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APRESENTACAO

O desenvolvimento socioecondmico do Pais estd assentado primordialmente na
inovacdo baseada no seu desenvolvimento cientifico e tecnologico.

E notado, principalmente nos Gltimos anos, que ha grande necessidade de
fortalecimento e expansdo da capacidade de pesquisa e de inovagdo, bem como o
aprimoramento dos conhecimentos ja adquiridos pela sociedade.

Neste contexto, o E-book “Ciéncias Exatas e da Terra: Conhecimentos Estratégicos
para o Desenvolvimento do Pais 2” foi composto por uma coletdnea de trabalhos
relacionados as Ciéncias Exatas e da Terra que contemplam os mais variados temas
ligados ao desenvolvimento.

Os 16 capitulos que constituem a presente obra, elaborados por pesquisadores de
diversas instituicbes de pesquisa, permitem aos leitores analisar e discutir assuntos tais
como: importancia das ondas eletromagnéticas e transmissdo na camada da ionosfera,
producao de filmes de polimeros a partir de diferentes complexos para aplicagdo em células
solares, estudo de diferentes metodologias na caracterizagdo de material polimérico,
utilizacdo de modelagem numérica na investigacdo da dispersdo de plumas poluentes,
aplicacdo de malhas computacionais para a verificagdo do transporte de doencgas de
plantas pelo ar, dentre outros assuntos de relevancia para as Ciéncias Exatas e da Terra.

O organizador e a Atena Editora agradecem aos autores e instituicdes envolvidas
nos trabalhos que compde a presente obra.

Por fim, esperamos que este E-book possa proporcionar reflexdes significativas que
contribuam para o aprimoramento do conhecimento e desenvolvimento de novas pesquisas.

Boa leitura!

Francisco Odécio Sales
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CAPITULO 1

A ATRIBUIGAO EMINENTE DA GEOGRAFIA NO
CONHECIMENTO CIENTIFICO A PARTIR DA VISAO
INTEGRADORA E HOLISTICA NAS ANALISES
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Matheus Seiji Bonfim Takiuchi
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RESUMO: Nas dultimas décadas, a Geografia
vem sendo subestimada como uma disciplina
conveniente para analises ambientais,
questionada da sua veracidade em seus
estudos em detrimento de disciplinas praticas
e, principalmente, resumidas em técnicas e sem
presenca da transdisciplinaridade. Isto pode
ser considerado uma inflexdo do curso desta
ciéncia, em que permitiu o conhecimento sobre
a terra em todos os periodos antecedentes.
Esta ciéncia acaba se tornando uma disciplina
que transcende barreiras limitantes com
relacdo a analisar o ambiente puramente com
viés técnico. Com a criagdo do conceito de
geossistemas, que, primeiramente cunhada por
Sotchava em 1963, passa-se a atribuir maior
transdisciplinaridade a Geografia, no qual até
entdo embasava-se suas andlises considerando
basicamente os aspectos fisicos da paisagem.
Os geossistemas, conforme SOTCHAVA (1977),
“[...] refletem pardmetros econdmicos e sociais
influenciando as mais importantes conexdes
dentro do geossistema, sobretudo no que se
refere as paisagens grandemente modificadas
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pelo homem” (p. 6). Isto é, o geossistema permite
abordar uma situagdo considerando um universo
maior de fatores levantados. Posteriormente, os
geossistemas serdo utilizados por Bertrand em
1968 na criagcdo do sistema GTP (Geossistema,
Territério e Paisagem), cujo permite uma viséo
integradora do objeto de estudo, de modo que
considera os aspectos fisicos, econdmicos,
sociais e culturais com a finalidade de preservar
as analises da particularidade unilateral. O artigo
foi fundamentado na construgdo histérica do
progresso dos conceitos e metodologias que
possuem como objetivos abordar prognoses
abrangentes acerca do respectivo objeto de
estudo, e em especial, o conceito de geossistema
avocado pelo geodgrafo Viktor Sotchava na escola
russa no inicio da década de 60, e a aprimoracgéao
destes dois estudos por Bertrand com o seu
sistema GTP (Geossistema-Territério-Paisagem).
PALAVRAS-CHAVE: Multidisciplinariedade,
paisagem, geossistema, sistema Geossistema-
Territério-Paisagem.

THE EMINENT ATTRIBUTION
OF GEOGRAPHY IN SCIENTIFIC
KNOWLEDGE FROM THE
INTEGRATING AND HOLISTIC VISION IN
ENVIRONMENTAL ANALYSIS

ABSTRACT: In recent decades, Geography has
been underestimated as a convenient discipline
for environmental analysis, questioned about its
veracity in its studies at the expense of practical
disciplines and, mainly, summarized in techniques
and without the presence of transdisciplinarity.
This can be considered an inflection of the course
of this science, which allowed knowledge about



the land in all previous periods. This science ends up becoming a discipline that transcends
limiting barriers in relation to analyzing the environment purely with a technical bias. With the
creation of the concept of geosystems, which was first coined by Sotchava in 1963, Geography
began to be given greater transdisciplinarity, on which until then his analyzes had been
based, basically considering the physical aspects of the landscape. Geosystems, according
to SOTCHAVA (1977), “[...] refletem parametros econdmicos e sociais influenciando as mais
importantes conexdes dentro do geossistema, sobretudo no que se refere as paisagens
grandemente modificadas pelo homem” (p. 6). That is, the geosystem allows us to approach
a situation considering a larger universe of raised factors. Later, the geosystems will be used
by Bertrand in 1968 in the creation of the GTP (Geosystem, Territory and Landscape) system,
which allows an integrative view of the object of study, so that it considers the physical,
economic, social and cultural aspects for the purpose of preserve analyzes of one-sided
particularity. The article was based on the historical construction of the progress of concepts
and methodologies that aim to address comprehensive prognoses about the respective object
of study, and in particular, the concept of geosystem invoked by geographer Viktor Sotchava
in the Russian school in the early 60s, and the improvement of these two studies by Bertrand
with his GTP system (Geosystem-Territory-Landscape).

KEYWORDS: Multidisciplinarity, landscape, geosystem, system Geosystem-Territory-
Landscape.

METODOLOGIA

E um desafio estudar um novo paradigma ndo integralmente consolidado na
Geografia, deste modo e como, comumente, ocorre ao longo do processo dos estudos, os
procedimentos e as andlises podem alterar-se ao decorrer do desenvolvimento da titulagdo
do objeto de estudo deste artigo. Tendo isto em vista, os procedimentos metodologicos
foram postos para que produzem o melhor resultado mais préximo da realidade.

De inicio, a pesquisa se atentou, impreterivelmente, a reviséo bibliografica das
producgdes ja elaboradas para se obter grande conhecimento acerca dos conceitos e teorias
consideradas pilares para atingir os objetivos pretendidos. Esta pesquisa se resumira as
obras classicas da Geografia contemplando o assunto da relagéo sociedade-natureza e seu
rebatimento na paisagem, tais como as contribuicbes de Sotchava, Bertrand, Cosgrove,
Milton Santos, e dentre varios outros que agregar&o ao corpo deste trabalho.

REVISAO DA LITERATURA
A partir da alegagéo que o objeto de estudo da geografia é o espaco (SANTOS,

2004), e em especial a relagdo do homem com a natureza, no qual auxilia no entendimento
da relagdo do homem com o homem (SANTOS, 2004), torna-se evidente que elaborar e
sistematizar metodologias leais de analise da paisagem é em demasia condizente com
a evolugdo desta ciéncia. Além de que, Milton Santos (2004), j4 alegava que para “[...]

desmistificar o espago, é preciso levar em conta dois dados essenciais: de um lado a
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paisagem, funcionalizagéo da estrutura tecnoprodutiva e lugar da reificagéo; de outro lado,
a sociedade total, a formagéo social que anima o espaco.” (p. 166), ou seja, esta afirmacéo
somente corrobora a importancia da paisagem conjuntamente com o fator social para tornar
os resultados e conclus6es dos estudos mais proximos da realidade. Isto € contemplado pelo
sistema GTP, por levar em conta a “trilogia fonte-recurso-aprovisionamento” (BERTRAND,
2007), e que, deste modo, expde trés vias metodoldgicas: 1) o Geossistema, no qual
corresponde ao “conceito naturalista”, permite analisar a estrutura e o funcionamento
biofisico de um espaco geografico [...], com o seu grau de antropizagéo” 2) o Territério, “[...]
que permite aqui analisar as repercussodes da organizacéo e dos funcionamentos sociais e
econdmicos sobre o espaco considerado” 3) e a Paisagem, “[...] que representa o conjunto
sociocultural [...]” (BERTRAND, 2007, p. 294). Devido a esta estruturagcéo, esta pesquisa
tem o intento de considerar e validar o sistema GTP como metodologia de andlise fiel que
tanto é e foi buscado pelos geodgrafos desde o comego desta ciéncia no século XIX.

[...] em outras palavras, apenas algumas categorias s&o analisadas segundo
um paradigma novo, enquanto outras continuam a ser estudadas sob o
influxo de uma construgéo tedrica ja ultrapassada. O resultado, neste caso,
é a impossibilidade de uma anélise coerente. A geografia se encontra nesta
situacdo. (SANTOS, 2004, p. 18).

Todavia, o sistema GTP ainda n&o é considerado um procedimento metodologico
consolidado e sem imperfeicdes, apresentando-se, deste modo, em um processo de
construgdo epistemolégica. Mas ao mesmo tempo que se exibi como uma metodologia
atualizada e que vém produzindo andlises correspondentes para obter-se um nivel
satisfatério de planejamento e intervengdes no ambiente.

Antes de adentrar em uma pormenorizagdo do sistema de Bertrand, é sensato
discorrer sobre o conceito de paisagem, objeto capital de estudo do GTP, como também
demonstrar que para chegar a tal sistema, existi um longo histérico processo de construcéo
epistemologica e metodologica da analise da paisagem, sendo considerado como ponto de
partida a condugéo do conceito de geossistema da comunidade cientifica russa por Viktor
Sotchava para o conhecimento geografico.

Conforme o préprio Bertrand (2004, p.2), a paisagem é,

[...] uma determinada porcdo do espaco, o resultado da combinagéo
dindmica, portanto instavel, de elementos fisicos, biolégicos e antrépicos
que, reagindo dialeticamente uns sobres os outros, fazem da paisagem um
conjunto Unico e indissociavel, em perpétua evolugéo.

Isto é, a paisagem ndo é uma porcado do espaco que apresenta somente uma
quantidade de elementos isolados no ambiente, sendo frisado ai a dinamica entre estes
elementos, tornando esta particularidade essencial do sistema.

A atracdo pela paisagem tem inicio até anterior a sistematizagcdo da Geografia,

apresentando como ponto de partida, principalmente, no renascimento a partir do século
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XV (SCHIER, 2003), pois é o “[...] momento em que o homem, ao mesmo tempo em que
comeca a distanciar-se da natureza, adquire técnica suficiente para vé-la como algo passivel
de ser apropriado e transformado.” (MENDONGCA e VENTURI apud SCHIER, 2003, p. 81).
Entretanto, sera somente aproximadamente dois séculos depois, no século XVII, que a
paisagem vai se desprender dos preceitos religiosos a partir do enfraquecimento da igreja,
e agregara maior valor cientifico.

No que se refere a trajetéria da paisagem na Geografia, esta comecou a ser
utilizada nas analises e concepg¢des pelo proprio sistematizador da Geografia, como ramo
da ciéncia, Alexander von Humboldt em sua obra “Cosmos”. Nao é possivel ndo destacar
também as contribuicbes de Carl Ritter e Friedrich Ratzel no inicio desta concretizagéo,
com suas obras “Geografia Comparada” e “Antropogeografia” respectivamente, do conceito
de paisagem como método de transcricdo do ambiente. Ainda é possivel apontar os
pressupostos de Vidal de La Blache, contemporaneo de Ratzel, e em especial nas relagbes
homem-natureza (SCHIER, 20083).

Ja no inicio do século XX, houve a forte influéncia da escola alema na geografia e,
consequentemente, na construgdo conceitual da analise da paisagem. A maior contribuicéo
se deve ao alemao Alfred Hettner, no qual organizou o conhecimento geogréfico a partir
de trés abordagens: a Geografia geral, nomotética e idiografica, baseados nas teorias
kantianas. Ainda no mesmo século, a partir da década de 1960, a paisagem passou a ser
substituida pelo conceito de regido, disseminada, principalmente, por Richard Hatshorne.
Esta contemplagdo da regido no lugar da paisagem ocorreu ao mesmo tempo que na
Alemanha houve o crescimento do aspecto ecologico nos estudos geograficos, muito
devido a Carl Troll. No entanto, nos Estados Unidos é possivel observar um perfil distinto
dos geografos europeus a partir do crescimento da Nova Geografia, na qual ponderou-se
mais dados estatisticos e funcionalismo das paisagens (SCHIER, 2003).

Posterior a década de 70, se observou a crescente disseminacdo da Geografia
critica, no qual também alterou a perspectiva acerca das andlises paisagisticas, em que por
considerar que o0 espaco seria produto do modo de producéo e seus conflitos de classes,
a regido &€ em demasia mitigada nos estudos, representado, assim, uma abordagem
nomotética, cuja a regra geral € formalizada pelo modo de producéo vigente (SCHIER,
2003).

De mais recente, se encontra a ascensdo de uma Geografia cultural, tendo como
um dos seus principais precursores Denis Cosgrove, no qual defende que a paisagem esta
intrinsecamente relacionada com a cultura, sendo aquela, frequentemente, produto desta.
Isto significa que a paisagem pertence a um sistema de simbolos e significados produzidos
pela sociedade (SCHIER, 2003).

Em suma, a paisagem deve ser considerada através de diversos vieses e variaveis,
levando em conta a sua composi¢do natural, social, cultural e ndo negando a influéncia
exercida por uma forgca maior que é o modo de producao capitalista, que é grandemente
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responsavel pela fisionomia da paisagem, resguardando formas de acordo com interesses
dos que estdo no topo da pirdmide da sociedade.

Tendo estas consideragbes sobre a paisagem, é evidente que as andlises que
possuem o intento de investiga-la, devera ser completa, abrangendo diversas variaveis
produtoras da estética e simbologia do visivel. Deste modo, é coerente dar continuidade
na metodologia criada por Bertrand, considerada arrojada e que ndo deva ser perdida no
progresso da ciéncia geografica, que tem sua esséncia e diferencial das outras ciéncias,
em contemplar suas andlises integrativas, eliminando estudos fragmentados. A partir
disto, estudar o sistema GTP e, simultaneamente, aplica-lo é necessario para tornar uma
metodologia universal e valida para andlise do objeto capital de estudo da geografia, o
espaco. Nas palavras bem-postas do seu autor, o sistema “[...] & uma tentativa, de ordem
geografica, para matizar, ao mesmo tempo, a globalidade, a diversidade, e a interatividade
de todo sistema ambiental.” (BERTRAND, 2007, p. 272). Ndo é atoa que Bertrand alega
que o GTP opera a partir de dois postulados: 1) “[...] recusamos qualquer definicdo univoca
da paisagem [...] (BERTRAND, 2007, p. 292); 2) Se a paisagem fosse isolada do seu meio
ambiente social e biofisico, ela ndo seria mais do que uma aparéncia [...]” (BERTRAND,
2007, p. 293).

O sistema GTP opera conforme trés coordenadas, que correspondem trés vieses
e abordagens espago-temporal da paisagem: o territorio-fonte, o territério-recurso e o
territrio-aprovisionamento e sdo baseadas no nivel de antropizacdo do meio. Conforme
Bertrand (2007), estas coordenadas permitem trés vias metodologicas: 1) o Geossistema,
que abrange o funcionamento biofisico; 2) o Territorio que permiti analisar as repercussées
das organizagdes e funcionamentos da sociedade; 3) e a Paisagem, que € a variavel que
considera o sociocultural. Estas trés questées devem ser tratadas como complementares,
isto &, cada variavel interage com outra, ndo podendo ser entendida isoladamente.

A partir desta breve introdugdo ao paradigma GTP, é notavel a importancia de
considera-lo como metodologia de analise para uma questdo ambiental. Desta forma, a
tese desta pesquisa é creditar coeréncia no uso do GTP na transformacéo da paisagem
do municipio de Trés Lagoas com a eminente e célere industrializagdo que foi aflorada
relativamente recente, muito devido as concessdes e subsidios pelo governo. Almeida e
Assis (2007) aponta que um dos maiores rebatimentos da mudanca do cenario pecuarista
no inicio da formagéao do municipio para o aporte industrial e as introdugdes de eucalipto foi
a modificacdo da paisagem: “As principais mudangas ocorridas nos ultimos 30 anos, além
da substituicdo da Cobertura florestal original, incluem alteragbes na paisagem [...]" (p. 3)

CONSIDERAOES FINAIS

Seré de grande contentamento obter resultados e conclusdes a partir do sistema
GTP proposto inicialmente por Bertrand, e considerado como um novo paradigma que
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possui o intuito de contemplar a totalidade, ou seja, nada mais é que a esséncia da ciéncia
geogréfica. Isto significa que este trabalho também possui o intento de demonstrar o papel
da geografia para a ciéncia, pois vém se evidenciando em todas as ciéncias que € a visao
holistica o caminho a ser trilhado para evitar conclusées equivocadas.

O acervo disponivel a ser utilizado a partir da visdo holistica das contribui¢gdes
do geossistema e do sistema GTP, ndo poderia de deixar ser um cabedal vasto, tendo
em vista que cada ramificacéo usufruida nas andlises das paisagens abri um “leque” de
procedimentos metodoldgicos. Acomparagéo e analises de imagens, a produ¢ao de mapas,
tabelas, croquis, e quaisquer outras incubacdes metodologicas necessarias ao decorrer
da pesquisa atribuirdo melhor e mais completa visibilidade as analises. Nao olvidando
que, todos estes procedimentos, serdo baseados nas orientacbes e pressupostos do
sistema GTP. Todavia, como em toda tese, conta-se o risco que percorre de se deparar
com resultados inesperados e o surgimento da necessidade de novos procedimentos
metodoldgicos de acordo com o progresso da ciéncia, ja que a busca integra por uma leitura
do objeto de estudo nas Ciéncias das Terras continua uma busca recente e inacabada.
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RESUMO: Atualmente a produgédo de soja
transgénica no Brasil € um dos maiores destaque
no mundo, e possui uma forte influéncia na
economia do pais, gerando renda em diversas
camadas sociais. Devido sua grande importancia,
0 objetivo deste trabalho foi analisar na literatura
cientifica, as influéncias positivas e negativas
da soja transgénica a saude e meio ambiente.
A reviséo bibliogréfica foi realizada através de
artigos, monografias e revistas buscados na
base de dados Scielo e Embrapa, utilizando
0s seguintes descritores: soja transgénica,
saude, meio ambiente e biotecnologia. Ao
final desse estudo, foi possivel concluir que
a soja transgénica possui pontos positivos e
negativos, no entanto de fato, ndo é comprovado
cientificamente que ela apresenta riscos a salde
e ao meio ambiente, com isso é preciso que
futuramente seja realizado estudos cientificos
mais aprofundados para que possa trazer
respostas concretas diante as diversas teorias.
PALAVRAS-CHAVE: Soja Transgénica.
Influéncias. Satude e Meio Ambiente.

