palavras, o principio do poluidor-pagador, na condicdo de regra
normativa, vai orientar que os produtores de artefatos adotem o Design Regenerativo ndo
s6 na sua produgé@o, mas também na fase do descarte com o p6s-uso.

A partir disso, admite-se o emprego de materiais pautados em premissas ambientais
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no projeto e no processo de design desses artefatos para o alcance de uma solucédo
sustentavel. Justamente, aqui, atravessa-se, por derradeiro, a ponte entre o Design
Regenerativo e a principiologia do Direito Ambiental, notadamente o principio do poluidor-
pagador, para possibilitar a transi¢céo para a economia circular.

71 APRIMORAMENTO NORMATIVO PARA ACELERAR A TRANSI(;AO PARA
A ECONOMIA CIRCULAR

O art. 32, caput, §1°, incs. | até Ill, da PNRS contempla uma pequena contribuicao
para a transicdo para a economia circular por intermédio do design regenerativo. Isso
porque, determina que o produtor de embalagens, segundo sua parcela de responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, redesenhe o passado deste artefato,
concebendo-o, desde logo, de forma que seja passivel de reutilizacdo e reciclagem. S6
isso. A PNRS néao vai além.

O Governo federal editou, em 2011, o Plano de A¢éo para a Producdo e Consumo
Sustentavel (PPCS), que, calcado no objetivo do desenvolvimento sustentavel 12
(Consumo e Producao Responsaveis), da AGENDA 2030, das Organizagdes das Nagdes
Unidas (ONU), tem por objetivo fomentar politicas, programas e agdes nacionais de
consumo e producdo sustentaveis para superar os desafios socioambientais alinhado
com a erradicacao da miséria, o desenvolvimento sustentavel e, ainda, os compromissos
internacionais assumidos pelo Brasil. Com isso, o PPCS pretende contribuir para uma
mudanca de padrdo de produg¢édo e de consumo nacional rumo a uma economia da baixo
carbono que garanta a sustentabilidade da nossa sociedade; o que, como percebe-se, esta
alinhado com a concepcéo de economia circular examinada anteriormente.

Alguns Municipios brasileiros, segundo a competéncia para suplementar a PNRS
(art. 24, incs. V, VI e VIII c/c art. 30, inc. I, da Constituicdo da Republica Federativa do
Brasil de 1988 - CRFB/1988), intervieram no projeto e no processo de desenvolvimento
de sacolas plasticas para fazer cumprir o principio do poluidor-pagador e de outros
principios ambientais para a materializacdo do Design Regenerativo. Com isso, essas
Municipalidades editaram politicas publicas voltadas para a substituicdo do plastico por
material biodegradavel na producéo das sacolas plasticas ou, simplesmente, promoveram
0 banimento do plastico.

A discussdo dos limites desta competéncia do Municipio, por intermédio do
Legislativo, para legislar sobre matéria ambiental chegou ao Egrégio Supremo Tribunal
Federal (E. STF), em sede do Agravo Regimental nos Embargos de Declaragédo no Recursos
Extraordinario n.°729.731/Sédo Paulo (RE 729731 ED-AGR/SP). Este Colendo Tribunal
decidiu em prol da competéncia municipal para dispor sobre Direito Ambiental voltado para
o atendimento do interesse local, encartado, aqui, a gestdo de residuos sélidos para a
substituicdo ou o banimento de sacolas plasticas. O E. STF também deliberou que, como
a PNRS néo estabelece diretrizes voltadas para o Municipio para promover a gestdo de
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sacolas plasticas, o legislador municipal tem liberdade para fazé-lo, suplementando-a.

Estas medidas de substituicdo do plastico ou do seu banimento j& apresentam
resultados positivos nas regides onde foram implementadas. Tanto é assim que, passados
6 meses da vigéncia da Lei Estadual n.°5.502/2009, alterada pela Lei Estadual n.°
8.006/2018, operou-se a reducdo de cerca de 50% na distribuicdo de sacolas plasticas
pelas redes associadas no Estado do Rio de Janeiro, e, aproximadamente, um bilhdo de
sacolas plasticas deixaram de ser distribuidas no Estado, segundo noticiou a Associacéo
de Supermercados do Estado do Rio de Janeiro (ASSERJ).

Logo, a reducéo dos artefatos de sacolas plasticas podera importar na mitigacéo
da degradacdo ambiental, vez que deixam de ser lancados nos lixdes ou nos aterros
controlados, e, por conseguinte, ndo se incorre em contaminagéo do solo, do subsolo e do
lencol freatico com repercussao sobre a satde da populagéo.

Contudo, as benesses destas medidas nao atingiram todo o territorio brasileiro, e
o Brasil carecia de uma politica publica que fomentasse o processo de transicdo para a
economia circular.

No segundo semestre de 2020, o Governo federal, por intermédio do Ministério
do Meio Ambiente, submeteu, por meio da Portaria n.°252, a consulta publica Termo de
Compromisso para Implementacdo de Acbes Voltadas a Economia Circular e Logistica
Reversa de Embalagens em Geral, que, em sintese, possui como finalidade estabelecer
diretrizes, iniciativas e acoes para a introducéo e o desenvolvimento da economia circular
de embalagens em geral no pais.

Importante ressaltar que a Clausula Quinta — Da Implantagédo dos Compromissos
Assumidos, do Termo de Compromisso determina que, apos a sua formalizagéo, substituira,
para todos os efeitos, as obrigacbes das empresas compromisséarias em sede do Acordo
Setorial de Embalagens em Geral. Este Acordo Setorial foi formalizado, em 25 de novembro
de 2015, para promover a implantacédo do sistema de logistica reversa de embalagens em
geral contidas na fragcdo seca dos residuos solidos urbanos ou equiparaveis’.

Trata-se, em Ultima anélise, de uma novacao da obrigacdo originalmente formada
(art. 360, inc. |, da Lei Federal n.°10.406, de 10 de janeiro de 2002, Codigo Civil), posto que
as partes signatarias do Termo de Compromisso e do Acordo Setorial sdo as mesmas, e,
ainda, pretende-se assegurar que a totalidade dos compromissos das empresas signatarias
sejam sucedidos pelos temas relacionais a economia circular e a logistica reversa de

embalagens em geral estabelecidos neste Termo de Compromisso pelo periodo da sua

1 O Acordo Setorial de Embalagens em Geral é objeto de acgéo civil publica proposta pelo Ministério Publico do Estado
de Séao Paulo e pelo Ministério Publica Federal que contesta, seja em sede de liminar seja em ambito de mérito, a
omisséo de responsabilidade operacional das empresas signatarias em sede do sistema de logistica reversa, assim
como demanda a declaracdo de nulidade das obrigacées financeiras imputadas as organiza¢des de catadores e, ainda,
requer o ressarcimento financeiro do Municipio de Sao Paulo pela consecugéao de atividades inerentes a esse sistema.
Ver: BRASIL — Justica Federal — Secao Judiciaria de Sdo Paulo — 172 Vara de Sao Paulo — Agao Civil Publica - Processo
n.°0015159-35.2016.403.6100 — Autor: Ministério Publico do Estado de Sao Paulo e outros — Réu Uni&o e outros — Dis-
ponivel em: http://www.jfsp.jus.br/foruns-federais/ - Acessado em 21/01/2021.
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vigéncia.

Nao obstante, o Termo de Compromisso foi alvo de severas criticas, destacando-
se, dentre todas, a Nota Técnica expedida pela Associagdo Brasileira dos Membros do
Ministério Publico de Meio Ambiente (ABRAMPA)2, que, a titulo de concluséo, sugeriu a
rejeicdo integral deste Termo de Compromisso por néo atender, minimamente, os requisitos
legais estabelecidos para materializacdo do sistema de logistica reversa de embalagens
em geral previstos na PNRS.

Em relag@o a introducédo e ao desenvolvimento da economia circular no pais, a
ABRAMPA aponta que o Brasil ainda ndo conta com as condi¢des viabilizadoras e as
condicbes sistematicas favoraveis para a transicdo para a economia circular. Todavia,
as empresas compromissarias, independentemente destas condicdes, podem, e devem
estruturar, de forma adequada, o sistema de logistica reversa de embalagens em geral,
a fim de que esta matéria-prima secundaria possa ser reaproveitada, no mesmo ciclo ou
em outro, pelo maior tempo possivel, ou, se for o caso, enviado para a destinagéo final
ambientalmente adequada; o que o Termo de Compromisso ndo contempla, e € um aspecto
antecedente de cunho operacional de fundamental importancia para implementacao da
economia circular também.

Até o presente momento, o Termo de Compromisso para Implementacao de Acdes
Voltadas a Economia Circular e Logistica Reversa de Embalagens em Geral ndo foi
formalmente formalizado.

Tendo em vista este vazio legislativo, ha que se desenvolver uma politica publica
nacional, que possibilite, de fato, o cumprimento do principio do poluidor-pagador para
conferir forca normativa para observancia do Design Regenerativo no processo e no projeto
do desenvolvimento das sacolas e de outras embalagens em geral que usem o pléastico,
especialmente de uso Unico, a fim de possibilitar, de fato, a superacdo da economia linear.

Para tanto, ou recorre-se a edicao de uma lei formal e material para alteracédo da
PNRS ou busca-se, na seara do ordenamento juridico patrio existente, a integragédo das
normas legais vigentes para assegurar o redesign das embalagens em geral para o alcance
de uma solugédo sustentavel em todo o territorio nacional, sem, porém, promover qualquer
alteracéo legislativa.

Interessa-nos esta Gltima solugéo, e o art. 4°, do Decreto-Lei Federal n.°4.657, de
04 de setembro de 1942, Lei de Introdugéo as Normas do Direito Brasileiro (LINDB) aponta
que a superacgdo deste vazio normativo poderd ocorrer mediante a aplicagdo direta dos
principios gerais do Direito, in verbis:

Art. 4.° Quando a lei for omissa, o juiz decidira o caso de acordo com a
analogia, 0s costumes e 0s principios gerais de direito.

2 Ver: “Nota Técnica da ABRAMPA: Sobre a proposta de Termo de Compromisso de grupo de empresas a ser cele-
brado com a Uni&o para fomento a Economia Circular e Logistica Reversa de Embalagens em Geral” - Disponivel em:
https://abrampa.org.br/abrampa/site/index.php?ct=conteudoEsq&id=873&modulo=NOT%C3%8DCIA — Acessado em
21/01/2021
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O principio do poluidor-pagador positivado no inc. I, do art. 6°, da PNRS constitui
vetor axiolégico para orientar a fundamentacgéo, a interpretacéo e a integracdo da PNRS,
e, portanto, podera ser um vetor normativo para superar este vazio. Mais do que isso, 0
principio pode, e deve complementar o comando contido no art. 32, caput, §1°, incs. | até
Ill, da PNRS, a fim de conferir forca normativa para o cumprimento do Design Regenerativo
no ciclo produtivo ciclico do artefato, ndo se restringindo, portanto, ao passado do artefato
calcado na sua reutilizagao e reciclagem.

Justamente por isso, pode-se exigir, no ambito nacional, que os produtores, ao
adotarem o Design Regenerativo nas suas producbes, usem materiais pautados em
pressupostos ambientais no projeto e no processo de design dos artefatos para o alcance
de uma solugéo sustentavel. Ou seja, a travessia da ponte do principio do poluidor-pagador
para o Design Regenerativo podera assegurar, em ambito nacional, que os produtores
utilizem materiais diversos do plastico para a composi¢céo dessas embalagens, sem prejuizo
de manterem-se responsaveis, segundo a sua responsabilidade compartilhada pelo ciclo
de vida dos produtos, pelo sistema de logistica reversa dessas embalagens.

E, qual a contribuicdo que a ponte entre o principio do poluidor-pagador e o design
regenerativo podera trazer para a transicdo para a economia circular? A substituicdo do
plastico ou o seu banimento com a adog¢ao de outros materiais pautados em premissas
ambientais contribuira para estimular a instalagdo de unidades operacionais de produgéo
destes materiais, fomentar e desenvolver novos negocios circulares, assim como
podera proporcionar que a Municipalidade e, em parceria, o setor privado fomentem o
desenvolvimento de tecnologias para a busca de estratégias de solugdes sustentaveis.

De qualquer forma, ndo basta, apenas, a substituicdo de materiais para a composi¢ao
do artefato. Ha que se rever o padrao de consumismo inconsciente da atual sociedade de
consumidores desta era de modernidade liquida. Para tanto, sera fundamental deflagar um
processo de autoconhecimento agregado com a busca do self para assegurar o mergulho
no vazio existencial humano, e trazer do inconsciente individual para o seu consciente
as ferramentas necessarias para revelar a esséncia do homem da era liquida (JUNG,
1980, p. 101/105). A partir do despertar deste novo homem, sera possivel superar o
quadro patolégico consumerista, e, por conseguinte, ensejar um despertar para uma nova
consciéncia alinhada com os valores éticos e espirituais mais elevados do ecocentrismo
(KRISHNAMURTI, 2018, p. 112), notadamente dele consigo mesmo, com a comunidade e
com a Natureza.

81 CONCLUSAO

O modelo de economia linear, que impulsiona a sociedade de consumidores nesta
era de modernidade liquida, ndo se mostra mais viavel dado o esgotamento do limite de
resiliéncia do planeta, ensejando, assim, a busca de modelos alternativos. Dentre eles,
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destaca-se a economia circular, que, em sintese, propde a transicdo para um modelo
econdmico que o ciclo produtivo possa funcionar em harmonia com o sistema ecologico
do planeta.

O Design Regenerativo, que é uma das escolas de pensamento da economia
circular, demanda a ressignificacédo do projeto de design para o pos-uso do artefato, e,
calcado nos principios setoriais e ambientais, vai demandar o desenvolvimento de solugbes
que estendam o tempo de vida util desse artefato, e assegurem o ciclo produtivo ciclico.

O principio do poluidor-pagador, que tem sede na PNMA (art. 4°, inc. VII) e na PNRS
(art. 6°, inc. Il), possibilita a internalizagéo dos custos do controle ambiental no processo
produtivo ciclico, e conforma a correcéo da externalidade negativa; o que obriga o produtor
do artefato a responsabilizar-se por todo este processo produtivo, segundo a premissa do
cradle-to-cradle.

Logo, o principio do poluidor-pagador vai conformar, e ser conformado pelo Design
Regenerativo, e conferira forca normativa para que os produtores de artefatos adotem as
premissas deste design ndo sé na sua produgdo, mas também na fase de descarte com o
pds-uso; 0 que, de certo, contribuira para a acelerar a transicdo para a economia circular,
especialmente por meio da substituicdo do plastico ou seu banimento com a adocéao de
outros materiais, possibilitando, com isso, o fomento e o desenvolvimento de mercado e de
negocios circulares.

Todavia, o Brasil ndo conta com uma politica publica que fomente a transicéo para a
economia circular, exceto o previsto no art. 32, caput, §1°, incs. | até Ill, da PNRS e, ainda,
as diretrizes do PPCS. Para superar este vazio legislativo, ndo se faz necesséaria uma
intervencao legislativa, pois o principio do poluidor-pagador, ao fundamentar, interpretar e
integrar a PNRS, tem o condéo de supri-lo, e determinar o cumprimento, pela via axiolégica
interpretativa, do Design Regenerativo em territério nacional, a teor do art. 4°, da LINDB.
Atravessa-se, assim, a ponte entre o Design Regenerativo e o Direito Ambiental com a
transicao para a economia circular.
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RESUMO: O presente documento visa
apresentar o resultado da pesquisa bibliografica
realizada na Biblioteca Digital Brasileira de Teses
e Dissertacdes, assumindo os termos de busca,
em “Assunto”: “Tecnologia Assistiva”, e em “Todos
os campos”: “Metodologia”. O levantamento dos
dados foi realizado em Junho de 2019, sendo
analisados60trabalhos.Ademandaparaprodugéo
desta pesquisa surge a partir das dificuldades
que os profissionais encontravam no processo
de desenvolvimento, produgédo e confeccéo de
produtos de tecnologia assistiva durante sua
experiéncia profissional. Entendendo que cada
area profissional compreendia 0 mesmo tema
em diferentes angulos, buscou-se na literatura
as respostas para as questbes norteadoras que
surgiram. Os resultados encontrados permitiram
um maior aprofundamento no tema em relacéo a
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quem produz, pesquisa, suas visdes e aspectos
relacionados a avaliacdo e metodologias,
produzindo um desenho de parte da produgéo
técnico-cientifica nacional na area de tecnologia
assistiva.

PALAVRAS - CHAVE: Design e tecnologia.
Pesquisa e metodologia do design. Tecnologia
Assistiva. Acessibilidade. Saude.

WHAT ARE WE PRODUCING FROM
SCIENTIFIC KNOWLEDGE ABOUT
ASSISTIVE TECHNOLOGY IN BRAZIL?

ABSTRACT: This document intended to present
the results of the bibliographic research carried
out at the Brazilian Digital Library of Theses
and Dissertations, assuming the search terms,
in “Subject”: “Assistive Technology”, and in “All
fields”: “Methodology”. The survey was carried out
in June 2019, and 60 studies were analyzed. The
demand for the production of this research arises
from the difficulties that professionals encountered
in the process of developing, producing and
making assistive technology products during their
professional experience. Understanding that each
professional area understood the same theme
from different angles, the literature was searched
for answers to the guiding questions that arose.
The results found allowed a greater depth in the
theme in relation to who produces, research, their
views and aspects related to the evaluation and
methodologies, producing a design of part of
the national technical-scientific production in the
assistive technology area.

KEYWORDS: Design and technology. Design
methodology and research. Assistive Technology.
Accessibility. Health.
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11 INTRODUGAO

O presente documento destina-se a apresentar o resultado da analise das
teses e dissertacoes publicadas na plataforma Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertacbes (BDTD), cujos assuntos abordados eram relativos a Tecnologia Assistiva
(TA) e apresentavam em seu contetido alguma mencgéo ao termo metodologia. A partir da
observacéo assistematica da pratica dos profissionais, suas dificuldades no processo de
desenvolvimento, produgéo e confecgcéo de dispositivos e produtos de tecnologia assistiva,
percebeu-se uma lacuna e uma necessidade de aprofundamento no tema. Essa lacuna se
apresentava inicialmente em diferentes aspectos para profissionais de salde e de design.
Pensando em produzir maior compartilhamento de conhecimentos de forma interdisciplinar
e atender as demandas atuais, foi pensado no projeto de iniciagéo cientifica para produzir
pesquisas e acdes voltadas para a implementacdo de um laboratorio de tecnologia
assistiva e produtos de salde no Instituto Nacional de Saude da Mulher, da Crianca e
do Adolescente Fernandes Figueira (IFF/Fiocruz). Desta forma, este trabalho representa
parte das pesquisas produzidas ao longo do projeto, no qual é realizado juntamente as
atividades praticas, como planejamentos, producdes e confecgdes de produtos de acordo
com a demanda do Instituto.

21 METODOLOGIA

A primeira questédo norteadora do projeto foi: “Qual a metodologia utilizada pelos
profissionais para avaliagéo e desenvolvimento de tecnologia assistiva?”. Entendendo que
cada é&rea profissional compreendia essa questao por um angulo, buscou-se na literatura o
entendimento para essa questéo. Foi pensado, portanto, em realizar uma pesquisa voltada
a metodologia e avaliagdes de Tecnologia Assistiva dentro das diferentes areas de atuagéo
que surgiram nesse levantamento. A escolha pela plataforma se deu por ser uma plataforma
nacional, interdisciplinar e que agrega trabalhos de pesquisa de mestrado e doutorado.
Foi realizado um levantamento de dados pela plataforma Biblioteca Digital Brasileira de
Teses e Dissertagbes (BDTD), assumindo os termos de busca, em “Assunto”;: “Tecnologia
Assistiva”, e em “Todos os campos”: “Metodologia”, em Junho de 2019.

De 67 resultados encontrados, apenas 60 trabalhos foram utilizados para a
realizacdo da pesquisa, visto que as demais foram excluidas por estarem duplicadas ou
tinham o link de acesso ao trabalho indisponivel, impossibilitando o acesso.

Os dados foram previamente selecionados e tabelados, tendo como aspectos
analisados: 0 ano de publicagdo, a area/curso, o programa institucional vinculado, regido
brasileira, tipo de Tecnologia Assistiva especifica do tema e sua descrigao.
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Figura 1: Termos recorrentes da pesquisa.

Fonte: Propria autoria. Crédito: Renan Carvalho.

31 RESULTADOS

Foram encontradas 67 teses e dissertacdes no total, sendo selecionadas
previamente 60, tendo as regides Sudeste, Sul, Nordeste, Centro-Oeste e Norte, como
locais de publicagbes nesses assuntos, do maior para o menor, respectivamente.

Além das regides brasileiras, foram observados também os anos de publicagéo de
cada tese encontrada, a area/curso, o programa institucional vinculado, o tipo de Tecnologia
Assistiva especifica do tema e sua descricdo; no qual sera apresentado ao longo deste
artigo, respectivamente.

Os dados foram tabelados e separados nesses segmentos mencionados acima,
junto a um breve resumo do assunto em que tratavam, para facilitar o acesso rapido para
uma pesquisa ocasional.
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Titulo Tecnologias assistivas em ambiente computacional como recurso
de inclusfio de defidentes visuais no contexto de escolarizago: a
concepcio dos professores

Autor Preti, Fatima Regina

Orientador | Gitahy, Raquel Rosan Christino

Ano 2012

Assunto Inclusdo; Tecnologia Assistiva; Deficente visual; Formagdo de
professores

Instituicio Universidadedo Oeste Paulista

Programa Mestrado em Educacio

Regido Sudeste

AreafCurso | Educacio

TipodaT.A | Educacdo e Aprendizagem Alternativas

Resumao O presente artigo tem como finalidade analisar do ponto de vista

dos professores, se estio aptos a oferecer ou se conhecem os
recursos de T.A voltado para o uso de instrumentos desta drea,
em ambientes computacionals, como solucdes diddticas para
alunos com deficiénda wvisual. Os resultados foram ruins,
expressados pelos professores ndo possuirem um  bom
conhecimento nesse setor, uma defasagem em sua formagdo,
além de outros fatores, como resisténcia a transformagdes, etc.

O termo avaliagdo estd mais voltada para os docentes, em suas
dificuldades e desafios cotidianos para pessoas com deficiénda
(seja com o curriculo estabelecido pela instituicio de ensino, ou

por sua formacdo).

Tabela 1: Exemplo de um artigo categorizado, a partir da plataforma BDTD

Fonte: Propria autoria

Dentro da categoria “anos de publicacéo”, definidos respectivamente de maior

nuamero de publicagbes para o menor, foram encontrados 14 resultados no ano de 2017 e

apenas 1 publicacéo para o ano de 2012.

Os cursos que apresentaram mais publicagées foram na area da Educagéao, com

um recorte para a formagao de professores e ensino aos alunos, e na area da ciéncia da

computagao; e o que menos tiveram, Fonoaudiologia e Administracéo.
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Figura 2: Mapeamento em gréfico dos cursos mais encontrados na pesquisa.

Fonte: Propria autoria. Crédito: Renan Carvalho.

Das universidades e instituicbes que mais produziam estes assuntos, houve
destaque da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), com 17 e Universidade
de Séo Paulo (USP), Universidade Estadual Paulista (UNESP), ambas com 5 publicagées.
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Figura 3: Mapeamento geogréfico dos artigos encontrados na pesquisa.

Fonte: Propria autoria. Crédito: Renan Carvalho.
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Importante salientar que a UFRGS demonstrou haver um nimero discrepante de
publicagcbes voltadas para essa area em relagéo as outras universidades do Sul do pais,
atraindo nossa atencéo para este local em poder abrir uma discusséo interdisciplinar e
interestadual sobre servicos e histéricos sociais que pudessem estar impulsionando a
producéo cientifica sobre esta tematica nesta regiao.

Além disso, foram também destacadas as areas de Tecnologia Assistiva que essas
publicacbes atuam, de forma a otimizar todo processo de busca. Nesse sentido, foi usado
0 modelo proposto por Thomas W. King em seu livro “Assistive Technology: Essential
Human Factors”, no qual estabelece as seguintes categorias para os produtos de TA:
Comunicacao Aumentativa e Alternativa (CAA); Auxilio para acesso ao computador; Auxilio
para atividades de vida diaria (AVD); Educacéo e aprendizagem alternativas; Modificagcoes
Ambientais; Dispositivos para baixa audicédo; Dispositivos para baixa visdo; Proteses e
Orteses; Lazer e Recreagdo; Mobilidade e transporte; Adequacao postural (KING, 1999).

Dentro dessas denominacdes propostas pelo autor, os tipos de TA mais discutidos
nas publicagdes foram Educacao e Aprendizagem Alternativas e Comunicagdo Aumentativa
e Alternativa, e os menos abordados foram Modificacdes Ambientais, Lazer e Recreacao e
Mobilidade e Transporte, conforme mostra a tabela abaixo.

Tipode TA N? de Publicactes
Educacéio e Aprendizagem Alternativas | 29

Comunicacdo Aumentativa e Alternativa
Auxilio para atividades de vida diaria
Ortese e Protese

Auxilio para acesso ao computador
Adequacio Postural

Dispositivos para baixa visdo
Modificactes Ambientais

Lazer e Recreacdo

Mobilidade e Transporte

= =] b S | R O 00

Tabela 2: Publicagbes por tipo de tecnologia assistiva

Fonte: Propria autoria

Ao longo da pesquisa foi analisado como o termo “avaliagdo” foi utilizado na
producdo do contetdo presente nas teses, devido ao seu contraste no emprego do termo
para setores que sdo da Saude e outros que sdo de Tecnologia. Enquanto uma parte
aos profissionais de salde estdo focados no emprego do termo com o fim no usuario,
foi observado que boa parte dessas publica¢des realizadas por profissionais na area de
tecnologia utilizam o emprego do termo como forma de analisar a formacgéo dos recursos
ou ensino empregados, divergindo dessa andlise especifica ao usuario.
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Importante salientar também, que as dissertacdes e publica¢des, dependendo do
ponto de vista em questao, podem se encaixar em mais de uma area dessas propostas pelo
autor. Nesse sentido, a categoria acaba por n&o ser absoluta, sendo utilizada apenas como
uma forma de melhor mapear e visualizar de forma mais nitida o que esta sendo discutido
no trabalho. Dessa forma, a pesquisa realizada neste trabalho pode demonstrar que este
contetdo ndo tem como objetivo realizar um fim em si mesmo, mas poder proporcionar
um pontapé inicial para abordagens de um novo panorama diante deste tema a partir das
publicagbes cientificas que estdo sendo produzidas no Brasil.

41 CONCLUSOES

Apartirde uma analise da literatura pudemos observar que ha um ndmero significativo
de pesquisas na area de tecnologia assistiva. Essa analise nos permitiu entender quem
vem pesquisando tecnologia assistiva no pais, que aspectos vém sendo focados e quais as
suas visoes relacionadas a avaliacdo. Esperamos a partir desse trabalho proporcionar um
melhor entendimento sobre o estado da arte e poder elaborar discussdes que tenham como
foco aspectos atuais para a academia brasileira. Com a produgé@o e compartilhamento
deste trabalho, espera-se que haja uma maior integracéo e atuacgéo interdisciplinar entre
profissionais dentro do campo da tecnologia assistiva nos servigos disponiveis no Brasil.
Precisamos nos conhecer e conhecer nossas caracteristicas e demandas para que nossos

trabalhos se complementem e cheguem a um novo patamar.
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RESUMO: Este trabalho serve como base para
uma pesquisa de doutoramento do primeiro autor,
no programa de pds-graduacdo em design da
ESDI/UERJ. Assim elacompde os estudos iniciais
e as investigacdes preliminares relacionadas a
sua pesquisa para tese, em conjunto com seu
orientador referido como segundo autor. Se
insere no contexto da ergonomia e prevencéo
de acidentes, com a utilizacdo das técnicas da
Realidade Virtual (RV) para treinamentos, no
ambito das empresas de alta complexidade.
Nele sdo apresentados os critérios e resultados
de uma revisao sistematica da literatura sobre o
assunto. De mais de 5300 artigos encontrados
com as combinacdes de termos de busca iniciais,
apods critérios de incluséo e exclusédo aplicados,
chegou-se a 47 artigos que balizaram a presente
pesquisa.

PALAVRAS - CHAVE: Organizagbes de alta
complexidade. Design de interacdo. Design e
tecnologia. Realidade virtual. Prevencéo de
acidentes.
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CONFIABILIDADE

VIRTUAL REALITY TRAININGS FOR HIGH
RELIABILITY ORGANIZATIONS

ABSTRACT: This work serves as the basis for
a doctoral research by the first author, in the
postgraduate program in design at ESDI / UERJ.
Thus, she composes the initial studies and
preliminary investigations related to her research
for thesis, together with her advisor referred to
as second author. It is inserted in the context of
ergonomics, and accident prevention, with the
use of Virtual Reality (VR) techniques for training,
within the scope of highly complex companies. It
presents the criteria and results of a systematic
review of the literature on the subject. More
than 5300 articles found with combinations of
related search terms, after requesting inclusion
and allowed exclusion, reached 47 articles that
marked this research

KEYWORDS: High reliability organizations.
Virtual reality. Interation design. Acident
prevention. Normal acidentes theory.

11 INTRODUGAO

1.1 Organizacoes de Alta Complexidade

Empresas de alta complexidade séao
empresas que desempenham atividades de
alto risco para a sociedade, onde o evento
“acidente”, é cotidiano e praticamente inevitavel.
“acidentes”

Esses podem ter

consequéncias  catastroficas para  seus
operadores, 0 meio ambiente, a populacéo, e a

economia. Estas organizacbes necessitam da
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confianca da sociedade, das autoridades, e dos 6rgaos de fiscalizagdo, para continuar
operando. Segundo Perrow (1991) “as empresas de alta complexidade almejam alcancar
o status de empresa de alta confiabilidade”, onde ha a maxima seguranca, operando por
largos periodos sem acidentes

Devido a uma “obsess&o” na busca, reconhecimento e contencédo de acidentes,
realizam através de treinamentos, uma “cultura” em que a aplicacdo de rotinas
organizacionais & observada rigorosamente por parte dos funcionarios, operadores e
gestores. Estes treinamentos, chamados treinamentos com “erro zero”, pois replicam as
mesmas condi¢des e ambiente em que uma operagao é realizada, porém sem riscos para
0 operador (WEICK, 2001). Os pesquisadores estudados neste trabalho acreditam no
potencial da realidade virtual para viabilizar, e impulsionar estes treinamentos, de forma
segura e eficaz.

21 OBJETIVO

Fazer um levantamento através de revisdo sistematica da literatura, indicando
0 estado da arte da utilizacdo dos simuladores de Realidade Virtual para treinamentos,
voltados, para sistemas complexos e de acoplamento justo em Organizagdes de Alta
Confiabilidade.

31 JUSTIFICATIVA

O levantamento realizado por esta revisao, é vital para nossa pesquisa, pois além
de agrupar informagdes extremamente dispersas e confusas, também serve de ponto de
partida para um trabalho de pesquisa muito mais amplo. Este trabalho possui relevancia,
ndo apenas por ser parte de pesquisa de doutoramento do primeiro autor, mas também
por levantar e organizar dados dispersos e criar referencial tedrico que relaciona as
tecnologias da chamada Realidade Virtual, as Organiza¢des de Alta Confiabilidade. Esse
tipo de material é extremamente escasso, e necessario para que nossas e outras pesquisas
avancem neste campo.

41 METODOLOGIA

Primeiramente, uma pesquisa exploratéria inicial foi realizada para formar uma
visdo geral sobre o assunto. Posteriormente, realizou-se uma revisao sistematica apos a
definicao de parametros especificos, que atendessem a nossa pesquisa principal.

Esta revisédo sistematica foi dividida em duas fases. Na primeira fase, elaboramos
um planejamento de como seria conduzida a revisédo. Vislumbramos, assim, qual seria o
foco da pesquisa. Também quais bases de dados seriam pesquisadas, as questbes de
pesquisa levantadas, e as palavras-chave. Por fim, levando em conta a nossa pesquisa

principal para o doutoramento, foram definidos os critérios de inclusdo e exclusédo para os
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trabalhos encontrados. Na segunda etapa foi realizada a condugéo da revisédo, de acordo
com os parametros levantados na primeira etapa, com a busca nas bases de dados,
através do portal de periodicos da CAPES, com os termos de busca elaborados. Os artigos
foram selecionados ou néo, de acordo com os critérios de excluséo e inclusdo também
propostos na etapa anterior. Nesta etapa também foram extraidos os dados necessarios
para responder as perguntas de pesquisa formuladas nesta reviséo.

4.1 Foco Principal

O foco da pesquisa € a utilizagao de simuladores de realidade virtual
para treinamentos, no contexto das organizagdes de alta confiabilidade ou de alta
complexidade.

4.2 Questdes de Pesquisa

Om ponto chave desta pesquisa é levantar os dados necessarios para o doutoramento
do primeiro autor. Porém, para absorver o maximo deste trabalho, e dar um direcionamento,
algumas questdes de pesquisa foram levantadas. As questdes foram as seguintes:

1. Saber o que vem sendo feito em termos de simuladores de realidade virtual para
organizagdes de alta complexidade, tendo uma visédo panoramica do assunto. 2. Levantar
quais as areas estéo se utilizando da realidade virtual no contexto proposto. 3. Conhecer,
quais séo os programas que estéo sendo utilizados para criagao destes simuladores, se séo
softwares autorais ou do mercado, livres ou comerciais. 4. Saber em que tarefas vém sendo
aplicadas essas tecnologias, no ambito selecionado e o nivel de realismo da simulagéo.

4.3 Bases de Pesquisa

As bases de dados foram pesquisadas através do portal de periédicos da CAPES.
Utilizamos o portal de periédicos como uma forma de organizar melhor a pesquisa, de
encontrar resultados mais relevantes, onde, por exemplo, utilizamos a opg¢ao de periddicos

revisados por pares, e de facilitar acesso aos artigos pagos.

4.4 Palavras Chave

A partir das buscas iniciais pelo Google Académico chegamos as palavras-chave
parainiciar a pesquisa. Palavras como realidade virtual, organizacdes de alta complexidade,
virtual reality, high reliability organizations, Complex organizations, sdo algumas das

utilizadas para compor os termos de busca.
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4.5 Critérios de Inclusao E Exclusao

Para elaboracéo dos critérios de incluséo e exclusao foram levados em conta alguns
fatores. O primeiro e mais importante deles, € 0 escopo da pesquisa para tese de doutorado.
Com base nisto, o primeiro critério de inclusdo ou excluséo, dos trabalhos encontrados
esta inserido no contexto de organizagdes de alta complexidade, com a utilizagéo das
tecnologias da chamada realidade virtual, para fins de treinamento.

Os acidentes de acordo com Perrow (2001) sdo os de consequéncias graves,
envolvendo sistemas complexos e de “acoplamento justo”, que podem comprometer as
atividades, ou trazer consequéncias realmente Impactantes. Atividades que ndo possuam
estas caracteristicas ndo entraram na reviséo. As tabelas 1 e 2, mostradas logo abaixo,

especificam as caracteristicas dos sistemas complexos, e de acoplamento justo.

Tabela 7: Shtemas Complexos X Lineares

Sistemas Lineares

Equipamentos espacialmente espalhados

Etapas produtivas proximas umas das Etapas produtivas espacialmente
Oultras espalhadas

Muitas conexdes ent

(partes. unidades, ou

componentes
stemas) que nio
PEFIEACE 3 UM MESTO PIOCESSO

Poucas conexdes entre componentes que

REO PCrENCEI a UM MESMO Processo

produtivo Tabela 8: Sistenas de Acoplame nto Justo X Frouxe
Dificil identificagio ¢ isolamento de Ficil identificaca lamento de
componentes com falhas componentes com defeito
! t o Acoplamento Justo Acoplamento Frouxo
Presenga de muitos profissionais Presenga de muitos profissionais e o
» u',m_lh,_liji,, . ot q[_“ Retardos no processo produtivo nio sio Retardos no processo produtivo sio

—1 possiveis possiveis

Materiais ¢ suprimentos especificos Materiais € suprimentos facilmente
suportando o processo produtive substituiveis Ordem das seqiiéncias de produgio Ordem das seqiiéncias de produgio pode
Ciclos de feedback pouco compreendidos/ | Ciclos de feedback compreendidos/ invaridvel ser alterada

Rk PR A : Métodos alternativos para atingir o
Apenas um meio para atingir o objetivo

Muita interagiio entre os parimetros de Pariimetros de controle em pequena "hJ"'“""
controle quantidade. dirctos, segregados ~ = =
Poucas folgas de suprnimentos, Folgas de suprimentos, equipamentos ¢
Fontes de informagdo indiretas ¢ o 2
IR M s Fontes de informagfio diretas equipamentos ¢ pessoal pessoal
inferenciais —
Compreensiio limitada de alguns Compreensio completa de todos os Redundincias e buffers de capacidade so | Redundincias e buffers de capacidade
processos processos pensados no projeto, sio deliberados podem ser facilmente adicionados
T Fonle: PERROW (1999; 88 i ) . Fonte: PERROW (1999: 96)

Tabela 1: caracteristicas de acoplamento justo e tabela 2 sistemas complexos.
Fonte: Perrow (1999).

A analise destas atividades, durante a etapa pratica da revisédo, e se enquadrariam,
com alto grau de interatividade e/ou acoplamento Justo, foi realizada de acordo com o
critério de escolha dos pesquisadores, utilizando o senso dos mesmos. Com base nestas
informacdes, elaborou-se os critérios de inclusdo e excluséo, e estes séo especificados na
tabela 3, mostrada abaixo:
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Inclusao

Excluséo

-Simuladores de treinamentos em RV
voltados para OACs.

Ultimos cinco anos- 2015(inclusive) a 2019.
As tecnologias da RV evoluem muito rapido,
com as obsoletas sendo substituidas por
novas. Ao final, também realizamos uma
pesquisa com os mais recentes trabalhos de
2020, antes de fechar o artigo. (foi terminado
em janeiro de 2020)

Apresenta uma nova ferramenta,
equipamento, ou tecnologia, mas fala em
simulador para treinamento em RV.

Tem RV, mas nao fala em simulador, ou
simulador para treinamento.

Tem simulador de treinamento, mas nao & em
realidade virtual.

Tem simulador de Treinamento e em realidade
virtual, mas nao no contexto das OACs.

N&o & um procedimento complexo ou de
acoplamento justo.

Realidade aumentada. Outro ramo de pesquisa
dentro da RV, e sendo assim, merece uma

pesquisa a parte.
Situacdes complexas: alta complexidade e
acoplamento justo. reabilitagao fisica a cognitiva, tratamento e/ou
cura de fobias. Nao estamos pesquisando sobre
Periodicos revisados pelos pares. Trabalhos | reabilitacoes.
mais relevantes.
simulador para exame de Diagnostico, ou
procedimentos meédicos de baixa complexidade
(sem acoplamento justo e etapas complexas)
como laparoscopias, endoscopias,

broncoscopias, entre outros.

Trabalhos em portugués em inglés.

tecnologias efou dispositivos, porém, sem falar
em simuladores de RV.

periédicos nao revisados por pares.

Tabela 3: critérios de inclusdo e exclusao.

4.6 Termos de Busca

Com os critérios de inclusdo e exclusao definidos, pode-se compor termos de
busca, para iniciar a parte pratica da pesquisa. Como exemplo de termo utilizado temos:
“virtual reality” AND “training” NOT “augmented reality” NOT auzheimer NOT therapy NOT
rehabilitation NOT rehab NOT autist NOT autism NOT older NOT - Entre outras combinagdes
de palavras chave e palavras negativas.

Aproximadamente 5300 trabalhos apareceram nas buscas realizadas com os termos
acima. Aplicou-se a revisao inicial, através de uma varredura, analisando todos os titulos
e caso necessario, os resumos. Nesta revisao inicial, se aplicou os critérios de inclusédo e
exclusao explicitados acima. Titulos que n&o tratassem em absoluto do assunto, foram logo
descartados. Caso restasse duvida sobre o titulo, se se enquadraria ou ndo nos critérios
deste estudo, partiu-se para a leitura do resumo. Apds esta etapa restaram um total de
141 trabalhos. Sendo assim foram excluidos da pesquisa os exames como laparoscopia,
broncoscopia, exames de raio x, colonoscopia, ou outros exames de diagnostico. Também
se excluiu as terapias, e reabilitagdes, estas ndo sdo o foco do estudo. Trabalhos que nao
apresentassem simuladores, ou focassem em realidade aumentada, também s&o outros
exemplos de trabalhos excluidos. Dos 141 trabalhos, todos foram analisados em seu
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contetdo, na integra, aplicando-se os mesmos critérios de incluséo e excluséo, restando
apenas 47 trabalhos, compondo a revisao sistematica final, pois 94 titulos foram retirados
por ndo estarem relacionados aos objetivos da pesquisa, ou apresentarem motivos para a

excluséo.

51 RESULTADOS OBTIDOS

A partir da analise dos artigos encontrados (ver anexo ao final do texto), pudemos
obter algumas consideracgdes importantes para o inicio de nossa pesquisa. Respondendo
as perguntas de pesquisa iniciais: Questdo de pesquisa 1: verificamos que a area que
mais realiza pesquisas em termos de geragéo de simuladores de realidade virtual é a area
médica, e as outras areas da Saude. Também verificamos poucas aplicagcdes voltadas
para areas da engenharia, que estejam inseridas no contexto de organizagdes de alta
complexidade. Também obtivemos poucas pesquisas e trabalhos relacionados as areas
militares, englobando estas as de seguranca. Encontramos a maior parte dos trabalhos
aceitos no setor elétrico e para a area de mineragdo. Questao de pesquisa 2: as areas
encontradas foram a area médica e da Saude, area de mineragéo, setor elétrico, militar,
aviacdo, aeroespacial, nuclear e offshore. Questdo de pesquisa 3: verificamos ainda
grande utilizacdo de softwares comerciais do mercado. Para modelagem utiliza-se muito
3ds Max para geracdo dos modelos que compordo o cenario virtual, por sua precisao.
Também verificamos uma predilecdo dos pesquisadores pela utilizagdo do Unity 3D para
criacéo dos treinamentos em realidade virtual. Encontramos artigos e pesquisas nos quais
0s pesquisadores utilizaram de outros game engines como Unreal Engine e Quest 3D,
Cry engine, e o gratuito de codigo aberto OGRE, porém a maioria utiliza Unity. Questao
de pesquisa 4: As tarefas no contexto das organizagbes complexas que vem sendo
estudadas através da realidade virtual, variam bastante. Encontramos simuladores que
vao desde o estudo de manobras sub aquaticas, até mesmo manobras de transporte de
residuos radioativos. Encontramos simuladores para complexas habilidades cirirgicas,
simuladores para treinamento de rotas de fuga, combate a incéndios em navios entre
outros. Os resultados estdo esmiucados na tabela 2 que se encontra no apéndice ao final
deste trabalho.

Complementando esta andlise acima, que responde as perguntas iniciais de pesquisa,
pode-se observar mais alguns fatos. Para comecar, os autores reforgcam, com estudos de
caso e validactes, a aplicabilidade da Realidade Virtual para os treinamentos realizados.
Na esmagadora maioria dos trabalhos encontrados, os resultados sdo positivos, e a RV
cumpriu bem o papel ao qual deveria desempenhar. Para Narciso (et al 2019), o simulador
ndo conseguiu alcancar resultados positivos, devido a ma qualidade da simulagéo, com
baixo realismo e baixa sensagéo de imersdo. No caso de Valentino (et al, 2017) e Maltsev

(2019), os pesquisadores alcancaram resultados positivos, porém, ainda podendo estes
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ser melhorados com a melhora do sistema. No caso de Liu (et al 2019), os pesquisadores
compararam um modelo de treinamento em RV, com um modelo que se utiliza de aparatos
fisicos, e apds testes com usuarios, concluiram que o modelo de treinamento virtual é
melhor que o modelo com treinamento fisico.