Ciéncias Exatas e da Terra: Conhecimentos Estratégicos para o Desenvolvimento do Pais 2 Capitulo 2

AO MEIO AMBIENTE

ABSTRACT: Currently the production of
transgenic soybeans in Brazil is one of the
biggest highlights in the world, and has a strong
influence on the country’s economy, generating
income for different social strata. The objective of
this work was to analyze in the scientific literature,
the positive and negative influences of transgenic
soybeans on health and the environment. The
bibliographic review was carried out through
articles and magazines searched in the Scielo
and Embrapa database, using the following
descriptors: transgenic soybeans, health and the
environment, biotechnology. At the end of this
study, it was possible to conclude that transgenic
soy has positive and negative points, however in
fact, it is not scientifically proven that it presents
risks to health and the environment, therefore, it
is necessary to carry out more in-depth scientific
studies in the future so that it can bring concrete
answers to the different theories.
KEYWORDS: Transgenic Soy.
Health. Environmen.

Influences.

11 INTRODUGAO

O termo transgenia tem por definicdo a
transformacdo genética, onde a planta passa
por modificagdes em sua estrutura, na qual a
mudanc¢a de gene tem como funcdo buscar
fortalecer as plantas contra agdes de pragas
e torna-las mais resistentes a herbicidas
(FUSCALDI, 2011). Diante as diversas pragas
que atingem a lavoura, é preciso buscar
combater esses invasores através de medidas

agricolas tecnologicas que assegurem um



desenvolvimento sustentavel e, sobretudo, o controle dos recursos naturais.

Atualmente os alimentos transgénicos se destacam cada vez mais no cenario
brasileiro, principalmente a soja, milho, algodéo, canola, tomate, batata, seguidos do trigo,
feijao e ervilha. Esses produtos influenciam fortemente na saude, no cenério econémico,
politico, cultural e meio ambiente como um todo, no entanto, a soja € a que mais se destaca,
sendo o principal produto de especulagéo e questionamento, devido estar em alta nos
processos produtivos e no mercado consumidor.

Nesse contexto, o objetivo geral deste trabalho é analisar com base na literatura
cientifica os pontos positivos e negativos da producéo de soja transgénica no Brasil em
relacéo a salde e ao meio ambiente. Inicialmente serd abordado sobre os aspectos da
producéo agricola brasileira, posteriormente sera discutido sobre os pontos positivos
e negativos da soja transgénica, visto que, € através dessa melhoria genética da soja
que esta fazendo com que o a produgéo de soja no Brasil tenha se tornado um destaque
mundial, ficando atrds somente dos Estados Unidos. A linha de pesquisa desse artigo
foi realizada através de pesquisa bibliografica de abordagem qualitativa. De acordo com
Fachin (2003, p.125), tem como finalidade “conduzir o leitor a determinado assunto e
proporcionar a produg¢do, armazenamento, reproducéo e utilizagdo”. Ou seja, € um conjunto
de conhecimentos que se encontram agregados as obras, no qual organiza, seleciona e
regista os apontamentos que se relacionam com o tema da pesquisa, de maneira a compor
uma importante meméria para o registro e relagéo do trabalho.

Esse trabalho se justifica, pelo fato de que as produgdes de soja veem fazendo
o Brasil crescer e contribuir significativamente para o Produto Interno Bruto, entretanto,
haja vista que ainda ha muito desconhecimento das influéncias que a soja transgénica
pode provocar a saude e meio ambiente, devido que sdo poucas as pesquisas sobre esse
assunto e a midia através de suas propagandas incentivam e defendem a alimentagéo
saudavel. Onde o problema desta pesquisa consiste em identificar os principais pontos
positivos e negativos, a fim de fomentar uma consciéncia em defesa da salde e do meio
ambiente.

21 OS ASPECTOS DAS PRODUCOES AGRICOLAS NO BRASIL

O inicio das primeiras lavouras transgénicas comecgaram por volta de 1995 quando
os agricultores brasileiros passaram a observar o cultivo da soja na regido fronteira
com a Argentina, mas foi em 1997 que a Comisséo Técnica Nacional de Biosseguranca
(CTNBio) autorizou os primeiros testes em terras brasileiras, e devido obter resultados
significamente positivos, logo em janeiro do ano de 1998 foi emitido o parecer técnico
oficial para as plantagbes das primeiras safras (ARANTES, 2012). Sendo as principais
espécies cultivadas, a soja, o milho, o algodao e a canola, com destaque para a soja que é
a dominante em todo o pais.
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Arantes (2012) posiciona-se acerca do desenvolvimento rural sustentavel, combate
afome e a miséria. E devido esses alimentos poderem serem produzidos em larga escala e
em um menor espaco de terra, acredita-se que os transgénicos poderdo ajudar a combater
a fome no mundo, visto que a prospeccdo é para que cada ano a populagdo mundial
cresga, e consequentemente a demanda também.

Alguns fatores que impulsionou o Brasil e outros paises subdesenvolvidos a aderirem
esse tipo de plantio, é devido as mudangas climéticas, sustentabilidade ambiental e agro-
combustiveis, que ainda sdo grandes desafios desses paises. A vista disso, todos estdo
buscando cada vez mais por técnicas de agriculturas sustentaveis para assim poderem
produzir mais e atender a demanda que se multiplica. As plantas transgénicas sédo vistas
como uma das alternativas para sanar esse problema, pois elas sdo desenvolvidas para
resistir a doencas, insetos, alteragdes climaticas e se adaptam facilmente em novos
ambientes (ARANTES, 2012).

De acordo com estudos de Hirakuri e Lazzarotto (2010) pelo fato do Brasil ser um dos
maiores produtores mundiais, acredita-se que nos proximos anos ele ainda ultrapassara os
Estados Unidos. Os avangos da soja no agronegdcio surgem dos planos estratégicos de
importacdes e exportacdes, industria de alimento de gréos, farelos e 6leos, alimentagédo
animal, alimentagcdo humana, expanséao tecnoldgica e lideranca de mercado. Desse modo,
de acordo com o aumento da oferta e demanda pela soja, os produtores tém a adotar
técnicas mais avancadas de producdo e aumento de suas areas de producéo, direcionando
seus esforgos para os transgénicos, para que dessa maneira possa atender as demandas
internas e externas.

Atualmente os principais estados produtores de soja no Brasil sdo os estados do
Mato Grosso, Parana e Rio Grande do Sul. Se destacando principalmente o estado do
Mato Grosso, por representar 29% de toda a produgao brasileira e buscar ainda mais uma
expansao produtiva, através dos avangos tecnolégicos e altos investimentos. Mato Grosso
tem um maior destaque, pois a maior parte de sua produgéo esta voltada para a exportagéo,
por isso € de suma importancia sua constante busca por inovacéo e melhorias que sejam
capazes de superar a concorréncia e as dificuldades internas do proprio pais, como por
exemplo, o armazenamento, transporte e valorizagéo do produto (LAVORENTE, 2011).

Hoje tanto a soja transgénica como a convencional ambas possuem muitas
finalidades, elas podem ser utilizadas na alimentagdo humana através de produtos como:
Oleo, farinha, leite, carne e lecitina; na alimentagéo animal, sendo produzido rag¢éo, e pode
ser utilizada como combustivel e fonte de energia (LAVORENTE, 2011). Diante dessa
grande demanda, tanto para a alimentagdo humana como animal, para Gomes (2017) essa
agricultura é vista de maneira positiva, pois por ser capaz de ser mais produtiva em uma
area menor, seus custos de produgéo acabaram se tornando mais baixos. Porém, mediante
0s avancgos produtivos da soja transgénica, é necessario considerar que nao sao todos os
agricultores que tém condi¢gbes de produzir nesses moldes, e ndo conseguiram manter
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sua producéo tendendo assim a abandonar o campo e migrar para os centros urbanos,
ocasionando impactos sociais.

Diante dessa expectativa, em expandir cada vez mais a producdo de soja
transgénica no pais, bem como o aprimoramento de terras para o cultivo, é preciso avaliar
as influéncias que o melhoramento genético reflete a satde e no meio ambiente, para que

assim o crescimento socioecondmico e agricola seja eficaz para todo o ecossistema.

31 ASPE‘CTO’S POSITIVOS E NEGATIVOS DA SOJA TRANSGENICA NO
BRASIL A SAUDE E AO MEIO AMBIENTE

De acordo com as teorias dos transgénicos, uma das suas principais caracteristicas
€ a resisténcia a insetos e tolerancia a herbicidas, e se tratando de lavoura transgénica,
a soja é a cultura que predomina sobre os demais transgénicos. Contudo, a defesa de
seguranca alimentar e nutricional e da salde ressalta, haja vista a preocupacéo e o esforco
em garantir que a saude deve estar voltada para o tipo de alimento que se consome e para
a agrobiodiversidade, com o propésito de combater a inconsciéncia biolégica e genética
na agricultura, assim como, ajudar a combater a contaminagéo da agua, eroséo do solo,
desertificacdo e desmatamento das florestas.

Assim como, a producéo de soja transgénica é incentivada no pais e ganha espagos
internacionais, a Organizagdo Mundial de Saude (OMS) tem uma grande preocupagéo em
garantir que os alimentos produzidos sejam mais ricos em nutrientes e possam combater
doengcas e a subnutricdo, outrossim, controlar as alteragbes climaticas advindas dos
desmatamento e queimada, o que esta acaba gerando superaquecimento e proliferagéo de
insetos e doencas como malaria, dengue e entre outras (ARANTES, 2012).

Pelo fato da atividade transgénica no Brasil ser considerada recente, ha ainda varios
questionamentos sobre seus riscos e beneficios. Com isso, tanto os aspectos salude e o
meio ambiente precisam ser estudados e analisados para que o consumidor possa ter
todas as devidas informagbes sobre o produto que ele ir4 adquirir, € assim também seja
possivel combater os abusos ambientais (GOMES, 2017).

Devido a isso, se pode perceber que ha uma linha ténue entre as influéncias positivas
e negativas sobre os produtos transgénicos, tudo depende de como ele é produzido, quais
as normas que sao seguidas de acordo com as hormas da seguranca alimentar, pois com as
novas técnicas da biotecnologia € possivel fazer a implantagdo de maiores concentragbes
de nutrientes nos alimentos, fazendo que eles fiquem mais ricos e completos. Entretanto,
se ndo houver um controle e conscientizagcéo, pode haver riscos tanto para o produtor como
principalmente ao consumidor (GOMES, 2017).

Um dos principais pontos positivos em relacdo a salde e meio ambiente acerca
do produto transgénico, seria a possibilidade de produzir uma maior quantidade em um
mesmo espaco de terra de melhoramento convencional, evitando que haja um aumento do
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desmatamento de outras areas, além da grande reducéo de uso de agrotoxico nas plantas,
e consequentemente reducéo dos agrotdxico no solo e rios. Contudo, ressalta que poderéao
surgir problemas ambientais com degradacédo das areas florestais, devendo ficar atento a
preservagao dessas areas diante da expansado do cultivo de soja transgénica (GOMES,
2017).

Para que os produtos transgénicos possam continuar crescendo, eles devem ser
produzidos de modo sem causar impactos nas demais cadeias do ecossistema. Logo, para
se garantir a resisténcia de doencas e pragas e do proprio inseticida é necessério que os
agricultores sempre fagam rotacéo de cultura, que permite equilibrar os nutrientes no solo
(GOMES, 2017).

Toda agricultura de acéo transgénica deve ser realizada de acordo com as medidas
de prevencgao de biosseguranca, assim como, respeitar as areas limites de preservacgéo,
preservar 0s mananciais, as encostas e todos os outros recursos da natureza. Outrossim,
ajudar a garantir a pesquisa e testes da produgéo acerca de suas propriedades nutricionais
€ de suma importancia para o desenvolvimento.

Segundo o embasamento tedrico e Pedrancini (2008), ela critica os produtos
transgénicos, no qual diz que esses produtos contém genes resistentes a antibi6ticos e
que consequentemente acabam com as bactérias, além de afirmar que apresentam baixos
valores nutricionais, oferecendo assim risco nutricional, outrossim, sendo prejudicial a
saude humana podendo causar alergias, toxidez e varias outras doengas, sem contar com
o grande risco que gerara ao desequilibrio do meio ambiente.

Entretanto, ao mesmo tempo se contradiz em seu proprio estudo, pois diante de
fatos cientificos, ela afirma que ainda ndo ha nenhum estudo comprovado que os alimentos
transgénicos possam causar qualquer intoxicagdo alimentar, alergias ou outro disturbio,
portanto, ndo se pode atribuir aos transgénicos qualquer risco a satde, além de também
nao haver comprovagéo cientifica, entre diferencgas nutricionais da soja transgénica com a
soja convencional (PEDRANCINI, 2008).

Como ponto negativo, Gomes (2017) também acredita que no que tange ao meio
ambiente, os alimentos transgénicos ameagam a biodiversidade, pois ao colocar o gene de
uma espécie em outra, podera causar eliminacdo em espécies silvestres, além de expor
outras espécies e criar novos tipos de plantas daninhas e contaminar o solo. Ainda sobre os
inseticidas, esses poderiam extinguir insetos importantes a cadeia alimentar.

Destaca-se que assim como o fluxo génico entre diferentes espécies &€ complexo
e ndo se desestrutura facilmente, pois ha uma cadeia reprodutiva que lhe impde uma
barreira de controle e isolamento, o meio cientifico também defende que as alteracdes
na agrobiodiversidades ainda séo incertas, pois ndo ha estudos que comprovem tais
destruicoes.

Outra influéncia negativa que se destaca é a grande desigualdade social que surge
com os povos indigenas, quilombolas, agricultores familiares e as populagdes tradicionais,
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pois esse grupo possui um maior custo na producao em seu plantio (GOMES, 2017). A
vista disso, observa-se que ha uma competicdo desleal com os grandes agricultores, e
que devido a falta de recursos financeiros isso podera ocasionar a evasdo do campo para
a cidade.

Segundo Costa et. al (2011) os pontos positivos da soja transgénica brasileira sdo
muito bem detalhada em seus processos produtivos, 0 que leva como a sua promog¢ao a
modificagdo genética visando aumentar sua validade, reduzir os custos, resistir a insetos,
pragas e herbicidas, equilibrar nutrientes e garantir uma alimentacdo saudavel.

Para Costa et. al (2011) os pontos negativos ndo podem ser controlados, pois a
qualguer momento hé risco de surgimentos de por exemplo, alergias, intoleréncia alimentar,
toxicidade, assim como fendmenos também ligados ao clima, no que tange as pragas,
insetos e esses podendo altera todo o ecossistema e a biodiversidade. Apesar de todas
essas circunstancias serem inesperadas, essas influéncias devem ser analisadas por meio
dos riscos alimentares, ecoldgico e agrotecnoldgico, a fim de que se seja possivel prevenir
0 quanto antes.

Uma influéncia negativa a respeito dos transgénicos observada por Fuscaldi (2009)
seria a contaminacdo de sementes de lavoura nédo transgénicas, pois essa contaminagéo
pode ocorrer por vias bioldgicas-polinizagdo, meio fisico através da mistura de sementes
em magquinas, caminhdes de transporte, troca de semente entre os agricultores e por meio
do mercado.

Entretanto, no caso da soja a possibilidade do fluxo génico acontecer entre outras
plantas é praticamente nula, visto que a soja € uma planta autbgama e sua probabilidade
de fecundagéo cruzada é menos de 1%. Além, de ser considerada uma espécie exotica,
ndo havendo outras espécies nativas geneticamente compativeis (FUSCALDI, 2010).

Diante disso, percebe-se que had um antagonismo em relagdo ao organismo
geneticamente modificado, devido as incertezas que ainda persistem, o que acaba
gerando controvérsias entres cientistas e correntes mercadologicas (FUSCALDI, 2010).
Nesse caso, a incerteza advém da incapacidade da ciéncia em conseguir comprovar, de
maneira irrefutavel, os argumentos contra ou a favor dos transgénicos e devido a midia
exercer influéncia acerca de posicionamento frente aos transgénicos, gerando assim varios
conflitos de interesse, e infelizmente desviando o real foco do que a transgénese trabalha
e tende a proporcionar.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir do que o estudo apresentou, evidencia-se que a soja transgénica é um dos
principais produtos cultivados no Brasil, sendo destaque em rede nacional e internacional,
alavancando a economia e abrindo diversas oportunidades no mercado, exercendo grande

influéncia socioecondmica e cultural. Entretanto, na area da biotecnologia tem provocado
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muitos debates e questionamentos, em relagdes seus efeitos a salde e meio ambiente,
apresentando vastas opinides que se contradizem, e em consequéncia fazendo com
que a politica, economia e midia interfiram em seus processos de plantio, producéo,
industrializagcdo e comercializagéo.

De acordo com o presente estudo, ainda ndo é possivel distinguir a diferenca
entre a soja convencional com a soja geneticamente modificada, no que diz respeito
ao seu aspecto nutritivo. O que se destaca na soja transgénica da soja convencional, é
sua capacidade de tolerancia a herbicidas, resisténcia a pragas e insetos. Desse modo,
€ possivel observar que os transgénicos tém reduzido consideravelmente o emprego de
inseticidas, consequentemente sendo uma influéncia positiva a saude e ao meio ambiente.

Com isso, € nitido que a Engenharia Genética e a Organizacdo Mundial de Saude
defendem juntas que os genes que sao transformados em soja transgénica possuem total
cuidado e rigor para que assim, néo se veja oferecer riscos aos produtores e consumidor
final. Dessa forma, as opinides que dizem que a soja transgénica € prejudicial a saude
e ao meio ambiente sdo descartadas nesse estudo, por conta da falta de comprovacgdes
cientificas e alguns posicionamentos de autores se contradizem, pois ao longo dos anos
que em a soja esta sendo cultivada no Brasil ndo houve nenhum relato cientificamente
comprovado e confirmado que ha algum maleficio deste produto para os seres humanos ou
para os animais, nem mesmo comprovacdes que tenha causado algum impacto ambiental.

Portanto, o estudo conclui que com base nos autores apresentados as influéncias
da soja transgénica a saude e meio ambiente, ainda esta bem distante de haver um
senso de opinido comum, pois ha diversas controvérsias e ideias distorcidas, se fazendo
necessario ser realizado um aprofundamento de pesquisas na area, abrindo espago para
futuros cientistas e académicos a estudarem o assunto e buscarem uma resposta concreta.
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RESUMO: O presente artigo objetivou identificar
se as instituicbes de ensino superior (IES)
publicas do estado do Amazonas oferecem a
disciplina quimica inorganica nos seus cursos
de Licenciatura em Quimica e quais contetdos
eram mais trabalhados nas suas matrizes, a
ocorréncia de similaridades e diferengas nas
ementas da disciplina dos Projetos Politicos
Pedagogicos das distintas universidades. O
trabalho trata-se de uma andlise documental
sobre a disciplina nestas instituicbes, além
disso, o0s resultados foram selecionados
mediante também a reformulagdo da matriz
curricular. Essa analise foi realizada por meio de
comparativos dos topicos trabalhados e de suas
respectivas cargas horarias. Por sua vez, estes
resultados evidenciaram que as cargas horarias
da disciplina variaram de 60h a 90h, entretanto
0s conteudos nédo se mostraram muito diferentes.
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No entanto, embora exista a percepg¢do dessas
diferencas, no geral, as ementas apresentam
uma coeréncia quanto aos contetdos abordados
da Quimica Inorganica.

PALAVRAS-CHAVE: Quimica  Inorgénica,
Licenciatura em Quimica, Matriz Curricular.

ANALYSIS OF THE INORGANIC
CHEMISTRY SUBJECT IN THE
CHEMISTRY DEGREE COURSE
OF PUBLIC HIGHER EDUCATION
INSTITUTIONS IN THE STATE OF
AMAZONAS

ABSTRACT: This article aimed to identify whether
public higher education institutions in the state of
Amazonas offer the inorganic chemistry discipline
in their Chemistry Degree courses and which
contents were more worked on in their matrices,
the occurrence of similarities and differences in
the menus of the discipline of the Pedagogical
Political Projects of the different universities.
The work is a documental analysis about the
discipline in these institutions, in addition, the
results were selected through the reformulation
of the curricular matrix as well. This analysis was
performed by comparing the topics covered and
their respective workloads. In turn, these results
showed that the course loads of the discipline
ranged from 60h to 90h, however the contents
were not very different. However, although there
is a perception of these differences, in general,
the menus present a coherence regarding the
contents covered in Inorganic Chemistry.
KEYWORDS: Inorganic Chemistry, Degree in
Chemistry, Curriculum Matrix.



11 INTRODUGAO

Este trabalho apresenta uma analise documental das matrizes curriculares da
disciplina Quimica Inorgénica do curso de Licenciatura em Quimica das Instituicdes de
Ensino Superior (IES) publicas do estado do Amazonas: Universidade Federal do Amazonas
(UFAM), Universidade do Estado do Amazonas (UEA) e Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia do Amazonas (IFAM).

Abarcando uma analise do cenario histérico nas décadas de 30 a 80 e as principais
reformas no curriculo de ensino, pode-se observar como ocorreu o surgimento do Curso de
Licenciatura em Quimica, em nivel nacional. Estas licenciaturas comecaram a ser ofertadas
a partir de 1965. (MESQUITA e SOARES, 2011).

Do mesmo modo, em 1963, foi instalado na Faculdade de Filosofia do Amazonas o
curso de Quimica, sendo, em seguida, incorporada pela Universidade do Amazonas (UA),
posteriormente denominada Universidade Federal do Amazonas - UFAM (PIO, 2019). O
Centro de Estudos Superiores de Parintins — CESP da Universidade do Estado do Amazonas
— UEA, foi criado pelo Decreto N° 21.963, de 27 de junho de 2001, esta instalado no
municipio de Parintins-AM com inicio das atividades do curso de Licenciatura em Quimica
no dia 7 de agosto de 2001. Atualmente conta com 72 professores e 22 funcionarios
distribuidos na Secretaria, nas coordenagdes de cursos, nos laboratorios, na biblioteca e
CTIC — Coordenadoria de Tecnologia da Informacdo e Comunicagao (UEA, 2020). J4 no
IFAM, o curso de Licenciatura em quimica teve inicio em agosto de 2002, como objetivo de
contribuir para a melhoria da qualidade da educagéo no Estado do Amazonas, no ambito
da formacéo de professores de Quimica para atuarem no Ensino Fundamental e no Ensino
Médio (IFAM, 2019).

Sabe-se que a Lei de Diretrizes e Bases - LDB/96 foi sancionada na tentativa de
reestruturar a educagéo brasileira. Sendo assim, estas mudangas também foram dirigidas
ao ensino superior de todo o pais, apontando para uma reestruturagdo da matriz curricular.

A Matriz Curricular do Curso de Licenciatura em Quimica foi concebida de forma a
atender os documentos supramencionadas e, assim alcancar os objetivos propostos,
desenvolver as competéncias, habilidades, valores e atitudes profissionais, de forma a
contemplar o perfil profissional proposto. Vale destacar que a Matriz Curricular é constituida
somente por disciplinas obrigatérias. (UFAM, 2016)

Partindo dessa reestruturagéo nos Projetos Pedagogicos e, em consonéancia, com
as Resolugdes existentes, o estudo busca mapear as universidades publicas do estado do
Amazonas que ofertam a disciplina Quimica Inorganica nos seus cursos de licenciatura
em quimica, comparando os contetdos abordados das ementas analisadas, uma vez que
os topicos trabalhados sdo temas de discusséo e preocupagdo no processo de ensino e
aprendizagem e curricular desses documentos.
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21 MATERIAL E METODOS

Inicialmente, realizamos um levantamento da disciplina Quimica Inorganica somente
nas IES publicas no estado do Amazonas.

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foi utilizado o método de analise documental.
Foram utilizadas como bases os seguintes filtros: ementas da disciplina Quimica Inorganica
e curso de graduagéao de licenciatura em quimica.

Foram escolhidas trés Instituicbes de Ensino Superior publicas que possuem
a licenciatura em seus cursos: UFAM, UEA e IFAM. Além disso, os resultados foram
selecionados mediante também a reformulagdo da matriz curricular, ou seja, a sua verséao
mais recente.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a reestruturagao do curriculo do Curso de Licenciatura em Quimica, avaliamos
os topicos mais trabalhados, a ocorréncia de similaridades e diferencas nas ementas
supracitadas da disciplina dos Projetos Pedagogicos.

O resultado é apresentado na Figura 1, no qual podemos perceber que os contetdos
das trés instituicbes ndo se mostraram muito diferentes. Quanto a carga horaria da disciplina,
observamos que varia de 60h a 90h, sendo UEA 60h teoria e 30h pratica. Percebemos
ainda que a disciplina Quimica Inorgéanica Experimental é ministrada juntamente com a
teorica, correspondendo a 90h. A diferenca de carga horaria deve-se ao regime de curso,
ou seja, alguns sdo integrais e, dessa maneira, as cargas horarias da disciplina quimica
inorgénica sdo maiores.

Figura 1. Relacdo das ementas analisadas na disciplina Quimica Inorganica I.
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As disciplinas podem surgir de trés tradicbes: académica, pedagobgica e utilitaria.
Contudo, independente de sua tradi¢éo, os conteudos escolhidos para sua ementa estao
diretamente ligados aos conhecimentos que serdo mais valorizados e que podem colaborar
na formacgéao do professional, ou seja, a selecédo de contetdos nédo € neutra e representa o0s
interesses de um determinado grupo (GOODSON, 2001).

De acordo com a Lei de Diretrizes e Bases 9394/96, no seu art. 53, descreve que
as universidades tém autonomia ndo s6 de criar, organizar e extinguir cursos e programas,
mas também de fixar os curriculos desses cursos e programas. Por isso, a relevancia da
reestruturacédo do curriculo (BRASIL, 1999).

As universidades, ao construirem seus curriculos, devem pensar nédo s6 na formagéo
didatica, cientifica e tecnol6gica do graduando.

Outra analise realizada de modo semelhante foi em relagdo a Quimica Inorgénica
Il e Quimica Inorgénica Experimental (Figuras 2 e 3, respectivamente). Ambas indicam os
contetdos que mais aparecem nas ementas. Exceto os conteddos Introdug¢do a Quimica
Bionorganica, ofertado pela UFAM na disciplina Inorgéanica Il e Simetria Molecular pela
UEA.

Figura 2. Relagé@o das ementas analisadas na disciplina Quimica Inorganica Il.
Em relagdo a disciplina Quimica Inorgénica Experimental, observamos que as

matrizes curriculares destas IES apresentam distingbes em variantes como: cargas horarias

da disciplina analisada, contetdo diferente.

Figura 3. Relagdo das ementas analisadas na disciplina Quimica Inorganica Experimental.
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41 CONSIDERAGOES FINAIS

Percebemos no decorrer deste levantamento, que os resultados mostraram sutis
discordancias nas matrizes curriculares da disciplina em questéo.

Essa analise se deu por meio de comparativos dos contetdos trabalhados e de
suas respectivas cargas horarias das trés universidades publicas analisadas. No entanto,
embora exista a percepgcédo dessas diferencas, no geral, as ementas apresentam uma
coeréncia quanto aos contetdos abordados.
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RESUMO: Os garimpos de esmeraldas em
Pindobagu na Bahia s&o conhecidos desde 1963.
Aregido esté inserida em um ambiente geolbgico
que é caracterizado por batdlitos graniticos em
contanto com migmatitos do embasamento.
Ocorre principalmente em faixas ou bandas de
flogopitito — conhecidas no garimpo como veios
ou fildbes na zona de reagdo metassomatica
entre aplopegmatito e serpentinitos onde a
molibidenita e a scheelita sdo seus principais
minerais associados. Este trabalho foi realizado
com o intuito de prover elementos cientificos para
caracterizar as esmeraldas dos depoésitos de
Pindobagu/Ba-Brasil, assim como sua viabilidade
comercial. A metodologia consiste na andlise
laboratorial de mais 40 amostras de esmeraldas
cristalizadas nesta regido sendo elas lapidadas e
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brutas. Estas que preservavam sua cristalizacéo
natural foram fatiadas perpendiculares paralelas
e obliquas. em relagéo ao eixo cristalografico ¢
em chapas de 3mm e polidas, a fim de captar
inclusdes por varios angulos. Assim, a partir do
indice de refragdo, microscopia 6ptica horizontal
de imersdo e demais métodos complementares,
foi possivel definir as caracteristicas principais
do depésito. Concluimos que, suas principais
caracteristicas sdo: frequentes diminutas
inclusdes fluidas monofésicas de géas e bifasicas
compostas de liquido e gas distribuida ao longo
do mineral ou em forma de aglomerado além
da presenca de forma recorrente de feigcOes
de crescimento em zonacdo de cor em tons de
verde evidenciando planos de crescimento da
esmeralda, bem como a presenca de efeito chuva
incipiente e inclusdes sélidas de biotita/flogopita,
talco e serpentina. A esmeralda alcancou notar
de 6 a 8 e sua avaliacdo é de boa a média
tornando-a viavel a comercializagéo.
PALAVRAS-CHAVE: ESMERALDAS,
PINDOBAGU, INCLUSOES.

GEMOLOGICAL CHARACTERIZATION OF
THE EMERALDS OF PINDOBACU/BAHIA-
BRAZIL

ABSTRACT: The emerald mines in Pindobagu in
Bahia have been known since 1963. The region
is inserted in a geological environment that is
characterized by granitic batholiths in contact with
basement migmatites. It occurs mainly in bands
or bands of phlogopitite - known in the mining as
veins or veins in the zone of metasomatic reaction
between aplopegmatite and serpentinites where
molybdenite and scheelite are its main associated



minerals. This article was carried out in order to provide scientific elements to characterize
the emeralds of the deposits of Pindobacu/Ba-Brasil, as well as their commercial viability. The
methodology consists of laboratory analysis of over 40 samples of crystallized emeralds in
this region, which are cut and rough. Those that preserved their natural crystallization were
sliced parallel and oblique perpendicular. in relation to the crystallographic axis ¢ in 3mm
and polished plates, in order to capture inclusions from various angles. Thus, from the index
of refraction, immersion horizontal optical microscopy and other complementary methods,
it was possible to define the main characteristics of the deposit. We conclude that its main
characteristics are: frequent tiny monophasic and biphasic fluid inclusions composed of
liquid and gas distributed along the mineral or in the form of agglomerates, in addition to the
recurring presence of growth features in color zoning in green tones showing growth plans for
the emerald. The emerald reached a score of 6 to 8 and its rating is good to average, making
it viable for commercialization.

KEYWORDS: EMERALDS, PINDOBAGCU, INCLUSIONS.

11 INTRODUGAO

Variedade gemologica do berilo de cor verde em tom médio a escuro devido a
presenca principalmente de cromo. Segundo o GIA, a esmeralda deve ter pelo menos 0.1%
de Cr,O,, do contrario sera simplesmente berilo verde (BRANCO, 2008).

A esmeralda era explorada pelos egipcios cerca de dois mil anos antes de Cristo,
em Djebel Sikeit, nas proximidades do Mar Vermelho (CORNEJO E BATORELLI, 2014).

Sabe-se que a busca por esmeralda no Brasil remonta ao periodo colonial, quando
foram fundados os primeiros povoados, durante as entradas e bandeiras. Apesar de terem
sido reportados varios supostos achados deste mineral, desde o final do século XVI, até
a década de 50 do sec. XX, foi apenas em 1963, por meio dos esforgos de Jules Sauer,
juntamente com um pequeno garimpeiro, que se descobriu o primeiro depoésito de esmeralda
no Brasil, com potencial de exploragdo comercial. Tal ocorréncia, localiza-se na regiao de
Salininhas, nas proximidades de Pildo Arcado, no estado da Bahia (SAUER, 1992).

Embora ndo exista um consenso sobre a classificacdo genética das esmeraldas,
surgindo varios modelos que buscam associar a origem a presenga de corpos igneos ou
composicao quimica biotita/flogopita das rochas encaixantes. Hewton et al. (2013) de uma
maneira a simplificar as caracteristicas genéticas discute que, usualmente séo classificas
em: Tipo 1 (associadas a intrusdes graniticas): Pegmatito com e sem xisto no contato com
a rocha encaixante e Tipo 2 (controlada por estruturas tectdnicas): Xisto sem pegmatito e
folhelhos negros com veios e brechas.

Segundo Cavalcante (2010), as escavagbes a procura de esmeralda na regido
de Pindobacu, se iniciou em 1963, na regido conhecida como Braulia, em Carnaiba de
Baixo conhecido atualmente como trecho velho e de onde se originam as amostras desta
pesquisa. Ele localiza geograficamente, as principais extragdes de esmeralda da regido
na Serra da Carnaiba entre os municipios de Pindobacgu (latitude 10°44’34”S e longitude
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40°21°46"W) e de Campo Formoso (latitude 10°30°41”S e longitude 40°19'21”W) (Figura 1).

Figura 1: Mapa de Localizagdo da Serra de Carnaiba, com a localizagéo dos principais
depositos (modificado COUTO, 2000).

Os cristais de esmeralda originados na regido de Pindobagu/BA se mineralizam
principalmente em flogopita-biotita xisto associado a veios de quartzo sendo assim séo
consideradas do tipo 1 com exce¢do da mina denominada de Marota que apresenta veios
de quartzo discordantes nao deformados, portadores de esmeralda posteriores aos veios
pegmatobides plagioclasticos.

Segundo NEWMAN (2005), mineralizagdo em esmeralda na regido de Pindobacu,
esta relacionada a pegmatoides albiticos ou veios de quartzo com albita e a veios de
quartzo que cortam os serpentinitos. Os fildes que contém a esmeralda de natureza
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metassomatica apresentam nucleo de quartzo boudinados e envolvidos por biotita-
flogopita-xistos que passam lateralmente para a encaixante (serpentinito) mais preservada
da acdo metassomatica. Relata ainda, que as principais ocorréncias de esmeralda ocorrem
nas proximidades do granito de Carnaiba (Figura 2), em fildes de flogopita-biotita-xisto
encaixados em serpentinitos, especialmente em zonas mais fraturadas, onde os fildes foram
gerados pela agdo metassomatica dos pegmatitos injetados a partir do corpo granitico.

- Embasamento Arqueano E Falhas
- Intrusao Granitica |:| Quartzito e Serpentinito
K‘ Pegmatito Socotoé / Carnaiba

Figura 2: Modelo para mineralizagdo de esmeralda dos depésitos da Serra de Carnaiba,
posicionando os depésitos das regides de Socoté (A) e Carnaiba (B) (NEWMAN, 2005).

21 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é coletar dados mineraldgicos e gemoldgicos da esmeralda
de Pindobacgu/BA, que possibilitaram realizar a sua caracterizagdo e diferenciagdo com
relagéo as demais ocorréncias, no que tange a ocorréncia de inclusdes e nas caracteristicas
mineralégicas inerentes a essa ocorréncia.

31 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A esmeralda € uma das gemas mais apreciadas no mercado e um dos poucos
minerais onde as inclusdes e descontinuidades internas sdo aceitas como fator néo
depreciativo de seu valor, uma vez que sao inerentes aos processos geologicos envolvidos
em sua cristalizagao e por serem uma ferramenta que auxilia na identificagédo de sua origem
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geografica. Assim, essa separacéo genética € de suma importancia ao mercado de gemas.

41 METODOLOGIA DE TRABALHO

A metodologia empregada neste trabalho abarcou trés etapas: Coleta do mineral,
selecéo e preparacao das amostras, analises laboratoriais e interpretagéo de dados (Figura
3).