Gracas ao avanco nos motores de criagdo de jogos (Games Engines) como Unity,
verificamos que os sistemas de Realidade Virtual pesquisados possuem grande nivel
de interatividade com o usuario, possibilitando simulagbes com maior realismo. Os
simuladores alcancaram um nivel tal de maturidade, que inclusive é possivel simular
ambientes complexos com riqueza de detalhes, como complexos centros cirdrgicos
(GUIMARAES, LEGEY, MOL, 2016). As interacdes vao desde interfaces compostas por
telas de navegacao (YUAN, S. FANG, W., 2018) e (SUN, LI, 2018), pilotar drones (LIU,
et al 2016), pilotar avidao (OBERHAUSER, DREYER, 2017), caminhar e correr (LIU, et al
2016), manipular carga , captar movimentos das maos para operar instrumentos (ZHANG,
HE, MITRI, 2019), experiéncias multissensoriais (CLIFFORD, et al 2019), e até mesmo
trabalho colaborativo (ANDERSEN, 2020). Ainda no quesito de interatividade, percebemos
a utilizacdo de dispositivos “hapticos” de force feedback, para aumentar o realismo e a
interacdo. Estes dispositivos ddo uma resposta tatil ao usuario, quando, por exemplo, ele
toca um objeto, ou superficie, e recebe a resisténcia fisica deste objeto ou superficie e
temos exemplos em Wang, (et al 2017) e Whittaker (et al 2016).

Também se percebeu a eficacia na aquisicdo de habilidades, com treinamentos em
RV, ponto central da utilizagdo desta tecnologia em ambientes de alta complexidade. Em
Whittaker (et al 2016), por exemplo, um simulador bem realista que auxilia na realizagéo de
cirurgias assistidas por robd, demonstrou ser uma ferramenta muito eficaz em treinamentos
deste tipo. ApOs testes com usuarios, os pesquisadores verificaram um aumento real nas
habilidades dos estagiarios.

61 CONCLUSOES

Concluimos com base na anélise dos artigos encontrados, que a RV constitui uma
importante ferramenta para treinamentos em OACs, e, portanto, devendo ser explorada em
suas amplas possibilidades. Este estudo foi eficaz em organizar informagbes importantes
sobre a utilizagdo da RV no universo destas organizagdes, e da inicio ao desenvolvimento
da tese de doutoramento do primeiro autor, onde os artigos serdo aproveitados em
profundidade em seus dados e conhecimentos. Para finalizar gostariamos de ressaltar que
esta € uma pesquisa bibliogréfica Inicial, voltada para as pesquisas da tese de doutorado do
primeiro autor, e, os critérios de pesquisa, ainda estdo sendo debatidos entre o doutorando
e seu orientador, e ndo estdo completamente fechados. Sendo assim, podem sofrer
alteragbes, como por exemplo, com uma expansao dos critérios, para, por exemplo, incluir
certos artigos que podem néo ter sido incluidos. Esta € uma pesquisa que ainda esta em
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andamento, e em discussdo, como ja foi dito, e com este trabalho, apenas apresentamos a
sequéncia logica de estudo, que estamos aplicando.
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Anexo

Consultar a tabela completa dos resultados obtidos em: https://mega.nz/file/LhJTmA7T#eMXen2ZZQx-
wé4pFa_gAcH_WVWk6CPKzdrd7Qa5Vkau4
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RESUMO: A grande diversidade de missoes
espaciais com fins meteorolégicos, de
telecomunicacdo, de sensoriamento remoto,
entre outros, tem motivado as atividades de
controle, propagacao e determinacéo da atitude
de satélites artificiais. Para que tais atividades
sejam bem sucedidas, o conhecimento preciso
das equagbes que descrevem o movimento do
satélite no espaco (dindmica e/ou cinematica)
é essencial. No entanto, no caso do satélite
CBERS (China-Brazil Earth Resources Satellite),
tais equagdes sdo compostas por indmeras
fungdes trigonométricas que podem levar a
indeterminagcdes ou mesmo a um tempo extra
de CPU. Neste trabalho é analisado o possivel
emprego de simplificagbes nas equacoes
cinematicas que descrevem o movimento de
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SATELITE CBERS

atitude do satélite CBERS quando o Filtro de
Kalman Unscented com Smoothing é considerado
no processo de estimacdo de atitude. Os
resultados obtidos pelo suavizador, quando
sdo empregadas as equagbes cinematicas na
sua forma completa e com aproximagdes, ndo
apresentaram diferencas significativas. Isso
valida as equagbes simplificadas que modelam o
movimento de atitude do satélite CBERS.

PALAVRAS - CHAVE: Suavizador de Estado,
Equacéo Cinematica, Dados Reais, CBERS-2B.

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF
SIMPLIFICATIONS IMPLEMENTED IN THE
CINEMATIC EQUATIONS OF THE CBERS

SATELLITE

ABSTRACT: The great diversity of space
missions for meteorological, telecommunication
and remote sensing purposes, among others, has
motivated the activities as control, propagation
and determination of attitude of artificial satellites.
For such activities to be successful, accurate
knowledge of the equations that describe the
satellite movement in space (dynamic and / or
kinematic) is essential. However, in the case of the
CBERS satellite (China-Brazil Earth Resources
Satellite), these equations are composed of
numerous trigonometric functions that can lead
to indeterminations or even extra CPU time. This
work analyzes the possible use of simplifications
in the kinematic equations that describe the
attitude movement of the CBERS satellite when
the Unscented Kalman Filter with Smoothing is
considered in the attitude estimation process. The
results obtained by the smoother, when kinematic
equations are used in their complete form and
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with approximations, do not present significant differences. This validates the simplified
equations that model the attitude movement of the CBERS satellite.
KEYWORDS: State Smoother, Kinematic Equation, Real Data, CBERS.

11 INTRODUGAO

O aumento da vida util dos veiculos espaciais e 0 sucesso da missao a que ele
foi destinado depende de fatores como: escolha de um método robusto de determinacéo
de atitude e 4rbita (filtros e/ou suavizadores); sensores que fornecam as observacbes
necessarias para o bom funcionamento do método de estimacgéo escolhido; conhecimento
do conjunto de equagdes que compdem o vetor de estado e vetor de medidas que modelam
o sistema dinamico do satélite, etc.

Este trabalho d4 uma atencao especial a atitude (orientacdo espacial) do satélite.
A precisdo na determinacdo da atitude tem dependéncia em grande parte do modelo
matematico que descreve a trajetoria do satélite. No entanto, tais equagdes, em geral, sdo
néo lineares e apresentam fungbes trigonométricas que podem gerar indeterminacdes e
levar os algoritmos de estimagéo a divergéncia, além de tornar o processo de estimacao
custoso computacionalmente. Uma forma de evitar estes problemas é considerar modelos
simplificados, mas que ainda representam bem o modelo original do satélite.

Resultados precisos da atitude estimada fornece informagdes de grande importancia
com relagdo aos desvios relacionados a trajetéria nominal da espagonave podendo,
portanto, ser previsto problemas relacionados a desvios ndo desejados na orientagéo e
orbita do satélite, gerando assim uma economia de recursos que acarreta no aumento da
vida util da espagonave (Prado; Kuga, 2001).

21 O FILTRO DE KALMAN UNSCENTED COM SMOOTHING

O problema de suavizagcédo de estado (smoothing) € uma extensdo do problema
de filtragem e tem como proposta encontrar a melhor estimativa do estado do sistema
em algum instante k (t,< k <t ), a partir de todas as m medidas (y,,...,y,) disponiveis
no intervalo. O Filtro de Kalman Unscented com Smoothing (FKUS) considera uma
aproximacdo Gaussiana baseada na suavizagdo, de forma que a néao linearidade do
sistema seja aproximada através da transformacéo unscented (Julier; Uhlmann, 1997). A
seguir é apresentado resumidamente o algoritmo para o FKUS (Sarkka, 2010).

Suponha um sistema n&o linear descrito pelas equagdes {xm =f(x)+m,

Yo=h(x)+v,

\em que x, € o estado, w, e n, sdo ruidos brancos Gaussianos com média zero e

covariéncias dadas por Q_e R,, respectivamente. A fungéo f(.) representa um sistema néo

linear variante no tempo e a funcéo h (.) representa as equacgdes néo lineares de medidas.
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Para k = 0,...,m (onde m é o instante final) executar as etapas do Filtro de Kalman

Unscented:

1. Selecionar os sigma-pontos x,: (%), =&
(Xk)i=xk+( (n+1)P, ) i=1,..n

(xk)1=,fck—( (n+h)Pk ) i=n+1,..2n

i-n

em que n € a dimenséo do vetor de estado, | € o parametro que fornece informacgdes
a respeito dos momentos de ordem superior da distribuicdo e P é a matriz de covariancia

do estado.
2. Fase de propagacédo da média 31;,1 e covariancia Pi.; do estado:

(), = 1 (1)) - 1= 0n2m

2n i l
=Y Wiy, = =
k+1 ; r(xku )i ' Wn (n+i) L] i 2(}1,-&-/1)

RS [(),~%ia [ (5),~ 50 | 400

i=0

3. Fase de atualizagdo da média X, ,, , covariancia do estado P, e covariancia

cruzada D, :
(Yk+|)ﬁ:h((X.;+1)i)» Vi = ZW k+1

2n

P, = W[ Zkﬂ k+l][(Y y"“]

i=0

2n

=S wlre), s Jlre), -5 +x

K, =P P

k+l AT WY
At Ao a
Xoa =X, + K, (ykvl _ka)

P+ :f) KkHP KLH

k+1
2n

D, :Z(Xk.i - Ry )(X;“ —Ri )T

i=0
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Inicializacdo da etapa de suavizagao:

4. Parak=m-1,...,1, 0:

As o oa+
X =X
s D+
R}! - Rn

_ 7!
Cﬁ’« =Dk+1 ‘:Bﬁ—l]

o nt a A
X =x,+C, ['xkﬂ xk+l:|

P =P +C[ B, -P|CT

k

Observa-se que a suavizacao obtém a estimativa do estado do sistema no instante k
baseada no conjunto completo de medidas do intervalo de t, at_, para qualquer k tal que 0
£ k £ m. Esta suavizagdo também é conhecida como suavizagéo de intervalo fixo. Este tipo
de suavizador € normalmente utilizado em reducédo de dados off-line, para obter estimativas
refinadas de melhor qualidade do que as obtidas pelos filtros on-line, ja que a estimativa
suavizada passa a incorporar as informacdes contidas em todas as medidas do intervalo

considerado e ndo apenas a presente medida.

31 EQUACOES CINEMATICAS DO SATELITE CBERS

Para descrever a atitude do satélite CBERS s&o necessarias informacdes de trés
eixos com relacdo a um sistema de coordenadas fixo no satélite e um sistema de referéncia
fixado em um referencial inercial, que, neste caso é a Terra.

Para a aplicagdo realizada neste trabalho a atitude é representada pelos angulos de
Euler ( f-roll, g-pitch, y-yaw). O vetor de estado &€ composto pelos angulos de atitude e pelas
componentes do bias dos giroscépio .

Para um satélite do tipo CBERS, a construgcéo das equagbes que modelam o vetor
de estado depende da matriz de atitude A, que relaciona o sistema de referéncia fixo no
corpo do satélite com o sistema de referéncia orbital, e € dada por (Fuming; Kuga, 1999):

cosy cos siny cos & —sind
A=|cosysinfsing—siny cos¢g sinysin@sing+cosy cosg cosdsing

cosysinfcos@+sinysing sinysinfdcosg—cosysing cosfcosg

Com: —360°< ¢ <360°,—90° <@ <90°,—360°<y <360°.

Ciéncias Exatas e da Terra: Aprendizado, Integracéo e Necessidades do Pais 2 Capitulo 7



Como as medidas de giroscopio séo utilizadas neste trabalho, as equacgdes
dindmicas podem ser substituidas pelas equagbes cinematicas, definidas por:

é| |1 0 0 @, 0
0 |=|0 cos¢ —sin g a, |-Al -o,
@ 0

W 0 sing cos¢
cos cos &

em que c?),‘.,(by ,c?): sdo as componentes da velocidade angular inercial (medida pelo
giro) e @, é a velocidade angular orbital.
T
Desta forma, o vetor de estado seré representado por x:[qb Oye g g?] e as

equacgdes que o descrevem em qualquer instante é:

K
7, fQ)
vl | o
e || o
el Lo
é{

em que f (.) representa o lado direito das equacdes cineméticas apresentadas
anteriormente.
No presente trabalho a fungéo f(.) & considerada de duas formas diferentes:
i. As equacgles que representam [¢5 I y}]T séo consideradas na sua forma completa,
ou seja, sem aproximagdes, e

P . .
ii. As equacbes que representam [¢ e W} sé&o consideradas levando em conta as
seguintes aproximagoes: ¢ = 0°, & =0°.
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No caso (i) as equagdes sao definidas por:

7 ~ - ~ - -2 - - -
¢ =@, +a,sinycos +@, siny tand +e,sin” gsiny sin & tan € + @, tan Jsin gcos gcosy +
@_ tan @ cos ¢ + g, tan @ cos’ Psin @ siny — e, tan Osin geos geosy
9:6?)_\_cos¢+(unsin¢sinasiny/cos¢+a)ocosz¢cos:,r/—c?):sin¢—mocos¢sin¢sinﬁsinw+
22
@, sin” gcosy

- sin sing . . . sin . €Os
D ¢+a)0 ¢sm¢sm§smgy+(oa ¢cos¢cosw+m, ¢
¥ z
cosd cosd cosf cosf

~

W= +

@,

0S . . cosg .
¢cos¢sm€smy/—(aﬂ ¢sm¢cosy/
cosf

Ccos

Para o caso (ii), em que sédo assumidos f e g pequenos angulos, as equagdes
diferenciais utilizadas no processo de estimacao de atitude para o satélite CBERS séo:

¢ = a,siny + @, +0 0,
0 =, cosy + @, -,

Y=, (0siny —geosy )+ @, +¢ad,

41 RESULTADOS

A seguir serdo apresentados os resultados comparativos da performance do
Filtro de Kalman Unscented com Smoothing (FKUS) quando as equagdes cinematicas
que descrevem a atitude do satélite séo consideradas: (i) na forma completa e (ii) com
aproximacoes para os angulos de f e g (como apresentada no relatério do CBERS (Fuming;
Kuga, 1999)).

Na aplicacdo proposta, dados reais de sensores de atitude que estdo a bordo
do satélite CBERS-2B foram fornecidos pelo Centro de Controle de Satélites (CCS) do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Os sensores adotados s&o: Sensor Solar
Digital (SSD), Sensor de Terra Infravermelho (STI) e Giroscépio. A Tabela 1 mostra algumas
informacdes das medidas consideradas neste trabalho.

Data Periodo das observacoes Intervalo de Medidas processadas
amostragem
dia/més/ano to tr At (s) S§SD STI Giro
(hh:mm:sss) (hh:mm:sss)
12/12/2008 13:12:39,500 13:19:54,000 13,47 2 2 3

Tabela 1: Informagdes das medidas fornecidas pelo CCS do INPE.
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As medidas reais obtidas pelos sensores SSD, STl e pelo Giro, associados a
cada instante em que a medida foi obtida, sdo apresentados nas Figuras 1 e 2.
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Figura 1: Medida reais fornecidas pelos sensores SSD e STI que estéo a bordo do satélite
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Figura 2: Medida reais fornecidas pelos giroscopios que estéo a bordo do satélite CBERS-2B.

De forma a analisar o quanto modelos aproximados podem interferir no processo
de estimacao de atitude quando dados reais sdo considerados, as Figuras 3 e 4 mostram
resultados obtidos para atitude e bias do giro estimados via FKUS em duas situacgdes: (i)
equacgdes cinematicas na forma completa (sem aproximagdes) e (ii) equacdes cinematicas
sem aproximacoes (simplificada).

Na Figura 3 observa-se que ambos os modelos (completo e simplificado) mantém
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a mesma performance para os angulos de atitude f (roll), q (pitch) e y (yaw). A média da
diferenca entre a atitude suavizada via modelo completo e simplificado é: 0,0033° para roll,
0,0071° para pitch e 0,0038° para yaw.

Com relagdo ao comportamento do bias do giro, nota-se na Figura 4 que, para o
periodo proposto, os resultados obtidos via equacdes completas tendem aos resultados
obtidos via equacdes simplificadas, os quais parecem ter atingido a convergéncia desde os

primeiros instantes.
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Figura 3: Comparagéo dos angulos de atitude obtidos via FKUS considerando o modelo
cinematico completo e com aproximagoes.
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Figura 4: Comparacéo das componentes do bias do giro obtidas via FKUS considerando o
modelo cinemético completo e com aproximagdes
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Os resultados obtidos validam a utilizacdo de modelos menos complexos, mas que
ainda representam bem o modelo original. Tal consideracgéo traz beneficios ao processo de
estimagéo, pois com modelos simplificados evita-se possiveis indeterminagées relacionadas
a funcdes trigonométricas que aparecem em denominador €, em casos em que a estimacao

€ realizada em tempo real, menor gasto de CPU para processar as medidas.

51 COMENTARIOS FINAIS

A proposta deste trabalho foi analisar o quanto as simplifica¢cdes consideradas
nas equacgdes que descrevem o modelo de um sistema podem interferir nos resultados
estimados, quando dados reais sao considerados no processo de estimacgéo. Para isso
foi tomado como base o modelo que representa a atitude do satélite CBERS, fornecido
pelo INPE, com e sem simplificacdes. Os resultados obtidos por meio do Filtro de Kalman
Unscented com Smoothing validaram as simplificagcdes consideradas no modelo cinematico,
uma vez que os resultados obtidos via equacdes simplificadas apresentaram o mesmo

comportamento dos obtidos via equag¢des completas.
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RESUMO: O litoral do Estado do Ceara possui
um vasto histérico de ocupagdo na faixa de
praia e pos praia, esse & um fato decorrente de
uma série de obras costeiras, realizadas desde
a década de 70, iniciadas com a construgéo
do Porto do Mucuripe, localizado na cidade
de Fortaleza. Estudos pioneiros mostram que
a sedimentacdo local tornou-se suspensa e
consequentemente alojada no molhe do Porto,
dando inicio ao processo de erosao costeira.
A partir de uma andlise de sedimentos, foi
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comprovado que a morfologia local ndo era
indicada para uma construgéo desse porte, por
isso, houve a variagdo da linha de costa, a qual
foi reduzida cerca de 300m nos ultimos 30 anos.
O ponta pé desse processo foi dado nas Praias
de Iracema e logo apds atingiu a Praia de Icarai.
Dessa forma, a importdncia de uma analise
sobre os impactos decorrentes da eroséo local a
respeito do atual estado da praia e das propostas
de recuperacéo da mesma.

PALAVRAS - CHAVE: Litoral, Caucaia, impacto
ambiental, engenharia costeira, Topografia.

ABSTRACT: The coast of the State of Ceara has
a vast history of occupation on the beach and post
beach, this fact is a result of a series of coastal
works, carried out since the 70’s, started with the
construction of the Port of Mucuripe, located in the
City of Fortaleza. Pioneering studies show that
local sedimentation has become suspended and
consequently lodged in the port mole, initiating
the process of coastal erosion. From a sediment
analysis, it was verified that the local morphology
was not indicated for a construction of this size,
therefore, there was the variation of the coast line,
which was reduced by about 300m in the last 30
years. The tip foot of this process was given in the
Beaches of Iracema and soon after it reached the
Icarai Beach. Thus, the importance of an analysis
of the impacts of local erosion

on the current state of the beach and the
proposals for its recovery.

KEYWORDS: Litoral, Caucaia, environmental
impact, coastal engineering, Topography.
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11 INTRODUGAO

Olitoraldo estado do Ceara é influenciado diretamente por fatores de desenvolvimento
urbano e socioeconémico, visto que, o turismo, as construgdes civis e obras costeiras
tornaram-se atividades comuns e auxiliares para uma grande urbanizagdo na zona
costeira, a qual ultrapassa a capacidade de resiliéncia desses ambientes artificializados
por estruturas e intervengdes urbanas.

A ocupagdo da zona costeira do estado do Ceara, principalmente da Regido
Metropolitana foi impulsionada, sobretudo pela constru¢cdo de segundas residéncias
(beach houses) na década de oitenta, turismos periodicos de fins de semana ou sazonais
e através dos grandes complexos hoteleiros que visam em grande parte, atender o turismo
internacional. (OLIVEIRA, ET AL, 2005; OLIVEIRA, ET AL, 2006; MOURA, ET AL, 2006)

As taxas de recuo da linha de costa constituem um dos melhores indices de
monitoramento da eroséo costeira, principalmente quando esta atinge estagios avancgados.
Na maior parte dos casos, este indice € mais explicito e, frequentemente, mais confiavel do
que somente a avaliagédo do volume erodido (DIAS et al, 2005). Os recuos da linha de costa
sd@o causados e potencializados pela falta de sedimentos, obras de engenharia, aumento
do nivel do mar e eventos de alta energia (DOUGLAS, 1991; SMITH, et al, 2004; ROSATI,
2005; PATSCHI & GIGGIS, 2006; MASSELINK, et al, 2009; BENDER, et al, 2010).

Ao longo das Ultimas décadas, a nivel global, a maioria das praias arenosas vem
passando por processos erosivos, as quais representam mais de 70% (BIRD, 2000). Essas
alteracdes sao comumente ligadas a variacdo da linha de costa. Nesse sentido, estudos
no meio ambiente costeiro tem sido destaque nas Ultimas décadas. Muehe e Neves
(2008) afirmam que a zona costeira é influenciada por agentes oceénicos, atmosféricos e

continentais, motivo pelo qual ela é particularmente sensivel a mudancas climaticas.

21 OBJETIVO

Portanto, o referido artigo tem como objetivo realizar um levantamento histérico dos
principais impactos na zona costeira no Brasil e Estado do Ceara associado ao avancgo da
erosao de praias.

31 METODOLOGIA

Quanto aos procedimentos metodoldgicos, foi feito um estudo na Praia do Icarai
localizada no Municipio de Caucaia, a menos de 20 km da cidade de Fortaleza, capital
do estado do Ceard, possui ocupacgdes e atividades significativas na area. Precisamente
nas coordenadas 3°40'6.24” S (latitude) e 38°40’3.36 W (longitude), ha uma estrutura de
protecao costeira (do tipo Bagwall) edificada em 2011, com extens&o de 1500 m, em grande

processo de erosdo, que de fato levou ao rompimento da estrutura e, consequentemente,

Ciéncias Exatas e da Terra: Aprendizado, Integracéo e Necessidades do Pais 2 Capitulo 8



recuo da linha de costa., a qual tem sofrido perda de faixa praial devido a forte erosao
provocada tanto pela acelerada e desordenada ocupacdo em &reas indevidas. Dessa
forma, o projeto de pesquisa da Universidade de Fortaleza “O uso das obras costeiras para
protecdo e/ou reabilitagcdo de praias arenosas do Estado do Ceara, Brasil”, coordenado
pela Prof. Dra. Glacianne Gongalves de Oliveira Maia, almejou uma pesquisa bibliografica
e cartogréfica, pois houve registros fotograficos de campo e imagens de satélite, medicéo
de perfis topograficos, reunides e aplicagcdo de questionarios com a populagao local, para
uma melhor andlise local.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Formas de Uso e Ocupacao dos Espacos Costeiros

As construgdes perto da praia estdo relacionadas com areas residenciais,
industrializacdo e urbanizagc&o, portos, marinas entre outros. De maneira geral estas
construgdes tornam estes sedimentos mais incoerentes removendo os revestimentos
superficiais e aumentando o escoamento da agua. As estruturas construidas endurecem
o solo e impedem o suprimento de sedimentos para as praias. As constru¢des na propria
praia para impedir ou atenuar os processos de erosdo como sea-walls, revetments e
bulkheads muitas vezes criam uma nova situacéo de erosdo. (Morais, 1996).

As estruturas rigidas de protecdo costeira, em geral, atuam como indutores
suplementares da erosao costeira, condicionando a uma situagédo de efeito em cadeia em
que novas obras sdo construidas e outras sdo amplificadas. A interacdo entre a dinamica
costeira e as de protecédo ocorre em escala de tempo variavel, produzindo efeitos dispares
na paisagem costeira. Por vezes, o efeito das obras é adverso, ocasionando o agravamento
dos problemas de eroséo costeira. Nesse caso, o conhecimento deficitario das forgantes
fisicas (e.g. ondas, marés, correntes e vento) pode ser determinante para a baixa eficiéncia
das obras, levando a perda dos investimentos que ultrapassam a escala dos milhdes de
reais. (Paula e Dias, 2015).

Além dos eventos supracitados acima, pode-se apontar como principal indutor dos
processos erosivos nas Ultimas 60 décadas, no litoral em questéo, foi com a construgéo
do porto do Mucuripe. A construgdo de um porto na cidade de Fortaleza é um projeto
idealizado desde 1649, quando o holandés Matias Beck, a época residindo no estado do
Ceara, ja considerava o Mucuripe como o melhor local para constituir-se um ancoradouro
(GIRAO, 1976). A implantagdo de um porto, porém, traz implicagbes ao meio fisico e
biolégico adjacente, devendo suas implicacdes socioecondmicas ser alvos de cautelosa
avaliagdo. Atualmente, somente um estudo de impacto ambiental multidisciplinar permite
a obtencéo de licenga prévia, de construgcdo e operagdo para novos empreendimentos
(ALFREDINI, 2009).

Nesse caso, a auséncia de estudos prévios durante seu projeto e construcao
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acarretou mudangas na dinamica sedimentar, haja vista que o transporte litoraneo dos
sedimentos que se dirigiam da Praia do Futuro ao litoral oeste de Fortaleza foi obstruido.
(SOARES, ETAL, 2011). Como consequéncia, a Praia de Iracema deixou de ser alimentada
por sedimentos; situando-se fora da sombra de abrigo do quebra-mar, passou também a ser
violentamente atingida pelas correntes da costa quando estas retornam a sua velocidade
original (MORAIS, 1966, p.8). As ondas se tornaram tao intensas que alcangavam os trilhos
dos bondes atravessando o outro lado da rua, fato que néo s6 comprometia a infra estrutura
urbana como, também, ocasionava a destruicdo de varias residéncias localizadas a beira
mar.

4.2 Principais impactos e a consequente erosao de praias arenosas

No Brasil, os estudos sobre eroséo costeira sdo relativamente recentes, ganhando
grande expressédo a partir da década de 1990 (Souza et al., 2005). De acordo com Morais
(1996), alteracbes na intensidade, na distribuicdo espacial ou na climatologia de ventos
afetam os esforcos sobre estruturas portuarias, trazem impactos sobre construcoes
urbanas, mobilizam sedimentos de dunas, apenas para citar alguns poucos exemplos de
situagdes criticas ocorridas nos ultimos 40 anos no Brasil.

O litoral oeste de Fortaleza sofreu uma eroséo acentuada devido a mudanca de sua
dindmica sedimentar combinada ao avango do mar. Como resposta, o poder publico ergueu
barreiras fisicas (0s espigdes) desde a Praia da Barra do Ceara até a Praia do Mucuripe.
Estas subsequentes obras de abrigo portuario, somadas a construgdo do mencionado
porto exercem significativa influéncia na variagéo da linha de costa de areas extremamente
dinamicas e sensiveis. (SOARES, ET AL, 2011). Constituindo-se um lugar turisticamente
atrativo cujas evidéncias estdo no crescimento de hotéis e prédios residenciais, o espaco
estudado passou ainda por significativas mudancgas desde a década de 1940, o que motivou
uma diversidade de autores a trabalhar essa localidade, como Pitombeira (1979), Morais
(1980), Maia (1997), Soares (2008) e outros.

Os impactos acontecem em diversas praias. Segundo Paula e Dias (2015) na
Praia do Icarai, a estrutura do dissipador de energia (do tipo Bagwall) foi construida como
uma muralha de concreto em forma de escadaria, enraizada junto a costa para amenizar
o impacto das ondas e o consequente efeito erosivo houve dois momentos distintos, o
primeiro (entre agosto/11 e margo/12), com uma satisfatoria recuperagéo do nivel de areia
da praia e protecéo das estruturas urbanas, o segundo (periodo com fortes ressacas do
mar, em maio/12), a obra do foi colapsada.

A obra de protecéo sé veio a ser recuperada definitivamente em janeiro/15. Nesse
intervalo de tempo, houve recuo da linha de costa, nesse trecho da Praia de Icarai, da
ordem de 25m, o que resultou na destruicdo quase total da via costeira, danificacdo da
rede de drenagem pluvial e destruicdo de muros condominiais e residenciais. Devido a
desestabilizacdo da estrutura e a demora na sua reconstru¢do, mais de 600m da estrutura
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vieram ao chao, levando a Prefeitura Municipal a decretar estado de emergéncia,
classificando a regido como area de risco potencial eroséo costeira. Para obviar o problema,
maquinas tentaram incessantemente empilhar os blocos de concreto e formar uma espécie
de enrocamento, mas as tentativas foram fracassadas. (Paula e Dias, 2015).

Outro exemplo a ser citado, € a evolugé@o da linha de costa da praia do Iguape,
localizada a aproximadamente 28 km de Fortaleza, no litoral do municipio de Aquiraz,
identificada como processos erosivos atuantes na area no periodo de 2004 a 2012, o que
causou problemas costeiros como o avango do mar, fortes ondas, destruicao de dunas
moveis e a diminuicdo da faixa praial provocada pela eroséo pontual que ocasionou na
destruicdo dos estabelecimentos localizados na faixa praial e pds-praia. (Moura et. al.,
2013).

51 CONCLUSOES

As zonas de praias do litoral do Ceara, notadamente o Icarai, perpassam por uma
situacédo de degradagéo ndo somente ambiental, mas social e econémica, o que leva muitos
dos moradores a abdicarem sua residéncia devido ao avango do mar e erosdo constante.

Existem medidas mitigadoras, segundo Morais (1996), que podem ser definidas
como estruturais e nao-estruturais. De acordo com o método passivo destas, sdo os
controles de uso da terra, ja que o uso da terra é tanto a fonte de erosdo como a chave do
seu controle. Para tal, seria ideal que houvesse um estudo local, junto ao investimento em
projetos e analises em longo prazo, que possam promover uma obra costeira adequada
para seu local especifico.

Além disso, existem os métodos de plantio para protegcdo e controle de erosdo. Séo
um dos poucos métodos ndo estruturais que tem a capacidade de controlar ou retardar a
eroséo. Isto inclui vegetagdo, que é capaz de absorver a energia. A remediagdo da causa
da eroséo é sempre possivel através de modificagcbes em estruturas que podem aliviar ou
enfraquecer a erosdo. Portanto, é necessario que haja um monitoramento da zona costeira,
a fim de proceder andlises, compreender a percepgdo dos usuarios quanto a situagao e
dinamica local.
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RESUMO: O Vale do Rio Paraiba do Sul,
localizado entre Sdo Paulo e Rio de Janeiro,
as duas maiores metropoles do Brasil,
compreende uma area bastante alterada e com
solos desgastados e erodidos. Nessa area,
a composicdo original de Mata Atlantica é,
atualmente, representada apenas por pequenos
mosaicos numa paisagem de extensos campos
de pastagem. Este estudo objetiva reconstituir
as condig¢des paleoambientais do Médio Vale do
Rio Paraiba do Sul no Quaternario tardio e inferir
possiveis mudancas climaticas e na vegetacéao,
associadas a ocorréncia de linhas de pedra. A
metodologia contou com andlises pedoldgicas,
fitoliticas, isotdpicas e datacdes ('“C-AMS).
Foram identificadas variacdes na densidade
arborea: no periodo anterior a 9000 anos cal AP, a
vegetacdo era predominantemente esparsa, em
ambiente mais seco e com temperaturas médias
mais baixas que as atuais; apds este periodo, o
ambiente tornou-se mais Umido e a vegetagéo
mais arborea; o periodo entre 9000 e 8200 anos
cal AP, quando se da a formacgéo das linhas de
pedra, foi mais seco que o anterior; a partir de
cerca de 2900 anos cal AP, o ambiente se torna
progressivamente mais Umido e semelhante ao
atual. A hip6tese de génese das linhas de pedra
€ a de coluvionamento de pequena distancia
atrelado a periodos de chuvas concentradas.
PALAVRAS - CHAVE: reconstituicédo
paleoambiental, fitélitos, Médio Vale do Rio
Paraiba do Sul, linhas de pedra.
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GENESIS OF STONE LINES THROUGH PALEO-ENVIRONMENTAL
INFERENCES IN THE MIDDLE VALLEY OF RIO PARAIBA DO SUL, SOUTHEAST
OF BRAZIL
ABSTRACT: The Paraiba do Sul River Valley, located between Sao Paulo and Rio de Janeiro,
the two largest cities in Brazil, comprises a highly altered area with weathered and eroded
soils. In this area, the original composition of the Atlantic Forest is currently represented only
by small mosaics in a landscape of extensive pasture fields. This study aims to reconstruct the
paleoenvironmental conditions of the Middle Paraiba do Sul River Valley in the late Quaternary
and to infer possible changes in climate and vegetation, associated with the occurrence of
stone lines. The methodology was based on soil, phytolith, isotopic and *C-AMS analyses.
Some variations in tree density were identified. In the period prior to 9000 years cal BP,
the vegetation was predominantly sparse, in a drier environment and with lower average
temperatures than the current, after which the environment became more humid and the
vegetation more arboreal. In the period between 9000 and 8200 years cal BP, when the
formation of stone lines occurs, it was drier than the previous period but from 2900 years cal
BP, the environment becomes progressively more humid and similar to the current one. The
hypothesis of the genesis of the stone lines is the one of colluviation of short distance linked

to periods of concentrated rainfall.
KEYWORDS: paleoenvironmental reconstruction, phytoliths, Middle Paraiba do Sul River
Valley, stone lines.

11 INTRODUGAO

Conhecer a dindmica de uma determinada paisagem ndo é apenas entendé-la no
presente, sendo necessario também que se compreendam as diversas fases e variaveis
diretamente responsaveis por sua evolu¢do no tempo geoldgico para, assim, se projetar
0 seu comportamento futuro. E necessario que se analisem as dindmicas ambientais,
para se reconstituir as mudangas ocorridas ao longo das grandes eras geologicas, e, com
isso, analisar os processos naturais e aqueles que decorrem da interferéncia antropica,
responsaveis pelas grandes mudancgas ambientais (SUGUIO, 2010).

O Vale do Rio Paraiba do Sul (Figura 1), localizado entre as duas maiores metrépoles
do Brasil (Sao Paulo e Rio de Janeiro), passou por sucessivos ciclos econdmicos a partir
do século XIX, quando o cultivo do café representava a principal atividade econémica
desta regido. Atualmente, essa regido compreende uma area bastante alterada, onde a
composigdo original de Mata Atlantica é representada apenas por pequenos mosaicos
numa paisagem de extensos campos de pastagem.
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Figura 1 — Localizagcdo da area de estudo e do perfil de solo analisado no municipio de Barra
do Pirai (RJ).

Fonte: Google Earth® (2016).

A litologia dessa regidao é constituida predominantemente por gnaisse; o solo se
apresenta como moderadamente pedregoso e ligeiramente rochoso, classificado como
latossolo vermelho-amarelo distréfico, caracterizado como bem drenado e com erosao
moderada. Nos solos dessa regido, sdo observadas linhas de pedra, que estdo relacionadas
a horizontes caracterizados pela predominéncia de materiais quartzosos, angulosos a
arredondados, couragas lateriticas e minerais pesados, entre outros (HIRUMA, 2007). As
linhas de pedra podem ser formadas sob condicdo aldctone ou autéctone (BRAUCHER et
al., 2004; SANTOS et al., 2010), no entanto, os mecanismos de formagéo ainda despertam
divergéncias entre pesquisadores.

Entre as hipéteses autéctones para a origem das linhas de pedra, destaca-se a
da paleopavimentagédo detritica (RAYNAL, 1957; LEHMANN, 1957; TRICART, 1958;
AB'SABER, 1962; DE PLOEY, 1964; BROWN et al., 2004); do remanejamento por
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cupins (COLLINET, 1969; RIQUIER, 1969; SEGALEN, 1969; BIGARELLA et al.,1994);
da acgéo edlica (RIOU, 1965); da descida das particulas de maior granulometria no perfil
(LAPORTE, 1962; COLLINET, 1969); do coluvionamento (MOUSINHO, BIGARELLA, 1965;
PENTEADO, 1969; RIQUIER, 1969; BIGARELLA et al., 1994); do estado de equilibrio com
a incorporacao do material de origem dos veios de quartzo no solo (NYE, 1955; BERRY,
RUXTON, 1959; RIQUIER, 1969; YOUNG, 1972); do desenvolvimento local e decorrente de
oscilagOes climaticas (BOURGEAT, PETIT, 1966) e do intemperismo residual (COLLINET,
1969; PORTO, 2003). Entre as hipéteses de origem aldctone para as linhas de pedra,
destacam-se a do transporte de materiais em superficie (RIOU, 1965; VOGT, VINCENT,
1966; BOURGEAT, PETIT, 1966) e a de inversdo de materiais a partir da erosao de antigas
superficies aplainadas (SEGALEN, 1969).

Neste trabalho, foram utilizados fit6litos, que sao bioindicadores representados por
particulas microscopicas (<60-100 um) de opala biogénica, geralmente encontradas nas
fragdes silte e areia muito fina, resultado da absorcao de &cido silicico [Si(OH4)] do solo
pelas plantas, que se formam por precipitacdo de silica amorfa entre e nas células de
diversas plantas vivas (PIPERNO, 2006). As plantas constroem uma estrutura ou molde
onde séo introduzidos os ions, posteriormente induzidos a precipitagdo e cristalizagdo
(EPSTEIN, 2001). A senescéncia e a decomposi¢cao dos restos vegetais fazem com que os
fitolitos sejam incorporados ao solo, sendo estes bastante estaveis, gerando microfésseis e
tornando-se importantes registros ambientais. A forma do fitélito reflete o “molde” da célula
em que foi formado (COE et al., 2014a).

Assim, os fitolitos preservam os vestigios da vegetacao natural, tornando possivel
a compreensdo da evolugdo de uma vegetagdo em relagdo as condi¢des bioclimaticas.
Os indices fitoliticos permitem inferir caracteristicas da vegetagéo, como a densidade da
cobertura arbérea (indice D/P), a densidade da cobertura por palmeiras (indice Pa/P), o
estresse hidrico (indice Bi) e as temperaturas mais baixas (indice Ic) (COE et al., 2014a).

Os is6topos estaveis de carbono (12C e 13C) também foram utilizados como
proxy de processos biol6gicos em plantas. A discriminagéo isotopica do carbono durante
a fotossintese fornece informagdes sobre o metabolismo fotossintético em plantas, bem
como suas influéncias ambientais. Assim, as plantas que utilizam a via fotossintética Calvin-
Benson, que tende a preferir o isétopo mais leve, sdo chamadas de C3 e tém valores de
013C de -32 a —22 %o, € as plantas C4 usam o Ciclo Hatch-Slack e tém valores de 513C
na faixa de —17 a -9 %. (GLEIXNER, 2002; GORDON e GONI, 2003; KILLOPS e KILLOPS,
2005). Consequentemente, a relagdo 13C/12C na matéria orgénica do solo (MOS) deve
permanecer proxima aquela da proporgéo da vegetagéo original. Os is6topos estaveis de
carbono (813C) permitem, portanto, a identificagcdo da cobertura vegetal, com o predominio
de plantas C3 (principalmente lenhosas) ou C4 (gramineas) (PESSENDA et al., 2005).

Analises pedologicas foram realizadas para se conhecer as caracteristicas texturais
(granulometria, arredondamento e angulosidade), de acidez e de basicidade; e datagbes
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por “C- AMS da MOS, para a cronologia das mudancas observadas nas camadas e nos
horizontes do solo.

Nesse sentido, este trabalho objetiva reconstituir as condi¢des paleoambientais no
Holoceno, relacionadas a ocorréncia de linhas de pedra (stone lines) no Médio Vale do Rio

Paraiba do Sul, no estado do Rio de Janeiro.

21 MATERIAIS E METODOS

O perfil de solo estudado se encontra localizado no municipio fluminense de Barra do
Pirai (22°28°53.3"S e 43°48’01.4”0 - Figura 1), com altitude de 511 metros e sob vegetacao
campestre com espécie predominante de Brachiaria decumbens. Exposto em um corte de
estrada, no terco superior da encosta, o perfil de solo foi dividido em nove horizontes (Ap,
A2, AB, BA, B1, B2, 2BC, 3CB, C) com a presenca de duas linhas de pedra, abrangendo
cerca de dois metros de profundidade (Figura 2). A vegetacé@o primaria sob o perfil de
solo era de Mata Atlantica, segundo o SOS Mata Atlantica (2014), e seu uso atual € como
pastagem.

Atextura do solo foi realizada a partir da analise granulométrica e observacgdes quanto
ao grau de arredondamento dos graos (na fracéo cascalho) para posterior classificagdo, com
base em Wentworth (1922). A granulometria foi feita em 15 amostras, para se caracterizar
o tamanho dos materiais constituintes do solo. O grau de arredondamento dos gréos foi
realizado em lupa binocular, com o auxilio do software ToupView®. O carbono orgéanico
total (COT) foi analisado utilizando-se um equipamento Perkin-EImer CHNS/O, modelo
2400, no modo de operagdo CHN. A medicéo do pH das amostras de solo foi realizada
com base no Manual de Métodos de Andlises de Solo, da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) (1997).
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Figura 2 — Horizontes e linhas de pedra do perfil de solo estudado em Barra do Pirai/RJ: (A)
area de coleta; (B) perfil de solo; (C) linha de pedra 125-138 cm; (D) linha de pedra 150-158
cm; (E) horizontes e linhas de pedra demarcados.

A preparacao para a extragéo dos fitolitos seguiu o protocolo de Coe et al. (2021) e
consistiu em secar e peneirar (2mm) 10g de cada amostra de solo para, em seguida, eliminar
carbonatos (com HCI), 6xidos de ferro (com citrato e diotinito de sodio), matéria orgénica
(com é&cido nitrico e H,0,) e a fragéo argila (por decantagéo). A separagéo densimétrica
foi feita por meio de uma solucéo contendo 680g de politungstato de sodio para 300ml
de agua destilada. Foram confeccionadas laminas em glicerina (temporarias) e Entellan®
(permanentes) com uma aliquota de 25 ul do material. A identificagéo e a contagem foram
realizadas no microscopio optico polarizador Zeiss Axio Scope.A®, com aumento de 500 a
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630x. Esta analise foi feita em um ndmero minimo de 200 fit6litos classificaveis por amostra
afim de: estimar a frequéncia relativa e grau de altera¢do dos morfotipos, segundo o Codigo
Internacional de Nomenclatura de Fit6litos (ICPN); e calcular o estoque total de fitélitos em
cada amostra. Foram calculados dois indices fitoliticos: a densidade da cobertura arbérea
(D/P) e o indice de estresse hidrico (Bi) (COE et al., 2014).

A determinagdo da concentracdo de 3'*C foi realizada na University of California
(UC-DAVIS), Stable Isotope Facility (SIF). Os resultados foram expressos em unidade
de &%., determinada em relag@o ao padréo internacional PDB (Pee Dee Belemnite), e se
referem & média de duas determinagcbes, com preciséo de 0,2%.. Para as datacdes por
“C-AMS, foram selecionadas e preparadas trés amostras de solo, conforme os protocolos
usuais do Laboratério do Radiocarbono da UFF (LAC-UFF) (MACARIO et al., 2017). As
amostras prensadas em catodos de aluminio foram enviadas para datag¢é@o, no Center of
Applied Isotope Studies (CAIS), nos Estados Unidos. As idades foram calibradas por meio
do programa OxCal v. 4.2.4° (BRONK RAMSEY, 2009), utilizando-se a curva atmosférica
para o Hemisfério Sul SHCal13 (HOGG et al., 2013).

31 RESULTADOS

3.1 Caracterizacao pedolégica

Os resultados da granulometria (Tabela 1 e Figura 3) indicam um perfil de solo
argilo-arenoso, com o predominio da fragdo argila, correspondendo a 50-60%, com ligeira
diminuicdo (38%) na superficie. A areia grossa aparece, em seguida, com 15-22%. A
fracdo silte € pouco representativa, ao longo do perfil do solo, e corresponde a apenas
entre 1 e 2,5% do material analisado. O cascalho representa a fragédo predominante nas
profundidades de 1,5 e 1,25 metro (linhas de pedra), com 39 e 59%, respectivamente.
Os graos de cascalho das linhas de pedra sdo compostos de quartzo em ambas as
profundidades, variando entre anguloso e subanguloso. Este padréo aponta para um
baixo retrabalhamento desses materiais. A maioria dos grédos apresenta uma coloragéo
avermelhada, indicando a presenca de 6xido de ferro (Figura 4).

O carbono orgénico total segue o padrédo normal de redugdo com a profundidade,
diminuindo de 2,69%, na superficie, a 0,2%, em direcdo a base do perfil. O pH das
amostras analisadas ficou entre 4,2 e 5, o que caracteriza o perfil de solo estudado como
de acidez média, favoravel a preservacgao dos fitélitos. Segundo Piperno (2006), os fitolitos
se preservam bem em solos com pH entre 2 e 9, e ambientes com solos acidos tendem a
ter mais silica livre, disponivel para as plantas. Ja solos de pH muito alcalino podem causar
a dissolucao dos fitdlitos, ocasionando a perda de suas ornamentacdes mais delicadas
(CABANES et al., 2011) (Tabela 1 e Figura 3).
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Teor

Horizonte/ Profundida  Cascalho Areia (%) Finos (%) Chassificacio de MO pH
Amostra de (cm) ) MG G M F MF Silte Argila (Wentworth, 1922) ) (média)

Ap 0-14 521 305 2222 1838 10,29 246 08 37,52 Areia argilosa 2.69 4.2

A2 14-28 1.46 216 2048 1416 439 231 165 5334 Argila arenosa 136 4.1

AB 28— 40 187 184 2104 1355 431 213 190 5335 Argila arenosa 0.9 4.3

AB 4055 0,79 168 2029 1320 434 213 2,13 5562 Argila arenosa 0.7 4.3

BA (amostra 1) 5570 125 210 2003 1157 375 18 244 5800 Argila arenosa 0.61 4,5

BA (amostra2) 70— 80 1,78 226 1747 1125 582 226 249 5686 Argila arenosa 0.59 4.4

Bi(amostra1l)  80—90 1,81 194 1722 11,70 411 291 256 57,76 Argila arenosa 0.57 4.3

Bl (amostra2)  90—100 1.48 203 1691 1083 598 236 259 57,81 Argila arenosa 0.52 4.6

B2(amostra 1)  100-110 215 255 2132 1273 411 217 222 5274 Argila arenosa 0,49 4.8
B2(amostra2)  110-125 1028 212 1541 1021 592 246 083 5495 Areia cascalhosa 0.5 5

SL 125-138 59,10 1,13 598 499 206 107 085 24,81 Cascalho 0,48 47

2BC 138-150 1.91 233 1516 1044 644 273 113 50,87 Argila arenosa 0.27 4.8

SL 150—158 39,33 1,73 1000 7,64 276 140 079 36,34 Cascalho 0,34 4.6

3CB (amostral) 158—173 2,14 252 1704 12,54 7,09 338 100 54,20 Argila arenosa 02 46

3CE (amostra2) 173188 2,71 221 2140 1411 544 347 098 49,69 Argila arenosa 0,28 4.8

Tabela 1 — Resultados das analises granulométricas, teor de matéria organica e pH do perfil de
solo.

Linha de pedra: 125-138 cm Linha de pedra: 150-158 cm

T ",; =

e

Figura 4 — Graos de quartzo na fragéo cascalho presentes nas linhas de pedra do perfil de solo
estudado.
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Figura 3 — Resultados integrados das andlises pedolégicas, fitoliticas, isotopicas e zonas
delimitadas para o perfil de solo estudado.

3.2 Ocorréncia, classificacdao e morfotipos de fitélitos

As maiores concentragdes de fitolitos (Figura 3) sédo encontradas entre a superficie
e 0 horizonte AB (entre 0 e 55 cm). A partir disto, decresce rapidamente até atingir valores
cerca de quatro vezes menores no horizonte BA (55-80cm). Em seguida, hd um pequeno
aumento no estoque no horizonte B1 (80-100cm), para, posteriormente, continuar diminuindo
com a profundidade até 3CB1 (158-188cm), aumentando novamente na base do perfil
(188-210+ cm). Os menores estoques foram encontrados nas amostras coletadas nas duas
linhas de pedra, provavelmente porque a granulometria mais grossa facilita a percolacao
dos fitolitos para as camadas inferiores. O estoque de fitélitos identificado segue o padrédo
normal de distribuicdo, com diminui¢cdo exponencial com a profundidade, caracteristica de
uma sequéncia fitolitica em equilibrio com a vegetacéo atual (ALEXANDRE et al., 1997).

O padréo normal da intensidade da alteragcéo dos fitélitos (porcentagem de fit6litos
nao classificaveis) aumenta com a profundidade, indicando um acréscimo do tempo de
residéncia das particulas no solo e, portanto, um aumento da idade média dos fitélitos com
a profundidade (ALEXANDRE et al., 1997; 1999). No perfil de solo estudado, os fitélitos ndo
se encontram muito bem preservados, com apenas 53% de classificaveis, na amostra mais
superficial (53%), variando entre 49 e 31%, nas demais profundidades. Este baixo grau de
preservacao aponta para a intensidade dos processos erosivos (AUGUSTIN et al., 2014;
BARROS et al., 2015; CHUENG, 2016). Uma excegéo foi observada na base do perfil, onde
foi verificado o maior grau de conservacgéo (84% de classificaveis) (Figura 3 e Tabela 2).

Ciéncias Exatas e da Terra: Aprendizado, Integracéo e Necessidades do Pais 2 Capitulo 9 “



O tipo de fitolito (Figuras 3 e 5 e Tabela 2) mais encontrado foi o globular granulate,
caracteristico das eudicotiledéneas lenhosas (SCURFIELD et al., 1978; WELLE, 1976;
KONDO et al., 1994); em seguida, aparecem os tipos produzidos pelas gramineas (TWISS,
1969; 1992; MULHOLAND, 1989; KONDO et al., 1994; FREDLUND, TIESZEN, 1994),
como o acicular, rondel, elongate, bulliform parallelepipedal e cuneiform, além do globular
echinate, produzido pelas palmeiras (KONDO et al., 1994; RUNGE, 1999; VRYDAGHS,
DOUTRELEPONT, 2000; COE et al., 2012). Na maioria das amostras, o indice D/P, que
expressa a densidade de cobertura arbdrea, variou entre 0,8 e 2,26 (Figura 3 e Tabela
2), indicando uma cobertura relativamente densa, conforme Bremond et al. (2005),
Parolin (2013) e Coe et al. (2017; 2018). Excecbes foram observadas, no horizonte B2
e na base, com valores de 0,41 e 0,53, respectivamente, indicando uma vegetacdo mais
aberta, com mistura de arvores e herbaceas, sugerindo um ambiente menos Umido. O
indice Bi, indicador de estresse hidrico (Figura 3 e Tabela 2), apresentou, na maioria das
amostras, valores baixos a moderados (de 16% em 2BC amostra 1 a 49% no horizonte
Ap). Apenas na base do perfil de solo (horizontes 3CB amostra 1 e B2), foram observados
valores mais elevados (65 e 70%, respectivamente), indicando um ambiente de maior
estresse hidrico, corroborando com os valores correspondentes ao indice D/P, ja que
essas profundidades foram as que apresentaram a cobertura vegetal mais rarefeita, como
observado anteriormente por Coe et al. (2015).
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Figura 5 —Fotografias dos fitolitos observados: (a), (d) (j), (o), (t), (z), (I') Bulliform
parallelepipedal; (b), (c), (a’), (e’), (m’) Bulliform cuneiform; (e), (i), (p), (u), (f), (h’) Elongate
psilate; (b’), (¢’), Elongate echinate both sides; (f), (n), (s), (y) Acicular; (g), (m), (x), (g°) Rondel,
(1), (r) Trapeziform; (h) Cross; (k), (q), e (v) globular echinate; (w) globular psilate; (d’) e (j’)
Bilobate flat concave; (') Globular granulate; (k') Bilobate.
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B § Tipos de fitélitos (% dos classificiveis) Classificacdo dos ﬁtu’litos %] Indices Fitoliticos |
F ow 2 = = e - - 3
= £ |£°|25|&E|Cn| E|C8| | 2| & “| Z|: E <
= | & Z g ° g
Ap 14-0 4041 13,2 57 72,2 33 33 | 57 7,1 0,0 0,0 7,1 0,0 57 52,7 473 1,87 488 -17,11
A2 28-14] 3752 | 68 | 50 | 568 | 00 | 68 |36 |11.8] 1.4 |00 | 59| 00 | 18 433 57,5 1,74 36,1 | -18,08
ABamostral | 40-28 | 3747 | 114 | 28 46,1 | 1,6 | 24 | 83 [ 114 ] 09 | 04 [126| 00 3,6 40,6 60,5 1,10 34,0 #
ABamostra2 | 55-40 | 2739 | 11,7 | 26 | 372 | 43 [ 52 |82 |100] 13 | 00 [130] 00 | 65 49,0 51,0 0,83 317 | 2131
BAamostral | 70-55 | 1269 [ 11,5 | 24 433 | 72129 |63 139 14 | 00 | 9.1 0,0 1,9 432 56,8 1,07 34,5 #
BAamostra2 | 80-70 | 1038 83 39 445 | 48 39 (13,1 11,8 13 0,0 57 0,0 2,6 40,2 59,8 1,32 36,4 -23,24
Bl amostral | 90-80 | 1587 | 11,8 1,9 429 | 52| 28 | 104208 | 00 | 0,0 | 28 | 00 1.4 32,9 67,1 1,11 354 #
Bl amostra2 |100-90| 1503 8,4 2,0 394 | 74 00 (133236 1,0 0,0 3,0 0,0 2,0 31,9 68,1 0,99 259 -24,27
B2amostral [110-100 1158 | 79 | 14 | 472 | 97 [ 28 |11 125 09 | 00 | 51 | 00 | 14 36,5 63,5 1,62 317 #
B2 amostra2 125 - 110 919 274 | 11,2 | 22,7 [ 00 | 6,5 [150] 00 | 1,8 | 09 | 0,0 | 145 | 14 43,5 56,5 0,41 70,4 -23,20
SsL2  |138-125 726 | 104 | 38 | 519 | 33 | 42 |47 90| 14| 05|52 00 | 57 31,7 683 145 395 | 2375
2BC 150 - 138 822 6,9 0,5 457 169 | 1,6 | 00 [335] 05| 00 | 00 [ 00 43 31,1 68,9 1,00 16,3 -23,98
SL1 158 - 15 603 11,8 25 512 | 49 30 [ 64 133 0,0 0,0 34 0,0 34 36,3 63,7 1,49 414 -24,11
3CBamostra 1{173 - 158 736 7.1 0,9 448 1269 33 | 52 [118] 00 | 00 [ 00 [ 00 0,0 46,3 53,7 2,26 40,5 -23,96
3CB amostra2|188 - 173] 1027 17.2 119 239 00 [109 ] 9.1 0.0 74 11121 00 84 0.0 843 15.7 0.53 64.8 -24.07

Tabela 2 — Resultados das analises fitoliticas e isotopicas do perfil de solo estudado.

3.3 Analises isotépicas (6'°C) e idades do carbono 14

O perfil de solo apresentou tendéncias ao enriquecimento em '*C e ambientes menos
Umidos em relagdo ao atual, da base para o topo. Da base até o horizonte BA, os valores
de 8'°C (de -24,1 a -23,2%.) apontam para a predominancia de plantas C3. O horizonte AB
apresenta valores caracteristicos de mistura de plantas C3 e C4 (-21,3%o), sugerindo que
este horizonte seja de transicéao para os dois subjacentes, A2, que apresenta valores ainda
de mistura (-18,1%.), e o horizonte Ap, com valores caracteristicos de plantas C4 (-17,1%o)
(Tabela 2).

Os resultados das datagdes por “C-AMS (Figura 3) devem ser interpretados com
cautela, visto que a andlise se baseou na concentragéo de ™C na matéria organica total
do solo. Esta fracdo pode conter carbono de idades diferentes, representando uma média
das concentragdes de '“C de cada componente e, portanto, um valor minimo de idade para
a deposicdo do material. As analises da fragdo MOS das amostras selecionadas indicam
idades entre: 9010-8760 anos cal AP, para a profundidade de 150-158 cm, correspondente
a linha de pedra 1 (LP); 8410-8340 anos cal AP, entre 125-132 cm de profundidade,
relacionado a linha de pedra 2; e 3000-2860 anos cal AP, no intervalo entre 40-55 cm, no
horizonte AB.

41 DISCUSSOES

A integracao dos resultados obtidos a partir das analises fitoliticas, granulométricas
e isotdpicas permitiu identificar cinco zonas com caracteristicas distintas ao longo do perfil
de solo estudado (Figura 3):

1) Zona | (188 a 173 cm; anterior a cerca de 9000 anos cal AP)
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A Zona 1 (Figura 3) apresentou um numero elevado de fit6litos, provavelmente em
funcdo do predominio dos morfotipos de Poaceae (56%), considerada uma das familias
que mais produzem fitolitos (PIPERNO, 2006). Os fitdlitos estdo bem conservados,
apresentando as maiores porcentagens de classificaveis do perfil (84%), além de
apresentar a maior porcentagem de fitélitos de short-cells (27%), considerados os tipos
mais frageis (PIPERNO, 2006; COE et al., 2014). O indice D/P é baixo (0,53), caracteristico
de formacbes vegetais abertas. O valor obtido pela analise de &'*C (-24%.) indica o
predominio de plantas C3 (BOUTTON, 1996), provavelmente gramineas, como indicado
pelas andlises fitoliticas. O indice Bi é elevado (65%) em relac@o aos valores obtidos para
este perfil, indicando estresse hidrico, corroborado pelo D/P baixo, caracteristico de uma
vegetacdo mais esparsa. Outros autores corroboram esses resultados, como os valores de
D/P menores que 1, que foram descritos para areas de campos e cerrado, no Brasil (e.g.
COE et al., 2013; 2014b; 2015; AUGUSTIN et al., 2014; CALEGARI et al., 2015; BARROS
et al., 2016). Valores semelhantes de Bi também foram encontrados por esses autores,
inclusive, em trabalhos associando analises fitoliticas e isotopicas. Os indices D/P, Bi e a
maior porcentagem de fitélitos do tipo trapeziform sugerem um ambiente mais seco e frio
que o atual. Barros et al. (2000), também no Médio Vale do Paraiba (SP), constataram que,
de 31.000 até cerca de 13.000 anos AP, a vegetacgéao era caracteristica de um clima mais frio
que o atual, e que, entre 13.000 e 10.000 anos AP, houve uma alternancia de estiagem e de
alta pluviosidade, com predominio de savana/campo. Essa zona apresenta caracteristicas
de horizontes superficiais (maior quantidade de fitélitos e menor grau de altera¢édo), sendo,
provavelmente, um paleohorizonte A, resultado de uma pedogénese diferente da que gerou
os demais horizontes do perfil. Além disso, sua localizacdo, imediatamente acima da rocha
alterada, pode ter facilitado a acumulacao de fit6litos, por percolacao a partir dos horizontes
acima.

2) Zona Il (173 a 158 cm; anterior a cerca de 9000 anos cal AP)

Apesar de uma reducéo do estoque de fitolitos em relagdo a Zona |, a Zona Il (Figura
3) continua a apresentar um numero elevado, ainda superior ao encontrado em menores
profundidades. O indice D/P é o mais elevado do perfil (2,26), refletindo uma vegetagéo em
mosaico, constituida por elementos arboreos e herbaceos, sugerindo um ambiente mais
Umido que o anterior, no inicio do Holoceno. O indice Bi é baixo (29%), indicando pouco
estresse hidrico e condigbes ambientais de maior umidade. O aumento da umidade pode
ter provocado o aporte de materiais de locais mais elevados de encostas adjacentes por
processos de erosao laminar e escoamento superficial. Estes colUvios podem ter enterrado
o material identificado na Zona |, favorecendo a preservagao dos fitolitos.

3) Zona lll (158 a 110 cm; de ~ 9000 anos cal AP a ~8200 anos cal AP)

A Zona Il (Figura 3) inclui a linha de pedra 1, o horizonte 2BC amostra 1, a linha
de pedra 2 e o horizonte B2, com caracteristicas texturais distintas do resto do perfil, com
maior quantidade de areia muito grossa e cascalho. Os menores estoques de fitolitos
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foram encontrados nas amostras coletadas nas linhas de pedra 1 e 2, provavelmente
devido a granulometria mais grossa, o que facilita a percolagdo destes em dire¢do a base
(ALEXANDRE et al., 1997; COE et al., 2015). Além disso, por ser um periodo mais seco, a
cobertura vegetal tende a ser mais rarefeita, dificultando a preservacao dos fitélitos. O indice
D/P apresenta uma diminuicdo em relacéo a Zona ll, indicando uma redug¢éao da umidade,
que atinge 0 maximo no horizonte B2 (minimo D/P e maior Bi do perfil). A granulometria,
com predominio de cascalho e formagédo de duas linhas de pedra, aponta para um clima
com chuvas concentradas e condi¢des mais favoraveis a ocorréncia de processos erosivos,
com competéncia para transportar materiais mais grossos. A hipétese mais provavel para
a génese das linhas de pedra, de acordo com as condi¢bes paleoambientais inferidas,
€ a autéctone por coluvionamento (MOUSINHO, BIGARELLA, 1965; PENTEADO, 1969;
BIGARELLA et al., 1994; RIQUIER, 1969). Esse periodo mais seco e de dindmica erosiva
mais intensa pode ser observado até o horizonte B2, com elevada quantidade de cascalho
(10%) e D/P mais baixo. De Ploey (1964) e Ab’Saber (1962) relacionam a formacgéo das
linhas de pedra a periodos mais secos e de chuvas concentradas, corroborado pelos
resultados das analises fitoliticas.

4) Zona 1V (110 a 55 cm; anterior a cerca de 2.900 anos cal AP)

A Zona IV (Figura 3) inclui os horizontes B2, B1 e BA. Os estoques de fitélitos
seguem a tendéncia normal de aumento em direcdo a superficie, com uma reducéo
no horizonte BA, possivelmente em resposta a um aumento na fracdo cascalho, neste
horizonte. O indice D/P indicou uma vegetagdo com mistura de arboreas e herbaceas, com
adensamento méaximo (1,62) em B2 e minimo (0,99) em B1.

5) Zona V (55 cm até a superficie; anterior a cerca de 2900 anos cal AP até o
presente)

A Zona V (Figura 3) é subdividida em dois niveis distintos: Va — parte do horizonte
AB; Vb — horizontes AB, A2 e AP1. Em toda a Zona V, os estoques de fit6litos aumentam
em diregdo ao topo, seguindo o padrdo normal de distribuicdo com a profundidade. Na
Zona Va, o indice D/P diminui em relagdo a zona anterior, indicando uma vegetagcdo mais
aberta, com predominio de herbaceas. Este resultado é corroborado pelo valor de &'*C
(-21%0). Essa subzona sugere um episddio mais seco, ocorrido ha cerca de 2900 anos
cal AP. Na Zona Vb, o indice D/P aumenta progressivamente em direcdo a superficie,
indicando uma maior umidade, ap6s 2.900 anos cal AP. Resultados semelhantes também
foram encontrados na lagoa Salgada (RJ), onde Toledo (1998) detectou uma fase Umida
em torno de 3.000 anos AP, contrastando com a fase seca ocorrida por volta de 2.540 anos
AP, e seguida de um maximo de umidade, ap0s este periodo.
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51 CONSIDERAGCOES FINAIS

Este foi um trabalho pioneiro na utilizagéo integrada de dados pedolégicos, de
bioindicadores (fitélitos e is6topos estaveis de carbono) e de datacdes por “C-AMS para
a inferéncia de condi¢bes paleoambientais associadas a ocorréncia de linhas de pedra.
As andlises fitoliticas e isotopicas do perfil de solo n&ao identificaram mudancas no tipo de
formacgéo vegetal, durante o periodo observado, apresentando somente variacdes em sua
composicéo (maior ou menor quantidade de lenhosas ou de herbaceas). Estas variagbes
decorrem de periodos relativamente mais secos (anterior a cerca de 9000, entre 9000 e
8200 anos cal AP) ou mais Umidos (a partir de cerca de 2900 anos cal AP). A hipétese de
génese das linhas de pedra é a de coluvionamento de pequena disténcia atrelado a um
periodo de chuvas concentradas.
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RESUMO: O aluminio € onipresente na vida
cotidiana nos dias de hoje e amplamente usado
na industria, como ligas de aluminio para fins
estruturais ou folhas de aluminio na preparagéo
e acondicionamento de alimentos. No entanto,
devido ao seu infinito ciclo de reciclagem, a
importancia da caracterizacdo do aluminio é
muito grande. No sentido de verificar que apés
um grande numeros de ciclos de reciclagem,
elementos  indesejaveis  poderiam  estar
presentes para cada finalidade de aluminio
reciclado, prejudicando, assim, as especificacoes
para o qual foram destinadas, neste trabalho
foram caracterizados, através da técnica de
fluoreséncia de raios X, cinco amostras de
folhas de aluminio para uso doméstico, quarto
nacionais € uma europeia, e apenas trés
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elementos quimicos foram considerados: Cr,
Ni e Pb. Apds as analises verificou-se que as
concentragbes desses trés elementos estavam
em conformidade com a resolugdo da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa).
PALAVRAS - CHAVE: Aluminio, Folhas de
Aluminio, Fluorescéncia de raios X.

CHARACTERIZATION OF ALUMINUM
FOILS FOR DOMESTIC USE BY EDXRF

ABSTRACT: Aluminum is ubiquitous in everyday
life today and widely used in industry, such as
structural alloy aluminum or aluminum foil in food
preparation and packaging. However, because
of its infinite recycling cycle, the aluminum
characterization is very important. After a
large number of recycling cycles, undesirable
elements could be present for each purpose of
recycled aluminum, thereby undermining, and
the specifications for which they were intended.
In this work were characterized by the X-ray
fluorescence technique, five samples of
aluminum foils for domestic use, four national
and one European, and only three chemical
elements were considered: Cr, Ni and Pb. After
analyzes it was verified that the concentrations
of these three elements were in accordance with
the resolution of the National Health Surveillance
Agency (Anvisa).

KEYWORDS: Aluminum, Aluminum foils, X-ray
fluorescence.
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11 INTRODUGAO

Produtos comerciais, no caso especifico fabricados com aluminio, por seu infinito
ciclo de reciclagem (ABAL, 2019), como chapas, folhas, ligas de aluminio para fins
estruturais, sdo de grande importancia tanto para quem produz quanto para quem consome
o produto. Uma falha ou contaminante pode ter consequéncias imprevisiveis ou até mesmo
catastréficas a curto e a longo prazo.

Desta forma, é importante o uso de técnicas analiticas para estudar e compreender
as causas e a influéncia dessas falhas ou impurezas.

Durante a fabricacdo das folhas de aluminio, cuidados devem ser tomados
devido a inclusdo de impurezas exdgenas, como 0s silicatos, por exemplo e exdgenas,
como a alumina (Fig. 1). Estas impurezas podem causar furos ou rasgos nas folha e,
consequentemente alteracdes em suas boas propriedades, como as propriedades de
barreira (SCHNOGL, 2013).

~ gl
TR

Figura 1 - Rasgo causado por silicatos apés laminagéo
Fonte: SCHNOGL, 2013

1.1 O aluminio secundario

Apesar de altamente desejavel, na produg¢do do aluminio secundario -a partir da
sucata- (GREEN, 2007), pode haver acimulo de elementos indesejaveis que inclui, mas
nao se limita somente, Mg, Si, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb (UTIGARD et al, 1998). A cada
ciclo de reciclagem a separacgéao fisica da sucata torna-se cada vez mais ineficiente e na
sucata ja fundida existem barreiras termodindmicas para a remocao de alguns elementos
indesejaveis no fundido analisando o diagrama de Ellingham (GAUSTAD et al, 2012).

Ciéncias Exatas e da Terra: Aprendizado, Integracéo e Necessidades do Pais 2 Capitulo 10 m



1.2 Materiais metalicos em contato com alimentos

A Anvisa ( Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria), autarquia federal que tem
por objetivo fim, a protecéo da saude da populagéo por intermédio do controle sanitério,
producdo e consumo de produtos e servigos e tecnologias a eles relacionados (Anvisa
Institucional), publicou uma resolugdo sobre materiais metélicos em contato com alimento
e bebidas. A resolugcdo comunica que: “Ndo devem conter mais que 1% de impurezas
contituidos por chumbo, arsénio, cadmio, mercurio, antiménio e cobre, considerados em
conjunto. O limite individual de arsénio, mercurio e chumbo ndo devem ser maior que
0,001%” Anvisa — RDC N° 20/2017, subcecao 3.1.11 e 3.1.12).

Esta resolugéo servira como parametro para este trabalho, pois as latas de bebida
possuem revestimento interno de um polimero, ndo permitindo, assim, o contato direto com
o metal (BROWN E HOLME, 2016).

1.3 Fluorescéncia dos raios X

A fluorescéncia de raios X (XRF) & uma técnica analitica ndao destrutiva e
multielementar que permite obter composicédo elementar tanto qualitativa quanto quantitativa
de variados tipos de amostras (KLOCKENKAMPER, 1996).

Quando um feixe de raios X interage com uma amostra, atomos desta amostra sao
excitados e elétrons séo ejetados das suas orbitas mais internas e vacancias sao produzidas;
imediatamente elétrons das camadas mais externas, elétrons mais energéticos, ocupam
essas vacancias emitindo o excedente de energia na forma de raios X caracteristicos do
elemento. A excitagdo da amostra pode ser feita por particulas carregadas (radionuclideos
e aceleradores) e por radiacéo eletromagnética (raios gama, raios X e radia¢ao sincrotron).
Assim pode-se caracterizar os elementos de uma amostra desde o Na ao U. (VAN GRIEKEN
and MARKOWICZ, 2002.)

1.4 Motivacao do trabalho

A fluorescéncia de raios X mostra-se uma técnica mundialmente conhecida e
robusta para a identificagéo e quantificagdo de elementos presentes em uma amostra sem
degradéa-la e quase sem nenhuma preparacdo prévia da mesma.

Neste trabalho, a técnica de espectrometria de fluorescéncia de raios X foi usada
para a analise das folhas de aluminio para uso doméstico.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Amostras utilizadas

Quatro rolos de folhas de aluminio foram adquiridas no comércio varejista e outra
amostra adquirida no exterior com o ojetivo de servir como parametro em relagao as outras.
As cinco amostras, com diametro de 25,4 mm e espessura aproximada de 0,5 mm,
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foram subdivididas em trés amostras; portanto foram 15 amostras analisadas. A subdivisdo
foi feita devido ao fato de uma possivel ndo homogeneidade das folhas. As amostras,
como nédo precisam de nenhum preparo especial, apenas foi realizada uma rapida limpeza
em suas superficies. Essas amostras estdo apresentadas na Fig. 2, em que as nacionais
formam os grupos de A a D e a europeia ITA.

Figura 2- Amostras utilizadas com os grupos e subgrupos

Fonte: o Autor

2.2 Equipamento utilizado

O Epsilon 1 (Portable XRF), projetado e fabricado pela Marvern Panalytical (www.
marvernpanalytical.com) € um analisador XRF com dispositivo integrado, consistindo em
um espectrémetro, computador e software de analise. O tubo de raios X é composto por
anodo de prata e opera com corrente de 200 pyA e tensbes de 7 e 50 keV para materiais
leves (Z < 22) e mais pesados (Z >= 22), respectivamente (Fig. 3). Com esse equipamento
pode-se obter os espectros de XRF para identificacdo dos elementos quimicos e também,
fazendo uso do software apropriado, obter valores das concentracdes desses elementos
na amostra..
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Figura 3 — Detalhe fotografico do espectrometro Epsilon 1 da Panalytical

Fonte: Autor

31 RESULTADOS

As amostras de papel aluminio foram posicionadas no siatema de medic¢ao Epsilon
1 e medidos os espectros (Fig. 4). Apds isso, foram calculados com o proprio programa
do equipamento as concentracbes elementares. Os resultados obtidos da anélise das
concentracbes nas amostras consideradas estdo apresentadas na Tab. 1, onde sé&o
apresentadas apenas as concentragdes de alguns dos metais presentes e mais importantes

para andlise de contaminacéo.

AMOSTRAS Cr Desvio Ni Desvio Pb Desvio

(%) Padrao (Cr)) | (%) Padrao (Ni) (%) Padrao(Pb)
AMOSTRA A 0,004 0,003 0,003 0,00003 0 0,00002
AMOSTRA B 0,010 0,004 0,004 0,009 0,001 0,00002
AMOSTRA C 0,005 0,006 0,006 0,003 0 0,002
AMOSTRA EUROPEIA | 0,003 0,000 0,005 0,0008 0,001 0,0002

Tabela 1 — Resultado quantitativo de Cr, Ni e Pb das amostras por fluorescéncia de raios X
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Na Fig. 4 é apresentado um dos espectros de raios X obtido (amostra ITA). Pode
observar neste espectro a presenga dos elementos citados e outros ndo citados nos
resultados da Tab. 1. Observa-se alguns elelmentos praticamente como residual e a
presenca da prata (Ag), que é devido ao anodo utilizado no tubo de raios X.
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Figura 4 — Espectros obtidos na anélise espectrométrica de fluorescéncia de raios X da
amostra européia

CONCLUSOES

Presupondo que a folha de aluminio européia esteja em conformidade com os
parametros de qualidade bem estabelecidos, a amostra B tem cinco vezes mais cromo
que a amostra européia, 0 que é preocupante. A amostra B tem o maior teor de cromo e
niquel, estando no limite maximo no teor de chumbo, segundo a resolugdo da ANVISA.
As amostras B, D e a européia estdo com o teor de chumo no limite maximo segundo as
especificacdoes da ANVISA.

Considerando apenas os trés elementos quimicos quantificados neste trabalho por
fluorescéncia de raios X, todas as amostras estdo em conformidade com os parametros da
ANVISA.

Os resultados das analises por fluorescéncia de raios X utilizando o Epslon1 nestas
amostras foram satisfatorios para a caracterizagéo de materiais indesejaveis nas mesmas,
e mostra que pode ser utilizado em estudos com mais fabricantes de papel aluminio. Todas
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as amostras analisadas atenderam as especificacdes da ANVISA. Isso retira, por enquanto,
qualquer tipo de preocupacdo com o uso culinario desses produtos. Como apenas trés
elementos quimicos foram quantificados, seria prematuro afirmar que o resultado deste
trabalho seja conclusivo.
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RESUMO: A Vinagreira verde (Hibiscus
sabdariffa L.) € uma hortalica considerada néo
convencional, ou seja, seu cultivo é subutilizado
e restrito a algumas populacdes. Esta espécie
€ bastante apreciada visando-se a alimentagéo
humana, sendo passivel a utilizagédo de suas
flores, folhas e sementes em diferentes formas.
Existe caréncia de informagdes sobre as praticas
agrondmicas para o cultivo dessa espécie. O
objetivo do trabalho foi avaliar a caracterizagéo
biométrica e produtiva da vinagreira verde
utilizando-se diferentes espacamentos entre as
plantas e diferentes adubac¢des com formulado
NPK. O experimento foi implantado nas
dependéncias da Universidade José do Rosério
Vellano (UNIFENAS), Alfenas-MG, em area do
Setor de Olericultura e Experimentacdo, sob
delineamento em blocos casualizados, com
parcelas subdivididas, com cinco tratamentos de
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ADUBACOES NPK

diferentes niveis de adubacéo (A1, A2, A3, Ad e
A5) e dois diferentes espagcamentos (E1 e E2),
com trés repeticdes. Foram feitas trés colheitas e
foram avaliados os seguintes atributos: didametro
do caule (cm), altura da planta (cm), nimero de
ramos/planta, peso fresco e seco dos frutos (g),
rendimento de frutos por planta (g), e rendimento
final de frutos (t/ha). Para a producgéo de frutos,
e em relacdo aos caracteres biométricos das
plantas avaliados, os diferentes tratamentos
de adubacédo e de espacamentos aplicados
ndo influenciaram significativamente. A cultura
da vinagreira apresentou grande potencial
produtivo. Em média produziu-se 15,117
toneladas de matéria fresca, e 3,616 toneladas
de matéria seca, de frutos por hectare. Em média
as plantas de H. sabdariffa apresentaram altura
de 1,77 metros, caule de 26,88 mm de diametro
e 26 ramificagdes (hastes) por planta. A cultura
pode ser mais bem explorada na regido e em
locais com condi¢bes edafocliméticas similares
as experimentais aqui adotadas.

PALAVRAS - CHAVE: Hibiscus sabdariffa L.,
alimentos funcionais, hortalica ndo convencional,
nutricdo humana, nutricdo vegetal.

BIOMETRIC AND PRODUCTIVE
CHARACTERIZATION OF ROSELLE WITH
DIFFERENT NPK FERTILIZATIONS

ABSTRACT: Roselle (Hibiscus sabdariffa L.) is
a species considered unconventional, that is, its
cultivation is underutilized and restricted to some
populations. This species is highly appreciated
for human consumption, being possible to use
its flowers, leaves and seeds in different forms.
There is a lack of information on agronomic
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practices for the cultivation of this species. The objective of the work was to evaluate the
biometric and productive characterization of the roselle produced using different spacing
between plants and different fertilizations with formulated NPK. For this, the experiment was
implemented in the José do Rosario Vellano University (UNIFENAS), Alfenas-MG, in an
area of the Olericulture and Experimentation Sector, under a randomized block design, with
subdivided plots, with five treatments of different levels of fertilization (A1, A2, A3, A4 and A5)
and two different spacing (E1 and E2), with three repetitions. Three harvests were made and
the following attributes of the central plants of each experimental plot were evaluated: stem
diameter (cm), plant height (cm), number of branches/plant, fresh and dry fruit weight (g), fruit
yield per plant (g), and final fruit yield (t/ha). For the production of fruits, and in relation to the
biometric characters of the evaluated plants, the different fertilization treatments and applied
spacing did not influence significantly. The culture of the Roselle showed great productive
potential. On average, 15,117 tons of fresh fruit matter per hectare were produced, and an
average of 3,616 tons of dry fruit matter per hectare. On average, the plants of H. sabdariffa
had a height of 1.77 meters, a stem of 26.88 mm in diameter and 26 branches (stems) per
plant. The culture can be better explored in the region and in places with edaphoclimatic
conditions similar to the experimental ones adopted here.

KEYWORDS: Hibiscus sabdariffa L., functional foods, human nutrition, vegetable nutrition,
roselle.

INTRODUCAO

A vinagreira verde (Hibiscus sabdariffa L.) € uma hortalica considerada nédo
convencional da familia das Malvaceas. As Plantas alimentares ndo convencionais séo
assim chamadas porque ainda néo séo conhecidas em todo o mundo, tendo sua distribuicdo
limitada a determinadas regides (REZENDE, et al. 2019).

Originaria da Africa, adaptada ao cultivo em ambientes com caracteristicas de
clima tropical, esta espécie é bastante apreciada visando alimentagdo humana, sendo
possivel a utilizacao de suas folhas e flores em diferentes formas. Apesar de subutilizada
comercialmente no mercado, esta espécie possui uma vasta variedade de op¢des de uso,
dado as suas caracteristicas medicinas e alimenticias, ja ressaltadas na literatura desde
a década de 50. A vinagreira verde é comumente cultivada principalmente em sistema de
cultivo tradicional, exclusivamente em condi¢cbes de sequeiro. Sendo uma hortalica nao
convencional, € uma espécie ndo conhecida mundialmente, tdo pouco comercializada em
grande escala (SILVA, 2018).

Estudos indicam que diferentes densidades de plantio e diferentes doses e tipos
de adubagdes podem influenciar significativamente nas caracteristicas morfologicas,
nutricionais e agrondémicas das partes desta cultura utilizadas na alimentacao, tal como
folhas visando o consumo in natura ou os botdes florais (ABBAS & ALI, 2011; AZIS et al.,
2007; DAHMARDEH, 2012; EL NAIM et al., 2017; HARUNA et al., 2011; MEHAR-UN-NISA
et al., 2016; MUSLIHATINN e DAESUSI, 2014; NORHAYATI et al., 2019). Entretanto, sédo
carentes estudos que avaliassem as caracteristicas produtivas de H. sabdariffa cultivada
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em condi¢des edafoclimaticas brasileiras.

Ultimamente, atencdo especial a esta espécie tem sido dada, principalmente por
ter sido elucidado algumas de suas propriedades nutricionais que séo benéficas para o
organismo humano, as quais séo presentes tanto em suas flores (botéo floral), utilizadas
para o preparo de chas, bebidas, vinhos, dentre outros, quanto em suas folhas, utilizadas
in natura como salada ou em pratos refogados. A espécie também é cultivada visando
0 uso de suas sementes e fibras na alimentagdo de animais, bem como fonte de fibras
para a industria de tecido, papel e farmacolégica. No Brasil, suas folhas sdo comumente
encontradas no mercado em feiras locais, principalmente nos estados do norte e nordeste,
sendo esta espécie famosa por ser ingrediente principal de um prato tipico conhecido como
cuxa, tradicionalmente conhecido no estado do Maranhdo (SILVEIRA, 2010). No pais,
outras espécies de vinagreiras também séo produzidas, tal como a vinagreira roxa (Hibiscus
acetosella), também considerada hortalica ndo convencional no Brasil, entretanto, € menos
presente no mercado (SILVA, 2018).

Tratos agronémicos, tal como a nutricao vegetal e a densidade de plantio das culturas,
sdo de suma importancia na manutencéo dos processos fisioldgicos vitais das plantas.
Essas informacbes devem ser elucidadas visando-se atingir os potenciais produtivos dos
diferentes cultivos (MEHAR-UM-NISA, 2016). As indicagdes técnicas disponiveis para a
cultura da vinagreira verde sédo em sua grande parte adaptacdes dos indicados para outras
culturas convencionais, 0s quais ja estdo solidamente estabelecidos na literatura. Sao
poucos os trabalhos que avaliaram as demandas da cultura da vinagreira em relacdo aos
tratos agronémicos mais indicados, tais como a resposta da cultura a diferentes niveis de
adubacado, bem como a resposta desta cultura a diferentes densidades de plantio. Existe
caréncia de informacgbes sobre as praticas agrondmicas para o cultivo desta espécie, bem
como sobre a aceitabilidade dela na dieta alimentar dos consumidores.

Com isso, 0 objetivo do trabalho foi avaliar os indices de produgéo de frutos da
vinagreira verde e a caracterizacdo biométrica das plantas cultivadas com diferentes
espacamentos e adubacgdes de formulados NPK.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi implantado nas dependéncias da Universidade José do Rosario
Vellano (UNIFENAS), Alfenas-MG, em area do Setor de Olericultura e Experimentacéo
(21025'45”S, 45056'50”W, 880 m de altitude). O delineamento experimental foi em blocos
casualizados, com parcelas subdivididas, sendo constituido por cinco tratamentos de
diferentes niveis de adubacéao (A1, A2, A3, A4 e A5) e por dois diferentes espagcamentos (E1
e E2). Ao todo o experimento foi composto por 30 parcelas, dispostas em trés repetigoes,
divididas entre os diferentes tratamentos de adubacdes e subdivididas entre os diferentes
tratamentos de espagamentos.
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A semeadura foi realizada em margo de 2020. A producé@o de mudas foi realizada em
bandejas de isopor de 128 células, contento substrato comercial Plantmax. As sementes
de H. sabdariffa foram obtidas a partir do Banco de Germoplasma de Hortalicas Nao
Convencionais da Universidade Federal de Lavras. Em cerca de 40 dias ap6s a producéo
das mudas, estas foram transplantadas para local definitivo em canteiros de 1,25 m de
largura por 0,6 m de altura, sob cultivo protegido em casa de vegetacéo.

Foram realizadas trés adubacdes ao longo do experimento, com trés macronutrientes
essenciais Nitrogénio, Fosforo e Potassio.

Os diferentes tratamentos de adubacéo foram formulados de acordo com adaptagdes
da indicacao de doses de 120 Kg/ha de N, 120 Kg/ha de P e de120 Kg/ha de K para culturas
de Malvaceas (Ribeiro, 1999), verificando-se a disponibilidade muito boa de P e boa de K,
mediante prévia analise quimica do solo da area experimental.

Para analise quimica do solo da area experimental foram coletados cerca de 350
dm? da camada superficial (0 a 20 cm) de solo de textura argilosa, que ha véarios anos nédo
recebia insumos, o qual foi seco ao ar e a sombra, destorroado, passado em peneira de 4
mm de abertura de malha, e amostrado para analise quimica inicial de rotina (Silva, 2009),
cujos valores sé@o apresentados na Tabela 1.

MO pH P- K* Ca* Mg® AP H+Al SB CTC V m

CaCl: Mehlich

Dag/Kg 1o e [ I 11112 1o1 s [ IR s Yo =
2,89 5,15 101 70 3,71 1,08 0,05 1,5 49 6,47 76 1

MO — materia organica; H+Al — acidez potencial; SB — soma de bases; CTC — capacidade de
troca de cations a pH 7,0; V — saturacao por bases; m — saturagao por Al3+.

Tabela 1. Anélise quimica inicial do solo utilizado no experimento.

Os tratamentos de adubacdo foram estabelecidos apds interpretacdo da analise
de solo da area em relacdo as indicagbes de interpretacdo e de adubacado NPK para as
culturas das malvaceas (RIBEIRO, 1999), em: A1 = 0 Kg de NPK; A2 = 40 kg.ha' de N, 40
kg.ha' de P e 40 Kg.ha' de K; A3 = 80 kg.ha' de N, 80 kg.ha' de P e 80 Kg.ha' de K; A4 =
120 kg.ha' de N, 120 kg.ha' de P e 120 Kg.ha' de K; e A5 = 160 kg.ha' de N, 160 kg.ha™
de P e 160 Kg.ha' de K.

Os diferentes tratamentos de densidade de plantio foram estabelecidos de acordo
com adaptagdes das indicacdes de espagamentos da cultura citadas por SILVEIRA et al.
(2010), sendo E1 = 0,5m x 0,6m (aproximadamente 33.333 plantas por ha); e E2 = 0,7m x
0,6m (aproximadamente 23.809 plantas por ha).