O trabalho iniciou-se com a coleta, selecdo e preparacdo das amostras. Foram
coletadas 40 amostras que por sua vez foram beneficiadas em material lapidado e
chapas polidas em ambas as faces, com 3mm de espessura. As amostras foram cortadas
perpendiculares, paralelas e obliquas, em relagdo ao eixo cristalografico ¢, propiciando
dessa forma a descri¢cdo das descontinuidades internas presentes em diversas orientagdes
dos cristais e uma caracterizagdo Optica mais precisa.

Na etapa de analises laboratoriais foram tomadas medidas como indice de refragéo,
birrefringéncia, densidade relativa, pleocroismo. Foram realizadas descri¢des mineralégicas
macroscopicas e microscopicas assim como a descricdo do potencial de uso gemolégico
desse material.

Figura 3 : Fluxograma mostrando as etapas metodologicas cumpridas nesta pesquisa

Fonte: os autores
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Desta forma, foirealizada a interpretagdo dos dados obtidos nas analises laboratoriais
com o levantamento bibliogréfico, comparag¢édo dos dados obtidos e dos dados encontrados
na literatura e a elaboracéo do texto.

51 CARACTERIZAGAO MINERALOGICA E GEMOLOGICA

Foram analisadas 40 amostras de esmeralda sendo 33 delas lapidadas em diversas
formas e 7 fatiadas perpendiculares, paralelas e obliquas em relagdo ao eixo cristalografico
¢ em chapas de 3mm e bipolidas.

Na caracterizacdo mineralogica foram feitas, analises macroscopicas tais como
testes de dureza, descricdo de habito, agregado, fratura, etc. As amostras analisadas
apresentam habito prismatico hexagonal, subédrico, fratura irregular, tragco incolor, dureza
de 6,5 a 7 aproximadamente, corroborando com os dados teéricos presentes na literatura
(Figura 4).

Figura 4:amostras brutas com coloragéo variando de verde médio a verde intendo

Fonte: os autores

Os dados coletados em laboratério, apresentam-se em conformidade com os
disponiveis na literatura para a variedade gemolégica alvo desta pesquisa. O peso das
amostras analisadas variou de 0,8 a 4,0ct, com cor variando de verde médio a verde
intenso. Com relagéo aos indices de refragéo, o raio ordinério (n®) variou de 1,581 a 1,586,
0 raio extraordinario( ne) variou de 1,574 a 1,578, com birrefringéncia compreendida entre
0,005 a 0,011. A densidade relativa apresentou valores compreendidos entre 2,68 a 2,83.
As amostras possuem carater uniaxial, apresentando sinal 6ptico negativo, apresentaram-

se inerte quando expostas a cdmara ultravioleta (ondas curtas e longas), com pleocroismo
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variando em tonalidades de verde médio a verde amarelado.

Observou-se uma tendéncia sugestiva de uma correlagdo positiva entre os dados
de densidade e indice de refragdo (n®, ne), bem como densidade e birrefringéncia, o
aumento da densidade implicando também no aumento dos outros parametros 6pticos.
Essa correlacao positiva estaria relacionada ao acréscimo observado nos teores de alcalis
e/ou maior quantidade de inclusbGes sélidas presentes nessas amostras. Para melhor
visualizagao desta correlagao positiva (d x n®, d x ne e d x b) séo apresentados diagramas
referentes aos cristais de esmeralda estudados (Figuras 5 a, b e c).
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Figura 5: (a) Relagéo entre os parametros d x n® mostrando uma tendéncia sugestiva de
uma correlacao positiva; (b) Relagédo entre os parametros d x ne, mostrando uma tendéncia
sugestiva de uma correlagao positiva; (c) Relagéo entre os parametros d x b, mostrando uma
tendéncia sugestiva de correlagéo positiva.

61 FOTOMICROGRAFIAS DAS AMOSTRAS

As amostras foram caracterizadas com a utilizacdo de microscopia de imerséo, em
microscopio gemoldgico horizontal combinado da marca Eickhorst System e as imagens
foram capturadas a partir de smartphone acoplado ao mesmo.

CASTANEDA (1997) descreve as descontinuidades internas a serem descritas
em materiais gemologicos de origem mineral. Tais inclusdes envolvem descontinuidades
de propriedades oOpticas (zonagdo de cor, macla, zonacdo de diafaneidade, etc) e
descontinuidades de propriedades fisicas (cavidades de inclusdes fluidas, fraturas
e fissuras, inclusdes sélidas, etc.). Desde o ponto de vista genético das inclusdes séo
classificadas temporalmente como protogenéticas, priméarias singenéticas, pseudo-
secundarias singenéticas e secundarias epigenéticas.

GUBELLIN e KOIVULA (2008) descrevem como inclusdes toda irregularidades
presente no interior de um mineral, que podem ser observadas opticamente, compreendendo
as inclusdes soélidas, cavidades de inclusdes fluidas, irregularidades estruturais, fraturas,
fendas de clivagem e geminagéo, além das descontinuidades de propriedades Opticas, tais
como zonagéo de cor e diafaneidade.

As descontinuidades Opticas e fisicas, principalmente no caso da esmeralda,
refletem o ambiente de cristalizacéo, seja ela natural ou por algum método de sintetizacéo.
A aplicagcéo de diversas técnicas analiticas, em conjunto com as andlises das inclusdes
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permite a interpretacdo de dados que facilitam a identificagdo e caracterizagdo de um
determinado depésito mineral.

As amostras analisadas apresentam uma forte zonacao de cor, concéntrica, sendo
essa caracteristica presente na maioria das amostras, marcando nesses casos 0s planos
de crescimento do cristal.

Analisando a presenca de inclusdes sélidas de origem protogenética e singenéticas,
foi possivel verificar a presencga de talco, biotita/flogopita, cromita, lepidocrocita, molibidenita,
serpentina, quartzo e carbonatos, associados a paragénese da esmeralda ou presentes na
composicéo das rochas encaixantes.

Estado presentes cavidades de inclusdes fluidas de ocorréncia frequente, no entanto
chama atencao o fato de serem diminutas (com tamanhos inferiores a 5 micrometros), desta
forma sdo nomeadas de micrélitos. Ocorrem raras cavidades primarias de preenchimento
bifasico e em sua maioria crepitadas, evidenciando a recristalizacdo de sua fase fluida
apos esse processo, tais fendbmenos ocorrem quando ha aumento brusco de temperaturas
e pressoes, inerentes ao ambiente de cristalizacdo deste material e podendo relacionar-se
a processos metamorficos/metassomaticos. As cavidades estruturais, do tipo canaliculos
orientados, séo de ocorréncia frequente, no entanto, formam um efeito chuva incipiente.
Quanto ao contorno, predominam aquelas cavidades de contorno irregular, apresentando
feicoes de escape de fluidos e estrangulamento, com preenchimento monofasico gasosos
e bifasicos (I-g).

E frequente a ocorréncia de fraturas e fissuras, pseudo-secundarias singenéticas
(intragranulares) e secundarias epigenética (transgranulares). As primeiras geralmente
encontram-se cicatrizadas total ou parcialmente por cavidades de inclusdes fluidas,
deformadas e muitas vezes crepitadas. As segundas, por sua vez, apresentam-se
cicatrizadas por oxidos e/ou hidroxidos de ferro e/ou manganés, o que lhes confere
coloragdes em tons de castanho a preto. Muitas vezes 0s minerais que cicatrizam essas
fraturas apresentam-se em agregados dendriticos arborescentes.

As Fotomicrografias apresentadas na sequéncia exemplificam as descontinuidades
internas descritas para as amostras provenientes do deposito esmeraldifero de Pindobagu,
BA.
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Fotomicrografia (1): 1. Feicdo de crescimento: zonagao de cor em tons de verde evidenciando
planos de crescimento da esmeralda; 2. Incluséo sélida protogenética de biotita/flogopita
(biotita/flogopita), de contorno irregular arredondado; 3. Fratura intragranular singenética

parcialmente cicatrizada por 6xido/hidroxido. Fotomicrografia em campo claro, sem filtro, com

aumento de 25x. Fotomicrografia (2): 1. Incluséo sélida protogenética de contorno corroido,
provavelmente um 6xido; 2. Cavidade de inclus&o fluida bifasica (liquida-gas), de carater
primario, contorno irregular e distribuicao aleatéria; 3. Diminutas cavidades de inclusées fluidas,
de contorno irregular, bifasicas (liquido-gas), compdem microlitos; 4. Inclusdes soblidas talco,
singenéticas agrupadas; 5. Fratura intragranular singenética, parcialmente cicatrizada por
oxido/hidréxido; 6. Cavidade de incluséo fluida bifasica (liquido-géas), irregular, de ocorréncia
isolada e origem primaria. Fotomicrografia em campo claro, sem filtro, com aumento de 60x.

Fotomicrografia (3): 1. Feicdo de crescimento: zonag¢édo de cor em tons de verde,
caracterizando planos de crescimento; 2. Fratura transgranular cicatrizada por 6xidos,
epigenética; 3. Inclusdes singenéticas de albita aglomeradas; Fotomicrografia em campo
claro, sem filtro, com 25x de aumento. Fotomicrografia (4): 1. Cavidades de inclusées fluidas
monofésicas gasosas (gas cinza escuro), cicatrizando fratura intragranular singenética;

2. Agregado granular de inclusdes sélidas de molibidenita concentrado em aglomerado;
Fotomicrografia em campo claro, sem filtro e aumento de 80x.
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Fotomicrografia (5): 1. Feicdo de crescimento: zonagao de cor em tons de verde, evidenciando
os planos de crescimento; 2. Incluséo solida protogenética de 6xido apresentando contorno
irregular; 3. Fratura singenética, parcialmente cicatrizada por éxidos/hidroxidos; Fotomicrografia
em campo claro, luz difusa, 35x de aumento. Fotomicrografia (6) 1. InclusGes fluidas primérias
crepitadas, apresentando indicios de recristalizagéo; 2. Microlitos de inclusdes fluidas;
Fotomicrografia em campo claro, luz difusa e 80x de aumento.

Fotomicrografia (7): 1. Zonag&o de cor, marcando planos de crescimento, com aspecto
concéntrico; 2. Fratura conchoidal cicatrizada por 6xidos, epigenética; 3. Fraturas
transgranulares parcialmente cicatrizadas por éxidos em agregados dendriticos; 4. Diminutos
canaliculos orientados paralelamente ao eixo cristalografico ¢, formando efeito chuva
incipiente; 5. Concentracgao de inclusGes de serpentina, protogenética. Fotomicrografia em
campo claro, com 20x de aumento em luz difusa. Fotomicrografia (8): 1. Agregado granular
de cristais de molibidenita, aglomerados proximo a fratura singenética; 2. Detalhe de fratura
conchoidal, cicatrizada por 6xidos/hidréxidos, origem epigenética; 3. Microlitos de inclusdes
fluidas cicatrizando fratura singenética; 4. Detalhe da zonagdo de cor em tons de verde.
Fotomicrografia em campo claro, luz difusa, com aumento de 75x.
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Fotomicrografia (9) 1. Feicdes de crescimento com angulagéo de 120° evidenciando
cristalizagdo hexagonal; 2. Fratura conchoidal cicatrizada por éxidos, de origem epigenética;
3. Fratura intragranular singenética, cicatrizada por 6xido/hidroxido dendriticos; 4. Fratura
parcialmente cicatrizada com inclusdes monofasicas (g) e bifasica (I-g); 5. Inclusées
sélidas talco, singenéticas, aglomeradas. Fotomicrografia em campo claro, luz difusa e 60x
de aumento. Fotomicrografia (10) 1. Cavidade de incluséo fluida de contorno serrilhado,
preenchimento bifasico (I-g) e origem primaria; 2. Incluséo fluida, com feicées de escape
de fluidos, bifasica (I-g); 3. Fratura epigenética, com preenchimento secundario de éxidos/
hidréxidos; 4. Incluséo s6lida protogenética de Lepidocrocita. Fotomicrografia em campo claro,
sem filtro, com 85x de aumento.

Fotomicrografia (11) 1. Incluséo s6lida protogenética de lepidocrocita, com halo de alteragcao
castanho; 2. Fratura cicatrizada; 3. Fratura epigenética, cicatrizada por 6xidos/hidroxidos.
Fotomicrografia em campo claro, luz difusa, apresentando 90x de aumento. Fotomicrografia
(12) 1. Inclusdes sdlidas protogenéticas de serpentina; 2. Inclusées de hidroxidos cicatrizando
fratura epigenética, apresentando halo de alteracéo de cor castanho claro; 3. Feicéo de
crescimento: zonagéo de cor em tons de verde, caracterizando planos de crescimento.
Fotomicrografia em campo claro, luz difusa, com 95x de aumento.
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Fotomicrografia (13) 1. Fratura parcialmente cicatrizadas por diminutas cavidades de
inclusbes monofasicas e bifasica (I-g), compondo microlitos; 2. Incluséo s6lida singenética de
biotita/flogopita, apresentando com contorno irregular; 3. Diminutos canaliculos orientados
paralelamente ao eixo cristalografico ¢, formando efeito chuva incipiente. Fotomicrografia em
campo claro, luz difusa, com 95x de aumento. Fotomicrografia (14) 1. Feicdes de crescimento
concéntricas com angulacao de 120°; 2. Fratura parcialmente cicatrizada por micrélitos,
apresentando preenchimento monofasico (g) e bifasico (I-g); 3. e 4. Inclusées so6lidas
protogenéticas de cromita. Fotomicrografia em campo claro, luz difusa, com 15x de aumento.

Fotomicrografia (15) 1. zonagéo de cor em tons de verde evidenciando planos de crescimento;
2. Cavidades de incluséo fluidas crepitadas, com fei¢cdes de escape de fluidos e recristalizagéo.
Fotomicrografia em campo claro, luz difusa, com 30x de aumento. Fotomicrografia (16)

1. Cavidades de incluséo fluidas crepitadas, apresentando feicoes de escape de fluidos e
recristalizagao, cicatrizando fratura intragranular singenética; 2. Inclusdo sélida protogenética
de goethita; 3. Cavidades de inclusdes fluidas monofésicas diminutas (micrélitos); 4. Inclusao
solida protogenética de Lepidocrocita. Fotomicrografia em campo claro, sem filtro, com 65x de
aumento
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Fotomicrografia (17) 1 e 2. Cavidades de inclusdes fluidas crepitadas, apresentando feicdes
de escape de fluidos e recristalizacdo, dispostas aleatoriamente no cristal, evidenciando
origem primaria singenética. Fotomicrografia em campo claro, luz difusa, com aumento de 60x.
Fotomicrografia (18) 1. Cavidades de inclusao fluidas crepitadas; 2. zonagéo de cor em tons de
verde evidenciando planos de crescimento; 3. Fratura cicatrizada provavelmente por 6xidos.

Fotomicrografia em campo claro, luz difusa e 65x de aumento.

Fotomicrografia (19) 1. Fei¢cbes de escape em cavidade de inclusées fluidas bifasicas (I-g),
distribuida aleatoriamente no cristal; 2. Diminutas cavidades de Inclusées fluidas monofasicas
(microlitos); 3. Fratura parcialmente cicatrizada com soélidos dendriticos. Fotomicrografia em
campo claro, luz difusa e 65x de aumento. Fotomicrografia (20) 1. Feicdes de escape em
cavidade de inclusdes bifasicas (I-g), distribuida aleatoriamente no cristal; 2. zonag&o de cor
em tons de verde evidenciando planos de crescimento. Fotomicrografia em campo claro, luz
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Fotomicrografia (21) 1. Inclusdes soélidas protogenéticas de biotita/flogopita com contornos
irregulares; 2. Inclusdes fluidas diminutas, monofasicas (g), do tipo micrélitos. Fotomicrografia
em campo claro, sem filtro, apresentando 80x de aumento. Fotomicrografia (22) 1. Fratura
parcialmente cicatrizada com inclusdes do tipo micrélitos, monofasicas (g) e bifasica (I-g) 2.
Inclusdes sélidas singenéticas de biotita/flogopita, com contorno regular. Fotomicrografia em
campo claro, sem filtro, apresentando 80x de aumento.

Fotomicrografia (23) 1. Cavidades de inclusdes fluidas crepitadas. Fotomicrografia em campo
claro, luz difusa e 95x de aumento. Fotomicrografia (24) 1. Incluséo solida de carbonato, de
origem protogenética; 2. Agregado de inclusdes solidas de origem singenética de talco; 3.
Inclusdes sélidas de molibidenita, protogenéticas; 4. Fratura parcialmente cicatrizada por
oxidos/hidréxidos. Fotomicrografia em campo claro, luz difusa, com 85x de aumento
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Fotomicrografia (25) 1. Inclusdes fluidas monofasicas, tipo microlitos; 2. Fratura cicatrizada por
oxidos 3. Inclusdes solidas singenéticas de 6xido de ferro. Fotomicrografia em campo claro,
luz difusa, com 25x de aumento. Fotomicrografia (26) 1. Zonagéo de cor em tons de verde,
evidenciando os planos de crescimento; 2. Inclusédo solida protogenética de lepidocrocita; 3.
Inclusdes sélidas protogenéticas de serpentina em agregados capilares. Fotomicrografia em

campo claro, luz difusa e 40x de aumento.

Fotomicrografia (27) 1. Fratura parcialmente cicatrizada por inclusdes fluidas monoféasicas(g);
2. InclusGes so6lidas protogenéticas de quartzo com contorno irregular. Fotomicrografia
em campo claro, luz difusa, com 45x de aumento. Fotomicrografia (28) 1. Cavidades de
formatos irregulares bifasicas (I-g) primarias. 2. Fratura epigenética cicatrizada por 6xidos.
Fotomicrografia em campo claro, luz difusa, com 45x de aumento.
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Fotomicrografia (29) 1. Zonagéo de cor evidenciando a variagdo de elementos cromoforos
como cromo e vanadio, durante a cristalizagao; 2. Inclusdes soblidas protogenéticas de cromita
apresentando halo de alteracdo. Fotomicrografia em campo claro, luz difusa, com 30x de
aumento. Fotomicrografia (30) 1. A amostra apresenta grande concentracéo de fraturas
parcialmente cicatrizadas por provaveis oxidos/hidroxidos e poucas inclusdes fluidas bifasicas
(I-g), sob a forma de micrélitos. Fotomicrografia em campo claro, sem filtro, com 30x de
aumento.