Foram realizadas trés colheitas e por ocasiao foram avaliados os seguintes atributos
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das plantas centrais de cada parcela experimental: didmetro do caule (cm); altura da planta

(cm), numero de ramos/planta; rendimento de frutos por planta (g), e rendimento final de

frutos (kg/ha). Os dados foram submetidos a analise de variancia e a andlise estatistica foi

realizada utilizando-se o software SISVAR (FERREIRA, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os diferentes niveis de adubac¢des com formulados de NPK (A1, A2, A3, A4 e A5),
e os diferentes espacamentos adotados nos tratamentos (E1 e E2), nédo influenciaram

estatisticamente (p<0,05) nos caracteres produtivos de Hibiscus sabdariffa.

Variavel analisada Média
Aritmética
amostral

Niveis de
significancia

Peso Fresco do Frutos (g/planta) 529,12
Peso Seco dos Frutos (g/planta) 126,57

Peso da flor (g/flor) 4,50
N° de Hastes por planta 26,00
Diametro do Caule (mm) 26,86
Altura da planta (m) 1,77

P>0,05
P=0,05
P>0,05
P>0,05
P>0,05
P>0,05

Tabela 2. Médias e niveis de significancia do teste F de diferentes adubacdes e espacamentos
nos parametros produtivos de Hibiscus sabdariffa.

As produtividades de matéria fresca e seca de frutos né@o variaram significativamente

entre os tratamentos adotados para adubacgéo e espacamento de plantas (Tabelas 3 e 4).

FV GL Fc Valor P
Blocos 2 6,742 0,1292
Espagamento 1 0,095 0,7875
Erro 1 2 - -
Adubacao 4 1,227 0,3383
AXE 4 0,407 0,8008
Erro 2 16 - -
CV1 16,44% - -
Ccv2 12,94% - -

Tabela 3. Andlise de variancia da produgéo total de frutos frescos (gramas/planta) da vinagreira
verde nos diferentes espagamentos e adubacdes adotados.
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FV GL Fc Valor P
Blocos 2 2,336 0,2997
Espacamento 1 0,479 0,5604
Erro 1 2 - -
Adubacéo 4 1,028 0,4230
AXE 4 0,813 0,5349
Erro 2 16 - -
CV1 32,17% - -
Cvz2 20,14% - -

Tabela 4. Analise de variancia da producéo total de matéria seca de frutos da vinagreira verde
(gramas/planta) nos diferentes espacamentos e adubac¢bes adotados.

Em média, produziu-se por planta 529,12 gramas de frutos frescos, que em matéria
seca correspondem a 126,57 gramas. Estimando-se a produtividade total de frutos, em
média, para ambos os espagamentos adotados (28.571 plantas por hectare), tem-se a
producao de 15,117 toneladas de frutos frescos por hectare e de 3,616 toneladas de matéria
seca de frutos por hectare. Esses dados sao correspondentes as 3 colheitas sucedidas,
entretanto, vale ressaltar que as plantas em média sustentam mais colheitas, cerca de 5 a
7 sequenciais.

A estimativa da produtividade média de matéria fresca por cada fruto (gramas/fruto)
também n&o se diferenciou estatisticamente entre os tratamentos adotados (Tabela 5).

FV GL Fc Valor P
Blocos 2 1,210 0,4526
Espagamento 1 0,368 0,6057
Erro 1 2 - -
Adubacgao 4 1,477 0,2556
AXE 4 1,896 0,1604
Erro 2 16 - -
CV1 29,29% - -
Ccvz2 18,62% - -

* Significativo a 5 % de probabilidade.

Tabela 5. Andlise de variancia da produgcado média de matéria fresca (gramas/planta) por fruto
da vinagreira verde nos diferentes espagamentos e adubacgdes adotados.

Em média, os frutos apresentaram o peso de 4,5 gramas por unidade. Com esses
valores € possivel inferir que cada planta produziu cerca de 118 frutos, em um total referente
as 3 colheitas avaliadas.

Avinagreira verde apresentou grande potencial de produgao de frutos nas condi¢des
testadas. Mesmo avaliando-se apenas 3 colheitas, sabendo-se do potencial de varias
colheitas adicionais, neste trabalho a cultura apresentou significativos indices de produgéo
de frutos.

Os frutos da vinagreira sdo muito apreciados para a producéo de chas e infusdes, e
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tem-se crescido a difusdo deste produto em todo o mundo. Dados indicam que a cultura tem
o potencial de producéo de até 27,46 toneladas por hectare, e de 3.379 quilos por hectare
de matéria seca, de acordo com o trabalho de Fonseca (2020), realizando-se em média
5 colheitas. Akanbi et al. 2009 observaram significativas variagdes nos indices produtivos
de H. sabdariffa quando cultivada sob diferentes adubacbes, com destaque para o indice
de 22,2 toneladas de frutos frescos por hectare. Khattak et al. (2016) observaram que a
densidade de plantio e as datas de semeadura influenciaram significativamente os dados
produtivos e biométricos de H. sabdariffa. Norhayati e Adzemi (2019) constataram que
diferentes adubacdes orgéanicas influenciaram significativamente os caracteres produtivos
e biométricos da vinagreira verde. Ahmed et al. 2011 observaram variagbes nas médias
produtivas da vinagreira verde sob diferentes condi¢des nutricionais do solo.

Outros vérios trabalhos internacionais apresentaram variagdes entre os dados
produtivos e biométricos observados para cultura da vinagreira verde em relagdo aos
manejos agrondmicos adotados (ABBAS & ALI, 2011; AZIS et al., 2007; DAHMARDEH,
2012; EL NAIM et al., 2017; HARUNA et al.,, 2011; MEHAR-UN-NISA et al.,, 2016;
MUSLIHATINN e DAESUSI, 2014; NORHAYATI et al., 2019). Entretanto, embora existam
diferentes trabalhos internacionais sobre as técnicas agronémicas adotadas e os variados
niveis produtivos da vinagreira verde observados, sdo ainda escassos os trabalhos que
avaliassem estas condi¢coes em condiges edafoclimaticas brasileiras.

Os nutrientes apresentam ampla e complexa relagdo no solo. A adicdo de mais
nutrientes ndo significa necessariamente que resultara em maiores produtividades. Além
disso, os caracteres produtivos dos vegetais sdo geralmente quantitativos e vinculados a
muitos outros fatores além da quantidade de nutrientes disponiveis. De acordo RAMOS
(2008), o rendimento total e a qualidade nutricional da colheita devem ser levados em
consideracao em qualquer programa de fertilizantes. Infelizmente, pouco ainda se encontra
sobre os efeitos dos fertilizantes minerais no rendimento e na qualidade da porgcéao
econdmica da hibiscus sabdariffa L.

Em relagéo as caracteristicas biométricas das plantas, altura, nUmero de hastes
e diametro do caule, as diferentes adubagbes e os diferentes espagamentos adotados
também nao influenciaram significativamente nos valores observados (Tabelas 6, 7 e 8).

FV GL Fc Valor P
Blocos 2 16,308 0,0578
Espacamento 1 0,776 0,4713
Erro 1 2 - -
Adubacao 4 0,742 0,5770
AXE 4 0,967 0,4524
Erro 2 16 - -
CV1 9,12% - -
Cv2 9,80% - -

Tabela 6. Anélise de variancia da altura das plantas da vinagreira verde nos diferentes
espacamentos e adubacdes adotados.
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FV GL Fc Valor P
Blocos 2 8,345 0,1070
Espacamento 1 1,657 0,3268
Erro 1 2 - -
Adubacao 4 0,337 0,8491
AXE 4 11,072 0,0002
Erro 2 16 - -
cv1 20,42% - -
Ccv2 11,86% - -

Tabela 7. Andlise de variancia do didmetro do caule da vinagreira verde nos diferentes
espacamentos e adubacbes adotados.

FV GL Fc Valor P
Blocos 2 7,370 0,1195
Espagamento 1 1,739 0,3181
Erro 1 2 - -
Adubacéo 4 2,231 0,1114
AXE 4 2,468 0,0867
Erro 2 16 - -
CV1 4.37% - -
Ccv2 5,22% - -

Tabela 8. Andlise de variancia do nimero de hastes da vinagreira verde por planta nos
diferentes espagcamentos e adubacdes adotados.

Em média, as plantas de H. sabdariffa apresentaram altura de 1,77 metros, caule
de 26,88 mm de diametro e 26 ramificagdes (hastes) por planta. Os dados de altura das
plantas sdo similares aos 1,68 metros observados em média no estudo de Ahmed et al.
(2011), embora estes autores tenham observado também valores médios para numero de
hastes e para o didmetro do caule bastante inferiores aos elucidados neste trabalho, em
cerca de 13 hastes por planta e caule com 17,9 mm de diametro.

A cultura da vinagreira apresentou significativo potencial produtivo. A cultura pode
ser mais bem explorada na regido e em locais com condi¢cbes edafocliméticas similares as

experimentais aqui adotadas.

CONCLUSAO

Os diferentes espacamentos e adubagdes ndo influenciaram significativamente nos
indices produtivos de frutos de H. sabdariffa. Em média, produziu-se por planta 15,117
toneladas de matéria fresca, e 3,616 toneladas de matéria seca, de frutos por hectare. As
plantas de H. sabdariffa apresentaram em média a altura de 1,77 metros, o didmetro dos
caules de 26,88 mm e 26 ramificagcdes (hastes) por planta.
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RESUMO: Compreende-se que a qualidade
do ar assim como o volume e concentracao de
agentes contaminantes afetam diretamente a
vida da populacgéo, os indices da salde publica
e o volume dos recursos necessarios a sua
manuten¢do. No que tange aos ambientes de
trabalho, uma grande preocupacgéo tem sido a
utilizacdo de fotocopiadoras por apresentar na
composicéo dos tonners que sdo empregados
nas maquinas substancias como os compostos
orgéanicos volateis e hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos que podem causar mutagenicidade
e carcinogenicidade em determinadas
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Tradescantia Pallida

concentragbes por quem as inala, sendo que
diversos profissionais diariamente ficam expostos
a esses equipamentos. Por isso, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a presenca de substancias
genotoxicas de poluentes atmosféricos por meio
de ensaio de micronUcleo em inflorescéncias de
Tradescantia pallida em ambiente indoor com
fotocopiadoras entre os meses de abril a junho
de 2017. O cultivo da planta foi feita no Instituto
Federal da Bahia — Campus Porto Seguro. A
exposicao foi realizada uma vez mensalmente,
em um ambiente controle considerado isento
de poluentes e em uma loja que faz cépias e
aluga fotocopiadoras. Foram retiradas hastes
da Tradescantia contendo inflorescéncias
colocadas em béquer com agua e adaptada por
24 horas, seguida de exposicao por 8 horas de
forma concomitante nos ambientes amostrados
e, posteriormente, seguiram para processo de
recuperacdo por 24 horas e fixadas em solucao
de acido acético com alcool para leitura das
laminas. Para cada més foi possivel determinar a
quantidade de micronlcleos em 300 tétrades por
lamina. Os resultados da frequéncia média basal
de formacdo de microndcleos evidenciaram
que existe diferenca entre 0 ambiente controle
(1,7) e com fotocopiadoras (4,1) confirmado
pelo teste estatistico t de Student pareado que
obteve-se p=0,05 em todo 0 meses amostrados
indicando que existe diferenca significativa entre
0s ambientes.

PALAVRAS - CHAVE: Tradescantia pallida,
biomonitoramento, fotocopiadoras, teste de
micronucleos.
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AIR QUALITY MONITORING IN ENVIRONMENT WITH PHOTOCOPIATORS
USING TRADESCANTIA PALLIDA

ABSTRACT: It is understood that the air quality as well as the volume and concentration
of contaminants directly affect people’s life, the public indexes of health and the volume of
resources necessary for its maintenance. Regarding working environments, a major concern
has been the use of photocopiers due to presente in the composition of the toners that are
used, substances such as volatile organic compounds and polycyclic aromatic hydrocarbons
that can cause mutagenicity and carcinogenicity in certain concentrations by whom inhale,
and several professional are daily exposed to such equipment. Therefore, the objective of this
study was to evaluate the presence of genotoxic substances of air pollutants by micronucleus
assay of Tradescantia pallida inflorescences in indoor environment with photocopiers between
the months of April to June 2017. The cultivation of the plant was made at the Federal Institute
of Bahia - Porto Seguro Campus. The exposure was held once monthly, both inside a control
environment considered free of pollutants and inside a store that make copies and leases
copiers. Tradescantia rods containing inflorescences were removed and placed in a beaker
with water and adapted for 24 hours, followed by exposure for 8 hours concomitantly in both
sampled environments, and subsequently followed for recovery process for 24 hours and
fixed in acetic acid solution alcohol reading from slides. For each month it was possible to
determine the amount of micronucleus in 300 tetrads per slide. The results of the baseline
mean frequency of micronucleus formation showed that there is difference between the
control room (1,7) and copiers room (4.1) statisticaly confirmed by “paired Student t test” that
has obtained p<0,05 throughout the sampled months indicating significant difference between
the environments.

KEYWORDS: Tradescantia pallida, biomonitoring, photocopiers, micronucleus test.

11 INTRODUGAO

Os seres humanos, ao longo de seu histérico de ocupacdo do planeta, tem se
caracterizado pela notavel capacidade de alterar o espaco para garantir melhores condigbes
de sobrevivéncia, eficiéncia e facilidades (LIMA, 2007).

Nesse contexto, inUmeras inovagdes tecnolégicas foram desenvolvidas e implantadas
com a finalidade de propiciar maior eficiéncia e facilidades. E o caso, por exemplo, das
impressoras e fotocopiadoras, presentes em grande parte dos estabelecimentos comerciais
em todo o mundo, no qual possibilitam a impressao e copias de documentos, livros e revistas
utilizadas no desenvolvimento da atividades laborais. Entretanto como consequéncias da
utilizacdo destas maquinas, a preocupag¢ao com a poluicao e contaminacdo de ambientes
como o ar, a agua e o solo se incorporam ao cotidiano das cidades e pesquisadores da area
de Seguranca e Saude Ocupacional (CAMPINA, 2009).

Diante do exposto, surge a necessidade de se conhecer os niveis de poluicdo
causados por esses equipamentos, uma vez que diversos profissionais os manipulam
diariamente, colocando-os suscetiveis a inalagdo de substdncias que podem ter efeitos
mutagénicos e/ou carcinogénicos.
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Em um estudo de 1982, higienistas industriais e investigadores do ‘“Instituto
Nacional de Seguranca e Saude Ocupacional” e do “Centro de Controle de Doencas”
demonstraram que em mais de 500 edificios na América do Norte e Europa Ocidental
foram classificados como “doentes”, considerando que o ambiente interno era inadequado
para convivéncia humana, devido a apresentar quantidades significativas de subprodutos
quimicos nos ambientes. O estudo mostra que uma das causas para esses ambientes
serem considerados nocivos a saude, foram a presenga de solventes das impressoras e
gases provenientes das fotocopiadoras (STERLING, 1991).

Desta forma, surge a necessidade de se conhecer os niveis de poluicao causados
por esses equipamentos nos mais diversos espagos.

Um meio eficaz para se obter tais informacdes acerca da “salde” desses ambientes
e, consequentemente, a qualidade do ar &€ o biomonitoramento que vem sendo cada vez
mais usado e aceito como ferramenta de investigagcao da poluicdo atmosférica. Em geral,
sdo utilizadas plantas, acumuladores de poluentes, que promovem respostas tanto em
nivel macroscépico, através do aparecimento de cloroses, necroses, queda de folhas
ou diminuicdo no seu crescimento, quanto em nivel genético, estrutural, fisiolégico ou
bioquimico, estas ndo sendo visualmente observadas (KARPINSK, 2009).

A espécie Tradescantia pallida (familia Commelinaceae) é conhecida pelo seu
potencial de bioacumulagdo de contaminantes presentes em atmosfera. Essa planta além,
da facil adaptacao as condic¢des climaticas de diversas regides do Brasil, se apresenta como
indicadora ambiental devido a sua capacidade em sofrer “aberragées” cromossdémicas em
suas tétrades quando expostas a ambientes nocivos aos seres vivos (SILVA, 2016).

A vida cotidiana de muitos trabalhadores esta cada vez mais sobrecarregada por
suas funcdes, e a busca por equipamentos que tornem essa rotina mais pratica é sempre
bem recebida por empresas, departamentos e lojas independentes de fotocopiadoras que
prestam servico direto a populagdo. Contudo, o impacto causado por agentes poluentes
e as consequéncias do uso desses equipamentos ndo sdo, geralmente, conhecidas por
quem os utilizam.

Portanto, este trabalho descreve o biomonitoramento da qualidade do ar em
ambientes com fotocopiadoras no municipio de Porto Seguro — BA, Brasil, e realiza um
comparativo com um ambiente considerado isento de contaminantes através da anélise
de micronucleo na Tradescantia pallida, conhecida popularmente como trapoereba-roxa,
coragao-roxo, trapoerabdo ou simplesmente trapoereba.

21 REVISAO BIBLIOGARAFICA

2.1 A poluicao atmosférica

A poluicdo atmosférica acompanha a humanidade possivelmente desde os primérdios
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de vida no planeta. No entanto, passou a ser sentida de forma acentuada quando as
pessoas comegaram a viver em assentamentos urbanos de grande densidade demogréfica,
em consequéncia da Revolugéo Industrial, a partir de quando o carvdo mineral comegou
a ser utilizado (ASSUNCAO, 2009). Como resultado das altas concentragbes de material
particulado e outros compostos pode-se dizer que a poluicdo do ar possui diversas causas
e pode ser agravada pela ocorréncia de fatores climaticos que dificultam a disperséo dos
poluentes, piorando a qualidade do ar (SALDIVA, 2008).

Aqualidade do ar esta diretamente ligada ao bem-estar e a satde humana. Os efeitos
da poluicao atmosférica se configuram tanto pela modificacéo das condi¢cdes consideradas
normais como também pelo aumento de problemas existentes, podendo ocorrer em nivel
local, regional e global. Episodios de poluicao excessiva causaram o aumento no numero de
mortes em algumas cidades na Europa e EUA (BRAGA et al., 2002; VIGIAR, 2008). Durante
as décadas de 60 e 70, episddios agudos de poluigdo do ar no estado de Sao Paulo levaram
a populagéo ao panico, devido aos fortes odores provenientes do excesso de langcamento
industrial de poluentes na atmosfera (OGA et al., 2008). A literatura especializada indica que
os principais efeitos da poluicdo atmosférica a satde humana séo: problemas oftalmicos;
doencgas dermatolégicas, gastrintestinais, cardiovasculares e pulmonares, além de alguns
tipos de cancer (ASSUNCAO, 2009) e, os grupos que apresentam maior risco na sociedade
sd0 aqueles que representam a parcela mais sensivel da populagdo: idosos, criancas,
gestantes, portadores de deficiéncia respiratoria ou cardiaca (OGA et al., 2008).

A Organizagédo Mundial da Saude (OMS), divulgou no relatério intitulado “Doencas
acarretadas pela poluicao doméstica do ar para 2012” que em todo o mundo, 7 milhdes
de mortes foram atribuidas a poluicdo do ar em ambientes externos e internos. Muitos dos
fatores que ocasionam as pessoas a terem estes agravos poderiam ser prevenidos através
de politicas publicas e legislacdo, mas, que sdo ainda insuficientes em todo o mundo,
principalmente em paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento (WHO, 2007).

2.2 Resolucao CONAMA 003/1990

No Brasil, os Padrdes de Qualidade do Ar sdo definidos pela Resolucdo CONAMA
003/1990, complementada pela resolugdo n° 08 de 1990, no artigo 1° como sendo as
concentracbes de poluentes atmosféricos que, ultrapassadas, poderéo afetar a saude, a
seguranca e o bem-estar da populagao, bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos
materiais e a0 meio ambiente em geral. Os Padrdes de Qualidade do Ar foram estabelecidos
seguindo os parametros: particulas totais em suspenséao, particulas inalaveis, dioxido de
enxofre, monoxido de carbono, 0zonio, didxido de nitrogénio e fumaca.

2.3 Ambientes com fotocopiadoras

O avanco das tecnologias para o ambiente de trabalho traz beneficios e também
problemas, um desses problemas seria a utilizagédo das fotocopiados devido a presenca de
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compostos organicos volateis e metais pesados. A qualidade do ar de ambientes interiores
€ uma éarea recente de pesquisa que tem despertado interesse por demonstrar a relacéo
entre o aumento das fontes poluidoras indoor e o agravo dos problemas de saude (NETTO
et al., 2000; GIODA et al., 2003).

Em seu trabalho, Nufiez et al., (2010) relata que trabalhadores estdo expostos a
poluicdo que é produzida por manipulagdo ou manutencdo das fotocopiadoras podendo
ocorrer através da inalacdo do ar com particulas em suspensao, contato com a pele e
ingestdo de alimentos perto do equipamento. Suspeita-se que o contato diario com
substancias quimica possam ter efeito genotodxico sobre o material genético (DNA) humano,
ocasionando alteragdes na forma e defeitos no seu funcionamento.

Numerosos estudos foram realizados em todo o0 mundo em ambientes indoor de
trabalho. Em 1982, no Canada foi criado um banco de dados com registros de quase 500
“edificios doentes” estudados na América do Norte e Europa Ocidental onde relacionam
que uma das causas especificas para adoecimento no citado banco de dados foram os
gases provenientes de aquecimento de 6leo e uso de alcool metilico (STERLING, et al.
1991).

Em marco de 1994 foi realizado nos Estados Unidos a avaliagdo de quatro
fotocopiadoras onde destacaram-se os compostos organicosvolateis (COV), hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos, aldeidos, cetonas e ozénio (NORTHEIM et al., 1998). De acordo
com Schirmer (2004), os COVs sao definidos como compostos que apresentam elevada
presséo de vapor e podem ser facilmente vaporizados a temperatura e pressao ambientes.

Os compostos encontrados através da pesquisa nos Estados Unidos em
1994, possuem toxicologias diversas e, dependendo da quantidade em que a pessoa
estiver inalando, pode provocar, dentre outras consequéncias, mutagenicidade e/ou
carcinogenicidade. Um estudo realizado também nos Estados Unidos por Dreisbach
(1987) demonstrou que o m-xileno, possui um potencial de ser carcinogénico. Enquanto
que, estudos realizados pela Agéncia Europeia de Quimica, para descobrir o motivo do
crescimento de doencas de pele em uma fabrica, constatou que o benzaldeido foi uma das
principais causas de dermatite através de contato alérgico.

No Brasil, o Ministério do Trabalho e Emprego estabeleceu, através da Portaria N°
3.214 de 08 de junho de 1978, valores de exposicéo para ambientes de trabalho, conforme
a NR-15 nos anexos n° 11 e 13-A, no que tange aos agentes quimicos e atividades e
operacdes insalubres para o benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos. Essas substancias
foram identificadas no trabalho de Northeim et al. (1998) para quatro fotocopiadoras
estudadas.

2.4 Biomonitoramento e bioindicacao

Alteragdes no ambiente podem ocasionar mudangas fisioldgicas e morfolégicas nos
seres vivos. O nivel de alteracdo depende da intensidade em que se elevaram as mudancas
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no ambiente. Para conhecer esses resultados, pode-se realizar um monitoramento ambiental
através de andlises fisico-quimicas, que possibilita estimar com preciséo a concentragcédo
de poluentes, ou utilizando organismos vivos, onde sdo obtidos informacbes sobre os
efeitos desses fatores no sistema biol6gico. Contudo, a primeira analise ndo possibilita
obter conclusbes acerca do impacto dos contaminantes sobre os seres vivos.

Conforme Ma (1994) e Ma et al. (1997) discorrem em seus estudos, visando a saude
e harmonia das espécies de um ecossistema, é preciso utilizar métodos naturais que o
préprio meio oferece a fim de identificar e prevenir ameacas eminentes.

Avaliar o comportamento do poluente no ambiente, ou seja, monitorar a sua acéo
através de organismos vivos é um topico recente nas ciéncias ambientais, o qual tem
sido denominado de biomonitoramento ou bioindicacdo (LIMA, 2001). Os ensaios de
biomonitoramento caracterizam-se geralmente por permitirem o estabelecimento de bases
de dados sobre condi¢gdes ambientais de varias regides do mundo (GOPALAN et al., 1999).

O uso de bioindicadores vegetais de genotoxicidade parece representar uma
alternativa simples, eficiente, rapida e de baixo custo para avaliar o potencial genotoxico
de agentes contaminantes ambientais (SOLLITO, 2005). Por isso, sua utilizagdo permite
biomonitorar em lugares que néo disponham de equipamentos avangados de andlise fisico-
quimica e que possuam condi¢des béasicas de investigacao.

Diversas espécies de vegetais superiores vem sendo investigadas sendo
reconhecidamente sensiveis a substancias genotdxicas e adequadas para monitorizagao
ambiental (GRANT, 1994). Um exemplo de planta biomonitora de poluicdo atmosférica € a
Tradescantia que possui varias espécies e clones com caracteristicas genéticas favoraveis
para realizacdo de experimentos. Apresentando apenas seis pares de cromossomos
grandes e facilmente observaveis, células de quase todas as partes da planta, da ponta
da raiz ao tubo polinico em desenvolvimento, fornecem material excelente para estudos
citogenéticos (MA & GRANT, 1982).

31 METODOLOGIA

3.1 Cultivo da espécie Tradescantia Pallida

As mudas da Tradescantia Pallida utilizadas para realizar a analise foram doadas
pela Faculdade de Medicina da Universidade de Sao Paulo. De acordo com Lobo (2009), a
propagacgao acontece através da separacao, de forma delicada, das raizes e replantio em
outros vasos e espera-se que cresgam e produzam inflorescéncias em aproximadamente 1
a 2 meses que aparecem no apice das hastes.

A propagacéo para realizagédo desse trabalho foi realizada no IFBA-Campus Porto
Seguro, BA garantindo condi¢gdes necessarias para o desenvolvimento vegetativo da

planta. A principio, as mudas foram plantadas e cultivadas em vasos com volume de 1 litro
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e regadas duas vezes por semana, geralmente, no final da tarde. Apos, foram transferidas
para um canteiro localizado ao lado do ginasio de esportes do Instituto, com baixa incidéncia
de sol e proximo a uma regido de mata que circunda parte do Campus.

3.2 Exposicao das Inflorescéncias

As mudas de Tradescantia foram plantadas em agosto de 2016 e, devido a
necessidade de compra do corante e microscopio disponivel, a exposicéo teve inicio em 20
de abril até 20 de junho de 2017.

- Local Teste: a exposi¢cdo das inflorescéncias foi realizada em uma loja onde

funcionam servicos de impresséao, fotocopias e encadernacao de apostilas, além de,
alugar fotocopiadoras para outros estabelecimentos.

- Controle Branco: escolheu-se o Laboratério de Microbiologia do IFBA-PS como
controle, por ser um local isento de substancias quimicas.

3.3 Técnica de Analise dos Microntcleos - TRAD-MCN

As inflorescéncias, com pedunculos entre dez a quinze centimetros de comprimento,
foram coletadas e colocadas em béqueres por vinte e quatro horas (fase de adaptacao) sob
aeracao por bomba de aquario no Laboratério de Microbiologia do IFBA-PS.

Em seguida, um béquer foi levado a loja de fotocopiadoras a ser estudada onde
foi exposto por oito horas e outro béquer ficou no Laboratério de Microbiologia exposto
simultaneamente no mesmo periodo de tempo (fase de exposicdo). Apds esse periodo
de exposicdo, a agua dos béqueres foram trocadas e mantidas com aerag&o por vinte
e quatro horas (fase de recuperagéo). Esse momento € importante pois o processo de
meiose continua e as células-mae de gréos de pdélen atingem a fase de tétrades jovem,
possibilitando que os micronlcleos sejam visualizados.

Finalizada a fase de recuperacdo, as inflorescéncias foram coletadas e imersas
no fixador de Carnoy (uma parte de acido acético glacial em trés partes de alcool etilico
98%). No laboratério de andlises da Universidade Federal do Sul da Bahia, apés a fixagéao,
escolheu-se uma inflorescéncia jovem para iniciar a analise, como é descrito a seguir:

Os botbes da inflorescéncia foram separados, com auxilio de uma pinga de ponta
fina e de estilete histolégico, e colocados sobre uma placa de Petri, removendo a estrutura
floral onde estdo as células-mée de graos de pélen (antera). O estagio de tétrades,
sdo pequeninas estruturas brancas com o formato de rins, com uma fina haste, o filete
(SISENANDO, 2009).

Escolheu-se o botéo e foi colocado sobre uma lamina histolégica para ser macerado
utilizando a ponta do estile e uma gota do corante Carmine. Posteriormente, foram retirados
todos os “debris” (fragmentos celulares resultantes da maceracgéo do botéo), e uma laminula
foi sobreposta ao material (SISENANDO, 2009).

Aléamina foi entdo levada ao microscopio e, nos casos em que houve observacéao da
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presenca de tétrades, foi aquecida em uma lamparina para que houvesse o achatamento
das tétrades, permitindo maior penetracdo do corante nas células e melhor visualizacéo
dos micronucleos. Para remover o corante excedente, foi necessario pressionar a laminula
com papel absorvente. Observou-se novamente se haviam tétrades e vedou com esmalte
incolor para garantir que a laminula ndo se desloque até a leitura.

As laminas para leitura do local de estudo e a mesma quantidade para o controle
negativo foram montadas e levadas ao microscépio 6ptico com um aumento em 400 vezes.
Em cada uma foram analisadas trezentas tétrades, contando a presenca de micronucleos
e modificagdes na estrutura.

3.4 Analise Estatistica

Os resultados obtidos através da técnica de analise de micronucleos foram avaliados
através do teste parameétrico t de Student pareado com nivel de confianca de 95%, sendo
que se p<0,05 ha diferenca significativa e se p=0,05 ndo héa diferenca significativa entre
os resultados, utilizando o software Action Stat. O teste foi aplicado para verificar se
houve diferencas significativas entre a frequéncia basal de microndcleos quantificadas na
exposi¢cdo no ambiente considerado como isentos de substancias quimicas e no ambiente
com fotocopiadoras.

41 RESULTADOS

A llustracédo 1 (a) apresenta um conjunto de tétrades no microscépio 6tico com
aumento de 40 vezes, na llustragcéo (b) a lamina sofreu um aumento de 100 vezes e em (c)

aumento de 400 vezes necessario para contagem das tétrades e microndcleos.

@ ®) (©

llustracédo 1- (a) Conjunto de tétrades com aumento de 40 vezes. (b) Conjunto de tétrades com
aumento de 100 vezes. (c) Tétrade com aumento de 400 vezes. Fonte: a autora.

Na llustracdo 2 (a) esta representada uma tétrade com aumento de 400 vezes sem

a formacado de micronucleos e a llustragao 2 (b) representa uma tétrade com micronicleo
indicado pela seta.
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llustragdo 2 - (a) Tétrade sem alteragdes. (b) Tétrade com micronucleo. Fonte: a autora.

A Tabela 1 mostra os resultados para os meses de analises desse trabalho. O
numero de tétrades que foram analisadas para o ambiente controle e com fotocopiadoras,
a frequéncia basal média de micronUcleos formados com os respectivos desvios padréo, as
médias da frequéncia basal para ambos os grupos e o teste t de Student pareado aplicado
para cada més entre ambiente controle e com fotocopiadoras.

Meses de N° de tétrades Ambiente Ambiente com t de Student
analise analisadas Controle fotocopiadoras p
Abril 900 1,77 £ 0,69 3,99 +0,33 0,017054
Maio 900 1,77 £0,16 4,44 + 0,50 0,005168
Junho 900 1,44 £0,19 3,88 +0,11 0,00206
Média - 1,7 4.1 -

Tabela 1: média de micronucleos + desvio padréao detectados através da exposig¢éo por 08
horas da Tradescantia pallida no ambiente controle e com fotocopiadoras e o teste estatistico t
de Student.

A llustrag@o 2 demonstra os resultados obtidos em cada lamina para o ambiente
controle durante os meses de analise, sendo que, os valores de maximo (7) e minimo (3)
de micronucleos obtidos foi no més de abril, os valores dos quartis para cada més de 25 e
75% e a maior mediana também foi no més de abril.
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llustragéo 2 - Minimo, méaximo, primeiro e terceiro quartis e mediana de micronicleos obtido
durante os meses de exposi¢do no ambiente controle.

Fonte: a autora.

No llustracdo 3 tem-se apresentado os resultados para o ambiente com
fotocopiadoras, onde, em maio foi obtido o valor maximo de micronucleos (15) e em abril
e junho os minimos (11), os resultados dos quartis de 25 e 75% para todos 0os meses e a

maior mediana obtida foi em maio.
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llustragdo 3 - Minimo, maximo, primeiro e terceiro quartis e mediana de microntcleos obtidos

durante os meses de exposicdo no ambiente com fotocopiadoras.

Fonte: a autora.
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51 DISCUSSAO

O monitoramento convencional da qualidade do ar através das medidas fisico-
quimicas possibilitam obter informagbes acerca do risco potencial existente da presenca
de alguns compostos. Entretanto, o monitoramento bioldégico € indispensavel na
complementacgdo dos resultados, uma vez que 0s organismos vivos reagem aos poluentes
aéreos e aos fatores ambientais que se encontram condicionados de maneira integrada,
dessa forma, o biomonitoramento, onde rea¢des da vida sdo usadas para identificar e/ou
caracterizar mudancas antropogeneticamente induzidas na qualidade do ar, é mais eficaz
para esse fim (CARVALHO, 2005).

Os resultados obtidos com os experimentos utilizando a Tradescantia sédo, em
geral, coerente, precisos e confiaveis. A Tradescantia pallida utilizada no presente estudo
demonstrou ser um modelo adequado para analisar a mutagenicidade em ambientes
internos, corroborando com os estudos prévios de Alves et al. (2003), Filipini et al. (2009),
Ma e Grant (1982) e Rodrigues (1999).

A frequéncia basal de micronicleos observada para o controle do branco nesse
trabalho foi de 1,7% em média, a qual foi similar aos valores encontrados por Lima (2007)
(0,4 — 1,8%) e Miyazato (1999) (1,7 — 3,4%). Alves et al., (2003) encontraram uma faixa de
frequéncia entre 1,9 e 5,3% em inflorescéncias expostas em sitio-controle.

Como demonstraram Ma e Grant., (1982) ao testar a genotixidade de varios agentes
em clones de Tradescantia, essas diferencas sao possiveis visto a formagéo de micronucleos
ser um evento ndo especifico, isto &, a clastogénese pode ser condicionada por varios
agentes, como poluentes do solo, ar e agua, radiagéo ionizante, radiagdo UV, etc. (Lima,
2007). Ou seja, mesmo em ambientes considerados livres de contaminantes atmosférico,
alguns fatores condicionantes podem ter provocado a formagcdo de micronucleos em
Tradescantia pallida que foram utilizadas como controle nos estudos.

Ao longo dos meses da exposicao em ambientes com fotocopiadoras a frequéncia
basal observada é superior aos valores encontrados para o controle, sendo de 4,10% em
média (valor maximo de 4,44% e minimo de 3,88%), constatando que, houve resposta
da planta aos poluentes presentes no ambiente com fotocopiadoras. Esse aumento da
frequéncia de micronlcleos no ambiente contendo fotocopiadoras detectado através do
teste TRAD-MCN indica que pode existir maior risco mutagénico aos usuarios desses
locais.

Vale salientar que, as exposi¢cdes em ambos os locais ocorreram de forma
concomitante, usando inflorescéncias procedentes de uma mesma populacéo de plantas.
Sendo assim, qualquer resposta a fatores climéaticos pontuais esteve integrada de modo
homogéneo na inducdo de mutagdes nas células méaes de gréos de podlen (ALVES et al.,
2003).

De acordo com o teste t de Student pareado, as plantas da exposicao nos meses
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de abril, maio e junho apresentaram taxas de danos cromossOmicos com diferencas
significativas (p<0,05) (Tabela 1). Este resultado indica que no dia de exposicdo, houve
uma pior dispersao dos poluentes no ambiente amostrado, proporcionando um maior dano
cromossdmico no material genético da Tradescantia pallida, favorecendo a formacao de
micronucleos.

Observou-se também que houve uma diminuicdo do valor de p ao decorrer dos
meses. O que indica uma pior dispersao dos poluentes no dia da exposicéo de cada més,
devido a um fluxo de vento menor no ambiente em anélise.

Os resultados obtidos corroboram com outra investigacao feita por Ito (2007) ao
realizar um monitoramento em um ambiente com fotocopiadoras, utilizando a Tradescantia
KU20, em que concluiu que a as maquinas de copias liberam uma contaminacédo e
que quanto maior € a proximidade das pessoas com as maquinas maior é o nivel de
contaminacgéo pelos poluentes liberados por essas.

Afrequéncia basal média de micronlcleos encontrada neste trabalho para o ambiente
com fotocopiadoras, indica que existem poluentes que estdo provocando modificacdo no
material genético da Tradescantia pallida ocorrendo a formacdo de micronucleos ao ser
comparado com o ambiente controle.

O bioensaio é especialmente util para dar esse alerta, destacando-se ainda seu
baixo custo, a facilidade de realizagdo do mesmo e a sua aceitagéo por parte dos usuarios
dos ambientes testados (ALVES et al., 2003). A abundante informagéo sobre a genética e
o desenvolvimento da Tradescantia oferece uma solida estrutura de suporte para seu uso
como um bioindicador nos ensaios de toxicidade genética ambiente (MA, Grant, 1982).

61 CONCLUSAO

O trabalho demonstra que é possivel a utilizacdo do teste de micronicleo em
Tradescantia pallida para o biomonitoramento da presenca de poluentes aéreos em
ambientes com fotocopiadoras.

Estatisticamente ao realizar o teste estatistico t de Student pareado com nivel de
confianca de 95% comparando o ambiente controle e o com fotocopiadoras, obteve-se
valores de p=<0,05, indicando que houve diferenca significativa entre o0 ambiente controle e
o com fotocopiadoras.

Com a exposicao das mudas, foi possivel observar o quanto séo sensiveis aos
contaminantes. E, quando ndo sao afetadas pelos mesmos, possivelmente, o ambiente
se encontra seguro para 0s seres Vivos, enquanto que no contexto em que ocorrerem
modificacdo genética, deve-se procurar alternativas para reestabelecer as condi¢bes
apropriadas para melhorar a qualidade do ambiente.

Sendo assim, entende-se que a poluicdo atmosférica deve ser levada a sério devido
aos seus impactos. Sejam eles na atmosfera, edificagdes, plantagdes, solos descobertos,
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rios, lagos, e principalmente na saude humana. Ha muito que realizar, para que se evite ao
maximo a interferéncia de poluentes na vida do planeta.

Por fim, através dos resultados obtidos, conclui-se que o ar do ambiente amostrado
esta sofrendo a interferéncia dos produtos quimicos derivados das fotocopiadoras. Fato
esse, de grande relevancia para a saude das pessoas que frequentam o local.
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RESUMO: A indlstria de confecgdo téxtil gera
enorme quantidade de residuos solidos. Entre
eles ha aqueles provenientes do corte de tecido,
os retalhos. Esses residuos téxteis podem ser
reaproveitados através da sua incorporagao
como carga em matrizes poliméricas. No
presente trabalho, o efeito do teor de retalhos
provenientes de confec¢gdes do municipio de Nova
Friburgo nas propriedades mecanicas, térmicas e
morfologicas do polipropileno (PP) foi avaliado.
Os resultados mostraram que teores de até 10%
de residuos nao afetaram significativamente o
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indice de fluidez nem a estabilidade térmica dos
materiais obtidos; e enquanto as resisténcias,
a tracdo e ao impacto, se mantiveram estaveis,
a deformagd@o na rotura mostrou tendéncia a
incrementar o seu valor. O modulo elastico
apresentou uma tendéncia a aumentar seu valor
até um teor de 20% de retalho. As propriedades
mecanicas em flexdo se deterioraram com
a adicdo de retalho. Esse resultado decorre
da fraca adeséo interfacial entre o PP e o poli
(tereftalato de etileno) (PET), fibra dominante
na composicéo dos retalhos, evidenciada pelas
micrografias obtidas por microscopia eletronica
de varredura. Os resultados obtidos mostraram
que os retalhos estudados podem ser utilizados
como carga inerte em uma matriz de PP em
teores de até 10% em massa do compasito.
PALAVRAS - CHAVE: Residuos téxteis,
poliéster, compositos, polipropileno

REUSING TEXTILE WASTE FROM THE
NOVA FRIBURGO FASHION CENTER
IN DEVELOPING OF POLYPROPYLENE
COMPOSITES

ABSTRACT. The textile waste can be reused by
incorporating itas afillerin polymeric matrices. The
aim of this study is to evaluate the effect of flaps
content from garments industry from the Nova
Friburgo municipality on the mechanical, thermal
and morphological properties of polypropylene
(PP). The results showed that levels of up to 10%
of residues did not significantly affect the melt
flow index or the thermal stability of the obtained
materials. Both strengths, the tensile and impact
strength remained stable while the deformation
at break presented a tendency to increase its
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values. The elastic modulus presented a tendency to increase its value in contents up 20% of
residues. The mechanical properties in flexion deteriorated with the addition of flap. This result
is due to the poor interfacial adhesion between PP and poly (ethylene terephthalate) (PET),
the dominant fiber in the composition of the flaps, as evidenced by micrographs obtained by
scanning electron microscopy. The results showed that the studied flaps can be used as inert
filler in a PP matrix in contents up to 10% by mass of the composite.

KEYWORDS: Textile waste, polyester, composites, polypropylene

11 INTRODUGAO

Nova Friburgo detém o principal polo de moda intima do Brasil, responséavel por
mais de um quarto da producdo nacional do segmento. O polo &€ uma das principais
fontes econdmicas do municipio (Calvacanti, 2017). Dados compilados da Rela¢ao Anual
de Informagbes Sociais, no periodo 2016-2017, mostram que a Regido Serrana abriga
4,7 % do total de estabelecimentos da Cadeia da Moda do Rio e 32,9 % do numero de
trabalhadores do Estado do Rio de Janeiro (G1 Regido Serrana, 2018). Porém, também
€ uma das maiores fontes de residuos, principalmente os oriundos do corte de tecidos
(retalhos), que sao constituidos principalmente de fibras sintéticas, como o poliéster.

Areciclagem de residuos téxteis, em geral, ainda, € incipiente no mundo todo. Grande
parte de téxteis descartados que sédo coletados destinam-se a aterros ou séo incinerados.
Além dos Estados Unidos, destacam-se nesse setor a Alemanha e o Reino Unido (Sandin
e Peters, 2018, Duarte et al., 2012). No Brasil é quase inexistente a reciclagem de retalhos,
e as poucas empresas existentes neste setor produzem principalmente linhas, estopas,
panos de limpeza para diversas aplicagbes e tecidos-ndo-tecidos (Souza et al. 2015;
Duarte et al., 2012).

Os tecidos de poliéster utilizados na industria de confecgdes, estdo conformados
principalmente por fibras de PET, misturadas com outras fibras, o que dificulta a sua
reciclagem. As técnicas utilizadas para reciclagem do PET proveniente de outras
fontes, por exemplo de garrafas, ndo podem ser utilizadas nesse tipo de residuos e as
técnicas existentes para isolar o PET de outras fibras ndo sdo economicamente viaveis
(Ramamoorthy et al., 2014).

Visando contribuir com a redug¢do do impacto ambiental, promovido por esses
residuos téxteis, se torna importante avaliar a sua reciclagem e reaproveitamento através
do desenvolvimento de misturas ou compésitos poliméricos. Isto é, através da obtencéo de
materiais com maior valor agregado e com potencial de aplicacdo em diversos segmentos
industriais. Spinacé e De Paoli (2005) recomendam que polimeros reciclados sejam
destinados para aplicacdes de longa vida util, tais como produgédo de madeira plastica,
pavimentac&o, indUstria automobilistica, etc.