Fotomicrografia (31) 1. Cavidade primaria bifasica (I-g); 2. Fratura parcialmente cicatrizada
por cavidades de inclusées com (I-g) e inclusGes monofasicas (g); 3. Linhas de crescimento.
Fotomicrografia em campo claro, luz difusa, com 40x de aumento. Fotomicrografia (32) 1.
Incluséo sélida protogenética de biotita/flogopita com contorno regular; 2. Cavidade de
incluséo fluida bifasicas (I-g), primaria. Fotomicrografia em campo claro, sem filtro, com 30x de
aumento.
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Fotomicrografia (33) 1. Zonagao de cor em tons de verde, evidenciando as linhas de
crescimento do mineral; 2. Fratura parcialmente cicatrizada com micrélitos monoféasicos (g); 3.
Fraturas cicatrizadas por 6xido/hidroxido. Fotomicrografia em campo claro, luz difusa, com 60x

de aumento. Fotomicrografia (34) 1. Cavidades de inclusdes fluidas bifasicas (I-g), primarias;
2. Tubos de crescimento, na forma de canaliculos corroidos, preenchidos por hidréxidos.
Fotomicrografia em campo claro, sem filtro, com 30x de aumento.

Fotomicrografia (35) 1. Cavidades de inclusbes fluidas monofésicas (g) e bifasicas (I-g)
distribuidas paralelamente, perpendicularmente e obliquamente com relagéo ao eixo c¢.
Fotomicrografia em campo claro, luz difusa, com 30x de aumento. Fotomicrografia (36) 1.
Incluséo sélida singenética de biotita/flogopita com contorno irregular; 2. Agregado de inclusdes
solidas protogenéticas de talco com contornos irregulares; 3. Fratura transgranular epigenética,
cicatrizada por 6xidos/hidroxidos. Fotomicrografia em campo claro, luz difusa, com 50x de
aumento.
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Fotomicrografia (37) 1. Cavidade de incluséo fluida, primaria, bifasica (I-g); inclusdes
solidas protogenéticas de talco com contorno irregular; 3. Agregado de inclusées s6lidas
protogenéticas de quartzo com contornos irregulares. Fotomicrografia em campo claro, luz
difusa, com 50x de aumento. Fotomicrografia (38) 1. Concentracéo de placas de biotita/
flogopita. Fotomicrografia em campo claro, sem filtro, com 90x de aumento.

Fotomicrografia (39) 1. Incluséo sélida protogenética de talco em forma de cristal levemente
corroido e arredondado; 2. Agregado de inclusées sélidas protogenéticas de molibidenita; 3.
Fraturas epigenéticas, cicatrizadas por 6xidos/hidréxidos. Fotomicrografia em campo claro,
luz difusa, com 50x de aumento. Fotomicrografia (40) 1. Inclusdes granulares protogenéticas
de cromita; 2. Agregado de cristais de quartzo, protogenéticas com fei¢gdes de corroséo.
Fotomicrografia em campo claro, luz difusa, com 50x de aumento.
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Fotomicrografia (41) 1. Incluséo sélida protogenética de talco com contorno irregular; 2.
Incluséo sélida protogenética; Fotomicrografia em campo claro, sem filtro, com 50x de
aumento. Fotomicrografia (42) 1. Inclusdes sélidas cicatrizando fratura, com forma dendriticas;
2. Incluséo solida protogenética de biotita/flogopita em forma de cristal levemente corroido e
arredondado. Fotomicrografia em campo claro, luz difusa, com 90x de aumento.

Fotomicrografia (43) 1. Inclusdes sélida protogenética de feldspato; 2. Inclusdo soélida
protogenética de biotita/flogopita com contorno irregular. Fotomicrografia em campo claro,
luz difusa, com 20x de aumento. Fotomicrografia (44) 1. Incluséo sélida protogenética de
biotita/flogopita com contorno irregular. 2. Inclusées fluidas monofasicas e bifasicas do tipo

microlitos; 3. Manchas escuras desfocadas evidenciando provavel agrupamento de inclusées
de carbonatos. Fotomicrografia em campo claro, luz difusa, com 25x de aumento.
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Fotomicrografia (45) 1. Inclusdes sélidas protogenéticas de talco; 2. Inclusdes sélidas
singenéticas de biotita/flogopita; 3. Fraturas parcialmente cicatrizadas por 6xidos/hidréxidos.
Fotomicrografia em campo claro, luz difusa, com 60x de aumento. Fotomicrografia (46) 1.
Inclusdes birrefringentes de talco, distribuidas abundantemente ao longo de toda a amostra.
Fotomicrografia em campo claro, com polarizadores cruzados, com 60x de aumento.

Fotomicrografia (47) 1. Inclusdes placoides de talco birrefringente; 2. Agregado de inclusdes
sélidas de biotita/flogopita. Fotomicrografia em campo claro, com polarizadores cruzados, com
40x de aumento.

71 POTENCIAL GEMOLOGICO DA REGIAO

A esmeralda se enquadra na classificagdo de gema natural de origem inorgénica
e existem fatores intrinsecos como cor, brilho, lapidagéo, pureza, e fatores extrinsecos
como controle de mercado e disponibilidade imediata que influenciam o preco final, sua
potencialidade de exploragédo e utilizagdo no mercado. A raridade da esmeralda é um
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reflexo das condi¢cdes excepcionais para a cristalizagdo na natureza.

Os sistemas de graduacdo de cor, pureza ou grau de transparéncia, lapidacdo
e acabamento tanto para gemas coradas quanto para diamantes, quando utilizados
corretamente, facilitam muito a avaliagcdo de uma gema, principalmente quando ela é
realizada de acordo com um roteiro preestabelecido, que consiga ordenar as diferentes
etapas de classificagdo ou graduacgéo destas componentes até a avaliagéo final da gema.

A esmeralda de Pindobacu apresenta qualidade gemologica, de média a boa, de
acordo com a classificagcao proposta belo Instituto Brasileiro de Gemas e Metais, compondo
nota global variando de 6 a 8, quando considerados os itens cor, pureza e lapidabilidade.
A producéo de esmeralda nesta regido é de extrema importancia histérica e econémica,
tendo em vistas as oportunidades em torno de toda cadeia produtiva de um mineral gema,
boa parte da populagéo, sobrevivem diretamente da atividade extrativa, quer seja direta ou
indiretamente.

81 CONSIDERAGOES FINAIS

Osresultados aqui apresentados, contribuem para o entendimento das caracteristicas
mineralogicas e gemoldgicas da esmeralda proveniente de Pindobagu. As amostras
provenientes dessa regido, assim como ocorre em toda a Serra da Carnaiba, apresentam
forte indicativos de um potencial de exploragdo em larga escala.

As inclusdes observadas no microscopio de imersdo e petrografico, auxiliam
para identificacdo da origem e possibilitam a diferenciacdo desta esmeralda das demais
ocorréncias brasileiras.

A partir dos resultados obtidos em laboratério, por meio da analise de um corpo
amostral contendon40 amostras, foi possivel listar algumas particularidades dessa
ocorréncia esmeraldifera. Ela carrega em seu interior em forma de inclusGes, minerais
que nos conta a geologia de sua cristalizagdo como talco, quartzo, lepidrocita entre outros.
Podemos caracteriza-la entdo como esmeralda de Pindobagu/BA principalmente por, suas
frequentes diminutas inclusées fluidas monofasicas de gas e bifasicas compostas de
liquido e gas distribuida ao longo do mineral ou em forma de aglomerado. Outra marcante
caracteristica dessa esmeralda é presenca de forma recorrente de feicbes de crescimento
em zonagao de cor em tons de verde evidenciando planos de crescimento da esmeralda.
A presenca de efeito-chuva incipiente, inclusdes crepitadas, fraturas e fissuras, também
compdem o arcabouco de inclusdes caracteristicas desta localidade.

Considerando que a esmeralda de Pindobacu/BA alcanca nota global variando de 6
a 8 sua qualidade gemoldgica é classificado como boa a média, podemos concluir que essa
mineralizacdo esmeraldifera representa importante atividade econémica para os populares
da regido.
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RESUMO: A catilise basica homogénea,
principal método utilizado industrialmente para
a produgéo de biodiesel, leva a alta converséo
de triglicerideos em ésteres metilicos em baixas
temperaturas e a pressédo ambiente em curto

Ciéncias Exatas e da Terra: Conhecimentos Estratégicos para o Desenvolvimento do Pais 2 Capitulo 5

intervalo de tempo. Entretanto a presenca de
acidos graxos no 6leo, mesmo em pequenas
quantidades pode ocasionar a neutralizacdo do
catalisador, gerar produtos secundarios e diminuir
o rendimento da reag&o. A presenga de umidade
também pode afetar negativamente a converséao
em éster metilico, por causar a hidrdlise do
triglicerideo, com produgéo indesejavel de acidos
graxos. Por conseguinte, a catélise heterogénea
ganha destaque por ndo ser tao sensivel a esses
parametros. No presente trabalho foi feita uma
revisdo sobre os catalisadores empregados
na producédo de biodiesel com destaque para
compostos de nidbio e terras raras.
PALAVRAS-CHAVE:Biodiesel, transesterificacéo,
esterificagcdo, nidbio, terras raras.

NIOBIUM AND RARE EARTHS
DERIVED CATALYSTS FOR BIODIESEL
PRODUCTION: A REVIEW

ABSTRACT: The homogeneous basic
catalysis, most industrially used route for the
biofuel production, leads to high conversion of
triglycerides to methyl esters at low temperatures
and ambient pressure in a short period of time.
However, the presence of fatty acids in the raw
triglyceride source, even in small quantities,
can provoke neutralization of the catalyst, with
generation of secondary products and thus
decreasing the reaction yield. The presence of
moisture can also negatively affect the methyl
ester production, through the hydrolysis of the
triglyceride producing undesirable fatty acids. In
this sense heterogeneous catalysis emerge as
a promising route, since it is not so sensitive to


http://lattes.cnpq.br/8688736650901616

the presence of fatty acids or humidity. In the present work a review focusing some of the
heterogeneous catalysts used in the biofuel production, with emphasis on niobium and rare
earths containing compounds is presented.

KEYWORDS: Biodiesel, transesterification, esterification, niobium, rare earths.

11 INTRODUGAO

O avancgo dos processos industriais levou, ao longo dos anos, a introducéo de
combustiveis fésseis derivados de carvdo mineral, gas natural e petréleo como fontes de
energia. O crescimento da populagdo mundial tem acarretado no aumento do uso dessas
fontes de energia e consequentemente a um aumento nas taxas de emisséo de CO, bem
como outros gases como o SO,, que sé&o prejudiciais a sociedade. O grande crescimento
das taxas globais de emissdo de CO, sdo responséaveis pelo efeito estufa, chuva acida
e pelos impactos ambientais para o ecossistema (GAMA et al. 2015; MIRANDA et al.
2018). Visando diminuir os indices de poluicdo do meio ambiente, &€ necesséaria uma ampla
introducdo de combustiveis renovaveis em vérios setores da industria. Podemos destacar
como exemplo de biocombustivel o biodiesel, um combustivel ndo fossil, renovavel,
atoxico, o qual pode substituir total ou parcialmente o diesel de petr6leo em motores de
ciclo diesel, sem a necessidade de qualquer adaptagéo (PINTO et al., 2005). O biodiesel
€ produzido a partir de insumos disponiveis no Pais, possibilita a economia de divisas,
geracdo de emprego, e a redugcdo da emissdo de gases que provocam o efeito estufa
(PINTO et al., 2005; GAMA et al. 2015). Em 2003, no Brasil, foi criada a Comissdo Executiva
Interministerial do Biodiesel —CEIB- e o Grupo Gestor —GG- pelo governo federal com o
objetivo de regulamentar e introduzir o biodiesel na matriz energética brasileira (RAMOS
et al.,, 2017). Em janeiro de 2008 entrou em vigor em todo o territério nacional a mistura
legalmente obrigatéria de 2% de biodiesel ao diesel, chamado de B2. A partir de 2010 este
percentual se elevou para 5%, o chamado B5 e recentemente, em marco de 2020, alcangou
12% de biodiesel na composi¢éo do diesel. Segundo a Agéncia Nacional de Petréleo, Gas
Natural e Biocombustivel- ANP, o Brasil pretende alcangar o patamar de 15% até o ano de
2023 (MENEZES, 2016; ANP, 2021). Os dados do percentual do biodiesel ao diesel a partir
de 2008 estdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1- Aumento da porcentagem legalmente obrigatéria do biodiesel adicionado ao diesel
féssil brasileiro ao longo dos anos.

Fonte: ANP, 2021.

O biodiesel, ésteres de acidos graxos, pode ser obtido a partir de processos
denominados esterificagcdo e transesterificagdo. Na esterificagdo (Figura 2), utiliza-se um
acido carboxilico e um alcool primario (metanol ou etanol) para se obter o éster metilico ou
etilico, que é o biodiesel.

0 catalisador 0
+ = ML * Hz0
i J\OH H,COH HCo N R ,
Acido carboxilico Metanol Biodiesel Agua

Figura 2 - Equacéo da reacao de esterificacao.
Na transesterificagdo (Figura 3) utilizam-se 6leos vegetais ou gorduras animais que

reagem com um alcool primario (metanol ou etanol), para obtencéo de dois produtos: o
éster e a glicerina.
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Figura 3 - Equacéo da reacgdo de transesterificagéo.

Diversos aspectos, incluindo-se o tipo de catalisador (acido ou base), a relacdo
molar alcool/éleo vegetal, a temperatura, a pureza dos reagentes e o teor de acido graxo
livre tém influéncia no curso da transesterificagdo e da reagéo de esterificagéo.

A reacdo de transesterificagdo € geralmente catalisada por bases, como o
hidréxido de potéssio, hidréoxido de s6dio ou metoxido de sbédio, devido ao seu baixo
custo. Catalisadores acidos também sdo empregados nas reagdes de transesterificagcao,
e 0s mais comumente usados séo o &cido sulfarico e o acido cloridrico (SCHUCHARDT,
1998; LOTERO, 2005). Entretanto, o uso de tais catalisadores cria problemas ambientais
(efluentes prejudiciais ao ambiente, corroséo, dificuldade de reciclagem do catalisador) ou
problemas quimicos (reagdes secundarias). Consequentemente, o uso dos catalisadores
sélidos basicos ou 4cidos tem vantagens como: a facil separacdo do meio, a auséncia de
problemas de corroséo e a possibilidade de reutilizagdo (CORDEIRO, 2011; CHANGMAI
et al.,, 2020). Diante desse cenario, diversos grupos tem pesquisado sobre o uso de
catalisadores heterogéneos para a obtencdo de biodiesel de qualidade e com bons
rendimentos. Essa rota sintética apresenta diversas vantagens, dentre elas a facilidade
de se separar o catalisador do biodiesel, diminuindo-se com isso a quantidade de residuos
gerados.

O interesse na publicacdo de artigos sobre producdo de biodiesel via catalise
heterogénea aumentou muito nos ultimos anos. A Figura 4 apresenta o numero de

publicacbes em catalise heterogenéa na plataforma Web of Science.
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Figura 4- Aumento no nimero de publicagdes na area de catalisadores heterogéneos para a
produgéo de biodiesel, em fungdo do ano de publicacéo.

A utilizacéo da rota via catalise 4cida ou béasica heterogénea vai depender da matriz
energética escolhida. O Brasil apresenta uma grande biodiversidade e varios 6leos podem
ser utilizados para a produgéo de biodiesel. Oleos com alto teor de acidos graxos, como
6leo de palma ou gordura animal produzem alta quantidade de sab&o quando a reacao de
transesterificagdo é catalisada por base, e neste caso a catalise acida seria a rota mais
adequada.

Na esterificagcdo de acidos graxos ou 0leos vegetais com alto teor de acidos graxos
catalisada por sélidos acidos podemos citar o uso de zedlitas (KISS, 2006), catalisadores
a base de zirconia (NI, 2007) resinas trocadoras de ions (REIS et al., 2015; AGUIAR et
al., 2017), silicas sulfénicas (DHAINAUT, 2010), 6xido e fosfato de nidbio (BASSAN et al.,
2013) e catalisadores contendo terras raras (VEIGA, 2016).

No ambito dos catalisadores heterogéneos, podemos destacar os compostos
contendo nidbio ou os elementos da série de terras raras, ja que sdo de importancia
estratégica para o pais (SOUZA FILHO et al., 2014; BRUZIQUESI et al., 2019). A produgéo
de biodiesel via catalise heterogénea, ambientalmente mais aceitavel, ainda € um desafio.

Pelo exposto, neste trabalho é apresentada uma revisdo bibliografica sobre
catalisadores de niobio e terras raras para obtengdo de biodiesel a partir de fontes
renovaveis de energia.