Novos materiais vem sendo desenvolvidos através da incorporagéo de diversos

tipos de residuos téxteis em matrizes poliméricas, tais como: fibra de algoddo em resinas
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termorrigidas (Zonatti, 2012) ou em resinas termoplasticas (Santos, 2013; Borsoi et al.
2011; Finkler, 2005); tecidos de algodao/PET(50:50), provenientes de roupa de cama
descartados, como reforco em uma matriz de fonte renovavel (6leo de soja) (Ramamoorthy
et al., 2014); residuos téxteis compostos de algodéao, poliéster e elastano em uma solugéo
de latex de seringueira com amonia (Duarte et al, 2012); residuo téxtil como reforco em
concreto convencional (Brito, 2012; Muniz, 2016).

Dentro desse contexto, este trabalho tem como objetivo geral avaliar o potencial
de aproveitamento de retalhos provenientes da industria de confecgdes local, como carga
em matriz de polipropileno (PP). O PP puro ou algumas vezes em combinagéo com outros
materiais é uma 6tima opg¢éo para a producdo de novos materiais na industria polimérica
com o objetivo de reciclagem. Considerado um polimero de uso geral, € muito usado na
industria de automdveis, no mercado de embalagens e em uma variada gama de produtos
plasticos (Strapasson, 2004; Santos e Pezzin, 2000).

No presente trabalho sera avaliado o efeito do teor de retalho nas propriedades
mecanicas do polipropileno, visando determinar a quantidade maxima possivel que pode
ser incorporada a matriz sem comprometer as suas propriedades de desempenho.

21 EXPERIMENTAL

Nas seguintes secbes sao descritos os materiais utilizados e a metodologia adotada
no desenvolvimento deste trabalho.
2.1 Materiais

O PP homopolimero, PP H603 (Braskem, Brasil), IF (230 °C/ 2,16 kg) de 1,5 g/10
min, foi utilizado como matriz nos compositos. Os residuos téxteis destinados como carga
foram doados por confecg¢des locais do Polo da moda de Nova Friburgo na forma de
retalhos. Irganox 1010 (BASF) foi utilizado como antioxidante em teor de 0,5% em massa
do composito.

2.2 Preparacao da carga

Para identificagéo das fibras téxteis componentes do tecido, amostras dos retalhos
foram submetidos a testes fisico-quimicos (IPT DQ-LPTex-PE 10.0.01). Para seu uso como
carga, os residuos foram inicialmente desfibrados em moinho Seibt AS30/500.

O material ja desfibrado foi seco por 8 h a 80 °C em estufa com circulagéo de ar
(Marconi, MA035/1080/E) e obtido em forma de granulos por processo de extrusdo em
extrusora monorosca (AXPlasticos, AX 3032 com razado de comprimento/diametro, L/D,
igual a 32; perfil de temperatura, no sentido garganta-cabecote de: 180/ 190/ 200/ 210/
220 °C e velocidade de rotagéo da rosca de 50 RPM. Os granulos obtidos foram secos em
estufa a 60 °C por 12 h. Amostras do material obtido foram submetidas a anélise quimica por
Espectrometria de Infravermelho com Transformada de Fourier, Andlise Termogravimétrica
e Determinagao do indice de Fluidez.
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2.3 Preparacao dos compositos

PP e os compoésitos contendo diferentes teores de retalho (5 %, 10 %, 20 % € 40 %)
foram preparados em extrusora dupla rosca (Leistritz, ZSE 18MAXX, L/D = 40) utilizando
o seguinte perfil de temperatura: 180/ 185/ 190/ 200/ 210/ 210/ 220/ 220/ 230/ 230 °C, no
sentido garganta-cabecote; velocidade de rotacdo da rosca de 300 RPM e dosagem de
alimentacé@o de 2 kg/h. Previamente os materiais foram secos por 8 h a 80 °C na estufa
com circulagdo de ar. ApOs granulados, os materiais foram deixados para secar em estufa
a 60 °C por 12 h. As condi¢des de processamento foram escolhidas com base em testes
realizados no PP puro e foram aplicadas também para os compésitos PP/Retalho. Corpos
de prova para ensaios mecanicos foram preparados de acordo com as normas respectivas,
através de moldagem por injegcéo (injetora Arburg, Allrounder 270S) utilizando o seguinte
perfil de temperatura: 200/ 190/ 180/ 170/ 160 °C; velocidade de injecdo de 28 cmd/s; e
presséo de injecao de 1200 bar.

2.4 Caracterizacao dos materiais em estudo

2.4.1 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR) do residuo téxtil

A espectroscopia de infravermelho das amostras foi realizada em espectrofotdmetro
Fronteir da Perkin Elmer, em uma faixa de comprimento de onda de 400 a 4000 cm-.

2.4.2 Determinacdo do Indice de Fluidez (IF) dos materiais (ASTM
1238).

Amostras de cada material foram previamente secos em estufa a 80 °C por 12 h. As
medicdes do IF (em triplicata) dos materiais foram realizadas no plastémetro de extrusdo
CEAST 7021.000, nas seguintes condi¢des: temperatura de 230 °C, carga de 2,16 kg,
tempo de corte de 1,5 min e massa de amostra de aproximadamente 8 g.

2.4.3 Analise termogravimétrica (TGA) dos materiais.

Esta analise foi feita em um analisador térmico simultaneo STA-6000 da Perkin
Elmer, em atmosfera de nitrogénio. O programa de temperatura adotado foi: aquecimento
de 2°°C até 230 °C a uma taxa de 40 °C/min; isoterma por 5 min a 230 °C, resfriamento de
230 °C até 25 °C a uma taxa de 10 °C/min e aquecimento de 25 °C até 600 °C a uma taxa
de 10 °C/min.

2.4.4 Ensaios de determinag&do das propriedades mecanicas em tragdo
(ASTM D638) e flexdo (ASTM D790).

Os ensaios foram realizados na Maquina Universal de Ensaios SHIMADZU AG-X
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Plus. As condicOes: para os ensaios de tracédo, foram: velocidade de estiramento de 45
mm/min e distancia entre as garras de 115 mm. As condi¢des adotadas para os ensaios de
flexao de trés pontos foram: velocidade de 10,08 mm/min e carga maxima de 5 kg. Dez (10)
corpos de prova foram utilizados em cada ensaio.

2.4.5 Ensaio de impacto Izod com entalhe (ASTM D256).

O entalhe requerido nos corpos de prova foi realizado no entalhador Notchvis
(CEAST). O ensaio foi realizado na maquina de ensaio de impacto CEAST 9050, a 21 °C,
empregando martelo com energia de 2,75 J. Sete (7) corpos de prova foram utilizados em
cada ensaio.

2.4.6 Analise morfologica

A analise morfologica dos materiais foi realizada no microscopio eletrénico de
varredura de bancada, Hitachi, TM3000 utilizando 15 kV de tensdo de aceleracdo de
elétrons. Previamente, os corpos de prova foram fraturados criogenicamente e recobertos
com uma fina camada de ouro no equipamento de recobrimento Bal-Tec, SCD 005.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analises fisico-quimicas e Espectroscopia no infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR) dos residuos téxteis.

As analises fisico-quimicas dos retalhos utilizados no estudo indicaram a presenca
de fibras de poliéster (~92 %), algodao/viscose (~6.0 %), la/seda (~0,7 %), acetato/tri-
acetato (0,6 %), poliamida (0,5 %) e viscose (0,3 %), % em peso de retalho.

No espectro FTIR do retalho, Fig. 1, sdo observadas bandas no intervalo 2850 cm-’
— 3000 cm™ que correspondem a vibragdo de estiramento simétrico de ligagdes C-H. A
banda na faixa de 1090 cm™ — 1150 cm™ é associada ao estiramento de ligagdes C-O.
A banda em 1714 cm ' é associada ao estiramento C=0 do grupo carbonila de éster. A
banda em 1407 cm™ corresponde as vibragdes do anel aromatico. A banda em 1339 cm ',
esta relacionada a presenga de um éster ou anidrido carboxilico e a banda 1017 cm ' é
atribuida ao estiramento de O=C-C ou alcool secundario. A banda em 969 cm™ é atribuida
ao estiramento das ligagdes C=C e a banda 871 cm-' indica substituigbes H5 no anel

aromatico (Bentes, 2008).
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Figure 1 - Espectro FTIR do residuo téxtil estudado

As bandas em 1714, 1243 e 1096 cm™ s&o tipicas de ligagcdes O-C=0 de ésteres.
A presenca de PET é confirmada pela presenca da banda em 723 cm™ Essa banda é
resultante da interag@o do grupo polar éster e 0 anel aromatico na fibra PET (Edge, 1996).

3.2 Analises termogravimétrico da matéria prima e os compésitos
preparados

As curvas TGA e derivada (DTG), Fig. 2, para o retalho desfibrado (a) e o processado
(b), mostram uma etapa de decomposicdo bem definida para ambas as amostras, com
temperatura de inicio de perda de massa de 339,4 °C e 339,2 °C e temperatura na maxima
velocidade de degradacéo de 430,6 °C e 430,9 °C, respectivamente.

(a) Retalho desfibrado (b) Retalho processado (c¢) PP e compositos
0.05 . . . ; .
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Figure 2- Curvas TGA/DTG do retalho desfibrado (a); do retalho processado (b); e do PP e os
compositos PP/retalho preparados (c).

Esse resultado indica que a estabilidade do material ndo foi afetada durante

0 processamento. Ambas as amostras apresentaram um residuo em torno de 16 % da
massa inicial aos 490 °C. As temperaturas correspondem com as temperaturas reportadas
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para o PET na literatura. A temperatura final de degradagéo do PET puro se encontra ao
redor de 500 °C (Bannach et al., 2011). As curvas DTG apresentam um segundo pico
para ambos os retalhos, em 401 °C (no desfibrado) e em 385 °C (no processado). Esses
picos indicam possiveis reacdes secundarias ocorridas pela presenga de componentes
minoritarios no retalho ou por reacdes entre produtos formados durante o processo térmico.
O PET produz residuos que nao sao descompostos nem a 1000 °C quando submetido a
processos térmicos de pirblises, em ambiente de nitrogénio; sendo atribuidos a reacdes
entre os produtos formados durante o processo térmico (Adnan et al., 2014). A curva TGA
apresentada na Fig. 2(c) mostra que a estabilidade térmica do PP é pouco afetada com
teores de até 10 % de retalho.

Na Tabela 1, & observado que as temperaturas de 50 % de perda de massa (T,))
para os compositos com teor de até 10 % de retalho se manteve entre 450 °C e 451 °C,
valores compativeis com o do PP puro. Compoésitos com teores maiores que 10 % de retalho
apresentam valores T, menores que a do PP puro. A curva TGA do PP/Retalho 40 %
apresenta claramente dois eventos térmicos. O primeiro produz a 397 °C uma abrupta perda
de massa em torno de 40 %. O segundo evento de perda de massa prossegue até cerca
de 500 °C, gerando um residuo de quase 8 % em massa do compdsito. Comportamento
semelhante ao observado no retalho puro.

Material Tin T1o Tso Timax Mgesidua @ 490 °C
(°C) (°C) (°C) (°C) (% em peso)
Retalho desfibrado 345,8 396,1 4281 429,5 15,8
Retalho processado 352,0 392,2 4281 430,9 16,1
PP puro 400,0 426.2 450,0 431,0 0,10
PP/retalno 5 394.0 426.,0 451.0 430,2 1,15
PP/retalho10 391.5 422.0 450.4 428.6 1,97
PP/retalho 20 389.,0 415,0 4477 422.8 3.40
PP/retalho 40 382,0 357.7 4314 397.4 7,80

Tabela 1 - Temperaturas de inicio (T, ), 10% (T,;) e 50% (T,,) de perda de massa, e na maxima
velocidade de degradagéo (T ,,); € massa residual (M, .,) dos materiais.

méx)

3.3 indice de Fluidez (IF) dos materiais processados

N&o foi possivel obter o IF para o retalho processado nas condi¢des estabelecidas
pela norma. Erros nas medicdes e dificuldades nas medidas podem ser experimentadas
devido ao carater hidrolitico do PET, podendo sofrer processos de degradacéo durante a
medicao (Mancini ET al., 2004). A presenca de agua a temperaturas acima de 180 °C ou
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no estado fundido (250 °C -280 °C) promove rompimento das ligacdes éster, produzindo
moléculas de baixa massa molar, como o acido carboxilico, as quais podem atuar como
catalizadores de novas reacbes degradativas (Santos, 2008). Os valores obtidos do IF do
PP virgem, 1,46 £ 0,02 g/10 min; e do PP processado, 1,42 + 0,02 g/10 min, mostraram que
as condicdes de processamento adotadas nao afetaram a processabilidade do PP.

A Figura 3 mostra que a adicao de retalho promove uma diminui¢cdo gradativa dos
indices de fluidez. Porém, o IF do PP/Retalho 5 % se manteve dentro da faixa de valores
indicados pelo fornecedor do polimero. Nao foi possivel medir o IF do PP/retalho 40 %.

05 1+

L

indice de fluidez (g/10 min)

0.0 - T T T T
0 5 10 15 20

% retalho

Figura 3 - Efeito do teor de retalho no indice de fluidez do polipropileno

Santos e Pezzin (2000) atribuem a diminui¢éo do IF ao fato do PET néo ter fundido
durante o ensaio. O PET no fundido atua como refor¢o diminuindo a fluidez do material A
reducao do valor do IF indica aumento da viscosidade aparente e da massa molecular do
material polimérico. O aumento de massa molar estéa relacionado com a possivel formacao
de reagdes de extensd@o de cadeia e de ligagbes cruzadas, o que pode se traduzir em
melhoria das propriedades mecanicas.

3.4 Propriedades Mecénicas em tracéo

A Fig. 4(a) mostra que o médulo de elasticidade das amostras apresentou uma
tendéncia ao aumento com o incremento do teor de retalho até 20 %, sofrendo uma
significativa reducéo do seu valor com a adi¢éo de 40 % de retalho. Esse decréscimo pode
ser atribuido a formagédo de agregados em tamanho tal que reduzem a transferéncia de
carga entre o PP e as particulas de retalho. A formacéao de agregados, reduz a superficie
de contato entre a carga e a matriz e a adesao interfacial, promovendo a reducéo das
propriedades mecéanicas dos materiais obtidos (Nonato, 2016). Na Fig. 4(b) é observado
que um teor de 5 % de retalho ndo afeta o valor da resisténcia a tragéo (tensdo maxima);
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enquanto a adicédo de teores de retalho a partir de 10 % promove crescente reducéo do

seu valor.
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Figure 4 - Médulo elastico (a); tensdo maxima (b) e deformagéo na rotura (c) dos materiais em
fungéo do teor de retalho.

Os valores de deformacao na ruptura dos compositos, Fig. 4(c), tenderam a aumentar
com o incremento do teor de retalho até 10 %, em relagédo ao valor do PP puro. Teores
maiores que 10 % produzem uma abrupta reducdo da deformacg&o na rotura, atingindo
um valor maximo de 86 % com 40 % de retalho. Como se pode observar houve um desvio
padrao alto, provavelmente explicado pela nao utilizagdo do extensdmetro na execucgéo
dos ensaios. Em linhas gerais, os resultados obtidos s&o concordantes com os obtidos
por Santos e Pezinn (2000) no seu estudo de incorporagéo de PET reciclado em PP, e por
Debbah et al. (2018) em blendas PP/PET.

3.5 Propriedades Mecénicas em flexao e em impacto

Na Fig. 5 é possivel verificar que a adi¢cdo de retalho resultou no decréscimo dos
valores das propriedades mecanicas em flexdo e em impacto dos compésitos, quando
comparados aos do PP puro.

Tanto o modulo elastico, Fig. 5(a), como a resisténcia a flexao, Fig. 5(b), tiveram
seus valores significativamente reduzidos com a adicao de 5% de retalho, mantendo-se
estaveis com 10% de retalho. Na medida que foi incrementado o teor de retalho acima de
10%, maiores reducdes foram promovidas. Os niveis de reducdo da resisténcia a flexao

foram menores do que os apresentados na redugdo do moédulo elastico.
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Figure 5 - Efeito do teor de retalho no modulo elastico (a) e na tensdo maxima (b) a flexao; e na
resisténcia ao impacto (c) dos materiais.

A Fig. 5(c) mostra que com a adi¢cdo de teores de retalho maior que 10 % no
composito, houve uma significativa redugcéo da resisténcia ao impacto do PP. Resultados
semelhantes foram reportados para a resisténcia ao impacto de blendas PP/PET virgens
(Debbah et al., 2018). O PP é um polimero com ductil. A diminuicdo da resisténcia ao
impacto |zod, com entalhe, indica enrijecimento do material.

3.6 Analises morfoldgica dos materiais obtidos

Amicrografia do PP/retalho5 Fig. 6(a), mostra particulas de cor escura, atribuidas aos
retalhos, em tamanhos comportamento e formatos diferentes distribuidas sobre a superficie
do polipropileno. Fibras pequenas de cor clara podem também ser observadas inseridas
na fase escura, provavelmente fibras poliéster que néo foram fundidas. Na micrografia do
PP/retalho 10 %, Figura 6(b), podem ser observadas particulas orientadas em formato
de fibras de se¢éo arredondada e de cor claro; e particulas escuras sem forma definida.
Sao observados também pequenos vazios, possivelmente produzidos pela descolagem de
residuos localizadas sobre a superficie da matriz polimérica, durante a fratura criogénica
da amostra. Na Figura 6(c) observa-se a micrografia do compoésito PP/retalho 20 e na
Fig. 6(d), a do composito PP/Retalho40. Nestas Ultimas micrografias observam-se com
maior claridade a presencia de buracos e de fibras claras e pequenas. Também se podem
observar descontinuidades entre a matriz e as fibras. Segundo Santos e Pezin (2000),
a presenca dessas descontinuidades explica a baixa deformacdo apresentada pelos
compésitos PP/Retalho.
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Figura 9 - Micrografias MEV dos compositos PP/Retalho com teores de 5% (a); 10 % (b); 20 %
(c) e 40% (d) de retalho.

41 CONCLUSOES

Os resultados obtidos foram compativeis com trabalhos ja realizados com blendas
PP/PET envolvendo materiais virgens ou reciclados puros. Os residuos téxteis estudados
podem ser utilizados como carga inerte em uma matriz de polipropileno em teores
de até 10% em peso do compésito. Foi comprovado a viabilidade de redugédo desses
residuos téxteis sem a necessidade do uso de agentes compatibilizantes. Propoe-se o
estudo da reutilizagdo desses residuos com matrices poliméricas que apresentem maior
compatibilidade com o PET, componente principal nesses residuos visando obter melhora
nas propriedades dessas matrices.
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RESUMO: No presente trabalho, compésitos
ternarios de polipropileno (PP), elastdmero
termoplastico do tipo SEBS e talco foram
obtidos com o objetivo de avaliar a influéncia
da carga inorgéanica nas propriedades térmicas
e morfolégicas da mistura PP/SEBS. Os
compoésitos foram preparados em extrusora dupla
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rosca co-rotacional. O teor de talco presente
nos compositos foi de 2,5, 5 e 7,5 % (m/m). A
analise morfoldgica da mistura e dos compositos
mostrou a presenca de gotas da fase de SEBS
bem dispersas pela matriz de PP. Além disso,
as particulas de talco estdo alinhadas ao longo
da dire¢éo do fluxo de injecdo e bem dispersas
pela matriz de PP. Resultados das propriedades
térmicas obtidos por DSC mostraram que o talco
atua como um agente nucleante aumentando
o grau de cristalinidade do polipropileno. Os
resultados obtidos com a analise dinamico-
mecénica ndo mostraram interagdo a nivel
molecular entre a matriz termoplastica e a fase
dispersa elastomérica.

PALAVRAS - CHAVE: polipropileno, elastbmero
termoplastico, talco, compésitos ternarios,
propriedades.

EVALUATION OF TALC ADDITION IN
THE THERMAL AND MORPHOLOGICAL
PROPERTIES OF POLYPROPYLENE AND
THERMOPLASTIC ELASTOMER BLENDS

ABSTRACT: In this work, ternary composites
of polypropylene (PP), thermoplastic elastomer
(SEBS) and talc were obtained. The aim of this
work is to evaluate the effect of the inorganic
filler on the thermal and morphological properties
of PP/SEBS blends. The composites were
prepared by melt mixing in a co-rotating twin-
screw extruder. The talc content was 2.5, 5 and
7.5 % (mass/mass). Morphological analysis of
the blend and composites showed the presence
of SEBS particles well dispersed in the PP matrix.
Moreover, the talc particles were aligned along

Capitulo 14



the injection flow direction and uniformly dispersed in the PP matrix. Results of thermal
properties showed that talc exerts a nucleating effect, which promoted the increase in the
crystallinity degree of polypropylene. Results of dynamic mechanical did not show a molecular
interaction between the components of the blends at a molecular level.

KEYWORDS: polypropylene, thermoplastic elastomer, organoclay, ternary composites,
properties.

11 INTRODUGAO

O polipropileno (PP) € um dos polimeros de comodidade mais utilizado em diferentes
aplicacdes devido a sua excelente processabilidade, estabilidade térmica, baixa densidade,
boas propriedades mecanicas, reciclabilidade e baixo custo. No entanto, sua baixa
resisténcia ao impacto, devido a sua alta cristalinidade e elevada temperatura de transicao
vitrea, limita muitas vezes a sua aplicagdo como material de engenharia, principalmente
quando utilizado em baixas temperaturas (Torrecillas et al., 2018).

Um dos métodos mais utilizados para aumentar a resisténcia ao impacto do
polipropileno é a incorporagéo de elastdmeros, que na maioria dos casos, sdo misturados
ao polimero no estado fundido (Fanegas et al., 2008). O desenvolvimento de misturas
de polipropileno com diferentes modificadores de impacto, tais como copolimeros de
etileno-propileno, etileno-propileno-dieno e terpolimeros de butadieno-estireno-acrilonitrila
tém sido investigados extensivamente nas Ultimas décadas (Stricker et al., 1998). Essas
misturas s@o usadas para criar novos materiais com propriedades sinérgicas (Abreu et al.,
2005).

Nos ultimos anos, com o desenvolvimento de novas tecnologias e a producgéo de
novos polimeros elastoméricos, os elastdmeros termoplasticos (TPEs) tém sido muito
utilizados como modificadores de impacto em misturas com polipropileno (Balkan et al.,
2011). Os TPEs sdo materiais que combinam as propriedades elasticas da borracha com
a processabilidade dos polimeros termoplasticos (Mendienta-Garcia et al., 2013). Dentre
os diferentes tipos de elastdmeros termoplasticos disponiveis atualmente no mercado,
copolimeros em bloco estirénicos do tipo SEBS (Estireno-Etileno-Butileno-Estireno) tém sido
muito utilizados como modificadores de impacto e também como agentes compatibilizantes
(Balkan et al., 2011, Zhao et al., 2018).

Em misturas PP/SEBS a incorporagcdo do componente elastomérico reduz
significativamente a rigidez e a resisténcia da matriz termoplastica. A adicdo de cargas
inorgénicas como talco, CaCO, e argila nessas misturas possibilita o desenvolvimento de
materiais finais com melhor estabilidade dimensional e menor custo, além de criar materiais
com um balanco de propriedades rigidez-tenacidade.

Os efeitos da carga inorganica nas propriedades mecéanicas dos compositos
dependem fortemente da forma da carga, tamanho da particula, tamanho dos agregados,
caracteristicas da superficie e das propriedades da matriz. Além disso, a dispersao da carga
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e a interagdo matriz-particula também séo importantes pardmetros para o enrijecimento da
matriz através da incorporagéo de cargas inorgéanicas (Mae et al., 2008).

O principal objetivo do presente trabalho foi avaliar as propriedades morfolégicas
e térmicas de compoésitos ternarios de polipropileno (PP), elastémero termoplastico de
estireno-b-etileno-co-butileno-b-estireno (SEBS) e talco. O teor de SEBS presente nos
compositos foi de 20 % (m/m). Os compoésitos foram processados em extrusora de rosca
dupla na presenca de diferentes teores da carga inorganica. Os diferentes materiais
obtidos foram caracterizados por microscopia eletrénica de varredura (SEM), calorimetria

diferencial de varredura (DSC) e analise dinamico-mecanica (DMA).

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

O polipropileno (PP H501HC), com indice de fluidez (230 °C/2,16 kg) de 3,5 g/10
min foi fornecido pela BRASKEM S.A. O elastdmero termoplastico de estireno-b-etileno-
co-butileno-b-estireno (SEBS), kraton G1657, foi fornecido pela Kraton Polymers do Brasil
S.A. (Paulinia, SP). Este elastdbmero apresenta um teor de poliestireno de 13 % e um indice
de fluidez de 22 g/10 min (230 °C/5 kg). O talco natural importado, nome comercial Jetfine®
1H, foi fornecido pela Imerys Talc™.

2.2 Métodos

Os compositos PP/SEBS/talco foram preparados a partir de um concentrado,
masterbatch, na propor¢cdo PP/carga inorganica 70/30 % (m/m). O masterbatch foi
processado em uma extrusora de rosca dupla co-rotacional TECK TRIL, modelo DCT 20
(L/D = 36) com perfil de temperatura de 90/120/160/180/180/190/190/200/200/210 °C. A
velocidade de rotacdo das roscas durante o processamento foi mantida em 300 rpm. Em
uma segunda etapa, o masterbatch foi diluido na mistura PP/SEBS 80/20 % (m/m) por meio
de processamento em uma extrusora de rosca dupla co-rotacional Leistritz, modelo ZSE
Maxx de forma a obter compoésitos PP/SEBS/talco com 2,5, 5 e 7,5 % de carga inorganica.
Os compositos foram processados com perfil de temperatura de 200/210/190/190/190/1
90/200/220/220/230 °C e velocidade de rotagédo das roscas de 500 rpm. A dosagem do
material na zona de alimentagéo foi de 5 kg/h. A composi¢éo dos diferentes materiais
obtidos & mostrada na Tabela 1.

Corpos de prova para a realizagao de analises dinamico-mecéanicas foram obtidos
por meio de moldagem por injecdo em injetora Arburg, modelo Allrounder 270 S (400-170),
com perfil de temperatura de 210/200/190/180/170 °C, pressao de injecdo de 800 bar e
velocidade de injecdo de 30 cm?®/s. O tempo de resfriamento foi de 30 segundos.
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Experimento Composi¢ao

PP SEBS Talco
PP 100 - -
PP/SEBS 80/20 80 20 -
PP/SEBSitalco 77,5/20/2,5 77,5 20 25
PP/SEBS/talco 75/20/5 75 20 5
PP/SEBS/talco 72,5/20/7,5 72,5 20 7.5

Tabela 1: Composigdo dos compositos PP/SEBS/talco

A morfologia das amostras foi avaliada em um microscopio eletrénico de varredura
Hitachi, modelo TM 3000, utilizando-se uma voltagem de aceleragéo de 15 kV. Os corpos
de prova das amostras obtidos por injecdo foram imersos em nitrogénio liquido para
fratura criogénica. A fase de SEBS presente nas amostras foi seletivamente extraida com
tetrahidrofurano (THF) a 40 °C durante 60 minutos. Apds seca, a superficie das amostras
foi recoberta por uma fina camada de ouro em um metalizador. O diametro médio da fase
elastomérica foi determinado por meio do software Image J.

O comportamento térmico do PP, da mistura PP/SEBS e dos compésitos PP/
SEBS/talco foi avaliado por calorimetria diferencial de varredura (DSC) em equipamento T.A.
Instruments, modelo DSC Q-1000. As analises foram realizadas sob fluxo de nitrogénio. As
amostras foram aquecidas até 200 °C, mantidas nessa temperatura por 5 min e resfriadas
até a temperatura ambiente a 10 °C/min. Em seguida foram novamente aquecidas até 200 °C
na mesma taxa de aquecimento. Por meio das curvas foram determinadas as temperaturas
de cristalizagéo (T ) e de fus&o (T ) e a entalpia de fusdo (AH_ ). O teor de cristalinidade das
amostras (X ) foi calculado a partir da razéo da entalpia de fus&o do polipropileno presente
nas amostras pela entalpia de fuséo do polipropileno 100 % cristalino (AH° = 190 J/qg).

Amostras do polipropileno, da mistura e dos compésitos tiveram o seu comportamento
dindmico-mecéanico avaliados em equipamento da T.A. Instruments, modelo DMA Q800.
As amostras foram submetidas a um esfor¢o ciclico de flexdo utilizando-se o clamp
dual cantilever, com freqiéncia de 1 Hz e amplitude de deformacédo de 15 pm, taxa de
aquecimento de 3 °C/min e na faixa de temperatura de -100 a 150 °C. Os ensaios foram
realizados com amostras moldadas por injecdo com dimensdes de 35,0 x 12,7 x 3,2 mm.
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31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Microscopia eletronica de varredura

No presente trabalho a microscopia eletrénica de varredura foi utilizada para
investigar a dispersao e distribuicdo do elastémero termoplastico SEBS e das particulas
de talco na matriz de polipropileno. A fase elastomérica foi extraida da superficie fraturada
das amostras por meio da imersdo em tetrahidrofurano (THF) antes da observagéao por
SEM. Os valores do diametro médio das particulas de SEBS na mistura PP/SEBS e nos
compositos PP/SEBS/talco séo mostrados na Tabela 2 e foram determinados através de
um software de analise de imagens.

Experimento Diametro médio (um)
PP/SEBS 80/20 0,1657 + 0,04
PP/SEBS/talco 77,5/20/2,5 0,1962 + 0,06
PP/SEBS/talco 75/20/5 0,1613 £ 0,04
PP/SEBS/talco 72,5/20/7,5 0,2021 + 0,08

Tabela 2: Didmetro médio das particulas de SEBS na mistura PP/SEBS e nos compositos PP/
SEBS/talco

A Figura 1 apresenta as micrografias obtidas por SEM para a mistura PP/SEBS
80:20 % (m/m) e para os compoésitos PP/SEBS/talco com diferentes teores da carga
inorganica. E possivel observar nas micrografias através dos espagos vazios (regi6es
escuras), a posicao anteriormente ocupada pelos dominios elastoméricos (SEBS) antes da
extracdo com o solvente. Nas micrografias dos compoésitos PP/SEBS/talco (Figura 1b, c e
d) as regides brancas podem ser atribuidas as particulas de talco.
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Figura 1: Micrografias obtidas por SEM para os compésitos PP/SEBS/talco com diferentes
composicdes apds extragdo da fase de SEBS com THF: (a) 80/20/0, (b) 77,5/20/2,5, (c) 75/20/5
e (d) 72,5/20/7,5 % (m/m).

O diametro médio da fase dispersa na mistura e nos compositos (Tabela 2) é em
torno de 0,20 um. Esse diametro é muito pequeno quando comparado a outros trabalhos
da literatura que avaliam a morfologia de misturas PP/SEBS por SEM (Abreu et al., 2005).
A observacgéo desse resultado pode ser atribuido a eficiente quebra da fase de SEBS na
matriz de PP durante o processamento em extrusora de rosca dupla.

As micrografias dos compésitos PP/SEBS/talco mostram que as particulas da carga
inorgéanica sé@o uniformemente dispersas e distribuidas na matriz de polipropileno. A eficiente
dispersao das particulas de talco na matriz polimérica pode ser atribuida ao processamento
dos compositos realizado em uma extrusora de rosca dupla. O processamento foi realizado
em duas etapas, obtendo-se primeiramente um compésito PP/talco, masterbatch, e,
posteriormente diluindo esse concentrado na extrusora de rosca dupla de forma a obter os
compésitos PP/SEBS/talco. Também é possivel observar nas micrografias dos compdésitos
que as particulas de talco estéo alinhadas ao longo da dire¢éo do fluxo de injegéo.
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3.2 Calorimetria diferencial de varredura (DSC)

A calorimetria diferencial de varredura dos diferentes materiais obtidos foi realizada

com o objetivo de avaliar a influéncia da incorporagéo do talco nas propriedades térmicas

da mistura PP/SEBS 80:20 % (m/m). A Tabela 3 apresenta os valores da temperatura de

fuséo (T,), temperatura de cristalizagéo (T ), entalpia de fusdo (AH ) e grau de cristalinidade

do polipropileno, da mistura PP/SEBS e dos compésitos PP/SEBS/talco.

Tc(°C) Tm(°C) AHn (J/g) Grau de

cristalinidade
(%)
PP 118 164 105 55
PP/SEBS 80/20 118 164 80 42
PP/SEBS/talco 77,5/20/2,5 128 166 87 46
PP/SEBS/talco 75/20/5 128 167 82 43
PP/SEBS/talco 72,5/20/7,5 129 166 72 39

Tabela 3: Propriedades térmicas do PP, da mistura PP/SEBS e dos compositos PP/SEBS/talco

A Figura 2 apresenta os picos de fusdo das curvas de DSC endotérmicas para o

polipropileno, para a mistura PP/SEBS e para os compositos PP/SEBS/talco. Como pode

ser observado na Tabela 3, a temperatura de fusédo da mistura PP/SEBS nao sofre alteracéo

com a incorporagao de talco. Entretanto, a largura do pico endotérmico foi reduzida com a

incorporagao da carga inorgéanica. Comportamento semelhante foi observado por Nekhaoui

et al. (2015) na avaliagdo do comportamento térmico de compésitos PP/SEBS-g-MA/talco

e pode ser atribuido a observagdo de uma distribuicdo mais estreita do tamanho dos

cristalitos.
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Fluxo de calor (mW)

Figura 2: Curvas de fusédo endotérmicas obtidas por DSC do polipropileno, da mistura PP/SEBS
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AFigura 3 mostra uma comparacgéo dos picos de cristalizagcéo das curvas exotérmicas

de DSC para o PP, para a mistura PP/SEBS e para os compoésitos PP/SEBS/talco.

Fluxo de calor (mW)

Figura 3: Curvas de cristalizagao exotérmicas obtidas por DSC do polipropileno, da mistura PP/
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Aobservacéo dos dados apresentados na Tabela 3 permite mostrar que os valores da
temperatura de cristalizag&o (T ) sofreram aumentos em torno de 10 °C com a incorporagéo
do talco. Esse aumento na temperatura de cristalizagéo indica que a incorporacéo da carga
inorgénica levou a uma rapida cristalizacao das cadeias do polimero ap6s resfriamento, o
que confirma que o talco é um bom agente nucleante.

A Tabela 3 também apresenta os valores da entalpia de fuséo (AH ) e do grau de
cristalinidade dos compésitos PP/SEBS/talco. A entalpia de fusdo da mistura PP/SEBS &
de 80 J/g. Para o compésito PP/SEBS/talco preparado com a adi¢édo de 2,5 % da carga, a
entalpia de fuséo é de 87 J/g. Com a incorporacao de teores mais altos de talco, a entalpia
de fusdo dos compositos diminui. Esse resultado mostra que a adi¢éo de talco na mistura
PP/SEBS afeta a cristalinidade da matriz termoplastica.

3.3 Analise dinamico-mecénica (DMA)

Analises dindmico-mecanicas podem fornecer importantes informagdes sobre
possiveis interacdes entre os diferentes componentes em uma mistura e/ou composito
polimérico. A posi¢do dos picos primarios nas curvas de tan & versus temperatura pode
fornecer informagdes sobre interagdes a nivel molecular entre os diferentes componentes
presentes no material. A Figura 4 mostra as curvas de tan & em relagéo a temperatura para
o polipropileno, para a mistura PP/SEBS e para os compositos PP/SEBS/talco.

Como ja observado em trabalho anterior do nosso grupo de pesquisa (Oliveira et
al., 2017), a curva do polipropileno mostra a presenca de duas relaxagdes secundarias.
A primeira, de menor intensidade, é atribuida a relaxacéo B (Tg), e ocorre em torno de
21 °C. A segunda, denominada relaxagéo a, & observada por volta de 80 °C e ¢ atribuida
a movimentos de cadeias na regido cristalina. A fase elastomérica mostra um pico de
relaxacé@o por volta de -43 °C, que pode ser atribuida a temperatura de transicéo vitrea
(T,). Os picos referentes as temperaturas de transi¢ao vitrea do polipropileno e da fase
elastomérica nos compésitos ndao sofrem uma alteracao significativa em relagdo a posicéo
quando comparados ao polipropileno e ao SEBS da mistura de referéncia. Os resultados
obtidos com as curvas de tan & ndo mostram uma interacao a nivel molecular entre a matriz
termoplastica e a fase elastomérica, como ja observado em trabalho anterior (Oliveira et
al., 2017).
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Figura 4: Curvas de tan O versus temperatura obtidas por DMA do polipropileno, da mistura PP/
SEBS 80:20 % (m/m) e dos compdésitos PP/SEBS/talco.

AFigura 5 apresenta as curvas do médulo de armazenamento (E’) versustemperatura
para o polipropileno, para a mistura PP/SEBS e para os compésitos PP/SEBS/talco.
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Figura 5: Curvas de E’ versus temperatura obtidas por DMA do polipropileno, da mistura PP/
SEBS 80:20 % (m/m) e dos compésitos PP/SEBS/talco.
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Como pode ser observado na curvas de E’, na regido de baixa temperatura, o
valor do modulo de armazenamento do polipropileno € significativamente mais elevado
do que o valor apresentado pela mistura PP/SEBS, o que mostra que o PP apresenta um
comportamento tipico de um material termoplastico. Para os compésitos PP/SEBS/talco,

a adicdo da carga inorganica aumenta o médulo de armazenamento da mistura PP/SEBS.

41 CONCLUSOES

No presente trabalho as propriedades térmicas e morfologicas de misturas de
polipropileno (PP) e elastdmero termoplastico (SEBS) foram modificadas pela incorporagéo
de talco. Micrografias obtidas por SEM mostraram a formagé@o de uma morfologia de trés
fases, onde a fase de SEBS e as particulas de talco estdo bem dispersas e distribuidas
pela matriz de PP. A avaliacdo das propriedades térmicas dos compoésitos por DSC mostrou
que o talco atua como agente nucleante, aumentando a temperatura de cristalizacéo e
a cristalinidade do polipropileno. Analises dindmico-mecéanicas dos diferentes materiais
obtidos ndo mostraram uma interagéo a nivel molecular entre a matriz termoplastica e a
fase dispersa elastomérica.
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RESUMO: O método  quadrupolo é uma
ferramenta analica na modelagem de
transferéncia de calor, apresentando diversas
aplicacoes, desde a transferéncia de calor
unidimensional, testes ndo destrutivos, sistemas
eletrénicos, entre outros. As transformadas
integrais sdo a base do método, podendo-se
utilizar transformadas de Laplace, Fourier ou
Hankel, sendo aqui utilizada a transformada
de Laplace. O objetivo desse trabalho foi
apresentar o método mencionado utilizando um
problema com duas camadas, apresentando
sua aplicabilidade para sistemas multicamadas,
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METODO QUADRUPOLO

através dos conceitos aplicados na solugéo de
um problema com camada Unica. Os polos foram
definidos e aplicando os conceitos tedricos, foi
possivel montar as relagbes para encontrar a
temperatura nos diferentes pontos solicitados
pelo problema.

PALAVRAS - CHAVE: Transferéncia de
calor, Transformada de Laplace, Fung¢éo de
Transferéncia.

SOLUTION OF A HEAT CONDUCTION
MULTILAYER PROBLEM USING THE
QUADRUPOLE METHOD

ABSTRACT: The quadrupole method is an
analytical tool in the modeling of heat transfer,
presenting several applications, from one-
dimensional heat transfer, non-destructive tests,
electronic systems, among others. Integral
transforms are the basis of the method, and
Laplace, Fourier or Hankel transforms can be
used, with the Laplace transform being used
here. The objective of this work was to present
the mentioned method using a problem with two
layers, presenting its applicability for multilayer
systems, through the concepts applied in the
solution of a problem with single layer. The
poles were defined and applying the theoretical
concepts, it was possible to build the relationships
to find the temperature at the different points
requested by the problem.

KEYWORDS: Heat transfer, Laplace transform,
Transfer function.

Capitulo 15



11 INTRODUGAO

O método quadrupolo é uma ferramenta analitica na modelagem de transferéncia
de calor. Por se tratar de uma ferramenta analitica, € um método exato para prever a
temperatura e/ou fluxo de calor em sistemas lineares variaveis no tempo (Maillet et al.,
2000). As transformadas integrais sé@o a base do método, podendo-se utilizar transformadas
de Laplace, Fourier ou Hankel. Essas duas ultimas, utilizadas em caso de transferéncia de
calor multidimensional, com restricdo de condicao de simetria (Pailhes et al., 2012).

O uso do método de quadrupolos apresenta diversas aplica¢des, desde a
transferéncia de calor unidimensional, para caracterizagdo térmica, para estimar a
difusividade e efusividade térmica (Pailhes et al., 2012), testes ndo destrutivos, sistemas
eletrdnicos, entre outros. Ele também foi adaptado para analise de problemas de difuséo
por convecgao e problemas acoplados de transferéncia de calor e massa (Krapez e Dohou,
2014).

Esse método apresenta algumas limitacbes, como problemas de instabilidade
numérica quando se esta interessado em tempos curtos, ou quando se considera uma
abordagem multidimensional. Porém, ja ha trabalhos que tentam superar essas limitacoes.
O problema da instabilidade numérica para tempos curtos ocorre devido a presenca
de funcdes hiperbdlicas com argumentos muito altos, que dependem das propriedades
termofisicas e geométrica. Tendo em vista esse problema Pailhes et al., (2012) apresentou
no seu artigo um novo método baseado na técnica do quadrupolo para modelagem da
transferéncia de calor em placas multicamadas com fonte de calor, para isso em vez de
fazer uso das funcgdes hiperbolicas foi proposto o uso da fungéo exponencial com argumento
negativo, o que permite calcular o comportamento térmico de um material multicamadas
com fonte de calor internas em qualquer tempo e quaisquer que sejam as propriedades
termofisicas do material e sem precisar fazer a suposi¢cao do comportamento semi-infinito.

O objetivo desse trabalho é apresentar o método mencionado utilizando um problema
com duas camadas, apresentando sua aplicabilidade para sistemas multicamadas.

21 PROBLEMA PROPOSTO

O problema a ser desenvolvido e solucionado neste trabalho pode ser visualizado
na Fig. 1 e as informac6es numéricas sobre o problema podem ser vistas na Tab. 1. Ele
consiste na determinagéo da temperatura nas faces 1, 2 e na face interna &, T1(t), T, (t) e T;(t)
respectivamente. Inicialmente, as faces 1 e 2 se encontravam a uma temperatura 7. Em /=
0, a face 1 € instantaneamente levada a uma temperatura 7’, e a face 2 permanece em 7',
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Figura 1: Apresentacéo do problema de duas camadas a ser solucionado pelo método
Quadrupolo.

Fonte: (Maillet et al., 2000)

Parametro Valor
Espessura 1 - e1 0,20 m
Espessura 2 - ez 0,05 m
Condutividade térmica 1 - K1 1,70 W m~1 K1
Condutividade térmica 2 - k2 0,16 W m~1 K1

Coeficiente de transferéncia de calor por
B 10,00 W m=2 K1
conveccao — hins

Coeficiente de transferéncia de calor por
10,00 W m-2 K-1
convecgao — hout

Difusividade térmica 1 — ax 1,20 mm?2 g1
Difusividade térmica 2 — az 1,60 mm?2 g1
Relacédo das temperaturas - (TH — To) 15°C

Tabela 1: Valores dos parametros para a solugéo do problema apresentado
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31 DESENVOLVIMENTO

Fazendo uma transformagéo de variaveis para 8 = 7"- 7', e fazendo a montagem do
problema em formato de matriz no dominio de Laplace (representado pelas variaveis theta
e phi mailsculas), temos a Eq. 1.