21 CATALISADORES A BASE DE NIOBIO PARA A PRODUGAO DE BIODIESEL

Um dos primeiros trabalhos de esterificacdo de &cidos graxos com metanol, que
relata o uso de Nb,O, como catalisador, apresentou rendimento de 9% em oleato de metila
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apos cinco horas de reagdo (OKASAKI e WADA, 1993). Mais tarde Nb,O, tratado com
acido fésférico foi avaliado na esterificagdo do acido oléico com metanol e o rendimento em
éster foi de 35%. Os autores sugeriram que a introdugdo do grupo fosfato formaria fosfato
de nidbio, que atuaria como um sitio catalitico ativo (PIETRE et al., 2010). ARANDA et al.
(2009) estudaram o uso do 6xido de nidbio na esterificagdo do 6leo de palma com metanol
e com o etanol. Eles avaliaram a influéncia do alcool na conversao em éster, avaliaram
também a influéncia do tamanho da particula do catalisador (p6, pellet menor, pellet maior),
a influéncia da presenca ou ndo de 4gua no meio reacional e a influéncia da calcinagcéo
do catalisador (feita a 300°C por 2 h). Os estudos mostraram que a esterificacéo foi mais
bem sucedida empregando-se metanol ao invés do etanol. Foram alcangadas conversdes
de 82% usando-se o metanol nas condi¢gbes de 2% em massa de Nb,O, de pellet de menor
didmetro, razdo molar 6leo/alcool de 1:3, temperatura de 130°C e 1 h de rea¢do. Com o uso
do etanol nas mesmas condi¢cdes, obteve-se converséo de 24%. No que tange ao tamanho
das particulas, observou-se que usando-se tanto o pellet menor, quanto o pellet maior do
oxido de nibbio, as conversdes foram bem préximas e superiores as obtidas com o uso do
catalisador em pd. Com os pellets as conversdes ficaram por volta de 75-80% e com uso
do po6, a converséo ficou em torno de 60%. Com relagédo a presenca de agua na reacéao
e a calcinagao prévia do catalisador, os dados mostraram que as conversdes foram bem
menores quando o meio reacional continha agua, com valor maximo de conversao de 30%
em éster. Para o caso da calcinagéo, observou-se que o catalisador calcinado previamente
apresentou melhor atividade catalitica do que o catalisador sem tratamento. As conversoes
obtidas foram de cerca de 80% e 35%, respectivamente. BRANDAO et al. (2009) avaliaram
acido nidbico (Nb,O,.xH,0) e acido niobico tratado com acidos minerais (HNO,, H,SO,
e H,PO,) na reagdo de transesterificacdo do éleo de soja e na reagéo de esterificagéo
de éacidos graxos com metanol. Nas reacbes de transesterificagdo o rendimento em
éster metilico foi inferior a 14%. Na reacdo de esterificacdo rendimentos de 57% foram
alcangados com os catalisadores tratados com H,S0, e H,PO,, devido ao aumento da acidez
do catalisador. GONCALVES et al. (2011) avaliaram a reagéo de esterificagcdo dos acidos
laurico, palmitico, estearico, oléico e linoléico com metanol catalisada por acido nibbico.
Os resultados mostraram que a reatividade aumentava com o aumento da insaturagcédo
e da diminuicdo da cadeia hidrocarbdnica. SANTOS et al. (2013) estudaram o efeito da
temperatura de calcinagao no 6xido de nidbio e a sua performance catalitica na esterificacéo
do &cido oleico com metanol. Foram avaliadas calcinagdes em 115°C, 300°C e 500°C e do
catalisador sem calcinacdo. As reacdes de esterificagcdo foram conduzidas com razao molar
acido/metanol de 1:30 e duracao de 48 h, avaliando-se o efeito da raz&o catalisador/acido
(1:1 e 1:5) e o efeito da temperatura na reacdo (variada desde a temperatura ambiente até
170°C). Os dados mostraram que as conversdes em éster aumentaram com o acréscimo
de temperatura até 100°C. Nas reag¢des a 170°C, por possivel evaporagdo do metanol,

as conversdes foram mais baixas, chegando a um maximo de 67,6% com o catalisador
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calcinado a 115°C. Com relagéo ao catalisador, observou-se que nas reagbes com razao
catalisador/acido de 1:1 as conversdes foram maiores. Os pesquisadores mostraram que as
reacOes catalisadas pelo catalisador calcinado a 300°C apresentaram conversfes maiores.
As condi¢des reacionais que ofereceram a maior conversado em éster foram as utilizando-
se catalisador calcinado a 300°C, conduzindo-se a esterificagdo na temperatura de 100°C,
razdo catalisador/acido de 1:1 e usando-se tolueno como solvente auxiliar. A esterificagao
de acidos graxos com alcoois na presenca de acido nidbico e fosfato de nidbio foi avaliada
por BASSAN et al. (2013) e melhores resultados foram obtidos com o fosfato de niébio.
ROCHA et al. (2018) avaliaram o uso de minério de niobio a base de Nb,O, misturado
com Oxido de célcio na proporcéo de 1:1 para a transesterificacdo do 6leo de soja com
metanol. Este sistema foi avaliado pelos parametros de quantidade de catalisador (variado
de 0,3% até 5,0% m/m) e tempo reacional (de 224 até 1049 minutos). Os pesquisadores
obtiveram um rendimento de 99,98% na transesterificagdo empregando razdo molar de
1:100 de 6leo/metanol, 5% em massa de catalisador e 224 minutos de reacéo. STURT et al.
(2019) estudaram a atividade catalitica do 6xido de niébio modificado com grupos sulfato
na esterificagcdo do &cido oleico com metanol. Os pesquisadores estudaram a influéncia
da razédo molar acido/metanol (de 1:5 até 1:25), da quantidade de catalisador (variada
de 2,0% até 10,0% m/m) e do tempo reacional (de 5 minutos até 8 h) nesta reacéo e
obtiveram uma conversédo de 92% com 4 h de reacéo, 5% de catalisador e com razdo
molar acido/metanol de 1:20. O grupo sulfato foi capaz de aumentar a acidez de Bronsted
do 6xido de nidbio, permitindo assim um desempenho catalitico bastante satisfatorio. O
catalisador também foi avaliado quanto a sua reusabilidade e foi observado que apés 5
ciclos de reuso, o rendimento obtido na esterificagcdo manteve-se acima de 80%. RADE et
al. (2019) avaliaram o efeito da temperatura de calcinagdo (de 300° até 600°C) do fosfato
de niébio na sua acidez, estrutura, propriedades texturais e a relagdo dessas variaveis
na atividade catalitica deste catalisador na esterificagdo continua do &cido oleico com
etanol. Os resultados obtidos mostraram que com a calcinagdo a 300°C propiciou uma
a maior acidez, a maior area superficial e um melhor desempenho catalitico do fosfato
de nibbio. Com o catalisador obtido nessas condigcdes obteve-se 61% de rendimento na
esterificacdo do acido oleico utilizando-se razdo molar acido/alcool de 1:6, temperatura
de 250°C, 0,3 g do catalisador e vazédo de 0,3 mL/min do substrato. CUBIDES-ROMAN
et al. (2019) avaliaram o 6xido de ni6bio em conjunto com o 6xido de célcio na propor¢céao
de 1:1 para a transesterificagcdo do 6leo de macaiba. O catalisador foi obtido pela mistura
dos dois Oxidos e posterior calcinagdo em mufla por 5 h a 600°C. Alguns parametros
reacionais foram avaliados, como a razdo molar 6leo/metanol, que variou de 1:18 até 1:36,
o percentual de catalisador, que variou de 1 a 3% e a temperatura reacional, que variou de
60 a 80°C. Os resultados mostraram que com este catalisador de niébio foi possivel obter
rendimentos proximos a 90% empregando-se razdo molar de 1:18, temperatura de 60°C e
3% de catalisador.
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ARPINI et al. (2019) avaliaram o uso do oxalato amoniacal de nidbio na
transesterificagdo de alguns 6leos vegetais como o 6leo de soja e canola. Para este estudo
foram empregados 0,5 g do 6leo e 1,5 g de alcool (metanol e etanol), e foram feitos estudos
variando-se alguns parédmetros reacionais, como o percentual de catalisador (20% e 100%
m/m com o 6leo), tempo reacional (4, 24 e 48 h) e temperatura (25 e 75°C). Os autores
observaram que na transesterificacdo do 6leo de soja com etanol obteve-se maiores
conversdes em biodiesel apos 48 h de reagdo, 100% m/m de catalisador e temperatura
de 75°C, atingindo-se por volta de 75% de conversdo. Para o 6leo de soja a converséo
em biodiesel ndo chegou nem a 10%, mesmo com uso de 100% m/m do catalisador.
Com relagdo ao 6leo de canola, na transesterificacdo com etanol obteve-se conversdes
em biodiesel préximas a 60% na condicdo de 100% m/m de catalisador. Ja usando-se
metanol como alcool, obteve-se uma conversédo de cerca de 10% na transesterificacao
do oleo de canola. Recentemente oxido de nidbio impregnado com sodio (Na/Nb,O,) foi
avaliado na transesterificacdo de diferentes 6leos vegetais com etanol. Foram utilizados
como substratos 6leos vegetais, como o 6leo de andiroba, babagu, alga, pinhdo manso,
palma e soja entre outros. Os autores encontraram conversdes do 6leo em éster etilico
superiores a 95% com 10% de catalisador, relagdo molar etanol:6leo que variou de 59 a
75, temperatura de 78°C e cinco horas de reagdo. A estabilidade estrutural do catalisador
apods as reacoes foi constatada por analise da concentragcdo de sédio no biodiesel e no
catalisador (CARVALHO et al., 2020).

A Tabela 1 apresenta os dados da literatura acerca do emprego de catalisadores
heterogéneos contendo niébio para a produgéo de biodiesel.

31 CATALISADORES A BASE DE TERRAS RARAS PARA A PRODUGCAO DE
BIODIESEL

RUSSBUELDT et al. (2010) avaliaram Oxidos de terras raras como o Y,O,, La,O,,
CeO,, Pr,0,,,Nd,0O,, Sm,0, na reagéo de transesterificagéo do 6leo de palma com metanol.
Os melhores resultados foram obtidos com o La,O,, devido a basicidade do catalisador. A
atividade catalitica do éxido de cério (IV) foi estudada por WONG et al. (2015) em reacbes
de transesterificagcdo do éleo de palma. O catalisador 6xido de cério (IV) em mistura com
oxido de célcio (CaO-CeQ,) foi obtido por impregnagéo e avaliado quanto a porcentagem
relativa de CaO presente no catalisador. As reag¢des de transesterificacao foram realizadas
utilizando-se 5% (m/m) de catalisador, refluxo a 65 °C, pressdo ambiente, relagdo molar de
1:12 de dleo de palma:metanol, e variando-se entre 10 e 70% as porcentagens de 6xido de
calcio no catalisador. Para uma relagéo de 50%, foi obtida a conversao maxima de 95% em

éster metilico apos 4 horas de reacdo.
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Catalisador

Matéria-prima

Condicoes de
reacao

Rendimento
em éster (%)

Referéncia

Nb,O,

275

Nb,O,-nH,0
NbOPO,.nH,0

Nb,0,/Ca0

Nb,0,/Ca0
Na/Nb,0,

Nb,0,/SO,

Nb,O,/ H,SO,
Nb,O,/ H,PO,
275

Nb,O./ HNO,

Nb,O,/ H,SO,
Nb,0./ H,PO,
Nb,O,/ HNO,

Oleo de palma

Acido Oléico

Acido Oléico

Oleo de soja

Oleo de macatba

Oleo de soja

Acido Oléico

Oleo de soja

Acidos graxos

Razao molar 6leo/
metanol/1/3, 2% de
catalisador, 130°C 1h

Razao molar acido/
metanol/1:30, 100%
de catalisador,
100°C,48h

Razao molar

acido/etanol/

6/1, 0,3g de
catalisador, 250 °C

Razao molar 6leo/
metanol 1/100,0,15
g de catalisador,3h e
44 min

Razao molar 6leo/
metanol 1/18, 3% de
catalisador, 60°C

Razao molar 6leo/
etanol 1/59, 10% de
catalisador, 78°C

Razao molar
acido/metanol/
1/20, 5% de

catalisador,170 °C,4h.

Relagdo m/m

6leo/ metanol/

10/2, 0,1 g de
catalisador,160°C,2h.

Relagdo m/m
acido/ metanol
/10/4,0,1g de

catalisador,160°C, 1h.

82*

82,5~

61

99,98

89

96,6

92

Aranda et al., 2009

Santos et al., 2013

Rade et al., 2019

Rocha et al.,2018

Cubides-Roman et
al., 2019

Carvalho et al. 2020

Sturt et al., 2019

Brandao et al., 2009

Brandao et al., 2009

*conversao.

Tabela 1- Dados da literatura sobre catalisadores heterogéneos contendo nidbio para a

produgéo de biodiesel.

A transesterificacéo do 6leo de pinhdo manso refinado foi avaliada por ZHOU et al.

(2015) utilizando-se nano La,0O,-S e nano La,0,-H como catalisadores. O primeiro material

foi sintetizado por método sonoquimico, que permite preparar materiais nanoestruturados a

partir de tratamento com ultrassom, e o segundo pelo método hidrotérmico. Para as reacoes

de transesterificacédo, os autores utilizaram uma relagdo molar de 1:28 de 6leo:metanol,

10% (m/m) de catalisador e temperatura de 180 °C durante 90 minutos. Sob essas

condigdes foram obtidas conversbes em biodiesel de 90,3% e 94,8% para o nano La,0,-S

e nano La,O,-H respectivamente. Considerando-se o menor tempo de preparagdo e a

simplicidade do método sonoquimico, avaliou-se também o catalisador sintetizado por este

método quanto a temperatura de reagcéo (150°C — 200°C), tempo de reagéo (30 min — 180
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min), relagcdo molar 6leo:metanol (1:16 — 1:36) e % (m/m) de catalisador (2 — 12). A melhor
conversao em biodiesel foi obtida utilizando-se uma relagdo molar de 28:1, 180°C e 10%
(m/m) de catalisador em um tempo reacional de 120 minutos, quando foram alcancados
97,6% de rendimento. O uso de uma maior quantidade de catalisador promoveu o processo
de saponificagdo, reduzindo a efetividade da reacéo. No trabalho realizado por VEIGA et al.
(2016), foram sintetizados 6xidos mistos de lanténio e zinco por método de co-precipitacao.
A avaliacéo catalitica dos catalisadores foi realizada por reacdes de transesterificacdo em
dois tipos de 6leo de soja, o refinado e com 10%(m/m) de &cido oleico em sua composi¢éao.
Utilizou-se metanol sob relacdo molar de 1:45, temperatura de 200°C, pressdo autdgena
e 5% (m/m) de catalisador por 4 horas de reag&o. Variou-se a relagdo molar de Zn e La
no catalisador (Zn/La = 9/1 e Zn/La = 1/1), além da temperatura de calcinacdo (450°C
e 750 °C). Para o 6Oleo de soja refinado, o catalisador com a maior propor¢do de Zn
apresentou o melhor resultado de converséo, de 91%, quando a calcinagéo foi de 450°C,
0 que indicou que o 6xido de zinco teria um papel importante na transesterificacdo de
triglicerideos. Para o 6leo de soja com &cido oleico, obteve-se o maior rendimento, de
95%, com 0 emprego do catalisador com propor¢des iguais de Zn e La calcinado a 750°C.
Os resultados indicaram que, para o 6xido de lanténio, a maior temperatura de calcinagéo
promoveu os melhores rendimentos na transesterificac@o dos triglicerideos e esterificacdo
do éacido oleico, simultaneamente. No trabalho realizado por NASREEM et al. (2017) na
sintese de catalisadores para a producéo de biodiesel, uma amostra de cinza composta

por uma mistura dos 6xidos SiO,, ALO

,0,, Ca0, K,0 e MgO foi usada como suporte para os

oOxidos de lantanio (La,0,) e manganés (MnO). Foram preparados 4 materiais diferentes:
La:cinza, Mn:cinza, Mn:La e Mn:La:cinza, por impregnagcdo e co-precipitacédo, variando-
se o tempo de calcinagdo (1h e 6h). As reac¢des de transesterificacdo foram realizadas
com relagdo molar 6leo de soja:metanol de 1:36, 4% (m/m) de catalisador a 200°C por 4
horas de reacéo. Foi observado que o aumento do tempo de calcinagéo foi acompanhado
por um aumento na atividade catalitica, chegando-se a obter 99% de conversdao em
éster metilico para o catalisador Mn:La:cinza calcinado a 700°C por 6 horas. O uso de
oOxidos de terras raras, como por exemplo, o 6xido de lantanio (La,O,) como catalisador
em reacgOes de transesterificagcdo do 6leo de palma, foi avaliado quanto a temperatura de
reacao, relagcdo molar 6leo:metanol e porcentagem (m/m) de catalisador. Identificou-se que
ao elevar as condi¢des reacionais em cada um destes parédmetros, obteve-se uma maior
conversdo em biodiesel. Utilizando-se 10% (m/m) de catalisador, relagdo molar 1:30 de
6leo:metanol e 200°C obteve-se 97% de conversdo em éster metilico apés 45 minutos de
reacdo (RATTANAPHRA et. al., 2019). No trabalho realizado por SALINAS et al. (2019),
foram sintetizados catalisadores por método Sol-Gel, em que o 6xido de lanténio (La,O,)
se encontra suportado por dois diferentes Oxidos, a alumina (AL,O,) e a zirconia (ZrO,). Os
materiais sintetizados foram avaliados na transesterificagdo do éleo de canola para analisar

a influéncia do 6xido de lantanio na reagdo. Cada procedimento foi feito com relagédo
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molar de 1:36 de 6leo de canola:metanol, 7% (m/m) de catalisador para as reagbes com

a alumina pura e suportada, e 3% (m/m) para a zircénia pura e suportada, na temperatura

de 65°C e pressdo ambiente. As duas reacgdes feitas sem a presenga do 6xido de lantanio

apresentaram conversdes menores do que 1%. Entretanto ao se utilizar La,0O, - ALLO, e

La,0, - ZrO,, foram obtidas conversées em éster metilico de 46% e 60% respectivamente.

Portanto, mesmo sob as condi¢bes de pressdao ambiente e temperatura de ebulicdo do

metanol, a presenca do 60xido de lantéanio aumentou de forma significativa a efetividade da

reacdo. A Tabela 2 apresenta os dados da literatura acerca do emprego de catalisadores

heterogéneos contendo nidbio para a producéo de biodiesel.

. Matéria- . = Rendimento em .
Catalisador prima Condic6es de reacao éster (%) Referéncias
Razao molar 6leo/metanol
. de 1:12, 5% m/m de
Ca0-CeO, Olglcr)nie catalisador com 50% de 95% WO;% 1e5t al.,
P CaoO, refluxo a 65°C e 4 h
de reagao
Oleo de Razéo molar de 6leo/
Nano La,0O,-S e inhdo metanol de 1:28, 10% m/m 90,3% e 94,8%, Zhou et al.,
nano La,0,-H %anso de catalisador, 180°C e 90 respectivamente 2015
minutos de reacao
Oleo de Razao molar de 6leo/
Nano La,0-S e inhdo metanol de 1:28, 10% m/m 97 6% Zhou et al.,
nano La,0,-H %anso de catalisador, 180°C e 120 o 2015
minutos de reacao
i i Razao molar 6leo/
Oxidos mistos de Oleo de metanol 1:45, 5% m/m de 019 Veiga et al.,
LaeZn soja catalisador, 200°C, 4 h de ° 2016
reacéo
Mistura de 6xidos . Razao molar 6leo/metanol
SiO,, AlQ,, Ca0, Oleo de de 1:36, 4% m/m de 99% de Nasreem et al.,
K,0, MgO e La,O,, soja catalisador, 200°C e 4 h de conversao 2017
MnO reacéo
) Razao molar éleo/
LaO Oleo de metanol 1:30, 10% m/m 97% de Rattanaphra et
E) palma de catalisador, 200°C e 45 conversao al., 2019
minutos de reagao
- Razao molar éleo/ .
Ié%r(zisnzuportado em (()tfr?o(ljae metanol 1:36, 7% m/m de 46% Sal";%i gt al.,
catalisador, 65°C.
- Razao molar éleo/ .
La, O, suportado em  Oleo de . o o Salinas et al.,
zir<2:c‘>|31ia canola metanol 1:36, 3% m/m de 60% 2019

catalisador, 65°C.