[ ins [1 R{,ns .|: 1 Bl] . [AZ ] [1 Rout][ out]
q)ms 1 Dl CZ (Dout

Tendo em vista a Eqg. 1, pode-se definir valores para as resisténcias de entrada
(Rins) e de saida (Rout), tais como os mostrados a seguir.

1 1
Rins = h_ Rout =7

ins hour

Ao escolher & =T =Ty conclui-se, com base nas informacdes do enunciado, que
Bour = 0 e, portanto, ©,,; = 0. Assim, tem-se a Eq. 2.

ms — A B][O ]
q)ms c D d)out

Pela Eq. 2 é possivel obter as seguintes relacoes.

0,,.(t) =Ty —T, Ty —T
ms( ) H 0 @ms(s) — H 0
6ms =B- (Dout (Dins =D- q)out

®.
(Dout = ;S cbms - D mS

Através dos conceitos aplicados na solugdo de um problema com camada Unica,
& possivel obter as seguintes relacdes para os valores de 4y, By, €y, D1, 43, By, C; € D,

s s
A, =cosh| e; |[— A, = cosh| e, |—
a; a
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B, = = -sinh| e; |[—
A4 ’— .

aq
C, =A, |—-sinh| e; |—
a 1

s
D, = cosh| e; |[—
ay

1
B, =

-sinh| e,

s

A - 2
2Ja

s
C, =2, |—-sinh| e,
a 2

2

D, = cosh| e;

E, por fim, com os polos tendo sido definidos e aplicando os conceitos teoricos, é

possivel montar as relacdes para encontrar a temperatura nos diferentes pontos solicitados

pelo problema, Ti(t), T,(t) e T;(t). Para a temperatura g, :

0, =

1 (Ty = To)(Rout * (A - Az + By -

Cz) + Ay

* Bz + By - D;)

SBy (A1 + €1 - Rins) + D2 - (B1 + D4

* Rins) + Rout * (A2 - (41 + (4

* Rins) + €z - (B1 + D1 - Rins))

Para Ti(t), proveniente da temperatura em Laplace ©;(s), utiliza-se a equacao

apresentada na Eq. 4.

[ol=lc; 516 o] @
cbi 2 aut
Para a temperatura ©;:
@E =
1 (Tw — To) (B2 + Az - Rout)
By - (Ay + €1 Ring) + D2 - (By + D1 Ripg) + Rour * (A2 - (A1 + €1 - Ring) + C2 + (B1 + D1 - Ring))

Para T:(t), proveniente da temperatura em Laplace ©2(s), utiliza-se a equagao

apresentada na Eq. 5.

HIRAREAR
@, 0 1 Doyt
Para a temperatura 0 :
0, =
E (Ty = To)(Rout)
5 By - (A1 + €1 Ripg) + Dz - (B1 + D1 - Ripg) + Rout * (Az - (A1 + €1 - Ripg) + €2+ (B1 + D1+ Ripg))
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41 RESULTADOS

Os resultados do desenvolvimento apresentado podem ser visto na Fig. 2. E
possivel notar que, como esperado, a temperatura tende ao regime permanente de forma
bem proxima em todos os trés casos. Apenas diferenciando o valor em relagédo as outras

devido a resisténcia térmica a transferéncia de calor dos materiais.

Evolugédo da temperatura ao longo do tempo em trés posigées

Interfaces
—Entrada
— Entre camadas
——Saida

Temperatura[nC]

0 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo[h]

Figura 2: Evolugdo da temperatura ao longo do tempo nas trés posi¢des analisadas.

51 CONCLUSOES

Apartir do desenvolvimento do método proposto foi possivel determinar atemperatura
nas diferentes faces em um problema multicamadas, inclusive a temperatura na interface
entre as camadas a partir do uso da transformada de Laplace. Todas as temperaturas
tendem ao regime permanente, com valores distintos entre si devido a resisténcia térmica
a transferéncia de calor por condug¢do dos materiais das camadas.
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RESUMO: O Brasil por quase vinte e cinco
anos, (dos anos de 1970 a 1994) viveu uma
crise financeira e econdmica muito forte, onde a
inflacdo e as taxas e indices de precos batiam
recordes. Os precos dos produtos chegavam a
subir vérias vezes ao dia, e os consumidores
eram obrigados e comprar e manter estoques
de produtos e alimentos. Apesar de nao haver
produtos a serem comprados nas prateleiras
dos supermercados, os consumidores quando
0s achavam, os precos eram muito altos, muito
mais alto do que a tabela de preco praticada pelo
governo. Este panorama econémico durou até
1994, quando o entdo Presidente da Republica
ltamar Franco, e o seu Ministro da Fazenda
Fernando Henrique Cardoso, implantaram o
Plano Real, que esta em vigor até os dias atuais.
PALAVRAS - CHAVE: Cenério econdmico,
inflacdo, consumidor, taxa Selic, cAmbio.
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BRASILEIRA

REAL PLAN, A CHANGE IN BRAZILIAN
SOCIETY

ABSTRACT: Brazil for almost twenty-five years,
between the years 1970 to 1994, experienced
a very strong financial and economic crisis,
where inflation and rates and price indices were
breaking records. The prices of products went
up several times a day, and consumers were
forced to buy and maintain stocks of products
and food. In addition to the fact that there are
no products to be purchased on supermarket
shelves, and when consumers found the products
they needed, prices were very high, much higher
than the government’s price list. This economic
panorama lasted until 1994, when the then
President of the Republic, Itamar Franco, and his
Minister of Finance, Fernando Henrique Cardoso,
implemented the Real Plan, which is still in force
today.

KEYWORDS: Economic scenario,
consumer, Selic rate, exchange rate.

inflation,

11 INTRODUGAO

O Brasil viveu entre os anos de 1980
a 1994, um dos periodos mais dificeis da sua
histéria financeira. O pais viveu com uma
hiperinflagdo, que segundo a FIPE (Fundacgéo
Instituto de Pesquisas Econdmicas) entre os
anos de 1990 a 1994 chegou a 499,2%. A
hiperinflacdo se da quando a inflacdo fica
elevadissima e fora de controle. Além de tirar
0 poder de compra do consumidor, a alta

generalizada e continua dos pregcos costuma
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provocar recessao e desvalorizacdo acentuada da moeda.

Ainflagéo é entendida como um processo de aumento continuo e generalizado
nos niveis de precos. Dentro desse conceito, € importante destacar que a
inflacdo: (a) € um processo e ndo um fato isolado; (b) envolve aumentos
continuos e néo esporadicos de precos; e (¢) aumentos generalizados de
precos e ndo isolados. LANZANA (2012, pg.91)

No Brasil, a hiperinflagdo ocorreu entre as décadas de 1980 e 1990, quando ainflagcao
galopante chegou a superar os 80% ao més, ou seja, 0 mesmo produto chegava a quase
dobrar de preco de um més para o outro. O que causou a hiperinflagdo no pais, estava
relacionado ao aumento dos gastos publicos durante o governo militar e pela elevacao
do endividamento externo, agravado pela crise mundial derivada do aumento dos precos
do petroleo e pela retracdo na taxa de expansado da economia. Segundo SOUZA (2013,
pg.180) “Em geral, entende-se por inflagcdo rastejante aquela com taxa inferior a 10% ao
ano; inflagéo alta, taxa acima de 20% ao ano; e hiperinflagao, taxa acima de 50% ao més”.

Segundo o site ADVFN (Site de negécios e economia)

Os comerciantes, remarcavam diariamente 0s precos dos produtos,
que sumiam rapidamente das prateleiras, j& que a populacdo estocava
alimentos por temer as sucessivas altas. Precos e salarios eram reajustados
automaticamente assim que era divulgada a inflagdo do més anterior, criando
o efeito bola de neve, em que a inflacdo de um més era imediatamente
repassada para 0 més seguinte.

Ninguém conseguia saber sobre os precos nas gondolas dos supermercados, havia
remarcacéo de prec¢os a todo momento, isto quando ndo acontecia remarcacgéo duas a trés
vezes ao dia.

Conforme DECRETO-LEI N° 2.283, DE 27 DE FEVEREIRO DE 1986, o entdo
Presidente da Republica José Sarney junto com seu Ministro da Fazenda Dilson Funaro
langaram o Plano Cruzado, que era um conjunto de medidas econémicos, onde houve um
congelamento de precos, e o dinheiro passou a se chamar Cruzado (Cz$).

Segundo a MEDIDA PROVISORIA N° 32, DE 15 DE JANEIRO DE 1989. ainda com
o Presidente da Republica José Sarney, mas com o Ministro da Fazenda Mailson Ferreira
da Nobrega, foi langado outro plano econdémico, o Plano Veréo.

Como a inflagdo ainda era muito alta, novamente se trocou a moeda, desta vez
para Cruzado Novo, onde a taxa de juros subiu e o crédito desapareceu e ainda o dinheiro
perdeu zeros (WAWRZENIAK, 2016).

“Em 15 de marco de 1990 tomava posse como Presidente da Republica Fernando
Collor de Melo” (Mendes, 1995, pg. 397), eleito com votos popular em eleicao direta, no
dia 16 de marco de 1990 decretou feriado bancéario, e junto com sua Ministra da Fazenda
Zélia Cardozo de Melo, anunciaram o chamado Plano Brasil Novo (ou Plano Collor) um

pacote radical de medidas econémicas, incluindo o confisco dos depédsitos bancérios e até

Ciéncias Exatas e da Terra: Aprendizado, Integracéo e Necessidades do Pais 2 Capitulo 16 m



os valores depositado em caderneta de poupanca (EDITORA CONTEXTO).
Villela em o Acervo da Globo menciona que:

O restante ficaria retido por 18 meses, com correcéo e 6% de juros ao ano.
No caso dos fundos de curto prazo e do overnight (refugio de parte da classe
média diante da “inflacdo galopante”), o resgate era ainda mais limitado. S6
poderiam ser sacados 20% ou NCZ$ 25 mil, o que fosse maior, pagando
ainda tributagdo de 8% sobre o valor retirado. Numa reforma monetéria, o
cruzado novo foi substituido pelo cruzeiro, sem corte de zeros. Ou seja, com
conversdo de um por um. Em 30 de julho de 1991, o presidente assinou
uma portaria autorizando o inicio da devolugdo do dinheiro a partir de 15 de
agosto, em 13 parcelas mensais.

Em 02 de outubro de 1992, assumiu interinamente a Presidéncia da RepuUblica
o0 entdo Vice Presidente Itamar Franco. Em 29 de dezembro do mesmo ano o entédo
Presidente afastado Fernando Collor de Melo, renunciou ao cargo, assumindo a Presidéncia
em carater definitivo ltamar Franco (1992 — 1995).

Entre final de 1992 e inicio de 1993, ltamar Franco ja havia nomeado trés ministros
da Fazenda, sendo eles: Gustavo Krause, “O breve”, (dezembro), Paulo Haddad (janeiro/
marc¢o) e Eliseu Resende (marco/maio). J& na gestdo do Paulo Haddad, foi elaborado uma
carta com intengdes para diretrizes gerais da politica econémica esperada, descartando
qualquer expectativa de choques ou surpresas que desnorteassem as expectativas dos
agentes econdémicos (GOMES, 2014, p.2).

Em 19 de maio de 1993 assume o cargo de Ministro da Fazendo o sociélogo e
professor Fernando Henrique Cardoso, que apesar de nao ter muitos conhecimentos na
area da economia contou com a participacdo imprescindivel dos seguintes economistas:
Gustavo Franco, Pérsio Arida, Pedro Malan, Edmar Bacha, André Lara Rezende, entre
outros. (CARDOSO, 2015) onde o principal assunto teria de ser a estabilizacdo da economia.

Até entdo todos os planos econdmicos anteriores eram todos marcados pelo
congelamento de pre¢o, sem algum aviso prévio. O entdo ministro da Fazenda Fernando
Henrique Cardoso, junto de sua equipe de economistas iniciaram os estudos para lancar
um novo plano de estabilizagcdo econdémica.

Deu-se entéo o inicio do planejamento estratégico e dos estudos do Plano Real. Foi
criada trés etapas para que o Plano Real fosse implantado, a primeira o PAI (Programa de
Acéo Imediata), segunda o URV e por ultimo o Real.

A primeira etapa, PAI foi um conjunto de a¢cbes econémicas elaborado em 1993 que
antecedeu e preparou para o lancamento do Plano Real posteriormente. Essas medidas
econdmicas foram pensadas e elaboradas com rigor, em fases, como: reducdo dos gastos
da Unido e aumento da eficiéncia no ano de 1993; recuperagdo da receita tributéaria;
equacionamento das dividas de estados e municipios com a Uni&o; controle mais rigido
dos bancos estaduais; saneamento dos bancos federais; aperfeicoamento do programa
de privatizacdo, ou seja, reducdo da participagdo do governo na economia por meio da
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privatizacao das estatais. (BOCCHI et al. 2010, pg.289)
Contudo também complementam as medidas iniciais do PAI que foram:

Corte orcamentério de US$ 6 bilhdes em 1993, com prioridades definidas pelo
Executivo e sujeitas a aprovacéao pelo Legislativo;

A proposta orcamentaria de 1994 deveria ser baseada em uma estimativa
realista da receita, em vez de nortear-se pelas pretensdes de gastos do
governo;

Encaminhamento de projeto de lei que limitasse as despesas com o0s
servidores civis em 60% da receita corrente da Unido, assim como dos
estados e municipios, o que permitiria exercer maior controle sobre os gastos
com funcionalismo;

Elaboracdo de projeto de Lei que definisse claramente as normas de
cooperacdo da Unido com estados e municipios. Essa lei também
estabeleceria a obrigatoriedade dos estados e municipios de se manterem
em dia em seus débitos com a Uni&o para receber verbas federais. Essa
rigidez legal foi imposta por ser um elemento essencial para outras etapas do
Plano Real. (BOCCHlI et al. 2010, p.290)

Todas essas medidas tomadas eram para efetuar um ajuste fiscal nas contas publicas.
Ter um aumento coletivo de impostos 5%; a criacdo de um Fundo Social de Emergéncia
(FSE) que recebeu 15% de toda a receita fiscal, para ajudar na realizagcdo de um ajuste
fiscal temporéario (BAER, 2002, p.221), cujo objetivo do FSE era equilibrar o orcamento
e atenuar a excessiva rigidez dos gastos da Unido, determinada pela Constituicdo de
1988(BOCCHI et al. 2010, p.290).

Ja a segunda etapa do plano foi introduzida no final de fevereiro de 1994 em
um indexador denominado URV que era atrelado ao ddlar numa base de um por um. A
cotacéo da URV em Cruzeiros Reais aumentava todos os dias por causa da hiperinflagéo,
acompanhando a taxa de cambio (BAER, 2002, p. 221 e 222).

A URV foi uma moeda de transi¢éo, de marco a julho de 1994, que atuou como uma
“unidade de conta”. Todos os valores, precos e contratos da economia eram declarados
em URYV, “a moeda conta”. O BACEN atualizava diariamente o valor da URV em Cruzeiros
Reais, “a moeda pagamento”, pois o Cruzeiro Novo perdia seu valor por causa da inflagcéo.
Em 1° de margo de 1994, 1 URV era igual a CR$ 647,50. Proximo da implantagéo da ultima
etapa 1 URV = CR$2.70,00. (BACEN)

Todos os precos convertidos em URV, pouco se elevaram, enquanto os que
correspondia ao CR$ elevava-se diariamente. Esperava-se que os agentes econémicos
aprendessem a nao ajustar os precos com base na inflagéo passada. Assim, a URV serviu
para travar a chamada inflagcéo inercial. (BACEN)

De acordo com Grasel (2009, p.4) “era necessario alinhar os precos relativos para
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garantir que a inflagdo existente em Cruzeiro Real ndo contaminasse a nova moeda.” (apud
FILGUEIRAS, 2000)

ApoOs o sucesso da segunda etapa veio a implementacao da terceira etapa com a
Medida Proviséria n° 542, de 30 de junho de 1994, em 1° de julho de 1994, onde a cada 1
URV = 1 REAL. A moeda de pagamento, de conta e reserva de valor no Brasil (BACEN).

Segundo BAER (2010, p.222) Na terceira fase da implantacdo do referido plano
“Houve uma onda de aumento nos pre¢os em varios supermercados e lojas, quando muitas
empresas se aproveitavam da confuséo inicial do publico sobre os precos relativos na nova
moeda.”

O povo brasileiro foi 0 que mais sofreu com os destemperes de todos os planos
econdmicos, que sO trouxeram prejuizos e grandes desgastes financeiros a toda populagéo
trazendo aborrecimentos e decepc¢des politicas. Depois de muito sofrimento, muitos planos
econdmicos, muitas moedas, muitas perdas de zeros nas moedas, muitas explicagbes
financeiras, muitas decepg¢des, muitas perdas financeiras e inUmeras desconfiangas, foi
lancado em 30 de junho de 1994, o Plano Real. O plano econdémico, de estabilizacdo
econdmica que promoveu o fim da hiperinflacdo, situagéo que ja perdurava por quase vinte
e cinco anos, e desenvolveu e aplicou no Brasil, o desenvolvimento e crescimento desde o
inicio da sua aplicagdo em 30 de junho de 1994. Foi planejado e implantado no governo do
Presidente da Republica Itamar Franco.

Todo o programa foi baseado em politicas monetéaria e cambial. De acordo com
BOCCHI (et al. 2010, p.295) “O Plano Real tem sido considerado por diversos analistas
como sendo um dos mais bem-sucedidos programas de estabilizacao na histéria do Brasil.”

O objetivo deste artigo € analisar o Plano Real e suas etapas, e como elas
influenciaram na mudanca da classe social que vemos hoje.

21 MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa se configura como descritiva, de carater exploratério qualitativo,
onde esta efetuada uma pesquisa bibliografica e documental utilizando como fontes livros,
documentos, artigos e pesquisas no website.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com todas as fases implantadas, o Plano Real foi langcado, e o pais deu inicio a
uma nova fase de mudancas, e trajetérias. Marcou-se o final do periodo de instabilidade
monetéria e de hiperinflagcdo, que se acometia no pais e chegou a atingir quase 7.000% a.a.,
de julho de 1993 a junho de 1994. A medida mais visivel e transparente que os brasileiros
tiveram foi a nova troca de moeda.

A moeda a qual se circulava no pais anterior ao Plano Real, era o cruzeiro real
(CR$), vigente de 1° de agosto de 1993 até 30 de junho de 1994. Com a Criagdo do URV
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em fevereiro de 1994, uma moeda ficticia, cujo valor, em cruzeiros reais, era estabelecido
diariamente. Assim, a hiperinflacdo seguia em cruzeiros reais, mas ndo contaminaria o
URVs.

Aideia basicaresidia na criacdo de uma unidade estavel de valor que pudesse
servir como referéncia aos contratos da economia, criando um mecanismo
de transicdo da superinflacdo para uma taxa de inflacéo civilizada. [...] O
mecanismo da URV permitiu transicdo mais suave do regime de hiperinflagdo
para taxas mais baixas sem necessidade de maior intervenc&o no mercado.
(Grasel, 2009, p.4, apud OLIVEIRA, 1996, p.43 e 110).

3.1 COPOM (Comité de Politica Monetaria)

HORIZONTE DE TBANSMISSAO DOs
EFEITOS DO JURO BASICO NA INFLACAO

INFI;SEAO O efeito da taxa Selic sobre

CONTROLE a inflagcdo leva, em média,
de 6 a 9 meses para se
tornar significativo™

Reacdo dos consumidores e
empresas influencia os pregos
de produtos e servicos
Consumidores e empresas
reagem as mudangas no
custo do crédito (decisdes de
consumo e investimento)
Alinhamento das
expectativas: a taxa
Selic influencia o custo
Copom Ffixa a meta do crédito no pais
da taxa basica de
juros - Selic

*Tempo médio calculado
segundo modelos econdmicos

Figura 1. Horizonte de Transi¢ao dos Efeitos do Juros Basico na Inflagéo.
Fonte: BACEN

Conforme a figura 1, para que se pudesse ter um controle maior sobre a inflagéo, o
BACEN criou O COPOM ou Comité de Politica Monetaria.

Criado em 20 de junho de 1996, é considerado uma solug&o para proporcionar maior
transparéncia para o estabelecimento de diretrizes da politica monetaria, além da definicao
da taxa de juros. Sua criagdo teve como principal objetivo em tracar e acompanhar a
politica monetaria do pais. Esse é o 6rgédo responsavel pelo estabelecimento de diretrizes
a respeito da taxa de juros. Ele foi inspirado em uma solugéo similar adotada nos Estados
Unidos, o Federal Open Market Committee (FOMC).

Em 21 de junho de 1999, pelo Decreto n° 3.088, foi adotada a sistematica de “metas
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para a inflagdo” como diretriz de politica monetaria. Isso €, as decisdes do Copom passam
a ter como principal objetivo o cumprimento de metas para a inflagédo, definidas pelo CMN
(Conselho Monetario Nacional).

O Copom é responsavel pelo estabelecimento de politicas monetarias. Isso significa
que suas decisdes influenciam fatores como o controle da oferta de moeda e questbes
relacionadas a concesséao de créditos, por exemplo.

Dessa forma, essas decisdes impactam no poder de compra, preco das mercadorias,
valor da moeda nacional e até mesmo valor dos servigos disponibilizados no pais. Uma das
principais pautas abordadas em reunides do Copom se refere ao valor dos juros basicos da
economia brasileira: a taxa Selic (Sistema Especial de Liquidacéo e de Custddia). A Selic
€ utilizada tanto por bancos quanto por outras instituicdes financeiras como referéncia no
momento de conceder empréstimos, financiamentos e aplicagdes.

Entéo, quando a taxa Selic estiver alta, o consumidor tende a comprar menos, porque
a prestacdo de seu financiamento vai ser mais alta. Isso reflete na queda da inflagdo.
Assim, uma Selic mais baixa proporciona incentivos ao crescimento da economia nacional.

Em contrapartida, quanto menor a taxa Selic, menor ficam os rendimentos de
aplicagdes de renda fixa. Alguns exemplos s&o a poupanga, CDBs (Certificado de Depésito
Bancario) e Tesouro Direto atrelado a esse indice.

Um dos principais objetivos do Copom €, exatamente, a fixacdo da taxa Selic. Isto &,
a cada 45 dias, os membros se relinem para decidir se a Selic se mantém ou se modifica.

O Copom é formado pelos presidentes e diretores do Banco Central do Brasil.

As reunides do Copom acontecem no decorrer de dois dias. Dessa forma, elas sao
divididas em duas sessoes:

12 sessao: Apresentacgdes técnicas de conjuntura econémica;

2% sessao: Decisao da meta da Taxa Selic.

Ap6s o término do segundo dia de reunido, a partir das 18h, sédo divulgados os
comunicados de decisées do Copom. As atas, em portugués, sdo divulgadas as 8h da
terca-feira da semana posterior a cada reunido. (XP-Investimentos e REIS - SUNO).
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3.2 Inflacao

Inflagdo Média - Indice IPCA - %
BRASIL - Evolugéo - 1995 - 2014
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Grafico 1. Inflagdo Média - indice ICPA Fonte: BACEN — Série histérica — 1995 4 2014

A meta da inflagdo foi um dos principais itens do Plano Real, pois ela corroia
totalmente o poder de compra dos consumidores. Fazendo com que estes mesmos
consumidores, comprasse e estocasse mercadorias, porque 0S precos aumentavam com
muita frequéncia, e fazia assim o dinheiro desaparecer da carteira do consumidor. Como
podemos ver na tabela acima, a partir da implantacdo do Plano Real, a inflagdo abaixou
sobre maneira, saindo das médias devastadoras de 2477,15 que ocorreram no ano de
1993. (Fonte IBGE).

Conforme gréfico 01 acima, a proposta do plano foi atingida, ou seja, a inflagdo foi
controlada, e houve baixas significativas, aumentando o poder de compra dos consumidores,
e tirando o fantasma do congelamento de precos, e o desaparecimentos das mercadorias
das prateleiras dos supermercados. Para estabilizar os precos, reestabelecer o poder de
compra da moeda nacional, conceber a abertura comercial e financeira. A estabilizacéo
monetaria foi alcancada muito rapidamente. Com taxas de juros elevadas, importagdes
crescentes e reducéo dos gastos estatais, a demanda agregada recuou fortemente e, pelo
lado da oferta interna, as empresas restringiram, extraordinariamente, suas atividades,
com reducgéo de custos e cortes de postos de trabalho. Apesar do Plano Real se tornar o

mais bem-sucedido programa de estabilizagdo adotado no pais, o crescimento econdmico
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nao foi alcancado.

Comparativo Real X Délar

= Salario
Minimo

@ Délar

1994 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2010 2015 2018

Grafico 2.Tabela do Salario Minimo de 1994 a2018-Elaborado pelo Autor 2019Fontes: YAHII,
AUDTECe PORTAL BRASIL

No grafico 2 acima pode-se observar que o salario minimo brasileiro, sé ndo aumentou
em termos nominais, como também em relagdo ao dolar americano. A estabilidade causada
pela implantagdo do Plano Real, deu ao Brasil a estabilidade que o pais tanto necessitava,
e o levou a melhoria da qualidade de vida e consumo dos brasileiros. Em 1994 o saléario
minimo era o equivalente a U$82,35 dodlares. JA em 2018 ele chega ao equivalente a
U$227,68 dolares, um aumento real, principalmente de verifica-se no gréafico 1 (pg.18), que
a inflagdo no mesmo periodo abaixou muito. Saiu de R$ 70,00 em 1994 para R$954,00 em
2018.
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Inflacdo em 12 meses - IPCA (IBGE)
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Grafico 3. Inflacdo em 12 meses de 1986 — 2019 Fonte: BACEN

Para reforcar e fomentar de forma mais ampla a eficacia do Plano Real, o gréafico 3
acima, demonstra que a hiperinflagdo chegou proximo a casa dos 7.000% a.a. e que em
1995 comecava a surtir os efeitos da estabilidade econdmica, chegando sim ao éxito de
sua misséo.

O brasileiro ficou mais rico, ndo rico com fortunas, mas rico em ter mais poder de
compra, em consumir, em comer melhor. O sucesso do Plano Real foi tdo grande que
Fernando Henrique Cardoso se candidatou ao cargo de Presidente da Republica em 1994,
e saiu vitorioso, tomando posse como presidente em 01 de janeiro de 1995. E foi reeleito
em 1998, governando o pais até o final de 2001, quando o entéo candidato Luis In&cio Lula
da Silva, saiu ganhador das eleicdes.

Mesmo falando muito mal do Plano Real em sua campanha eleitoral (ALVES,
1998), Lula junto com seu ministro da Fazenda Henrique Meireles e do Planejamento
Guido Mantega, nos seus dois mandatos como Presidente da Republica manteve todo os
topicos do Plano Real, sem mudar nada. E assim seu governo passou muito bem, com uma
estabilidade econdémica financeira como o pais néo via e sentia a muitos anos (ESTADAO).

41 CONCLUSAO

Passados vinte e seis anos da implantagcdo do Plano Real, apesar de muitas
intempéries, principalmente por causa de visdo dos governantes que passaram durante
este periodo, o Plano Real, cumpriu sua principal misséao, que foi de controlar a inflagéo e

dar o poder de compra ao consumidor.
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Foi tanto o sucesso do Plano Real, que o entdo Ministro da Fazenda Fernando
Henrique Cardoso, conseguiu eleger-se por duas vezes, para Presidente da Republica
consecutivamente (1995 — 2003), partido PSDB (Partido da Social Democracia Brasileira).
No qual ainda é afiliado até o presente momento.

O motivo de seu sucesso foi que ao contrario dos Planos anteriores ele nao so6 focou
nos efeitos, o Real visualizou todo o contexto, ou seja, viu a causa do problema e quais
efeitos dela e assim focou em arrumar isto.

Atualmente (2020) estamos passando pela maior crise financeira da historia do pais,
onde segundo o IBGE através de suas pesquisas, pontua que ha mais de 13 milhdes de
desempregado, e chegamos no més de junho de 2020 com a Taxa Selic Meta em 2,25%, a
menor taxa desde a sua criag¢do.

Em 2018 tivemos elei¢cdes onde foi eleito Presidente da Republica o Capitdo Jair
Messias Bolsonaro.

Ele assumiu seu cargo em 01 de janeiro de 2019, tendo como seu ministro da
Economia o Economista e Doutor em economia Paulo Roberto Nunes Guedes, levando
adiante as normas do plano real,

Com todos estes fatos, e as fontes pesquisadas pode-se chegar a conclusdo de
que o Plano Real € um plano que até o presente momento esta conseguindo trazer a

estabilidade econdémica e a melhoria na sociedade brasileira, tdo almejada.
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RESUMO: Esta pesquisa tem como objetivo
demonstrar o  posicionam em relagéo
a contribuicio de plano de previdéncia
complementar para a futura complementagéo
de renda, para a realizacdo deste estudo, o
método utilizado teve abordagem quantitativa,
tendo seus resultados obtidos por meio de
uma pesquisa realizada no segundo semestre
de 2020. Foi feito comparagdes de planos de
previdéncias complementares, criados para
preencher as lacunas do Sistema de Previdéncia
Social do Governo Brasileiro. O estudo, em
suas teorias fundamentais, relata a crescente
escassez gerada pela Previdéncia Social,e
faz uma analise do Sistema de Previdéncia
Aberta e Fechada. Finalmente, apresenta um
estudo de caso desenvolvido para despertar
nas pessoas o interesse em ingressar no social
complementar plano de seguranga com foco
nos planos de previdencia fechado ou aberto.
Para atingir o objetivo, os planos de segmento
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aberto e fechado foram usado para possibilitar as
comparagoes e evidéncias. Ao final deste estudo,
€ possivel concluir que associacdo dos planos
complementares s&o a melhor op¢ao diante do
cenario apresentado.

PALAVRAS - CHAVE: Aposentadoria, Planos de
Previdéncia Privada, Previdéncia Complementar
Aberta, Previdéncia Complementar Fechada

COMPLEMENTARY PENSION: THE
IMPORTANCE OF COMPLEMENTARY
PENSION

ABSTRACT: This research aims to demonstrate
the position in relation to the contribution of
a supplementary pension plan for the future
supplementation of income. In order to carry out
this study, the method used had a quantitative
approach, with its results obtained through a
survey conducted in the second semester. 2020.
Comparisons of supplementary pension plans
were created, created to fill the gaps in the
Brazilian Government’s Social Security System.
The study, in its fundamental theories, reports the
growing scarcity generated by Social Security,
and makes an analysis of the Open and Closed
Social Security System. Finally, it presents a case
study developed to awaken in people the interest
in joining the complementary social security plan
with a focus on closed or open pension plans.
To achieve the objective, the open and closed
segment plans were used to enable comparisons
and evidence. At the end of this study, it is
possible to conclude that the association of
complementary plans is the best option in view of
the scenario presented.

KEYWORDS: Retirement, Private Pension Plans,
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Open Pension Plans, Closed Pension Plans.

11 INTRODUGAO

Ap6s o déficit apresentado pela previdéncia social, decorrente do desemprego, a
populagédo envelhecendo e com uma expectativa de vida maior nos ultimos anos, e a nova
mudancga nas leis trabalhista, profissionais liberais, freelance e até mesmo o autébnomo
que operam na informalidade. As empresas costumam oferecer aos seus funcionarios
como beneficio planos de previdéncia complementar, dando assim aos funcionarios uma
complementacao de renda através dos planos de previdéncia complementar.

Depender apenas da previdéncia social ficard muito mais dificil manter o padrao
de vida de quando ativo no mercado e como se sabe, a previdéncia social depende das
contribuicées dos trabalhadores ativos para pagar os aposentados. Neste contexto, este
estudo procura mostrar a importancia que as Entidades de Previdéncia Complementar
(EPC) tém para o futuro do pais, englobando nogbes sobre sua estrutura, modalidades
disponiveis no mercado brasileiro, com enfoque, principalmente, na demonstracdo dos
planos de Previdéncia Complementar no Brasil. Estudos realizados pela Superintendéncia
de Seguros Previdenciarios (SUSEP) indicam que, aproximadamente mais da metade da
populagao brasileira estara vinculada a alguma entidade de previdéncia privada, com o
intuito de complementar a aposentadoria. Diante disto, a constituicdo de fundos de reservas
por parte dos trabalhadores esta se tornando tdo comum quanto a prépria previdéncia
social. Em virtude da crescente importancia da previdéncia complementar, o presente
trabalho monografico volta-se para a comparacao do plano de beneficios de uma entidade
fechada multipatrocinadora, com planos do segmento aberto de previdéncia complementar.

Este artigo tem como objetivo comparar planos aposentadoria complementar, com
finalidade de identificar qual a modalidade de previdéncia privada, aberta ou fechada, com
melhor desempenho para suprir as deficiéncias da previdéncia social.

21 METODOLOGIA

Este estudo foi desenvolvido através de pesquisas em livros, sites e artigos, onde
tem abordagens de métodos, metodologias, técnicas e processos de pesquisas que foram
adotados, para que os objetivos sejam alcancados.

O artigo expde as caracteristicas e as diferencas entre as Previdéncias Social,
Aberta e Fechada, da detalhes dos tipos de planos de previdéncia ofertados no mercado.
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31 DESENVOLVIMENTO

3.1 O inicio da histéria da previdéncia

No Brasil, o sistema aos previdenciarios foi a partir de 1888 em setores que eram
importantes para o império que foram: os funcionéarios dos correios, da imprensa nacional,
estradas de ferro, marinha, casa da moeda e alfandega.

No ano de 1923, foi considerado o inicial da histéria da previdéncia social brasileira.
O nome da lei &€ do deputado federal paulista Eloy Chaves que articulou junto com as
ferroviarias pela criagcéo desse sistema e essa norma estabeleceu a criagdo de uma Caixa
de Aposentadoria e Pensao (CAPS) destinados aos empregados das ferrovias.

No sistema CAPS, o governo era responsavel pela criacdo das caixas e pela
regulacao do seu funcionamento. Portanto, a gestao desse fundo era delegada a iniciativa
privada.

3.2 Era Vargas

Era Vargas é o periodo da historia do Brasil entre 1930 e 1945, quando Getulio
Vargas governou o Brasil por 15 anos e de forma continua, e foi marcada, ao mesmo
tempo, por um regime ditatorial e pela criagéo de diversos direitos trabalhistas, entre eles,
o salario minimo, a carteira de trabalho e as férias anuais remuneradas, foi chamado de “o
pai dos pobres e mae dos ricos”.

Esta fase foi composta por trés fases sucessivas:

12 fase: O periodo do Governo Provisorio (1930-1934), quando Vargas governou
por decreto como Chefe do Governo Provisorio, cargo instituido pela Revolugdo, enquanto
se aguarda a ado¢ao de uma nova constituicao para o pais.

Em 1930, foi criado o Ministério do Trabalho, Industria e Comércio, que passou a
cuida da previdéncia e foi abolido o sistema CAPS. Foi criado o Institutos de Aposentadorias
e Pensbes (IAPs), centralizando atuagdo no governo federal e passando a funcionar em
nivel nacional.

2?2 fase: O periodo da constituicdo de 1934 (quando , na sequéncia da aprovacao
da nova constituicdo pela Assembleia Constituinte de 1933-1934, Vargas foi eleito pela
assembleia ao abrigo das disposicoes transitorias da constituicido como presidente, ao lado
de um poder legislativo democraticamente eleito).

3?2 fase: O periodo do Estado Novo (1937-1945), que comeca quando Vargas impde
uma nova constituicao, em um golpe de Estado autoritario, e dilui o congresso, assumindo
poderes ditatoriais com o objetivo de perpetuar seu governo.

Getulio Vargas foi deposto pelos militares em 29 de outubro de 1945, sob o comando
de Goes Monteiro, um dos homens diretamente envolvidos no golpe de 1937. A abertura
democratica levou ao poder o general Eurico Gaspar Dutra, como presidente eleito pelo
voto popular, dando fim a um dos periodos mais autoritarios e violentos da nossa histéria.
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3.3 Previdéncia Social

A Previdéncia Social é responsavel pela aposentadoria. E plblica e obrigatéria para
todos os trabalhadores com vinculo empregaticio, integrando, com a Saude e a Assisténcia
Social, a Seguridade Social. Conforme decreta a Lei n° 8.212/91, em seu artigo 1°: “A
Seguridade Social compreende um conjunto integrado de agdes de iniciativa dos poderes
publicos e da sociedade, destinado a assegurar o direito relativo a saude, a previdéncia e
a assisténcia social”.

A Previdéncia Social, para Sabatovski e Fontoura (2001, p 83), € constituida
“mediante contribui¢édo, tem por fim assegurar aos seus beneficios meios indispensaveis de
manutencgao, por motivo de incapacidade, desemprego involuntario, idade avanc¢ada, tempo
de servico, destinado a assegurar o direto relato a saude, a previdéncia e a assisténcia
social.

Segundo Pévoas (2000), o sistema previdenciario publico (Previdéncia Social)
no Brasil funciona em “regime de caixa” (ou pacto de geragdes). Nesse sistema, as
contribuicdes ao INSS (Instituto Nacional de Seguridade Social) véao todas para um fundo
comum, de onde sai a renda de cada beneficiario, ou seja, as contribuicdes dos que estao
na ativa ajudam a manter quem estéa aposentado.

PREVIDENCIA NO BRASIL

REGIME GERAL DE PREVIDENCIA REGIMES PROPRIOS DE

COMPLEMENTAR PREVIDENCIA DOS SERVIDORES

Organograma 1. Previdéncia no Brasil.

Fonte: Site “Tudo Sobre Seguros” e readaptado pelo Autor (2020)
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3.4 Beneficios

Conforme o Ministério da Previdéncia Social, os contribuintes e seus beneficiarios
contam com beneficios e servicos prestados em momentos de dificuldade, sendo eles,
o0 auxilio-doenca, auxilio-acidente, auxilio-reclusdo, pensédo por morte, salario-familia,
salario-maternidade, aposentadoria por idade, aposentadoria por tempo de contribuigéo e
aposentadoria por invalidez.

Grafico 1 - Evolugao da quantidade de concesséo de beneficios

Conforme Grafico 1, podemos verificar que o0s beneficios concedidos pela
Previdéncia Social, estdo em constante crescimento, sendo que no ano de 2004 o numero
total de beneficios foi de 3.993.529, e ap6s 10 anos, em 2014, este nUmero chegou a
5.211.030, atenuando a um acréscimo de 130,49%, em total de beneficios concedidos pela
Previdéncia Social.
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Grafico 2. Grupos de Espécies — Beneficios concedidos 2014
Fonte Previdéncia Social (2017).

A composicédo das quantidades de espécies de beneficios em 2014, é demonstrada
no Grafico 3, tendo a aposentadoria por idade ficado na segunda colocagdo em numeros de
solicitagdes concedidas, com o total de 645.687, ficando atrés, somente, do auxilio-doenca,
com impressionantes 2.328.151 beneficios concedidos. Para que ocorra a distribuicdo dos
beneficios, o Governo adota no Regime Geral da Previdéncia Social — RGPS, o sistema
previdenciario de reparticdo simples, que visa a obtencao dos proventos, principalmente
das aposentadorias, de pessoas que estejam ativas em suas atividades laborais.

3.5 Crise da Seguridade Social

As constantes divulgagcbes pelo Ministério da Previdéncia Social em relacdo
ao sistema deficitario em que se encontra o modelo atual de distribuicdo de beneficios
concedidos pela Instituicdo, eleva a cada dia, a preocupacgao da populagao quanto a geracao
de beneficios no futuro, sendo a aposentadoria o motivo de maior instigacdo perante a
sociedade. De acordo com Netto (apud CASTRO; LAZZARI, 2014), destaca os principais
motivos pelos quais a crise no sistema atual previdenciario acabou se desencadeando,
dentre elas, a longevidade em que a populacdo esta chegando, as mudancas no cenario
atual do mercado de trabalho e situagdes de ma gestédo que visam, muitas vezes, a captagéo
de recursos por meio de corrupgdo. Em virtude do Sistema atual da Seguridade Social se
realizar por meio do método de reparticdo simples, onde atenua ao contribuinte ativo a
realizacdo da sustentagdo em relagdo ao contribuinte que ira receber o beneficio, as taxas
de fecundidade apresentadas pelo IBGE, demonstram que nas décadas de 1950 e 1960, a
média de filhos por méaes, era de 6,2, sendo que em 2013, esta média ja havia caido para
1,7 por mulher. Outra importante informagéo apresentada pelo IBGE, conforme Tabela 1,
mostra a relagéo da projecéo do envelhecimento da populagéo ao nascer, que em 2010,
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apresentava os resultados de mortalidade estimados no Brasil em 73,9 anos para a média
geral, sendo 70,2 anos aos homens, e a expectativa das mulheres em 77,6 anos. Projecbes
para 2030, demonstram a idade média da populacdo em 78,6 anos, visando expectativas
de 75,3 anos para os homens e 82,0 anos para as mulheres.

Projetada
2020 2030
Total Homens | Mulheres Total Homens |Mulheres
Brasil 76.9 73.3 80.3 78.6 75.3 82.0

Tabela 1. Esperanca de vida ao nascer projetada 2020/2030
Fonte: SIDRA - IBGE — readaptado pelo Autor (2020).

Chan, Silva e Martins (2006, p. 7), destacam que “[...] o envelhecimento da populacdo
contribui para a redu¢do do numero de contribuintes e para o aumento do numero de
beneficiarios, cujo equilibrio era o pressuposto basico do sistema de reparticdo simples”.
Para Stephanes (apud CASTRO; LAZZARI, 2014), outros fatores importantes dos déficits
previdenciarios ocorrem por sonegagdes de contribuicbes sociais, sendo que as devidas
recuperacdes deixam de retornar para os cofres publicos, muito em virtude dos débitos
prescreverem ou alcancarem a decadéncia.

Para Maia (apud CHAN; SILVA; MARTINS, 2006, p. 11):

O que decorre de tudo isso [decadéncia da previdéncia social] € aincerteza da
populacao quanto aos beneficios futuros de aposentadoria a serem recebidos,
haja vista as dificuldades financeiras em que se encontra a previdéncia
social. Caso seja assegurada a previdéncia oficial com as atuais reformas e
reestruturacdes, a necessidade de se ter uma renda complementar persiste,
a medida que o achatamento continuo dos parametros dos beneficios com
a aposentadoria passa a comprometer a manutencao da qualidade de vida.

Portanto, o direito do contribuinte em relagéo aos beneficios sociais, acometem em
realizar os devidos acompanhamentos pelos institutos de estatisticas sobre a seguridade

social, somado as cobrangas para que haja a devida alocacao dos recursos previdenciarios
para a manutencéo do sistema atual.

3.6 Previdéncia Privada

Ao lado da previdéncia social tem a previdéncia complementar que é um sistema
privado e seu principal objetivo € de complementar a renda obtida com a previdéncia
publica.

Surgiu com a necessidade de a populagdo terem uma renda complementar a da
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Previdéncia Social, que muitas vezes nao preenchem as exigéncias das mesmas depois de
aposentadas, sendo que o beneficio quase sempre tem valor inferior ao do salario da ativa.

Os planos de aposentadoria funcionam na forma de um fundo onde sairdo os
beneficios dos integrantes.

Fortuna (2002) salienta que ha duas opgbes de fundos de acordo com o plano
adquirido:

a) Beneficio definido — em que o participante determina o valor da futura renda
mensal e faz os apostes necessarios para atingi-lo;

b) Contribuicao definida —em que o valor beneficio vai depender do saldo ao final do
prazo de contribuicdo que € determinado pelo participante.

A previdéncia privada ou complementar subdivide em previdéncia privada fechada
(fundo de penséao) e aberta (seguradoras e montepios).

3.7 Previdéncia Privada Fechada

Caracterizada pelo modelo empresarial, sendo destinado a funcionarios de empresas
ou instituicdes que patrocinam planos de aposentadoria.

Segundo Povoas (2000, p. 259), o sistema das entidades fechadas “engloba as
organizagbes de empregadores, que por si s6 ou agrupados criam operadoras para
proporcionarem, exclusivamente, aos respectivos empregados, planos de beneficios
previdenciarios”.

Os representantes desse grupo sdo as Entidades Fechadas de Previdéncia
Privada (EFPP), chamadas também de Fundos de Penséo. Para a ABRAPP — Associacao
Brasileira das Entidades Fechada de Previdéncia Privada, o fundao de pensao é “entidade
de direito privado com caréter e finalidade de escolha das oportunidades de mercado na
aplicagéo das suas reversas”. Possui como 6rgdo normativo o Conselho da Previdéncia
Complementar e como 6rgéo executivo a Secretaria de Previdéncia Complementar (SPC),
ambos vinculados ao Ministério da Previdéncia Social.

3.8 Previdéncia Privada Aberta

E composta pelo modelo individual, sendo destinado a qualquer pessoa que sentir a
necessidade de adquirir um plano de aposentadoria.

O sistema das entidades abertas, segundo Pévoas (200, p.260), engloba “as
operadoras, entidades associativas sem fins lucrativos e sociedades andénimas naturalmente
com fins lucrativos, que instituem planos nos quais podem ser inscritas todas as pessoas
que desejem, que tenham capacidade para contratar”.

A previdéncia privada aberta, segundo a ANAPP — Associacdo Nacional de
Previdéncia Privada, “é constituida por entidades classificadas em sem gins lucrativos
e com fins lucrativos, organizadas, respectivamente, na forma de sociedades civis e de
sociedades an6nimas”.

Tem como 6rgao normativo o Conselho Nacional de Seguros e Privados e como
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orgéo executivo a SUSEP, ambos vinculados ao Ministério da Fazenda.

Fundo de Pensao
_ Plano de previdéncia Plano de previdéncia Plano de previdéncia
complementar aberto. complementar aberto. complementar fechado.
Acumular recursos e Acumular recursos e
receber renda a partir de receber renda a partir de

data escolhida pelo data escolhida pelo
participante. participante.

Acumular recursos e
receber renda a partir de
idade estipulada pelo plano.

Para que serve

Para quem faz a Para quem faz a

declaragdo de ajuste declaragdo de ajuste anual Para todos os funcionarios
anual completa e simplificada ou ja atingiu o das Patrocinadoras do
aproveita a dedugéo do limite de deducdo de 12% Plano.

imposto de renda. da renda bruta.

Deducé&o das Deducéao das contribuigbes
I'(':t:;"r:mo sl contribuicbes no imposto Né&o permite deducédo do no imposto de renda
e ) de renda (limitada a 12% imposto de renda. (limitada a 12% da renda

¢ da renda bruta anual). bruta anual).
Sobre o valor total, sera Sobre os rendimentos, sera Sobre o valor total, sera
aplicado regime aplicado regime aplicado regime progressivo
progressivo ou regressivo  progressivo ou regressivo  ou regressivo de imposto de
de imposto de renda. de imposto de renda. renda.

Nao. Nao. Sim.

Taxa de administragcéo
Taxas de administracdo e Taxas de administracdoe consolidada, em tormo de
de carregamento, em de carregamento, em torno 0,50% ao ano, deduzidas da
torno de 2,5% ao ano. de 2,5% ao ano. cota do participante do
plano.

Condi¢des para Desligamento da empresa
Ripesces n [ emtaiators 08 FIARD,

Quadro 1. Quadro de informagdes breves de cada um dos planos de previdéncias.

Para quem € mais
indicado

Tratamento fiscal 2
(sobre resgates e
beneficios)

Contribuicbes da
empresa

Conforme o Quadro 01 acima, ele descreve cada um dos trés planos de previdéncia
de forma explicativa e resumida como d& um funciona, condi¢gbes para resgate, taxas de
administracéo, para quem é mais indicado e etc.

3.9 Investimentos/Demanda

Segundo dados da Federacao Nacional de Previdéncia Privada e Vida— FENAPREVI:
as contribuicdes aos planos abertos de carater previdenciario cresceram em novembro de
2016 na faixa de 26,06% em relacdo ao mesmo més do ano anterior, tendo um acumulo de
aportes no valor de R$ 11,26 bilhdes. A captacéo liquida, que se refere a diferencga entre
as contribuicdes e os pagamentos aos beneficiarios, apresentou um saldo positivo de R$
6,52 bilhoes.

O total de pessoas com planos contratados ficou em 12.927.359. Para a escolha
do plano que o contribuinte optar, deve-se levar em conta o periodo pelo qual ira realizar
este investimento, em virtude do regime de aliquotas que o mesmo ira pagar de Imposto de
Renda, sendo a Progressiva ou Regressiva.

Conforme os recebimentos dos proventos dos fundos da previdéncia privada vao
ocorrendo, no momento da adesdo ao plano, o contribuinte podera optar pela tabela
Progressiva de Importo de Renda, onde ha a incidéncia de imposto de renda retido na
fonte para posteriormente ser ajustada na declarag¢do anual.
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41 CARACTERISTICA DO PRODUTO

4.1 Taxa de Carregamento

Essa taxa tem a funcé&o de arcar com os custos da empresa que administra a
aplicacé@o. A taxa de carregamento incide sobre as contribuicées. Funciona da seguinte
maneira: de cada depésito feito no plano de previdéncia, apenas uma parte € efetivamente

investida; a outra é utilizada para arcar com o custo da empresa.

4.2 Taxa Administrativa

Os planos de previdéncia privada, tanto VGBL quanto o PGBL, tem que arcar com
dois tipos de taxas, além da tributacdo. Uma das taxas € de administracéo, ela é cobrada
anualmente sobre o valor total da aplicagéo que varia de 1,5% a 4%.

Conforme exemplo de como seria, se no final do exercicio vocé tiver R$ 10 mil
acumulados, com taca de 2% o valor é reduzido em R$ 200 e passara a ser R$ 9,8 mil.
O percentual a ser pago a titulo da taxa de administracdo pode variar de fundo para
fundo, dependendo principalmente da complexidade da estratégia de gestdo. A taxa de
administracéo é cobrada mesmo quando o fundo registra prejuizo.

51 CONCLUSAO

O futuro do trabalhador e do homem ativo em termos de bem-estar social para
conseguir um nivel de vida digno, sem solugdes de continuidade, vai depender da motivacéo
dele proprio e da sociedade em se mostrarem capazes de instituir e suportar o custo desse
bem-estar.

No Brasil estéa muito claro onde as demandas sociais sdo mais urgentes e quais 0s
recursos para atendé-las. O Governo, com tudo o que arrecada da sociedade, tem emitido
sinais inequivocos de até onde pode ir.

A previdéncia complementar tem e desempenha um papel muito importante nesse
contexto de demandas sociais. Tanto os planos de beneficios proporcionados pelas
empresas, como os planos individuais devem ser vistos pelos beneficios proporcionados
pelas empresas, como planos individuais devem ser vistos pelos beneficios que trazem,
ndo apenas ao trabalhador participante, mas toda a sociedade.

As entidades de previdéncia complementar estdo passando por um periodo
de transicdo extremamente importante para sua sobrevivéncia. Motivo este, que tem
proporcionado diversas discussdes no meio politico e a sociedade em geral, criando uma
enorme quantidade de temas a serem abordados em relagdo ao setor previdenciario. Tais
assuntos referem a propria previdéncia publica, passando pela reforma previdenciaria
proposta pelo governo e por diversos escritores, chegando até a questionamentos das
reservas produzidas pelas entidades complementares. Finalmente, cabe ressaltar que ha
uma gama imensa de pesquisas voltadas para o setor de previdéncia aberta e fundos de
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pensédo em outros paises. Realidade diferente da apresentada no Brasil, onde a escassez
de trabalhos na &rea, reflete no desconhecimento deste estudo. Entretanto, o entendimento
se faz necessario para o sucesso e o desenvolvimento destas instituicbes no mercado
brasileiro.

O objetivo do trabalho em realizar a analise comparativa, fez com que obtivemos
varios resultados no qual pudemos ter uma visdo concreta no objetivo proposto e que

nunca é tarde para se comecar uma previdéncia complementar.
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RESUMO: No presente trabalho, apresentamos
o contexto histérico do surgimento da Geometria
Analitica e como ocorreu a criagdo do Sistema
de Posicionamento Global (GPS). O objetivo
principal € mostrar o uso da Geometria Analitica
na construcdo e uso do GPS, tendo em vista
que a Matematica é a ciéncia base para a sua
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CONSTRUCAO DO GPS

construcdo. Como processo metodolégico
escolhemos a pesquisa bibliografica, por meio
de livros, teses e sites, a respeito da tematica
em questdo. Como resultado identificamos a
relevancia da Geometria Analitica na construgéo
do dispositivo GPS, haja vista que conceitos
e definicbes provenientes da Geometria
s8o extremamente explorados para que o
funcionamento do mesmo ocorra com precisao.
PALAVRAS - CHAVE: Geometria Analitica,
Sistema de Posicionamento Global, Matematica.

THE USE OF ANALYTICAL GEOMETRY IN
THE CONSTRUCTION OF GPS

ABSTRACT: In the present work, we present the
historical context in which analytical geometry
emerged and how the Global Positioning System
(GPS) was created. The main intention of this work
is to show the use of analytical geometry in the
construction of GPS, as well as its importance for
the functioning of it, considering that mathematics
is the basic science for the construction of the
mentioned device. As a methodological aspect,
we carry out research on literary works that
deal with the subject, as well as on sites that
discuss the subject in question so that we could
base ourselves better. The result was the proof
of the great relevance of analytical geometry in
the construction of the device mentioned above,
given that concepts and definitions coming from
geometry are extremely explored so that its
operation occurs with precision and success.
KEYWORDS: Analytical Geometry, Global
Positioning System, Mathematics.
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11 INTRODUGAO

A Geometria Analitica € uma area da Matematica que relaciona a Geometria Plana
e Espacial com a Algebra, ou seja, possibilita a interpretacdo algébrica de problemas
geométricos e também permite que problemas algébricos sejam geometricamente
interpretados. A Geometria Analitica se estende muito além de postulados e axiomas, pois
a mesma esta presente no nosso cotidiano. Isso se justifica pelo fato de podermos usa-
la diariamente, por exemplo, mediante ao Sistema de Posicionamento Global (GPS), em
receptores de carros, bussolas, celulares e outros.

As contribuicbes matematicas de René Descartes, Pierre de Fermat e Nicole
d’Oresme sobre Geometria Analitica facilitaram a criacdo do GPS. Através desses
conhecimentos, em 1960 o Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América
criou o Global Positioning System (GPS), que s6 ficou totalmente pronto em 1995. Criado
com finalidade de auxilio militar, tornou-se acessivel a qualquer civil de maneira gratuita,
facilitando a locomocao no cotidiano das pessoas.

Quando falamos que a Matematica esta em tudo, ndo conseguimos imaginar
tamanha dimenséao. Ao utilizarmos as fungdes do GPS no nosso cotidiano, ndo pensamos
que a Matematica de Descartes, ao criar o plano cartesiano, iria tomar tamanha proporgéo.

O objetivo desse trabalho € mostrar a importancia da Geometria Analitica na criacao
do Sistema de Posicionamento Global, bem como no seu funcionamento. Especificamente
apresentar toda a Matematica utilizada para o desenvolvimento do GPS desde a sua
criagdo até a atualidade.

2| HISTORIA DA GEOMETRIA ANALITICA

Na antiguidade os gregos realizaram contribuicdes importantes acerca da Algebra
geométrica e criaram a ideia de coordenadas. Os Romanos foram além e criaram o mapa.
Existe uma divergéncia de opinido sobre a criacdo da Geometria Analitica, pois algumas
pessoas defendem que d’Oresme criou a mesma, entretanto, outros defendem que os
franceses René Descartes e Pierre de Fermart realizaram essa acgéo.

Eves (2004, p.12) afirma que:

J& observamos também, que no século XIV Nicole Oresme antecipou
outros aspectos da geometria analitica ao representar graficamente certas
leis, confrontando a variavel dependente (latitude) com a independente
(longitude), a medida que se permitia que esta Ultima sofresse 16 pequenos
acréscimos. Os que defendem Oresme como o inventor da geometria
analitica argumentam com esse aspecto de seu trabalho, que seria a primeira
manifestagdo explicita da equacéo da reta, e com algumas outras nogdes a
que ele chegou envolvendo espacos de dimensdes superior.

Como mencionamos anteriormente, d’Oresme é considerado por muitos como o
inventor da Geometria Analitica e um dos principais argumentos para isso é a representacao
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gréafica de determinadas leis que confrontavam as variaveis dependentes e independentes.
Essa acao realizada por d’Oresme é considerada por seus defensores como a primeira
versdo da equacéo da reta.

A dedicacéo de Fermat a Matemética se deve ao fato do mesmo ser apaixonado por
essa ciéncia. Mesmo estudando Matematica apenas nas suas horas de descanso, na época
em que viveu, ninguém realizou tantas contribui¢cdes a ciéncia citada, quanto ele. Além da
Geometria Analitica, Pierre de Fermat foi crucial na elaboragdo do Calculo Diferencial e
Integral, calculo de probabilidades e teoria dos numeros, campo da Matematica que estuda
as propriedades dos numeros inteiros.

Ja René Descartes nascido em 31 de margco de 1596, na cidade de Touraine, na
Franca, foi fisico, filosofo e matematico que ficou conhecido como o pai da Matematica
moderna, contribuindo de maneira significativa para que pudéssemos chegar a Geometria
Analitica. Descartes desenvolveu o Plano Cartesiano, estruturado em dois eixos
perpendiculares numerados, denominados por abscissa (horizontal) e ordenada (vertical),
com a finalidade de representar pontos no espaco na intengdo de demonstrar planos, retas,
curvas e circulos.

Com os estudos de Descartes a geometria analitica influenciou diversos matematicos
como, por exemplo, Isaac Newton quando criou o Célculo Diferencial e Integral.
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Figura 1 — Plano Cartesiano

Fonte: arquivo pessoal dos autores, 2020.

A paixao de Descartes pela Matematica nasceu quando o mesmo ingressou, aos oito
anos de idade, no “College de la Fleche”, uma escola renomada da Francga, administrada
por jesuitas. As contribuicdes de Descartes a Geometria Analitica surgiram em 1637 em
um pequeno texto intitulado de A Geometria, esse texto fazia parte da obra Discurso do
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Método, que é considerada uma das principais obras da filosofia moderna.

31 O USO DA MATEMATICA NA CONSTRUGCAO DO GPS

Na atualidade, estdo presentes no cotidiano das pessoas, diversos aparelhos
tecnologicos, os quais nos auxiliam em varias atividades, facilitando a vida humana. Um
dos instrumentos tecnoldgicos mais usados é o Global Positioning System (GPS) ou,
em portugués, Sistema de Posicionamento Global. Tal instrumento consegue mostrar a
localizacdo de qualquer objeto, de modo geral, em qualquer lugar do planeta e ajuda na
locomogéo em locais onde ndo se tem conhecimento geografico.

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) € composto de 24 satélites que
permanecem em funcionamento constante, estes produzem sinais que se repetem
regularmente e sao identificados com o auxilio de receptores sofisticados. Tais receptores
tém a capacidade de calcular a posigdo que cada satélite se encontra, a qualquer momento.
Cada satélite contém um rel6gio atdmico com precisdo de nanossegundo.

A fungéo do GPS é verificar o intervalo de tempo entre o envio e a recepgédo dos
sinais de radio enviados pelos satélites. Considerando o fato de que os relégios do receptor
e de todos os satélites estdo operando de forma coordenada, o receptor calcula o tempo
que o sinal demora para ir do satélite ao aparelho. Dessa forma, a distancia até o satélite
é calculada pela seguinte expressado: d = ¢ - t, na qual c representa a velocidade da luz e t
representa o tempo que o sinal, enviado pelo satélite, leva até chegar ao aparelho.

Através da distancia obtida por meio dessa expresséo, encontramos uma esfera de
raio r que possui como centro o satélite, mas, apenas com isso, ndo conseguimos éxito na
tarefa de encontrarmos a localizacao exata de algo.

Para atingir o objetivo, o receptor identifica um outro sinal de um outro satélite,
acao que, consequentemente, gera uma segunda esfera. Diante disso, constatamos que a
intersecgao entre duas esferas de centros distintos € uma circunferéncia, fato que limita aos
pontos pertencentes a circunferéncia os provaveis locais onde o aparelho de GPS esteja.
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Figura 2 — Intersecgdo entre duas esferas com centros distintos.
Fonte: arquivo pessoal dos autores, 2020.

Nessa situacéo, ha a demanda de uma terceira esfera. Esta € obtida quando o sinal
de um terceiro satélite é captado e conclui-se que a intersecgao da terceira esfera com a

circunferéncia gera apenas dois pontos.

Figura 3 — Pontos comuns na intersecgéo entre trés esferas.

Fonte: arquivo pessoal dos autores, 2020.

Devido a posicdo dos satélites com relagdo ao planeta, um dos pontos fica
completamente fora da Terra sendo, consequentemente, eliminado. Nesse caso, a Terra €
considerada como uma quarta esfera necessaria para determinar o local exato

Gapituo 18 KN
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3.1 Aplicacao matematica

Ao lidarmos com um sistema cartesiano, de origem O, no espago tridimensional,
o célculo da distancia entre a origem e um ponto P = (x, y, z) é realizado por meio da
aplicagéo do Teorema de Pitdgoras que nos leva a seguinte expressao:

d(P,0) = {x? + y% + z2.

Dados os pontos P = (x, y, z) e C = (u, v, w), a distancia entre eles é calculada pela

férmula

d(P,C)=J(x—w)?2+ (y —v)2 + (z — w)2.

A férmula dada acima pode ser demonstrada da seguinte forma:

Veja, nafigura a seguir, os pontos A= (x,, y,, z,) € B=(xg, y,, Z,). Aprincipio, devemos
tracar o menor segmento de reta que liga esses dois pontos. Para isso, s6 precisamos ligar
os pontos em questdo através de uma linha reta.

Figura 4 — Sistema cartesiano com as coordenadas dos pontos A e B

Fonte: site Brasil Escola, 2020.

ApoOs a realizagéo desses procedimentos iniciais, vamos observar na proxima figura

0 segmento exposto acima, visto da parte superior:
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A xB

Figura 5 — Vista superior do segmento que contém as coordenadas dos pontos A e B

Fonte: site Brasil Escola, 2020.

Observando superiormente o esbogo do sistema cartesiano, constatamos que,
vendo dessa forma, a primeira parte do problema se resume a distancia entre dois pontos
no plano. Com isso, usaremos o Teorema de Pitdgoras para calcularmos o quadrado do
comprimento do segmento A’'B’, que, por sua vez, é a projecdo de AB sobre o plano xy.
Devemos nos atentar para o seguinte detalhe: os catetos a serem usados possuem o0s
tamanhos x,-x,e y,—y,, ficando dessa forma:

(A'B")? = (xp —x0)* + (¥5 — Ya)*.

Agora, vamos aplicar o Teorema de Pitagoras mais uma vez para encontrarmos o
comprimento de AB. Vejamos que AB é a hipotenusa de um tridngulo retangulo, no qual
A’B’ é cateto e base (esse segmento € paralelo a projecao do segmento AB e possui 0
mesmo tamanho) e z, -z, é o outro cateto e altura.

Ya

X ™ .
A Xg

Figura 6 — Reaplicacdo do Teorema de Pitagoras

Fonte: site Brasil Escola, 2020.
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Sendo assim, usando o Teorema de Pitagoras, temos:

(AB)? = A'B" + (zp — 2z4)*
(AB)? = (x5 — %)% + (Vg — ya)* + (25 — 24)*
AB = \/(XB —x)% + (Vg — Ya)* + (25 — z4)%

Desse modo, esta realizada a demonstragéo, tendo em vista que foi encontrado o
comprimento do segmento AB. Se observarmos bem, enxergamos uma grande semelhanca
entre a férmula que calcula a distancia entre dois pontos e a equagéo reduzida da superficie
esférica, a qual possui a definicdo a seguir: uma superficie esférica com centro O e raio
r é definida como o conjunto dos pontos do espago que possuem a mesma distancia r do
ponto O.

Considerando uma superficie esférica S, sua equacgéo reduzida pode ser dada pelo
seguinte:

X—uP+(y—-v)2+(z-w)>=r?

A equacéo acima pode ser desenvolvida e escrita da seguinte forma:

X2—2XU + U? + y2—2yV + V2 + 22— 2ZzW + W2 —r2 = 0.
Reorganizando, temos o seguinte:

X2+ Y2+ 22 —-2xXUu—2yv—2zw + U2 + V2 + w2 —r2 = 0.
Esta dltima equacao pode ser reescrita como

X2+y?+z2+ax+by+cz+d=0,

ondea=-2u, b=-2v,c=-2wed=WU;P +V+ W —"r.
A equacao obtida acima é denominada equacao geral da superficie esférica.
Vamos considerar duas superficies esféricas nomeadas S, e S, com centros C, e

C,e raios r, e r,, ordenadamente. Devemos supor que r, r,. Nesta situacéo, a intersec¢éo

entre elas pode resultar em trés casos, a saber:

1. O conjunto vazio, se d(C,, C,)) >r, +r,oud(C, C,)<r, —r,
2. Umponto, se d(C,, C))=r, +r,oud(C, C)=r,~r,

3. Uma circunferéncia, se r, —r,< d(C,, C)) <r, + 1,
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Dado o exposto, agora vamos verificar como fica a situagéo descrita acima, quando
incluimos uma terceira superficie esférica as duas que foram citadas anteriormente.
Considerando a veracidade da hipétese de que ha interseccéo entre as trés esferas, isto
é,que §, N §,N S, N, o primeiro caso esta desconsiderado. Se as superficies S, e S,
tiverem um Unico ponto em comum, esse ponto sera a intersecc¢ao entre as trés superficies.

Se acontecer da intersecgéo entre S, e S, for uma circunferéncia, quando incluirmos
uma terceira superficie esférica, a intersecgcéo entre essa superficie e a circunferéncia
sera um ou dois pontos. Dessa forma, quando inserimos uma quarta superficie esférica as
outras trés citadas, de modo que S, N §,N §, N §, N =g, aintersecgdo entre elas sera
um Unico ponto.

O sistema de coordenadas cartesianas ndo € o mais usado para a localizacao de
pontos na Terra. As localizagdes sdo obtidas usando a latitude, a longitude e a elevacéo
que o ponto se encontra com relacdo ao nivel do mar. Sendo assim, devemos realizar a
transformacgéo das coordenadas cartesianas, onde o ponto é dado por P =(x, ¥, 2), para as
coordenadas esféricas, nas quais o ponto P é dado por P = (6,9, h), onde 6 ¢ a latitude,
@ é a longitude e / é a elevagé@o em relagdo ao nivel do mar.

E usado o sistema ortogonal de coordenadas cartesianas, no qual a origem O é o
centro da Terra, o eixo Oz positivo representa o Polo Norte, o plano Oxy contém o equador
com o eixo Ox positivo cortando o meridiano na longitude 90° E (Leste). Sendo assim, dado
um ponto P = (X, y, 2) no espacgo, os angulos 6 e @ nos dardo a latitude e a longitude, nessa
ordem

(0,0,z)=8

P=(xyz
0=m(Z£ AOP)

@ =m(Z COA)

(x.0,0)=C ‘
v A=(x.y 0

Figura 7 — Sistema ortogonal de coordenadas cartesianas

Fonte: arquivo pessoal dos autores, 2020.

Do triangulo OPB temos

OB z
cos(90° - @) =— =—F/———
( ) OP x2 +y2 422
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E como cos(90° — 0) = sen(6), entdo
9 z
sent =—F/———m—— .
Jx2+y2+2z2

Dessa forma, quando z > 0 significa que a latitude de P é 6 ° N (Norte) e quando z <
0 a latitude de P é (-6)° S (Sul). Além disso, do triangulo OAC temos:

AC y oc x
Ssenp=—"="F7—/———€eC0sSp=""="T"—"—.
=04 2+ v? ?=04 VX2 +y?

Com as expressOes expostas acima, definimos a longitude de P. Sey > 0, entdo a
longitude é @° E (Leste). E quando y < 0, a longitude de P é (- ¢)° W (oeste).

Devemos observar que as coordenadas geograficas de um ponto P séo constituidas
pelo conjunto: P (latitude, longitude, elevagéo). O calculo da elevagéo é dado pela diferenga
entre OP=d(P,0) =/x* +y? + 22 g g raio da Terra.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultado principal da pesquisa realizada para a constru¢do do presente
trabalho temos a grande relevancia da Mateméatica para a construcdo e funcionamento
do GPS. Alguns calculos matematicos sao feitos para que a localizagdo de um ponto em
qualquer lugar do planeta possa ser realizada. calculando variaveis como a distéancia e o
tempo. Além disso, determinados conceitos matematicos explorados, entre eles estédo o
conceito de esfera, de intersecgéo e até mesmo o conceito de ponto.

A Matematica se aplica de maneira contundente quando utilizamos o sistema
cartesiano no espaco tridimensional para representarmos aspectos como o centro da
Terra, a Latitude, a Longitude e a elevacao em relagéo ao nivel do mar. Outra definicao
matematica usada de forma imprescindivel, é o teorema de Pitagoras. Tal definicdo é
crucial para que o GPS obtenha sucesso no seu funcionamento, haja vista que esta é
explorada para determinar a distancia entre dois pontos e, se tratando de localizagéo, essa
determinacao se faz completamente necessaria.

O funcionamento do dispositivo tecnolégico GPS é inteiramente baseado em
definicbes e aspectos matematicos. Toda acao realizada pelo dispositivo citado € feita com
base no uso de ferramentas matematicas. O GPS trabalha com medidas, coordenadas e
distancias, entre outros aspectos, portanto, ndo ha como fugir do uso da matematica.
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51 CONCLUSAO

Ao investigarmos a contribuicdo da matematica para a construgdo do GPS,
concluimos que essa ciéncia tem um papel fundamental na constru¢do mencionada,
pois seus conceitos, historicamente criados, e seus conhecimentos sdo extremamente
explorados para que o aparelho citado obtenha éxito no seu funcionamento.

A Matematica € um campo do conhecimento indiscutivelmente aplicavel na nossa
realidade. No caso do GPS, aspectos matematicos como o conceito de esfera, distancia
entre dois pontos e sistema cartesiano no espaco tridimensional sdo necessariamente
utilizados para que o dispositivo tecnologico entre em funcionamento.

Por fim, diante do exposto, ndo nos resta davidas sobre a utilidade da matematica
para o cotidiano das pessoas. Diante disso, se torna imprescindivel a aprendizagem da
ciéncia mencionada para que possamos conviver em sociedade.
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RESUMO: A divisdo euclidiana com resto é
caracterizada quando se determina um unico
par de numeros inteiros - quociente e resto.
Esse resultado possibilita abstrair diversas
propriedades sobre o resto. Em especial,
conceber o conceito de congruéncia modular.
Nesse sentido, propomos investigar a relagéo da
diviséo euclidiana com a definicdo de congruéncia
modular. Além disso, apresentar algumas
propriedades de congruéncia no conjunto dos
nameros inteiros e construir a definicdo de
classe residual (ou de restos) e a propriedade
de numeros inteiros pertencerem a classe de
restos. E, com isso, decidir quando dois nUmeros
inteiros sdo ou ndo congruentes, modulo, um
namero inteiro positivo fixado. Destacar, ainda,
que os possiveis restos da divisdo de dois
inteiros geram o conjunto de todas as classes
residuais e, por meio da relagéo de congruéncia
modular, determinam uma particdo no conjunto
dos numeros inteiros. Apresentaremos, também,
o Pequeno Teorema de Fermat na aplicagéo
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CONGRUENCIA MODULAR

de problemas relacionados com a congruéncia
modular e a divisao euclidiana de dois inteiros.
PALAVRAS - CHAVE: Divisdao euclidiana;
Congruéncia modular; Classe residual.

THE ESSENCE BETWEEN THE
EUCLIDIAN DIVISION AND THE
MODULAR CONGRUENCE

ABSTRACT: The Euclidean division with
remainder is characterized when a single pair of
an integer is determined- quotient and remainder.
This result makes it possible to abstract several
properties over the remainder and, specially, the
construction of the modular congruence concept.
In this sense, we propose to investigate the
relationship between the Euclidean division with
the modular congruence concept, as well as to
present some properties of congruence in the
integers set and to construct the residue class
definition with the property that two integers
belongs to the residue class. Based on that, we
try to decide if these two integers are congruent or
not, a module or a prefixed number. The possible
remains of the two integers division generate the
set of the all residual classes and, through the
relation of modular congruence, a partition in the
set of integer numbers is determined. As part of
the resolution of some examples, the Fermat’s
Little Theorem will also be used throughout this

paper.
KEYWORDS: Euclidean division; Modular
congruence; Residual class.
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11 INTRODUGAO

A diviséo euclidiana € uma operacéo estruturada na existéncia e unicidade de um
par de numeros inteiros relacionados por meio das operagcbes de multiplicacao e adigdo
(ou subtragao).

O conceito de congruéncia modular de dois niUmeros inteiros relaciona a operagdo
de subtragdo com a relagdo “divide”.

Diante disso, analisaremos a estrutura da divisdo euclidiana e a caracterizacéo da
congruéncia modular no conjunto dos nimeros inteiros.

Essa analise sera feita por abstragbes na equacdo da divisdo euclidiana e a
iniciaremos considerando o Postulado de Eudoxo' para compreender a existéncia do
quociente e do resto na estrutura dessa diviséo.

21 POSTULADO DE EUDOXO E DIVISAO EUCLIDIANAEM N ={0, 1, 2, 3, }.

Uma propriedade fundamental dos nimeros naturais € que nao existe nimero
natural entre dois nimeros naturais consecutivos. De fato, dado n € N, suponha o
contrario, ou seja, que existe a € N, talque n<a<n+ 1. Isto equivalean<aea<n+1.

Logo, existem r, s € N*, tais que:

n<a = a=n+r ..(I) e a<n+1 = n+1=a+s ..(ll)

Substituindo (1) em (ll), temos:

n+1=a+s=(n+n+s e, portanto, r+ s=1.

Porém, r+ s = 1, com r, s € N*, & um absurdo! Isto ocorreu porque supomos o
namero a entre ne n+ 1. Assim, segue a propriedade fundamental.

A partir desse fato, sejam os nimeros a, b € N, com 0 < b < a. Multiplicando os
nameros naturais por b (“tabuada de multiplicacdo” do numero b), obtemos:

0xb=0; 1xb=b; 2xb=2b; 3xb=3b; --- ; kxb=kb; --- ,onde k € N.

Note que os numeros 0, b, 2b, 3b, , kb, formam uma sequéncia e, a medida que
0 numero natural kK aumenta, o produto kb se aproxima do nimero a, de modo que, para
algum k= n, teremos: nb=aounb<a< (n+1)b.

Isso equivale a bn< a< b(n + 1), onde € N . Com isso, estabelecemos a existéncia
do namero natural n.

Perceba, também, que (n + 1) € o menor nUmero natural, tal que bn < a < b(n +
1), com n € N. De fato, considere o conjunto M ={n € N ; a < bn}. Assim, M = @, pois:
0<b € Nimplica b3 1 e, por conseguinte, nb 3 n, onde n € N. Somando b nessa Ultima

1 Eudoxo (408 — 3557 a.C.), discipulo de Platao, foi um eminente matematico da sua época. Criou a Teoria das Propor-
¢des que compde o Livro V de Os elementos de Euclides. (BOYER, 1996, p. 62)
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desigualdade, obtemos: nb + b3 n + b, que implica b(n+ 1) 3 n+ b>n e, portanto, b(n + 1)
> n. Logo, M= @ e n+ 1 é o menor elemento do conjunto M ={n € N ; a< bn}. Com isso,
segue o postulado:

Postulado (ou Axioma) de Eudoxo. Dados a, b € N, com 0 < b < a, existe um
namero n € N tal que bn<a< b(n + 1).

Outra maneira de justificar esse Axioma é por meio de uma particdo no conjunto
dos numeros naturais. Em outras palavras, dado um numero natural b > 0, o conjunto
N ={0,1,2,3.} pode ser escrito na forma:

N={0,1,23,}u
u{b,b+1,b+2,-,2b—1}u -
U{bqs bq+1: bq+21 rb(q+1)_1}u'

Assim, qualquer que seja a € N implica bg< a< b(g + 1), para algum @ < N.

A partir do Postulado de Eudoxo, segue o teorema:

Teorema 1 (Divisao euclidiana). Dados a e b naturais, com b # 0, existe um unico
par de numeros naturais g e r, tal que a= bq + r (ou r= a— bqg), com a condicdo 0 £ r< b.

Demonstracdo: Sejam a, b € N, com 0 < b < a. Pelo axioma de Eudoxo, existe n
€ N tal que bn< a< b(n + 1). Dai:

nb<a<(n+1)b & nb<a<nb+b & 0<a-bn<b.

Definindo r= a— bq e fazendo n = g, conclui-se que existem dois nimeros naturais
ger,comacondicikodeO<r<b (ouOL£rLb-1)

Os ndmeros g e r sdo unicos. De fato, suponha que existem outros dois nUmeros
naturais g’ e r. Assim:

a=bg+r=bg +r,com0<r<r<b & bg-bg=r-r <
blg-qg)=r-r.
Como O <r<r <b,entdo, r —r é miltiplo de b se, e somente se, r —r=0, ou
seja, r =r.
Por outro lado, sendo ¥ —r=0e b> 0, temos: b(g— q) = r — r=0 se, e somente se,
g-q =0e, portanto, g=¢'.

Os numeros a, b, g e r na equagado a = bg + r, com a condicdo de 0 <r< b, tém
nomenclaturas especiais, a saber: a é o dividendo, b é o divisor, qé o quociente (maximo)
e r é o resto (minimo).

Observacgées: 1) A divisdo euclidiana vale no conjunto dos nimeros inteiros . Basta
tomar o valor absoluto de b, isto é: |bl = b, se b >0 e |bl =- b, se b < 0. Assim, dados dois

nameros inteiros a e 1bl, existe um Unico par de inteiros ge r, talque a=1blg+r,com0<r
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<1bl; 2) A condicdo 0 £ r< bl permite listar todos os possiveis restos da divisao euclidiana
de a por Ibl 1 0, a saber: 0, 1, 2, ,Ibl — 1, e também identificar 0 maior resto possivel (ou
resto maximo), ou seja, o nimero inteiro positivo r__ =1bl —1.

Exemplo 1. Considerando os possiveis restos da divisdo de n por 7, determinar os
possiveis restos da divisdo de n? por 7,

Resolucéo: Na divisdo de n por 7, o Teorema 1 garante que existe um Unico par de
nameros inteiros ge r, taisque: n=7q+r,com0£r<7 (our=0,1,2, ,6).Logo, = (7q
+N2=T7¢+2'7qr+ P =7(7¢° + 2qr) + r* e, portanto, m=7p+r? onde p=7¢ + 2qr.
Parar=0, 1, 2, , 6 segue, respectivamente, que: r? = 02, 12, 22, | 62

Exemplo 2. Seja r,(m) o resto da divisdo de m por b. Mostre que:
a) r,(m+ n) = r(r,(m+ n)).
b) r(m.n) = r,(r,(m).r(n)).

Resolugéo: a) Na divis&o euclidiana de m por b, temos: m = bk + r,(m) ou  r,

= m— bk. Agora, sejam r,(m + n) = m+ n— bk, e n= bk, + r(n). Entdo:

r(m+ n) =m+ n— bk, = bk + r,(m) + bk, + r,(n) — bk,
=r,(m) +r(n) + b(k + k, — k,)
=r,(m) + r(n) + bq.
Note que r,(m + n) é o resto da divisdo de (m + n) por b, ou seja:
r.(m+n) = r(r,(m+ n)).

b) Por analogia ao item a), temos: r,(m) = m — bk. Além disso:
m = bk +r,(m), n= bk, +r(n) e r(m.n)=m.n- bk,
Assim:
r,(m.n) = m.n — bk, = [bk + r,(m)].[bk, + r,(n)] — bk,
= bPkK, + bkr,(n) + bk,r,(m) + r(m)r,(n) — bk,
= b(bkk, + kr,(n) + k,r,(m) — k,) + r,(m)r,(n)
= bq + r,(m)r,(n).

Observe que r,(m.n) é o resto da diviséo de m.n por b. Entéo, r,(m.n) = r (r,(m.n)).

2.1 Multiplos e divisores

Considere a equacdo a = bg + r, com 0 < r < b. Entéo, para r = 0, temos: a = bq.
Assim, seguem as definicdes 1 e 2:
Definicao 1. Dados dois numeros naturais a e b, dizemos que a é um mdiltiplo de b
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(ou b é um divisor de a) se existe k € N, de modo que a = bk.

A equacgdo a = bk, onde k é natural, enseja definir a relagcdo “divide” com os numeros
naturais a e b.

Definicao 2. Dados dois numeros naturais a e b # 0, diz-se que b divide a (e
denotamos por b | a) se, e somente se, existe k € N, tal que a = bk.

Em simbolos, escrevemos: 74, b e N,com b=0, bla < 3k; a=bk onde k € N.

Em outras palavras, a &€ multiplo (ou divisivel por) de b. Neste caso, b € um fator (ou
um divisor) de a.

A negacédo da relacao “b divide a’ escreve-se “b ndo divide a’ e, em simbolos,
escreve-se b a.

Nesse contexto, para n € N*, se n a, entdo n < a, para todo a € N (Propriedade
da Limitagdo). De fato, como n | a, entdo existe g € N*, de modo que a = ng, com q > 1.
Dai, multiplicando esta desigualdade por n, obtém-se: ng> nimplica a=ng> n e, portanto,
a>n, paratodo a € N,

Assim, os divisores positivos de um numero natural a séo, pelo menos, 1 e a.
Quando os divisores positivos um numero natural a sdo, apenas, 1 e a, dizemos que a é
um numero primo.

O numeral 1 chama-se divisor universal, pois, 1 | a, para todo a € N. Além disso, a
I a, com a # 0, pois, a=1xa e, portanto, al a.

A partir da relagdo “divide”’, podemos elaborar diversas propriedades, no entanto,
iss0 n&o sera objeto de reflexdo neste texto.

2.2 Maximo Divisor Comum

No Livro VIl, de Os elementos de Euclides, a Proposi¢cdo 2 permite calcular o
maximo divisor comum de dois nUmeros naturais. Atualmente, sua aplicagcdo é conhecida
como “algoritmo de Euclides”.

Dados dois numeros naturais a e b, ndo simultaneamente nulos, um nimero natural
d # 0 chama-se divisor comumde ae b se: dlae d|b.

Um numero natural d # 0 é o maximo divisor comum de dois nUmeros naturais ae b
se as duas condi¢des a seguir forem satisfeitas:

i) d é divisor comum de ae b; e

ii) se existir um ¢ € N que seja também divisor comum de ae b, entdo ¢l d (ou seja,
d é divisivel por todo divisor comum de a e b) e, por consequéncia, c < d.”

Denotaremos o maximo divisor comum de a e b por d = (a, b).

O maximo divisor comum € unico. Pois, se d = (a, b) e d'= (a, b), entdo, d<d e
d < d. Logo, d = d". Portanto, quando existe 0 maximo divisor comum de dois nUmeros

naturais, ele é Unico.
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Proposicao 1. Sejam dois numeros naturais ae b. Se b1 a, entdo b = (a, b).

Demonstracéao: i) Temos: bl be, se bl a, entdo b € divisor comum de ae b.

ii) se existir um ¢ € N que é divisor comum de a e b, entéo, c | b e, portanto, ¢ < b.
Logo, b= (a, b).

Lema de Euclides. Sejam dois nimeros naturais a e b. Se existe (a, b — na), para
algum n € N entdo, existe (a, b), tal que (a, b— na) = (a, b).

Demonstracao: i) Seja d = (a, b— na), para algum n € N, Entdo, dlae dl (b- na)
e, portanto, d 1 b= (b— na) + na. Logo, d é um divisor comum de a e b.

ii) Agora, suponha que ¢ € N é divisor comum de a e b. Entéo, ¢ é divisor comum
de ae (b— na). Logo, ¢l d. Portanto, d = (a, b) = (a, b— na).

O método para mostrar a existéncia do maximo divisor comum de dois numeros
naturais é um processo interativo utilizando o algoritmo e o Lema de Euclides. Vejamos:
dados dois naturais a e b, com 0 < b< a, suponha que b ngo divide a. Entdo, pelo algoritmo
de Euclides, temos: a=bqg+r ou a—bg=r,com0<r<b.

Assim, ha dois casos:

+ se rdivide b, entao, pelo Lema de Euclides: r=(a, ) = (a, b— na) = (a, b).

+ se rndodivide b, segue, pelo algoritmo de Euclides, que:
b=rq +r ou b—rq,=r,com0<r <r.

Assim, de modo anéalogo, temos duas possibilidades:

. se r, divide r, novamente pelo Lema de Euclides:
r,=(rr)=(r,b-rq)=(a-bg, b)=(a b).
+ ser, ndodivide r, podemos efetuar a diviséo de r por r,, obtendo:
r=rq,+r,ou r-rg,=r,com0eNr<r,
Como b>r>r,>r,>, entéo esse procedimento ndo pode continuar indefinidamente.
De fato: se fosse possivel continuar esse processo, o conjunto {b, r, r,, r,, }={b, b—1,, 2,
1, 0} n&o teria um minimo, o que é impossivel. Logo, para algum n € N, teremos: rlr ..
Assim, pelo Lema de Euclides:
ro=(r,r._,)= =(rb-rq,)=(a-bqg, b)=(a, b).
Na pratica, o0 maximo divisor comum dois numeros naturais a e b pode ser calculado
pelo diagrama a seguir:

qgla|e||g-1] g
" 11 || -2 rnt_ji_,,r,,:(a, b)
nir|nm{| m1 0

Exemplo 3. Determinar o méaximo divisor comum entre 325 e 450.
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Resolucado: Temos:

1 2 1112
450 | 325 1,125 75 4,50 4,25
1251 751 5012510

Portanto, (325, 450) = 25. Note que, fazendo 450 = a e 325 = b, segue que: 125 =
a— b. E, no diagrama acima, temos: 75 =b—-2(a—-b) =3b—-2a;50=a—- b - (3b—2a) =
3a—4b; e 25=3b—2a—(3a—4b)=7b-5a.

Assim, 7b — 5a = 25, ou seja: (7)'325 + (- 5)"450 = (450, 325). Isso significa que,
aplicando o processo inverso do calculo do maximo divisor comum de dois numeros, é
possivel determinar dois nimeros inteiros relacionados com o0 maximo divisor comum. Em
outras palavras, 0 méaximo divisor comum de dois nimeros naturais € uma combinacdo
linear desses numeros, conforme segue o teorema:

Teorema 2. (Bézout) Se d = (a, b), entédo, existem m e ninteiros, tais que m.a + n.b
=d.

Demonstracdo: Supondo que a > b. Entéo, pelo algoritmo de Euclides, temos: a =
bg, + r,, comr, < b. Assim:

n=a-bg, n<b.
r=b-nq, r<n.
nR=n-—rnrg+/s, 3 <re.