Tabela 2- Dados da literatura sobre catalisadores heterogéneos contendo terras raras para a

41 CONCLUSOES

produgéo de biodiesel.

A catalise heterogénea se apresenta como um processo muito interessante na
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producdo de biodiesel devido a facil separacéo e reutilizagdo do catalisador. Dentre os
catalisadores avaliados nesta revisdo podemos destacar o 6xido de nidbio em reacdes de
acidos graxos com alcoois. Em relagéo as reagGes de transesterificagéo, o Na/Nb,O, se
apresenta como um catalisador eficiente para a transesterificagcdo de 6leos vegetais com
etanol. Os catalisadores contendo terras raras sdo também promissores para a producéo
de biodiesel. Os catalisadores de lantanio tem sido os que apresentaram os melhores
resultados.
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RESUMO: A crescente demanda e consumo de
recursos hidricos aflige o mundo contemporaneo
e impde o seu aproveitamento de maneira
racional e planejado, a comecar por minimizar
as perdas de agua, sobretudo nos municipios
banhados pela Bacia do Rio S&o Francisco
0s quais apresentam, de maneira geral, altos
indices de perda. Este trabalho tem como objetivo
mostrar como ocorrem as perdas de agua,
bem como a legislagdo que regula as politicas
publicas que visa seu combate. Utilizara como
metodologia o levantamento bibliografico e bases
de dados governamentais para o fomento das
politicas publicas e as principais técnicas para
avaliacdo e controle de perdas nos sistemas de
distribuicdo de agua. Os resultados do trabalho
mostram que, apesar da farta regulamentacgéo e
técnicas de combate, as perdas de agua ainda
ocorrem. Conclui-se, portanto, que deve haver a
intensificagéo de politicas publicas a fim de evitar
o desperdicio dos recursos hidricos.

PALAVRAS-CHAVE: Politicas Publicas, Perdas
de agua, Preservagdo, Bacia do Rio Séo
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ABSTRACT: The growing demand and
consumption of water resources afflicts the
contemporary world and imposes that its use in a
rational and planned way, starting by minimizing
water losses, especially in the municipalities
of the S&o Francisco River Basin that present,
in general, high loss rates. This work aims to
show how water losses occur as well as the
legislation that regulates public policies aimed at
combating them. It will use as methodology the
bibliographic survey and government databases
for the promotion of public policies and the main
techniques for the evaluation and control of losses
in water distribution systems. The results of the
work show that, despite the abundant regulation
and techniques of combat, water losses siill
occur. It is concluded, therefore, that there must
be an intensification of public policies in order to
avoid wasting water resources.

KEYWORDS: Public Policies, Water Loss,
Preservation, Sao Francisco River Basin.

11 INTRODUGAO

A Bacia do Rio S&o Francisco tem
grande importancia para o desenvolvimento
econémico do Pais, tanto pelo volume de agua
que transporta, como também pelo potencial
hidrico passivel de aproveitamento, sendo base
para o suprimento de energia elétrica e agua
para a regido Nordeste do pais, abrangendo
521 municipios em seis estados: Bahia, Minas
Gerais, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Goias,



além do Distrito Federal. (CBHSF, 2020; ANA, 2020).

O presente artigo trata da discussdo acerca das técnicas e politicas publicas de
combate ao desperdicio e uso desordenado da agua, isto porque, em que pese a importancia
da Bacia do Rio Sao Francisco, os municipios por ela beneficiados séo responsaveis por
perdas entre 25% a 60% da agua tratada nas redes de distribui¢ao, indicando a necessaria
implementacao de técnicas para evitar o desperdicio desse recurso. (REBOUCAS, 1997,
p. 130).

Trata-se, o presente trabalho, de um recorte bibliografico acerca do conceito,
espécie, avaliacdes e acbes de combate as perdas de agua em sistemas urbanos de
abastecimento de 4gua, e do levantamento da legislacéo que trata da politica nacional de
recursos hidricos e saneamento basico.

21 PERDAS DE AGUA - CONCEITO, ESPECIES, AVALIACAO E ACOES DE
COMBATE

As perdas de agua nos sistemas de abastecimento correspondem a diferenca entre
o volume total de agua produzido nas estacdes de tratamento (macromedigéo) e a soma
dos volumes medidos nos hidrédmetros instalados nos iméveis dos clientes (micromedicao),
sendo classificadas em perdas reais e aparentes (SABESP, 2020).

As perdas reais correspondem aos volumes de agua ndo consumidos por serem
perdidos através de vazamentos em seu percurso, desde as estacdes de tratamento de
agua até os pontos de entrega nos imoveis dos clientes. As perdas aparentes (ou néo fisicas)
correspondem aos volumes de agua que sdo consumidos, mas néo séo contabilizados pela
empresa, principalmente devido as irregularidades (fraudes e ligagdes clandestinas), e a
submedicdo dos hidrémetros (SABESP, 2020).

Assim, um elevado nivel de perdas reais equivale a uma captagéo superior ao volume

demandado, que traz as seguintes consequéncias: maior custo de insumos quimicos,
maior manutencéo de rede e uso desnecessario da capacidade de producéo e distribuicéo,
acarretando maior custo de mitigacédo das externalidades negativas e um elevado indice de
perdas aparentes equivale a perda de faturamento.

O grande desafio é, pois, diagnosticar onde e como essas perdas ocorrem, quantificar
as perdas correspondentes a perdas reais e aparentes e elencar as agdes necessarias
para reduzi-las implementando, posteriormente, as agdes necessarias para combaté-las
(MELATO, 2010, p. 20).

Em outras palavras: para que se possa implementar uma gestdo racional dos
recursos hidricos, & de fundamental relevancia saber como sdo detectadas as perdas de

um sistema, o que se faz por meio de avaliacdo dessas perdas, e quais as estratégias e

acoes que serdo utilizadas para combaté-las, a fim de evitar seu crescimento natural.

Ressalte-se, porém, que ndo existe um sistema de abastecimento totalmente
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estanque, com perda zero, seja em razéo de limitagées econémicas (limite a partir do qual
se gasta mais para reduzir as perdas do que o valor intrinseco do recurso), seja em razéo
de limitagbes técnicas (minimo definido pelo alcance de tecnologias atuais dos materiais).

A avaliagéo de perdas reais pode ser realizada por alguns métodos, que poderéo ser
utilizados individualmente ou de maneira conjunta, a critério da equipe técnica e de acordo
com cendrio a ser estudado. Séo eles: balanco hidrico ou abordagem top down, avaliagéo

de vazao minima noturna ou método bottom up, BABE (Burst And Background Estimates).

O balango hidrico (abordagem top down) consiste em um processo gerencial de
auditoria da agua que permite a identificacdo do quanto esta sendo utilizada, faturada e
perdida. Este método parte de uma analise de cima para baixo, ou seja, pelo volume de
agua que entra no sistema menos o volume de agua efetivamente consumido.

Teoricamente, segundo Bezerra e Cheung (2013, p. 31) deve haver equilibrio entre o
volume de agua disponibilizado e o volume retirado do sistema, de forma que a contribuicéo
mais relevante na definicdo das perdas foi a realizada pelos grupos especialistas da IWA
(International Water Association), que propuseram um método para classificar, padronizar

e uniformizar uma terminologia para o tema, conforme figura 1.

Consumo faturado medido

Consumo autorizado (incluir agua exportada)
faturado Consumo faturado nao medido

(estimados)

Agua
faturada

Consumo ndo faturado medido
Consumo autorizado (usos proprios, caminhao pipa etc.)

Consumo autorizado

néo faturado Consumo ndo faturado ndo medido
(combate a incéndios, favelas etc.)

Uso nao autorizado
(fraudes e falhas de cadastro)
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Erros de medicao

(micromedigao)
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distribuicao
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Vazamentos e extravasamentos em
reservatoros

Perda de agua

Perdas reais
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FIGURA 1. Balango Hidrico proposto pela IWA para sistemas de abastecimento de agua

Por meio do método de avaliacdo de vazdo minima noturna (bottom up), faz-se
a sua quantificacdo, assim considerada a vaz&do que ocorre durante o menor pico de
consumo de agua, ou seja, entre as 2 e 4 horas da madrugada, como demonstra a figura
2. Considerando-se, pois, que durante este periodo a maioria da populagéo esta dormindo
e 0s reservatorios domiciliares cheios, faz-se a constatagéo de que as vazdes detectadas

neste periodo equivalem, em grande parte, as perdas reais de agua.
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FIGURA 2. Componentes da vazdo minima noturna

O método denominado BABE (Burst And Background Estimates) caracteriza-se pela
afericdo da “estimativa de vazamentos inerentes e arrebentados” e compde-se pela analise
das trés formas de vazamentos proposto pela metodologia, quais sejam, vazamentos
inerentes (ou ndo detectaveis), que sdo os de vazdo baixa, mas de fluxo continuo;

vazamentos ndo visiveis, cuja vazdo € moderada e o tempo de reparacdo depende da

politica de controle ativo de vazamentos; e vazamentos visiveis, caracterizados pela alta
pressao e duracao relativamente curta, conforme indicado na figura 3.

Trata-se a referida metodologia de um suplemento muito importante ao método top
down por fornecer uma estimativa do volume de perdas reais em diferentes elementos
da infraestrutura da distribuicdo e, juntamente com o balango hidrico, sédo considerados
analises de desktop ao passo que o bottom up utiliza ensaios de campos para aferir as
perdas (MELATO, 2010, p. 51 e 52).

Feito o diagnostico por meio dos métodos supracitados, aplicam-se metodologias
no sentido de reduzir, controlar e gerenciar as perdas reais, dentre as quais se a proposta
pelo Grupo de Trabalho sobre Perdas de Agua da IWA, que, em resumo, considera que
o volume de perdas reais pode ser significativamente reduzido através da implementacéao
das quatro agbes, quais sejam, controle de presséo, velocidade e qualidade dos reparos,

controle ativo de reparacgbes e a gestéo de infraestrutura.
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FIGURA 3. Sintese das agdes para o controle de perdas reais

Por meio do controle de pressdo busca-se manter o sistema com pressdes de

servico adequadas, complementado com a utilizacdo de Valvulas Redutoras de Pressao
(VRPs) em &reas mais baixas ou boosters em pontos mais altos da rede.

Outrossim, o controle ativo de vazamentos é uma estratégia importante no controle

de perdas, de natureza continua, que precede ao monitoramento da rede, permitindo a
deteccdo de ruidos caracteristicos de vazamentos através de aparelhos eletronicos e
acusticos tais como haste de escuta, geofones eletrénicos, correlacionadores de ruidos
e dataloggers de ruido. Quanto mais cedo for efetuada a localizagéo do vazamento e seu
reparo, menor sera o volume perdido. Dai a necessidade de velocidade e qualidade dos

reparos no sistema de abastecimento (Tardelli Filho, 2016, p. 10).

Por fim, deve ser feita uma gestdo de infraestrutura que se d4 por meio do
conhecimento das condi¢cdes das redes de distribuicdo, tais como idade, materiais,
manutencao, instalagcdo e manutencao de equipamentos de controle, de maneira a utilizar
essas informacbes para direcionar os recursos disponiveis para onde houver maior
necessidade.

O combate as perdas aparentes, por seu turno, pode ser feito, principalmente,
por meio das seguintes acgbes: substituicdo periédica dos hidrébmetros (preventiva) e
imediata dos hidrémetros quebrados (corretiva), combate as fraudes a partir de denuncias,
andlises de variacbes atipicas de consumo ou quaisquer outros indicios ou evidéncias e

aprimoramento da gestdo comercial das companhias (cadastros e sistemas comerciais).

31 POLI'TICA NACIONAL DE BECURSOS HIDRICOS E SANEAME~NTO BASICO
- COMBA'[E AS PERDAS DE AGUA COMO OBJETO DE PROTECAO DA BACIA
DO RIO SAO FRANCISCO

A Organizagéo das Nagées Unidas ao criar o “Dia Mundial da Agua”, em 1992, arrola
entre os principios o ndo desperdicio dos recursos hidricos, bem como sua analise sobre
o prisma de obrigagéo juridica que ndo deve ser ignorada, nem pelo homem, nem pelo
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Estado; além disso ao elaborar a Agenda 2030 — plano de acéo para as pessoas, para o
planeta e humanidade — elenca dentre seus 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentével
(ODS), o de n° 6 que trata de assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e
saneamento para todos (ONU, 2015).

No Brasil, a questdo ambiental integrou a pauta nacional com a publicacdo da Lei
n.° 6.963/81 que instituiu a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), que dentre suas
diretrizes prevé a racionalizacdo do uso da agua, a compatibilizacdo do desenvolvimento

econdémico social com a preservacdo da qualidade do meio ambiente e do equilibrio

ecolégico, ou seja, com uma década de antecedéncia ja havia, no pais, legislagdo nos
moldes da recomendacédo da ONU.

Com o mesmo espirito, a Constituinte de 1988 reservou um capitulo a preservacao
do meio ambiente, trazendo em seu artigo 225, norma fundamental e dotada de carater
principiolégico, impondo incumbéncias, tanto ao Poder Publico (paragrafo 1° do artigo 225),
quanto aos particulares (paragrafo 2° do artigo 225).

Além disso, no que tange aos recursos hidricos propriamente ditos, a Carta de 1988
extinguiu seu dominio privado previsto no Codigo das Aguas (Decreto n.° 24.643/34), ao
determinar que todos os corpos d agua sdo de dominio publico e conceber os rios a partir
do conceito de bacia hidrogréafica, de modo a permitir uma gestao racional e integrada dos
mencionados recursos.

No entanto, muito embora a Constituicdo Federal trouxesse a determinacédo de que
fosse politica tendente a preservar a agua (inciso XIX do artigo 21), o marco da protecédo
hidrolégica pétria surgiu somente no ano 1997, com a Lei n.° 9.433/97 que instituiu a
Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH).

A denominada Lei das Aguas normatizou sua utilizagdo, com vistas & preservagéao
e a disponibilidade, de forma a provocar uma mudanga no paradigma do gerenciamento
desse recurso, até entdo regulado somente pelo Cédigo das Aguas, cuja preocupagéo
restringia-se, apenas, ao aproveitamento industrial e exploragéo de energia hidrelétrica.

Trata-se, pois, a mencionada Lei das Aguas, da peca juridica mais importante do
arcabouco legal patrio referente aos recursos hidricos, na medida em que proporciona
a sociedade a organizagdo e 0 gerenciamento desses recursos de forma racional e
sustentavel. Sendo assim, por se tratar de um tema de suma relevancia para o ser humano,
configura-se como dotada de grande importancia estratégica.

E ndo é s6. No ano de 2011, a fim de regulamentar o inciso XX do artigo 21 da
Constituicao Federal, foi promulgada a Lei n.° 11.445/07, também conhecida como marco
regulatério do saneamento, a qual trata das diretrizes nacionais para o saneamento basico
que, dentre seus componentes, encontram-se 0s servigos de abastecimento de agua.

Dessa forma, os instrumentos legais acima expostos possuem grande interface e
se relacionam intimamente, pois, além de ambos tratarem da questdo ambiental como um
todo, tratam, cada um com seu viés, da questado hidrica e orientam o Poder Executivo no
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implemento de politicas publicas tendentes a preservacéao da agua.

Ressalte-se que a Lei n.° 14.026/2020 dentre seus principios fundamentais
norteadores da prestacdo dos servicos de saneamento, traz, além da questdo da
universalizagdo de acesso a tais servigos, a redugcédo e controle das perdas de &gua,
inclusive na distribuicdo de agua tratada e o estimulo a racionalizacdo de seu consumo
pelos usuarios.

O cenario brasileiro de perdas de agua é bastante critico e apresentou no ano de
2018, a perda média nacional de 38,3%, ou seja, ndo houve utilizagdo por parte de seus
consumidores, tendo sido extraviada por vazamentos, falhas nos sistemas de medicédo
ou ligacdes clandestinas, demonstrando a necessidade de coibir tais praticas ilegais para
diminuir os indices apresentados para valores abaixo de 31%, meta do Plano Nacional de
Saneamento. (SNIS, 2018).

Além disso, ainda que o percentual de 38,3% fosse um numero real, 0 que se
cogita apenas para fins de argumentacao, este é uma média dos indices nacionais, o que
significa dizer que contempla indices que variam de 10% no Municipio de Limeira/SP a
72%, referente a cidade de Manaus/AM (SNIS, 2018), e dentre as principais causas de
perdas de agua estédo os vazamentos, fraudes e erros de leitura de hidrometro.

Assim, reduzir as perdas no sistema de abastecimento € um desafio do setor, na
medida em que podem acarretar externalidades em nivel ambiental, gerando a necessidade
de tirar mais agua para cobrir o desperdicio; social, na medida em que a escassez diminui
a pressao da rede e afeta a populacdo periférica; e econdmica, haja vista que agua néo
faturada representa perda de receita.

As taxas de perdas de agua na Bacia do Rio S&do Francisco séo altas. Por exemplo,
nos municipios de Pao de Acucar/AL, Balsas/MA e Capela/SE esta corresponde a
62,25%, 62,74% e 51,23%, respectivamente (SNIS, 2018), o que evidencia a auséncia
de implementagdo de politicas tal como determinado por organismos internacionais e
pelo arcabouco legal brasileiro. Referidas perdas ocorrem durante todos os processos
operacionais do sistema de abastecimento de agua e seriam suficientes para abastecer
30% da populacédo brasileira por um ano, dado constatado pelo Instituto Trata Brasil.
(CHBRSF, 2019).