Fe—1=1rk-3—le-2Qqk-1, Me—1< lk—2.
Ic= k-2 — k-1 Qk, e < Me—1.
Fk—=1=TxQk+1.

Aplicando o processo de substitui¢do, a partir da equacéo de r, até a equacéo de
r,, obtemos:

n=1.a+ (—qg)b=ma+ mb.

r=1.b+(-n)gz=1.b—(mMma+ mb)gz = (—m)a+ (1- mg)b = mea + nob.
re= mea + nkb.

Na equacéo r,=m,a+ nb,temos:m=m,n=n, e r,=d=(a, b).
Corolario 1. Se a e b sdo primos entre si, isto é, (a, b) = 1, entdo, existem me n

inteiros, tais que m.a+ n.b=1.
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31 CONGRUENCIA MODULAREMZ ={0,+1,%2,x3,}

Em 1801, Gauss publicou um dos grandes classicos da matematica: “Disquisitiones
arithmeticae”. Nesse livro, ele trata dos conceitos de congruéncia modular e classe de
restos.

Dados dois niUmeros inteiros a e m > 1, por meio da divisao euclidiana, é garantida
a existéncia e a unicidade de um par de numero inteiros g e r, tal que a= mqg + r (ou mq =
a-rn,com0<r<m.

Aigualdade mq = a—r, com 0 < r < m, permite escrever a relagéo “m divide a — r’.
Fixando m > 1, concebe-se um novo objeto matematico: a relagcdo de congruéncia, médulo

m, conforme definicdo a seguir:

Definicao 3. Fixado um numero inteiro m > 1, dizemos que um numero inteiro a
€ congruente a um numero inteiro b, médulo m (e denota-se por a = b (mod. m)), se, e
somente se, m divide a — b.

Em simbolos, escrevemos: a=b (mod. m) & mla—-b,com a, b, m € Z, sendo
m>1.

Quando a ndo é congruente a b, médulo m, escrevemos a b (mod. m). Isto equivale
ama-b.

Para m=1, segue que a= b (mod. 1) se, e somentese, 1 la—b=k onde k € Z ¢,
portanto, a= b + k, ou seja, a> b (a> bou a = b) implica a=b.

Daqui por diante, usaremos a notagédo simplificada a ° b (m), para dizer que a é
congruente a b, modulo m.

Por definicdo, sabemos que a = b (mod. m) equivale a m| a— b e, por conseguinte,
existe k € Z, tal que a— b = mk. Esta equagdo permite dizer que: “Dois nimeros inteiros a
e b sdo congruentes, modulo m> 1, se, e somente se, a diferenca de a e b € um multiplo
de m.”

A expressdo a— b = mk (ou a = b+ mk) tem semelhanca com diviséo euclidiana de
dois numeros inteiros e, portanto, com a relagéo “divide”.

Nesse sentido, a divisdo euclidiana e a relagdo de congruéncia modular de dois

nameros inteiros tém compatibilidade, de acordo com as equivaléncias a seguir:

Operacao de divisao euclidiana | Relagao de congruéncia, médulo m>1

Dados a e m = 0, existem Unicos | Dados a € m > 1, temos: a = mqg + r, com
qer,1aisquea=mq+r1:’0£r<m<=a—r=qu=m\a—r4=
0<r<m. a=rm),com0<r<m.

Note que, por um lado, a divisdo euclidiana fica estabelecida quando se determina
um Unico par de inteiros g (quociente) e r (resto) restrito. Por outro lado, todo inteiro a é
congruente, mdédulo m > 1, ao resto r obtido pela divisdo de a por m, ou seja, a = r (m), com
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O<r<m.

Assim, para determinar o resto da divisdo de a por m> 1, basta encontrar um inteiro
r, tal que a=r(m), com 0 < r< m. Além disso, a relagdo de congruéncia entre dois nUmeros
inteiros, médulo m > 1, fica caracterizada pelo resto dessa divisdo, conforme o teorema a
seguir:

Teorema 3. Dois numeros inteiros a e b sdo congruentes, médulo m > 1, se, e
somente se, deixam o mesmo resto na divisdo por m.

Demonstracao: (=) Suponha que a = b (m). Entéo, por definicdo, temos: m | a—b,
ou seja, a = mk + b, para algum inteiro k.

Agora, pela divisdo euclidiana, segue que b= mq + r, com0<r,<m, onde r, é 0
resto da diviséo de b por m> 1. Assim:

a=mk+b=mk+(mq+r)=(k+qgm+r, e, portanto, a=mp+r,onde p=k+q.

Isso significa que r, é, também, o resto da diviséo de a por m.

(=) Reciprocamente, sejam r, e r, séo, respectivamente, os restos da divisao de a,
bporm,comO0<r,<r,<m. Entdo, a=mp+r, e b=mq+ r,. Assim:

a-b=mp+r—(mq+r)=mp—q)+r,—r,=mk+r,—r,onde k=p-aq.

Como r,=r,our,—r =0, segue que a—b=mk. Logo, m| a- b, ou seja, a= b (m).

A proposi¢cao seguinte mostra que a relagéo “=” (congruéncia) modular é compativel,

em relagdo a “=" (igualdade), com as operagdes de adicdo, subtracdo e multiplicacéo.

Proposicao 2. Sejam a = b (m) e ¢ = d (m). Entdo, valem as seguintes afirmacoes:
iyaxc=b=xd(m);eii)ac=bd(m).

Demonstracéo: i) Temos: a=b (m) e c=d (m) implicam mla-b emlc-d.
Logo, ml(a-b)+(c—d)=(a—c) (b-d). Portanto,a+c=b=+d(m).

ii) Por hipotese, temos: a=b(m) e c=d(m). Logo, mla—b e mlc— d. Mas:
ac—bd=ac—-ad+ ad—- bd= a(c— d) + dla- b). Logo, m| ac — bd e, portanto, ac

= bd (m).

Proposicdo 3. Sejam as congruéncias a = b (m) e ¢ = d (m). Entéo, para todo
namero natural n: i) na = nb (m); e ii) a"= b" (m).

Demonstragéo: i) Como a = b (m), entdo, m| a— b. Paratodo n€ N, seque que:

m\n(a—b): na—nb < na=nb(m).
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ii) Para justificar essa propriedade, com num numero natural, usaremos um método
para demonstrar proposi¢des referentes a numeros naturais — Principio (ou Axioma) de
Indugdo Matematica.

Principio (ou Axioma) de Inducao Matematica

Dada uma sentenca aberta P(n), comn € N ={0, 1, 2, 3,...}. Suponha que a € N, tal
que: i) P(a) é verdadeira (verificar); e ii) Para todo n € N, P(n) implica P(n + 1) é verdadeira
(demonstrar). Entao, segue que P(n) é verdadeira, para todo n> a.

Demonstracao: Seja um subconjunto S = {n € N; P(n)} de , tal que P(n) é uma
sentenca aberta verdadeira. Considere o conjunto E_ ={m € N ; (a+ m) € S}. Entéo: a +
E,={aeN;a+a=2a=n¢e S} Logo, a+ E, é subconjunto de S. Assim, para todo k €
(a+ E) implica k € S. Em particular, i) para m =0, temos:

a+m=a+0=a=ne Se,portanto, 0 € E .

Por outro lado, ii))se m € E_,entdoa+ m € S. Dai, (a+m)+1 € S. Logo, m + 1
€ E.

Assim, pelo Principio de Indugido Matematica, seque que E_=V. Portanto, para todo
m>a,oconjunto{ae ;m>aj=a+/N <« S.

Nota: Para dar um sentido preciso a sentencas abertas referentes a numeros
naturais, utilizando o Principio de Indugédo Matematica, escreve-se, por recorréncia, uma
expresséo E, com n € a+ .V, da seguinte forma: define-se £, para a € N, e demonstra-
se, a partir E, como obter E__, paratodon € a+ V.

No item ii) P(n): a” = b’ (m), para todo n € N, temos: para n =1, a' = b' (m) é
verdadeiro. Suponha, por hipétese de indugdo, que a* = b* (m) é verdadeira, para algum k
€ N. Devemos mostrar que para k + 1 também é verdadeira, isto é, & +'= b* ' (m). Com
efeito: a+' = aX. a' = b~. b' (m) = b***(m). Logo, por indugdo, a” = b" (m), paratodon € N

Exemplo 4. Determinar o resto da divisdo de 2'% por 17.

Resolucgéo: Seja o resto rda divisdo de 2'° por 17. Entéo, 2'®° = r (17). Agora, note
que 24 =16 =—1 (17), ou seja, 2* = (—1) (17). Além disso, 100 = 4q, onde q € Z.. Assim, 21
=2%=(249=(—1)9(17). Como o resto r &€ um namero inteiro positivo (0 < r<17), seque que
r=(-1)9 onde g ¢ inteiro par. Portanto, r= 1.

Observacao: Em geral, ndo vale areciproca da propriedade do item i) da Proposicao

3, ou seja, ndo é verdade que na = nb (m) implica a= b (m), Lei do Cancelamento.
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As propriedades operacionais de somar, subtrair e multiplicar na relacdo de
congruéncia modular funcionam de modo semelhante a relagédo de igualdade. Entretanto, a
operacéo de diviséo (Lei do Cancelamento) s6 pode ser efetivada, caso cumpra a condi¢éo
da proposicéo a seguir.

Proposicao 4. Sejam n, m € Z, tais que (n, m) = 1 (restricdo). Entao, na = nb (m)

se, e somente, se a= b (m).

Demonstracao: Temos: na = nb (m) se, e somente, se m| na— nb = n(a— b). Como
(n, m) =1, segue que m nao divide n. Logo, m| a— b. Isto equivale a a= b (m).

Portanto, a Lei do Cancelamento s6 pode ser aplicada na congruéncia na = nb (m)
se, e somente se, n e m forem primos entre si, ou seja, se, e so se, (n, m) = 1.
O teorema a seguir apresenta uma propriedade importante em Z.

Teorema 4. Arelagdo de congruéncia modular € uma relagéo de equivaléncia sobre

“_n

Demonstracdo: Devemos mostrar que “=”, modulo m> 1, é:1i) reflexiva, ii) simétrica
e iii) transitiva. Com efeito:

i) reflexiva: m1 0 =a— a e, portanto, a = a (m).

ii) simétrica: a= b (m) implica mla—-b=—(b—a) implica b=a(m).

iii) transitiva: a=b (m) e b=c (m) implicam a=b+ mp e b=c+ mq e, por
conseguinte, temos: a=(mg+ ¢) + mp=(p+ gm + ¢ implica a— c=mk,onde k=p + q.

Logo, a=c (m).

Agora, seja a = r (m), onde r é o resto da divisdo de a por m> 0. Logo, a = mk + r,
com 0 <r<m-—1. Considere o conjunto formado por todos 0s nimeros inteiros congruentes
ar,modulo m>1:{x € Z ; x=r(m), com 0 < r< m— 1}. Assim:

{xeZ;x=rm),comO0<r<m—-1}={x€ Z;mlx—r,comOsrgm—1}

={xeZ;x=mk+r,com0<r<m-1}.

Isso sugere a seguinte defini¢do:

Definicdo 4. Seja um numero r € Z. Chama-se classe de restos (ou residual),
mdédulo m> 1, do numero inteiro r, 0 conjunto r_ de todos os nimeros inteiros congruentes
a r, moédulo m.

Em simbolos, a classe de restos, médulo m>1, de r € Z é:
r={xel;x=r(m}={xeZ;x=mk+r,ke L}
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Note que a classe de restos, médulo m > 1, & concebida a partir de cada um dos

possiveis restos na divisdo de um inteiro x por m.

Proposicéo 5. Paracada a € Z, existe um, e somente um, re Z,com0<r<m-—1,
talquea, =r,.

Demonstragéo: Seja a € Z Entéo, na divisdo euclidiana de a por um inteiro m> 1,
existe um Unico inteiro r, tal que a=mg+r,com0<r<m- 1, para algum q € Z.

Como r é Unico, tal que a= r(m), com 0 < r< m— 1, segue que r é o Unico, de modo
quea =r,comO0O<r<m-1.

Proposicéo 6. Se a e b pertencem a mesma classe de restos r,_, entédo, a= b (m).

Demonstracéo: Temos: a, b € r_implica a=r(m)e b=r(m). Por simetria, b = r (m)
implica r= b (m). Dali, por transitividade, a=r (m) e r= b (m) implicam a = b (m).

Proposicéao 7. Seja um inteiro m> 1. Dados os numeros inteiros r e s, considere as
classes residuais r_ e s_. Entdo: i) r = s _se, e somente se, r=s(m); e ii)r_# s _implica
f'm N Sm= (ou, de modo equivalente, fm N Sm# & implica r.=S,.

Demonstragéo: Sejam 'm={Xx € Z; x=r(m)} e sm={y € Z; y = s(m)}. Entao:

iyrm=8Sm © x=y @ r+mki=s+mks & r—-s=mlke—ki)=mg < r=s
(m).

ii)frm#zsme X2y © r+mki=s+mke <& r—szmlke—ki)=mgq & r£s
(m) implica rm N Sm= 2. [

Seja r é o resto da divisdo de um inteiro x por m > 1. Entdo, 0 £ r < m. Dai, os
possiveis valores de rséo: 0,1,2,, m—1.

Agora, considere a correspondéncia =:r—/m que, a cada resto r, associa um
conjunto r,, ou seja:

0 —> Om, 1 —>» 1m, 2 —> 2m, ey m—1 —> (m—1)m.
ou
r=0—-0m={xeZ; x=0(m)} ={mk; keZ}={---,-2m,-m, 0, m, 2m,---}.

r=1->1p={xcZ; x=1(m)={mk+ 1; keZ} ={---,-2m+1, —-m+1, 1, m+1, 2m+1,---}.

r=m-1->(mM—-1Nn={xcZ, x=(m-1) (M} ={mk+ (m—1); keZ}.
Com isso, a correspondéncia =:T— I'm permite destacar dois conjuntos, a saber: 1)
0 conjunto dos possiveis restos r, na divisdo de x por m,com 0 < r< m:

{0,1,2, ,m—-1}.
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2) o conjunto de todas as classes de restos (ou residuos), médulo m, que denotamos
por Zm (ou Zl/im):

Z/(m)= Zm ={0m, 1!’1’1, 2mr s (m_ 1)”7}

Em especial, o conjunto Zhm tem a seguinte propriedade:

Proposicdo 8. O conjunto Zm tem exatamente m elementos, para m> 1.

Demonstracéo: Sejam a, m< Z, com m> 1. Entdo, dividindo-se a por m, obtemos:
a=mq+rcom0<r<m-—1.Assim, existem m possiveis restos.

Como a = mq + requivale a — r = mq e, por conseguinte, m| a—r, entdo, a = r (m),
com0<r<m-1.E, pela Proposi¢éo 7, seque que a,, =, .

Por outro lado, r € {0,1,2, ,m—1}implicar, € Zm ={0,,1,,2_, ..., (m—=1)_}

Agora, suponha, por absurdo, que existem duas classes r,, s, Zm, taisque r, = s ,
com 0 <r<s<m. Neste caso, r, = s,_implica r= s (m) e, portanto, ml r—s. Mas,0<r—s
< m é impossivell Logo, para restos distintos implicam classes residuais distintas. Assim,
Zm tem exatamente m elementos.

Proposicdo 9. O numero inteiro m > 1, por meio da relagdo de congruéncia,
modulo m, determina uma particdo em . Em outras palavras, as classes residuais de
tém as seguintes propriedades: ) ¥V fm € Zm, Im # &; W)V e i€ Zm implicam
=3, sek#j; e =3, se k= jeiii) Uy ry = Zm.

Demonstragéo: i) Seja I'm ={X € Z; x=r(m)}. Fazendo x = r, temos:

Im={re Z; r=rm)}=%. Logo, rm = &.
ii) Suponha, por absurdo, que k M Ij# <, para k' j. Entdo, existe € € fk M 1. Isto
implica €€ rke c e r, logo, c=r(k) e c=r()). Dai, kle-r e jle—r, ou seja, k = j. Mas
isto & um absurdo! Isto ocorreu em supor que fk M Ij # &. Entéo, k=@, se k# .

iii) Neste caso, devemos mostrar que: a) U%;'r; cZm e b) Zmc UM'r;. Com

efeito:
a) ce U,'r; implicace n={xeZ, x=ni, parai=0,1, -, m—1}. Entdo,
c=ri),comi=0,1,--,m-1e, portanto, ¢ € Zm» . Assim, U[’;_Ol?‘i c Zm.

b) ¢ € Zn implica ¢ € r, para todos i € {0, 1,---, m—1}. Dai, ¢ € U%," r;. Logo,

m—1
Im UL=D ;- ]

Teorema 5. Seja um nimero primo p. Entdo, a° = a (p), para todo a € Z*.

Demonstracdo: Por inducdo sobre a, temos: para a = 1, segue que 1?7 =1 (p) é
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verdadeiro.
Agora, por hipétese de indugéo, suponha que k* = k (p), para algum a = k. Assim,
para a= k + 1, segue que:
(k+1)P = k° + (?)kp“ 4o+ @)kﬂ"# e 1
+ (p-1).(p-2).-2.1 ) 4 4 1
(p-1)!

=kP+np+l,onden=k"-14+4- 4

=Kk +p(kP~1 + -

(p-1).(p—2)..2.1
(p—1)!

= kP +1 (p).

Mas, por hipétese de indugéo, k* = k (p). Logo, (k+ 1)?= k* + 1 (p) implica (k + 1)?
=k+1(p).
Assim, por indugao, @ = a (p), para todo a € Z\0}, com p primo.

Uma das consequéncias de a” = a (p) ocorre quando pomos a restricdo mdc(a,
p) = 1, ou seja, que 0s numeros a e p sdo primos entre si ou, mais especificamente,
quando o primo p ndo divide o inteiro a. Neste caso, podemos aplicar a Lei do Corte (ou
Cancelamento), dividindo a” = a (p) por a. O resultado dessa divisdo da origem ao Pequeno

Teorema de Fermat.

Teorema 6. (Pequeno Teorema de Fermat) Se o nimero primo p ndo divide o

namero inteiro a, entdo, a*~' =1 (p).

Demonstragdo: Como p é primo, segue que & = a (p), para todo a € Z. Mas, por
hipétese, p ndo divide a. Logo, pela lei do cancelamento, podemos dividir a* = a (p) pelo

inteiro a. Dai:
a’=a(p) implica a*+~ a=a+ a(p) e, portanto, @~ =1 (p).

Por meio desse Teorema, o Exemplo 4 é facilmente resolvido. Vejamos: o problema
consiste em determinar o menor nimero positivo r, tal que 2'®° = r (17). Como p= 17 é primo
e nao divide a = 2, segue, pelo Pequeno Teorema de Fermat, que:

217-1=216 =1 (17) implica 2*= 1 (17),onde g € Z e, portanto, 2'° = 1 (17).

Logo, r=1.

Exemplo 5. Determine o resto da divisdo de 22°°" por 101.

Resolugcdo: Devemos achar o menor nimero positivo r, tal que 22°°' = r (101). Como
p =101 é primo e nao divide a = 2, entao, pelo Pequeno Teorema de Fermat, segue que:
21011 = 2100 = 1 (101).

Como 22001 = (2190)20 * 2 segue que: 22" = 120 2 = 2(101). Portanto, r= 2.
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Exemplo 6. Qual é a menor solucéo positiva e a solugéo geral da equacgéo x=7 (3)?

Resolucéo: Pelo Teorema 3, x e 7 deixam o mesmo resto na divisédo por m = 3.

O algoritmo da divisdo permite escrever: 7 = m3 + 1, onde 1 o menor resto. Logo, o resto
da divisao de x por 3 é, também, 1, ou seja, x = 7 (3) equivale a x = 1 (3). Entdo, a menor
solugéo positiva da equagéo x=1(3) é x, = 1.

Por outro lado, x = 1 (3) equivale a 3 | x— 1. Assim, a solu¢éo geral da equagéo x °
7(3)éx=3g+1,0onde g € Z.

Exemplo 7. a) Mostre que x = 7(12) implica x ° 3(4)

. b) Seja um nimero primo p.
Mostre que X2 = 1(p) implica x = =1(p).

Resolucéao: a) Por definicdo, x = 7(12) implica x=7 + 12k= (3 + 4) + 34k =3 + 4(1
+ 3K) e, portanto, x=3 + 4gou x— 3 = 4q. Dai, 4 | x— 3, ou seja, x = 3(4).

b) Temos: x* = 1(p) é equivalente a pl x> —1 = (x—1)( x + 1). Como p é primo,

segue que pY2(x—1) ou p | (x + 1) e, por conseguinte, x = 1(p) ou x = —1(p) se, e somente
se, x = +1(p).

Proposicdo 10. Sejam a congruéncia a = b (m) e um nimero n € Z. Entdo, valem
as seguintes afirmacgdes:

i)y a=b(m)en|m implicam a= b (n).
iiya=b(m)e a=b(n) se, e somente se, a= b (mmc(m, n)).

iii) n.a=n.b (m) e d= mde(m, n) se, e somente se, a=b (E)

Demonstracdo: i) Temos: a= b (m) e n|l m implicam nlml| a- b e, portanto, n|
a— b implica a = b (n).
ii) (=) Suponhaa=b(m)e a=b(m). Entdo, mla—b e nla— b. Pela definicdo

de mmc(m, n), temos: mmc(m, n) | a— b e, portanto, a = b (mmc(m, n)).

(=) Temos: a = b (mmc(m, n)) implica mmc(m, n) | a—b. Como m| mmc(m, n) e
nYammc(m, n), entdo, mla—benla- be, portanto, a= b (m) e a= b (n).

n
i) (=) Temos: na=nb (m) implica m | na— nb = n(a—- b). Entdo, para algum k1,
temos: n (a— b) = mk. Mas, d = mdc(m, n), dai:

n(a— b) = mk implica (g)(a- b) = (%)k onde mdc(;i%) =1.
como (3)a = (3o (5) e mae(i3)
cancelamento, ou seja, a=b (%)

1, entao, vale a lei do

(<) Temos: d = mdc(m, n) implica dl me d| n, logo, existem m, e n,, tais que m
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= dmj e n=dn,. Por hipétese, a= b (m), logo, a— b= mk, para algum m, € Z. Dai:
a—b=myk implica n(a- b) = mkn=mkdn, = mkn, = mq, onde q = kn,.

Portanto, n.(a— b) = m.q implica m| n.a— n.b, ou seja, n.a= n.b (m).

41 CONCLUSAO

A aritmética elementar possui imensa variedade defini¢cdes, proposi¢coes e teoremas.

Dessa forma, ela possibilita discutir diversos conceitos e suas relagdes intrinsecas.
Em particular, o conceito de congruéncia modular de dois numeros inteiros com a divisao
euclidiana.

O resto dessa divisdo caracteriza o conceito de congruéncia modular de dois
nameros inteiros. Além disso, encaminha a definicdo de classe residual (ou restos), com a
propriedade de que se dois nUmeros inteiros pertencem a mesma classe de restos, entdo
estes dois nimeros inteiros sdo congruentes médulo a um nimero pré-fixado. E todos os
possiveis restos da divisdo de dois inteiros geram o conjunto de todas as classes residuais
que, por meio da relagdo de congruéncia modular, determina uma particdo no conjunto dos
nameros inteiros.

Em esséncia, é o resto da divisdo de dois nUmeros inteiros que relaciona a divisdo
euclidiana e o conceito de congruéncia modular.

Portanto, nesse contexto, a congruéncia modular de dois nimeros inteiros tem como
essencial a teoria dos restos, oriunda da divisdo euclidiana.
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RESUMO: O presente relato de experiéncia
busca apresentar e refletir sobre as vivéncias
do Estagio Curricular Supervisionado de
observacdo, do curso de Licenciatura em
Matematica, realizado em uma escola publica
do semiarido baiano. O estagio € um momento
que oportuniza ao licenciando, futuro professor,
constituir sua identidade docente. O texto
reflete sobre as observacdes e vivéncias de
uma turma de 7° ano do Ensino Fundamental,
a partir do dia a dia de trabalho do professor,
0s processos de ensino e aprendizagem, as
propostas pedagdgicas adotadas e o ambiente
em que a escola esta inserida. Esse momento
de estagio, portanto, constitui-se como relevante,
sobretudo, por nos oportunizar a aproximagao
com a realidade profissional, nos fazendo refletir
criticamente sobre o0 nosso papel enquanto
futuros professores de Matematica da Educacéao
Basica.

PALAVRAS - CHAVE: Estagio; Formacao inicial;
Ensino da Matematica.

ABSTRACT: The present experience report seeks
to present and reflect on the experiences of the
Supervised Curricular Internship of observation,
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of the public course of Mathematics Degree,
held in a school in the semiarid of Bahia. The
internship is a moment that gives the licensee,
the future teacher, the opportunity to establish
his / her teaching identity. The text reflected on
the tools and experiences of a 7th grade class
of Elementary School, from the teacher’s day
of work, the teaching and learning processes,
the pedagogical proposals adopted and the
environment in which the school is inserted.
This internship moment, therefore, is relevant,
above all, because it gives us an opportunity to
get closer to the professional reality, making us
reflect critically on our role as future mathematics
teachers in Basic Education.
KEYWORDS: Internship;
Mathematics teaching.

Initial  formation;

11 INTRODUGAO

O Estagio Curricular Supervisionado,
como salientaram Correia e Silva (2020), &
um momento importante para o processo de
formacao e constituicdo da identidade docente.
Ainda segundo os autores, é importante
que esse momento de formacédo perceba a
indissociabilidade que ha entre teoria e pratica,
em movimento que chamaram de pendular
tedrico-pratico. Nao se trata, portanto, como
muitos o concebem e como asseverou Pimenta
(1999), de um polo pratico do curso.

Embora percebamos que do ponto de
vista legal, como destacou Silva (2020), muitos

avangos ocorreram, no que tange ao lugar que
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0s estagios supervisionados ocupam nas matrizes curriculares dos cursos de licenciatura
no pais e a relagcéo que se constrdi com a escola da Educacgéo Basica; muitos outros ainda
mantem rancos e disputas de poder. E preciso significar isso e buscar, acima de tudo, a
formacéo de professores e professoras a partir do “chdo da sala de aula” da Educacgéao
Basica.

O Estéagio Curricular Supervisionado I', para a Universidade do Estado da Babhia,
Campus VI, é ofertado no 5° semestre do Curso de Licenciatura em Matematica e tem como
objetivo fazer com que o estagiario tenha contato com a realidade da sua futura profisséo,
dando a oportunidade de, a partir da realizacdo de observacao, refletir criticamente sobre
as diversas dindmicas escolares, principalmente no que tange aos processos de ensino e
aprendizagem da Matematica, metodologias utilizadas, perfis dos alunos e a forma como
as relacdes com outros estudantes e com o professor sédo construidas. Vale destacar que
em alguns momentos da observacao fomos convidados pela professora supervisora para
participar de algumas atividades desenvolvidas por ela com a turma.

O Estagio de Observacgéao realizado possui uma carga horaria de 75 horas. Essas
horas sédo divididas em: i) 30 horas destinadas ao trabalho na Universidade, com a
orientaca@o do professor de estagio, discusséo de artigos articulados com os relatos sobre a
vivéncia ocorrida durante cada semana nas escolas parceiras; ii) 45 horas disponibilizadas
para o contato com a escola, que vai desde a aproximagdo inicial com a equipe gestora
e docente da turma, leitura do Projeto Pedagodgico, bem como para a observacdo das
aulas de Matematica em uma turma, que futuramente sera a mesma para a realizagédo
do Estagio de Docéncia. Durante o periodo de estagio tivemos o contato com diferentes
professores, tanto dos que lecionam Matematica como das outras disciplinas, pois foi
permitido também a nossa participacdo nas atividades de planejamento, chamadas de
Atividades Complementares? (AC).

Destacamos, mais uma vez, a importancia do Estagio, pois € nesse momento que o
estagiario vai ter o contato com a realidade de sua profissédo, ndo mais como estudante, mas
agora como futuro professor. E nesse momento que se proporcionam reflexées, permitindo
questionar e elaborar diferentes métodos do processo de ensino de Matematica, ajudando
formar professores autébnomos e criticos de sua prépria profissédo. Nesse sentido, portanto,
Coelho (2007, p. 02) destaca que

A disciplina de Estagio Supervisionado no Ensino Bésico tem como objetivo
central proporcionar aos alunos oportunidades para refletir sobre, questionar
e talvez (re)elaborar as proprias concepgdes do ensino de Matematica,
“dialogando” com a bibliografia, analisando as relagdes e as interagcdes que
se estabelecem no cotidiano escolar. O aluno tem também oportunidade de
estudar, analisar e aplicar diferentes metodologias e ver a realidade escolar

1 Este estagio destina-se a realizagéo de observac¢éo nos anos finais do Ensino Fundamental;

2 As Atividades de Planejamento sao definidas pela LDB enquanto espago/tempo inerente ao trabalho pedagégico do
professor, destinado ao planejamento e organizacdo de suas atividades a serem realizadas de forma individual ou cole-
tiva, permitindo o acompanhamento da dire¢éo juntamente com os docentes sobre 0 processo de ensino.
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com olhar investigativo, procurando contribuir com a apresentacdo de
sugestdes que possam melhorar as condigdes dessa realidade. (COELHO,
2007, p. 02)

Partindo do apresentado anteriormente, entendemos ser o momento do estagio
de observacgéao, crucial para o discente em formagao, pois contribui nesse movimento de
constituir a identidade profissional; permitindo observar e refletir sobre como acontece
0s processos de ensino e aprendizagem, e as demais dindmicas que circunscrevem 0s
espacos escolares e as relagdes construidas, também, entre professor e aluno. Segundo
Pimenta (1999, p. 19), “uma identidade profissional se constroi, pois, a partir da significagcao
social da profisséo; da revisdo constante dos significados sociais da profissao; da revisdo
das tradi¢es”.

O Estagio ocorreu em uma turma de 7° ano do Ensino Fundamental de uma escola
publica municipal de uma cidade da regido Norte do Estado da Bahia. Este texto, portanto,
tem como objetivo apresentar e refletir sobre as vivéncias propiciadas por esse momento
tdo importante para a formacéo profissional e constituicdo da identidade docente, como
dissemos. Para producdo de dados que resultaram nessa escrita, cabe-nos destacar
tanto a observacdo que realizamos, bem como a aplicagdo de um questionario com a
professora supervisora. O questionario buscou para além de nos aproximar do que pensa a
docente acerca de algumas questdes referentes a Educagéo e ao ensinar matematica, que
compartilhasse as suas experiéncias profissionais.

Este relato, na tentativa de ser mais bem compreendido, foi estruturado da seguinte
forma: a) Introdugéo, onde apresentamos inicialmente a tematica do artigo e o contexto que
o circunscreve; b) Conhecendo a Escola, onde discorremos sobre as nossas observagées
quanto a escola parceira; c) Observagbes da Sala de Aula, onde discutimos sobre as
atividades de observacdo que foram realizadas; e d) Algumas considerac¢des de fim de
texto.

21 C’ONHECENDO’A ESCOLA: DO OBSERVADO AO POSTO NO PROJETO
POLITICO PEDAGOGICO

No primeiro contato que estabelecemos com a escola parceira, fomos muito bem
recebidos pela diretora, que para além de apresentar a escola nos mostrou quais turmas
estavam disponiveis para a realizagdo do estagio. Infelizmente, nesse dia de primeiro
contato, ndo conseguimos conversar com a professora supervisora, pois a mesma nao
tinha aula.

No dia seguinte nos foi enviado, por e-mail, o Projeto Politico Pedagogico (PPP),
para que realizassemos a leitura. Decidimos realizar a leitura na propria escola, quando
fossemos observar os demais espacos da escola parceira (sua estrutura fisica e materiais
disponibilizados aos docentes). Nesse primeiro momento de observagao percebemos que
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alguns pontos carecem de melhoria, como alguns ventiladores que se encontravam com
defeito, o teto e o forro danificado, e os quadros em boa parte das salas que visitamos em
péssimo estado, com manchas e com locais onde era impossivel escrever.

No Brasil, como destacam Coelho e Orzechowski (2011), muitas escolas publicas
enfrentam um problema grave quanto ao descaso do governo, que partindo do fato
dessas escolas atenderem a parcela da populagdo mais pobre, ndo se preocupam com
a qualidade, perpetuando uma concepcéo errbnea de que “para quem nao tem nada um
pouco ja € muito”. Mesmo com os descasos do poder publico, importante reconhecer que
a escola tem um papel fundamental para o desenvolvimento da sociedade como um todo.
Acompanhando a histéria notamos que a escola sempre esteve presente na sociedade.

Ainda segundo os autores anteriormente referenciados, o papel da escola é
fundamental para a formagé@o de cidadaos criticos, para o ensinamento de valores,
conceitos e conhecimentos. Essa concepgédo de escola também esta presente no PPP
analisado, ficando claro que a missdo da escola parceira é contribuir para a “formacéo
de cidadaos criticos e conscientes dos seus direitos e deveres, capazes de atuar como
agentes de mudancas na sociedade na qual esté inserido”.

Percebemos, desse nossa aproximacdo com a escola parceira, que a instituicdo
possui uma biblioteca, que pela nossa observagéo tinha em sua grande maioria livros
didaticos e estava alocado em uma sala pequena. Durante o periodo de realizagdo do
estagio notamos que esse espago néo é constantemente frequentado.

Atualmente a escola possui 19 professores e professoras, que atuam nos turnos
matutino e vespertino. Desse total, somente 2 sdo formados em licenciatura em Matematica
e, como sinalizado pela equipe gestora, ndo da conta da demanda de trabalho com essa
disciplina, o que leva professores de outras areas de formagéo, como de Biologia, por
exemplo, ministrem aulas de Matematica. Ainda sobre isso, Correia e Silva destacam que

Infelizmente, professores sem formagédo na éarea lecionando a disciplina
ainda € uma realidade em muitas escolas em nosso estado. Embora essa
situacao esteja muito distante de ser desejavel, comumente, “é a Unica
opc¢ao possivel”, dadas as condi¢des de trabalho e a politica educacional de
muitos municipios. Entendemos, partindo do que apresenta Shulman (2005),
a importancia de que o professor tenha, para sua pratica, compreenséo da
estrutura da matéria ensinada e de sua organizacao pedagogica. No entanto,
a reflexdo parece desconhecida por alguns setores/gestores publicos, que
trabalham sob a légica de que “ter um professor que néo seja da area €
melhor do que n&o ter professor algum”.

O PPP daescola parceira revela aimportancia da participagéo da familia no processo
educacional. Nesse interim, relatam-se as constantes tentativas de construir essa relacao
com as familias dos alunos; no entanto, como apontado, nem sempre isso acontece como

desejado. Durante a nossa observacéo, por exemplo, ndo percebemos a presenca de
algum pai/méae ou responsavel e nem a realizacao de reunido. A escola nos informa que
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sempre que necessario entram em contato com os responsaveis, de forma individual, para
que compareca a dire¢édo da instituicéo.

Quanto aos critérios adotados pela escola parceira para avaliacéo: € livre para cada
professor. O ano letivo foi dividido em trés unidades e a contagem das notas é somatéria
sendo: i) 5,0 pontos em testes e comportamento; ii) 5,0 pontos da prova. Os estudantes
tém o direito, no final do ano, de fazer a recuperacao, e a cada unidade ocorre o conselho
de classe para avaliar qualitativamente o aluno.

No ponto de vista avaliativo é importante ressaltar que ndo se existe uma Ginica maneira
de se avaliar o aluno, como destacam Costa e Albuquerque (2015). Como asseveram 0s
autores, a avaliagcdo é muito importante no processo de ensino e aprendizagem e precisa
ser realizada com muito cuidado. Ao avaliar & preciso que esteja claro os objetivos para
que se tenha um ensino de qualidade. No entanto, quando os objetivos ndo séo atingidos,
o professor deve procurar saber se os alunos estdo tendo problemas, e de que ordem,
que dificultam esse processo. Caso isso ndo esteja acontecendo ele deve fazer uma
autoavaliacdo de suas praticas pedagogicas, para que o desenvolvimento do conhecimento
do aluno aconteca, de fato.

Como normalmente nas 30 horas destinadas a atividades na Universidade nés
discutimos textos e articulamos essas leituras as nossas observacdes realizadas na escola
parceira, em um desses artigos lidos, “O Professor de Matematica e o Ato de planejar:
Ha Unicidades entre Dimensdo Politica e Dimensdo Pedagdgica’, percebemos que o
planejamento escolar € um instrumento tedrico-metodol6gico importante para o professor,
pois o ato de planejar permite que o professor pense na sua aula, na metodologia a ser
utilizada e nos objetivos que almeja (SILVA et al., 2014). Ainda nessa diregédo

Podemos dizer que planejar é estudar. Planejar é, portanto, “assumir uma
atitude séria e curiosa diante de um problema”. Diante de um problema eu
procuro refletir para decidir quais as melhores alternativas de acdes possiveis
para alcancar determinados objetivos a partir de uma certa realidade.
(PILETTI, 2004, p.61).

Também foi destacado pela professora, no questionéario aplicado, que é importante
planejar, pois sem planejamento perde-se a direcdo e consequentemente perde também
o objetivo a ser alcangado. O planejamento, portanto, se mostra um instrumento essencial
para nos, futuros profissionais da educacao; principalmente para que enfrentarmos o grande
desafio da educagcdo matematica que € mostra a disciplina Matematica como uma area

dinamica, aberta a criatividade e acessivel a todos, como assevera D’Ambrésio (1993).

O grande desafio da Educagao Mateméatica é determinar como traduzir essa
visédo da Matematica para o ensino. Nossa sociedade em geral, € nossos
alunos em particular, ndo veem a Matematica como a disciplina dindamica como
ela é, com espaco para a criatividade de e muita emocéo. (D" AMBROSIO,
1993. p. 35)
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Sendo assim, importante que o planejamento cumpra sua fungéo de formacao e
extrapole a visdo burocratica que assume em muitas unidades escolares no pais; pois
€ esséncia para que se possa fazer uma andlise criteriosa das suas agdes ao longo do

processo de ensino e aprendizagem da matemética.

31 CONHECENDO A PROFESSOBA SUPERVISOBA E RELATANDO
UM POUCO pE NOSSAS TRAJETORIAS NO ESTAGIO: SOBRE AS
OBSERVACOES DA SALA DE AULA

A professora supervisora possui uma experiéncia de 22 anos de docéncia no ensino
publico. Durante a observagéo, a mesma possuia uma carga horaria semanal de 60h, onde
era dividida em 3 escolas publicas, com aulas de religido e Matematica. Para a professora
0 estagio € um momento muito importante para vida académica de um estudante de
licenciatura, pois € nesse momento que se conhece realmente as vivéncias da profissao.

Perguntamos a professora qual o seu grau de satisfagdo com a docéncia. Para
ela o grau de satisfacéo é 8,0 e justifica que, muitas vezes, no dia a dia, se depara com
o descacgo do poder publico, que cada vez mais sucateia a educagéo e destaca também
a transferéncia de responsabilidade da familia a escola, elevando o nivel de angustia e
insatisfacdo com a profisséo. Vale destacar que esses dados foram obtidos a partir das
respostas apresentadas por ela ao questionario.

No primeiro dia de observagéo a aula de Matematica da professora ela nos relatou
que dar aula na escola se tornou uma atividade dificil de ser realizada, pois a escola
ndo tinha livros didaticos suficientes para os alunos levarem para casa, uma vez que o
livro era usado pelos alunos do matutino e vespertino. Outra dificuldade apontada pela
professora foi a falta de matérias didaticos diversos para o auxilio de suas aulas como:
régua, transferido do tamanho que se utiliza para desenhar no quadro, jogos e dentre
outros. Fomos informados que na escola no periodo de testes e provas € comum a falta de
papel e tinta para a impresséo.

Por conta dessas dificuldades relatadas a professora respondeu no questionario
que a metodologia principal utilizada por ela em suas aulas era a exposi¢do, com utilizacao
de situacdes do dia a dia dos alunos e do contexto escolar para a aplicagdo do conteudo.

A turma observada foi um 7° ano do Ensino Fundamental, composta por 35 alunos,
na caderneta, mas apenas 23 sdo alunos frequentes as aulas. E uma turma bem inquieta
e agitada; tendo a professora, por inUmeras vezes, de parar a aula para chamar a atencéo
ou para trocar alguns estudantes de lugar.

Na turma dois alunos possuem deficiéncia, um tem deficiéncia multipla e o outro
intelectual. Os mesmos enfrentam dificuldades diarias, pois a escola ndo tem estrutura
adequada e a professora sinaliza ndo possuir formagéo especifica para trabalhar com
estudantes deficientes. Como relatara, foi solicitado a Secretaria de Educag¢édo do Municipio
um profissional que acompanhasse esses estudantes, no entanto néo foi disponibilizada a
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escola.

Ao longo de nossas observagcbes percebemos uma rotina, onde a professora
supervisora chega na sala, faz a chamada e comecga a explicar o assunto do dia. Logo
apods a sua explicacdo, no quadro, ela passa uma atividade do livro didatico. A realizagéo da
atividade leva a maior parte do tempo da aula, pois os alunos precisam copiar as questoes
nos seus cadernos para s6 depois responder; e por isso muitas vezes o tempo da aula néo
€ o suficiente para isso, tendo que usar as aulas da semana seguinte para a continuagéao,
resolugé@o e correcdo dos exercicios. Quando perguntamos, informalmente aos alunos, o
que eles achavam das aulas de Matematica, recebemos como resposta que era “chata”.

No entanto, com o objetivo de realizar atividades diferentes, a professora nos
convidou para que participassemos de uma “aula pratica” de construcdo de poligonos
regulares com a utilizagdo de palitos de dentes e massinha. Ao mesmo tempo em que 0s
alunos construiam os poligonos, eram perguntados sobre os elementos que o formavam.
Com essa aula percebemos claramente uma maior interagdo da turma em relagdo ao
conteudo que foi explicado.

Durante o periodo de observagcédo foram realizadas duas avaliagdes escritas em
duplas. Mesmo assim, foi notério certa dificuldade dos estudantes em responderem
o proposto nas avaliagdes. Ao perceber que na primeira avaliacdo os alunos tiveram
dificuldade, a segunda avaliagdo foi elaborada com questdes exemplificadas, mostrando
como deveria ser respondidas as demais, sendo denominada pela prépria professora como
uma “atividade de fixacdo”. Mesmo com essa ajuda os alunos continuaram com dificuldade
em responder a atividade.

Percebemos diante do que apresentamos anteriormente e concordando com o que
nos apresenta D’Ambrosio (1993), que a Matematica, muitas vezes, é apresentada como
um modelo a ser seguido, ndo se abrindo espaco para a criatividade e as constru¢des dos
estudantes. O erro precisa ser ressignificado como parte importante do processo de ensino

e aprendizagem.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

O estagio de observacao € muito importante para o licenciando em Matemética,
pois a partir das experiéncias promovidas e que giram em torno do contato com a escola
parceira e, também, do olhar reflexivo e critico as praticas e realidade observadas, se
constitui a identidade docente.

Durante esse momento de observagao que realizamos e das inUmeras experiéncias
promovidas, tivemos a oportunidade de, para além de construir essa nossa percepgao
enquanto futuros professores dessa realidade, significar alguns pré-conceitos e imagens
que sao construidos erroneamente ao longo de nossas historias de vida. Temos, depois
de todo esse processo, a oportunidade de pensar um modo de construir uma realidade
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diferente, tanto para o cenario educacional de uma forma geral, como para 0s processos
de ensino e aprendizagem da Matemética.
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