O combate as perdas na Bacia do Rio Sao Francisco também deve ser fomentado em
raz&o do projeto de integragéo deste com as bacias hidrogréaficas do Nordeste Setentrional,
cujo objetivo é atender a demanda hidrica da populacdo da regido, que receberd parte da
agua do Velho Chico, qual sejam assegurar oferta de agua em 2025 a cerca de 12 milhdes
de habitantes da regido semiarida dos Estados de Pernambuco, Ceara, Paraiba e Rio
Grande do Norte (IPEA, 2011).

Assimsendo, como preceito essencial paraassegurarajusticanesse empreendimento
€ que os recursos hidricos da regido de origem devem ser suficientes para satisfazer a

demanda da transferéncia sem acarretar impedimento ao desenvolvimento futuro dessa
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regido. Isso significa que, quanto menor a exploracao das aguas da bacia, maior o potencial
hidrico para a implementagéo do projeto de integragcéo da bacia hidrogréfica.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Ao analisar os dados relativos as perdas de agua no Brasil, percebe-se que os
indices nacionais, em geral, sobretudo na Regido Nordeste, estdo muito aquém de serem
considerados satisfatorios. De acordo com o exposto neste trabalho, considera-se que as
politicas publicas para o uso racional da agua devem ser intensificadas, assim como as
principais técnicas e metodologias que visam avaliar e controlar as perdas, de maneira a
preservar a Bacia Hidrografica do Rio S&o Francisco.
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RESUMO: O ensino de engenharia de
agrimensura e cartografia é realizado no Brasil
em 22 cursos em onze estados, com uma grande
concentracdo na regido sudeste. Os projetos
pedagogicos destes cursos elaborados seguindo
as diretrizes do Ministério da Educacdo foram
analisados e os resultados estdo apresentados
neste trabalho. Em todos os projetos dos cursos
€ oferecida uma disciplina com a denominagéo
de cadastro, ministrada em geral a partir do
sexto semestre com carga horaria inferior
a oitenta horas. As ementas das disciplinas
revelam que o cadastro tematico fiscal é uma
predominancia, pois é aquele mais utilizado nas
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prefeituras brasileiras, sendo também bastante
abordado o cadastro denominado rural com
normas especificas elaboradas pelo INCRA. A
bibliografia béasica das disciplinas de cadastro
aponta para uma bibliografia especifica escassa
principalmente para livros. Espera-se que
com a abordagem do cadastro na formagéo
dos engenheiros possamos avancar para
efetivamente implantad-lo em todo o territorio
brasileiro.

PALAVRAS-CHAVE: Cadastro, disciplina,
engenharia de agrimensura e cartografica.

CONSIDERATIONS REGARDING
CADASTRE DISCIPLINES IN THE
SURVEYING AND CARTOGRAPHY

ENGINEERING

ABSTRACT: The teaching of surveying and
cartography engineering is carried out in
Brazil in 22 courses in eleven states, with a
great concentration in the southeast region.
The pedagogical projects of these courses
elaborated following the guidelines of the Ministry
of Education, were analyzed and the results
are presented in this work. In all the projects of
the courses a discipline with the denomination
of cadastre is offered, generally given from the
sixth semester with a workload of less than eighty
hours. The subjects’ accounts show that the fiscal
thematic cadastre is predominance, since it is the
one most used in Brazilian municipalities, being
also very approached the cadastre called rural
with specific norms elaborated by INCRA. The
basic bibliography of the registration disciplines
points to a specific bibliography scarce mainly
for books. It is hoped that with the approach of



the cadastre in the training of the engineers we can move forward to effectively implant it
throughout the Brazilian territory.
KEYWORDS: Cadastre, disciplines, surveying and cartography engineering.

11 INTRODUGAO

Em grande parte do mundo o Cadastro Técnico Multifinalitario (CTM) é estruturado
pelo Estado como uma institui¢gdo juridica administrativa que tem como objetivos registrar
de maneira sistematica os bens imOveis de uma regido, contemplando seus trés aspectos
fundamentais: juridico, econdbmico e geométrico. As visbes que consideram somente
aspectos parciais dos problemas territoriais ndo conseguem entender a importancia do
Cadastro na seguranca dos limites entre propriedades particulares ou governamentais
dando garantias reais ao processo juridico.

Levantamentos para fins de agrimensura (legais) sédo realizados diariamente,
porém n&o existe procedimento padrédo, uma norma técnica ou legislacdo que defina os
procedimentos para que possa gerar uma cartografia sistematica consistente. A alegagéo
de que um cadastro tem custo elevado da-se pelo entendimento que ele deve ser feito de
uma sb vez, em uma extensa area e em curto periodo.

A Agrimensura, o Cadastro e o Rl segundo Cabral (2017) foram concebidos para
resolver os problemas de dominio da propriedade, garantir os direitos relativos a ela, dar
total confiabilidade as medicdes dos limites, sendo que a qualquer tempo, sob qualquer
situagdo, poderemos restituir estes limites com total seguranca. Com os dados confiados
ao Registro e ao Cadastro, ndo deveriamos ter duvidas em relagéo ao registrado.

Quando se pensa em um levantamento que tenha como propésito o cadastro,
este deve ser realizado de tal forma que estejam garantidos os resultados das medicgdes,
portanto baseados numa rede Unica, com métodos de levantamentos definidos e com
precisbes estabelecidas.

Para Hasenack (2013) no que se refere ao ensino da cartografia cadastral nas
instituicbes de formacao profissional e de pesquisa, 0 que se observa € que nos cursos
de agrimensura e cartografia, se ndo ha uma disciplina chamada cadastro, ao menos
em alguma parte dos cursos, ensina-se um topico chamado cartografia cadastral, o qual
segue 0 modelo adotado na maioria das prefeituras brasileiras, instituido na década de
70 (setenta), onde o final da aplicacdo da cartografia cadastral esta relacionado com uma
planta de quadra e um BIC (Boletim de Informagdes Cadastrais) caracterizando o proposito
eminentemente fiscal.

Conclui-se, portanto, que o Cadastro Técnico Multifinalitario no Brasil, assim como a
sua integragdo com os titulos de propriedade, deve passar por um processo de renovagcao
radical e os conceitos de agrimensura e cadastro devem ser aprofundados nas instituicdes

de ensino que formam a méao-de-obra que atua nesta area.
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2] OS CURSOS DE ENGENHARIA DE AGRIMENSURA E CARTOGRAFIA

Segundo o Ministério da Educagédo MEC (2010),

O Bacharel em Engenharia Cartégrafica e de Agrimensura ou Engenheiro
Cartografico e Agrimensor atua na resolugao de problemas relacionados com
ordenamento territorial, mapeamento e emprego de dados e informagoes
espaciais. Em sua atividade, planeja, coordena e executa levantamentos
topogréficos, geodésicos, fotogramétricos, gravimétricos e batimétricos,
gerando documentos como mapas, cartas, coordenadas, mosaicos, modelos
de analise espacial — analdgicos ou digitais. Desempenha atividades
de aquisicao e distribuicdo de material técnico cartogréafico, geodésico,
fotogramétrico e de sensoriamento remoto. Aplica conhecimentos de
posicionamento, ajustamento de observagdes e comunicagdo cartografica.
Elabora projetos geométricos e levantamentos para a locagdo de obras de
engenharia, tais como estradas, portos, aeroportos, dutos, loteamentos e
assentamentos rurais e urbanos. Subsidia a elaboracao de Cadastro Técnico
Multifinalitario (grifo nosso). Coordena e supervisiona equipes de trabalho;
realiza pesquisa cientifica e tecnoldgica e estudos de viabilidade técnico-
econdmica; executa e fiscaliza obras e servigos técnicos; efetua vistorias,
pericias e avaliagbes, emitindo laudos e pareceres. Em suas atividades,
considera a ética, a seguranc¢a e os impactos socioambientais.

A tabela 1 apresenta as instituicbes que oferecem o curso de graduacdo em

Engenharia de Agrimensura e Cartografica e que foram o objeto de analise.

N° Instituicdo/ curso Estado Ano Ano PPC

1 Universidade Federal de Alagoas AL 1999 2013
Engenharia de Agrimensura

2 Escola de Engenharia de Agrimensura BA 1974
Engenharia de Agrimensura

3 Universidade Federal da Bahia BA 2010 2010
Engenharia Cartogréfica e de Agrimensura

4 Instituto Federal de Goias GO 2015 2015
Engenharia Cartogréfica e de Agrimensura

5 Faculdade de Engenharia de Minas Gerais MG 1968 2011
Engenharia de Agrimensura

6 Universidade Federal de Vigosa MG 1976 2013
Engenharia de Agrimensura e Cartogréafica

7 Universidade Federal de Uberlandia MG 2010 2010
Engenharia de Agrimensura e Cartografica

8 Instituto Federal do Sul de Minas Gerais MG 2011 2015
Engenharia de Agrimensura e Cartografica

9 Faculdade FINOM MG 2014 2014
Engenharia de Agrimensura e Cartogréfica

10 Universidade Federal Rural da Amazénia PA 2013 2013
Engenharia Cartogréfica e de Agrimensura

1 Universidade Federal de Pernambuco PE 1970 2016
Engenharia Cartogréafica e de Agrimensura
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12 Universidade Federal do Piaui PI 1975 2014
Engenharia Cartogréafica e de Agrimensura

13 Universidade Federal do Parana PR 1977 2017
Engenharia Cartogréafica e de Agrimensura

14 Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro RJ 1999 2011
Engenharia de Agrimensura e Cartogréafica

15 Instituto Militar de Engenharia RJ 1980 2007
Engenharia Cartografica

16 Universidade Estadual do Rio de Janeiro RJ 1965 2004
Engenharia Cartogréfica

17 Universidade do Vale do Rio dos Sinos RS 2010 2010
Engenharia Cartogréafica e de Agrimensura

18 Universidade Federal do Rio Grande do Sul RS 1998 2014
Engenharia Cartografica

19 Universidade Federal do Pampa RS 2010 2016
Engenharia de Agrimensura

20 Universidade Do Extremo Sul Catarinense SC 1975 2014
Engenharia de Agrimensura

21 Faculdade de Engenharia e Agrimensura de SP 1972 2016
Pirassununga

22 Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita | SP 1977 2017
Filho
Engenharia Cartogréafica e de Agrimensura

Tabela 1- InstituicGes de ensino com oferta de engenharia de Agrimensura e Cartogréafica

Os cursos de engenharia de agrimensura e cartografica sédo oferecidos em 11
estados brasileiros, séo 22 cursos em atividade apenas um esta situado na regido Norte,
5 na regido Sul, um no Centro Oeste, 5 no Nordeste e 10 na regido Sudeste. Também é
importante destacar a atualidade dos Projetos Pedagdgicos encontrados, a maioria com
menos de cinco anos.

2.1 Disciplinas de cadastro nos projetos de curso

Os projetos de cursos devem segundo o MEC (2010), devem abordar os seguintes
temas na formagdo do agrimensor: Topografia; Cartografia; Geodésia; Batimetria;
Fotogrametria; Sensoriamento Remoto; Sistema de Informagédo Geografica; Ajustamento
de Observagoes; Estatistica; Cadastro Técnico Multifinalitario (grifo nosso); Astronomia;
Posicionamento e Levantamentos; Modelagem Digital de Terreno; Andlise Espacial;
Geoprocessamento; Direito Agrario e Legislagdo de Terras; Agrimensura Legal; Estradas;
Parcelamento de Solo Urbano e Rural; Loteamento; Hidraulica, Hidrologia Aplicada e
Saneamento Ambiental; Transporte e Logistica; Matematica; Fisica; Quimica; Etica e Meio
Ambiente; Ergonomia e Seguranca do Trabalho; Relagdes Ciéncia, Tecnologia e Sociedade.

Todos os cursos das instituicbes da tabela 1 oferecem em seu curriculo uma
disciplina com o nome de Cadastro apresentada na tabela 2, com o semestre de oferta e a
respectiva carga horaria.
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N° Instituicao Disciplina Semestre Carga
Horaria
UFAL Cadastro Técnico 8 80
EEA
UFBA Cadastro Territorial 10 68
Laboratoério Integrado Cadastro Territorial | 11 68
4 IFGO Cadastro Técnico Multifinalitario | 8 54
Cadastro Técnico Multifinalitario Il 9 27
5 FEAMIG Cadastro Técnico Multifinalitario 5 60
6 UFV Cadastro Técnico Multifinalitario 8 60
7 UFU Cadastro Técnico Multifinalitario 8 60
8 IFSMG Cadastro Técnico Multifinalitario 9 80
9 FINOM Cadastro Técnico Multifinalitario 9 60
10 UFRA Cadastro Técnico Multifinalitario 7 68
11 UFPE Cadastro Territorial 1 7 60
Cadastro Territorial 2 8 60
12 UFPI Cadastro Territorial 8 60
13 UFPR Cadastro Técnico 9 45
14 UFRRJ Cadastro Técnico Municipal 9 60
15 IME Cadastro 10 60
16 UERJ Levantamentos Cadastrais 9 45
Cadastro Multiuso 10 45
17 UNISINOS Loteamento e Cadastro Técnico Municipal | 5 60
Cadastro Técnico Multifinalitario 6 60
18 UFRGS Cadastro Técnico 9 60
19 UNIPAMPA Cadastro Técnico Multifinalitario 8 60
20 UNESC Cadastro Técnico Municipal 8 72
21 FEAP Cadastro Técnico Multifinalitario 8 60
22 UNESP Cadastro Técnico Multifinalitario 5 60

Tabela 2- Denominagao e carga horaria da disciplina de Cadastro

Ha uma predominancia da denominagéo da disciplina com o nome de Cadastro

Técnico Multifinalitario em 11 instituicbes, Cadastro Técnico 3, Cadastro Técnico Municipal

3 e Cadastro Territorial 3 instituicdes todas do Nordeste.

Em relagdo as cargas horarias os cursos reservam menos de 80 horas para

a apresentacdo de todos os elementos envolvidos em um Cadastro, somente as
Universidades UFBA (176), UFPE (120), UNISINOS (120) e UERJ (90h) apresentam carga

horarias superiores.

dos cursos ou do ementario da disciplina.
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A tabela 3 apresenta as ementas das disciplinas a partir dos Projetos Pedagégicos



Ne°

Instituicao

Ementa da Disciplina

UFAL

Fundamentos de cadastro técnico — normas. Sistema de Informacgées
Territoriais-SIT. Cadastro multifinalitario e gestao das informagdes. Estrutura
municipal. Aplicagéo de Sistemas de Informag¢des Geograficas-SIG no cadastro
urbano. Cadastro fiscal — cadastro legal. Planta de valores. Codificagdo de
logradouros. Cédigo tributario — IPTU, ISS e taxas de servigos publicos.
Técnicas de implantacdo e organizagéo de cadastro urbano — codificagéo de
quadras e lotes. Procedimentos para cadastramento de imoveis. Organizagéo
de banco de dados.

EEA

UFBA

Conceito e histoérico. Principios dos principais sistemas cadastrais em outros
paises. Cadastros e Sistemas Cadastrais, Modelos Teéricos do Cadastro,
Estrutura fundiaria do Brasil. Cadastro Imobiliario e Registro de Imoéveis.
Cadastro e Avaliagéo Imobiliaria. Legislacao cadastral rural. Problemas na
demarcacgéo de limites. Técnicas e métodos de levantamentos cadastrais.

A cartografia urbana. O cadastro Multifinalitario e suas aplicagbes. Sistemas
de informag6es geogréficas (SIG) aplicado ao cadastro. O espago urbano:
aspectos da urbanizacgéo brasileira. A dindmica do espago urbano e o
planejamento estratégico. Metodologia do planejamento urbano. Elementos do
Plano Diretor. Politica imobiliaria e fundiaria e de uso do solo

Desenvolvimento de projetos de Engenharia utilizando técnicas e ferramentas
especificas de Cadastro. Estruturagdo de um projeto cadastral

IFGO

Introdugéao: historico, conceitos e objetivos; Legislacdo e Normalizagéo
aplicada ao Cadastro Técnico Urbano; A Rede de Referéncia Cadastral
Municipal; Sistemas Cadastrais;Introducéo aos Métodos de Avaliagéo de
Imoveis Urbanos; Tabela de Valores Genéricos e Tributos; O Boletim de
Informacgées Cadastrais (BIC); Planejamento e Execugao e Controle de
Qualidade do Levantamento Cadastral; Modelagem e Execugéo do Banco
de Dados Cadastral; Pratica de Levantamento Cadastral; Elabora¢do de um
Sistema de Informagdes Territoriais.

Introdugé@o ao Cadastro Técnico Rural: histérico, conceitos e legislacéo
relacionada; O Cadastro Nacional de Imoveis Rurais (Lei n°® 10.267/01);
Normas e Resolu¢des Associadas ao Cadastro Técnico Rural; A Norma
Técnica para Georreferenciamento de Imoéveis Rurais; Identificagcdo e
Materializagdo de Limites e Confrontagbes; Métodos de Posicionamento
Topografico/Geodésico;Controle de Qualidade; Preparagédo da Documentacgéo;
Prética de Georreferenciamento.Cadastro Ambiental Rural.

FEAMIG

Estrutura e arquitetura do Cadastro Técnico Municipal (CTM), sistema

de informagéo geogréfica (SIG) e suporte tecnoldgico na elabora¢éo

de armazenamento de grandes volumes de informag6es cadastrais e
georreferenciadas dos mais variados tipos e formas e sua recuperagéo em
tempo aceitavel. Estudos de caso e aplicagbes no meio urbano

UFV

O cadastro territorial e o cadastro técnico multifinalitario. Cadastro técnico
municipal. Cadastro técnico rural. Técnicas de mapeamento. Cadastro
imobiliario . Levantamento de dados cadastrais. Avaliacdo de imoéveis urbanos.
Tabela ou planta de valores genéricos. Tributagdo municipal. Sistema publico
de registro de terras e o georreferenciamento de iméveis rurais.

UFU

Cadastro Técnico Municipal. Cadastro Técnico Rural. Técnicas de
Mapeamento. Cadastro Imobiliario. Origem do Cadastro. Avaliagéo de Imoveis
Urbanos e Rurais generalidades. Tabela ou planta de valores genéricos.
Tributagdo municipal. Multifinalidades do Cadastro. Boletins de Cadastro
Imobiliario. Sistema de Codificag@o dos Iméveis. Levantamento de Dados
Cadastrais. Normas Técnicas relacionadas ao Cadastro Técnico. Bancos de
Dados Geograficos direcionados ao Cadastro
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8 IFSMG Elementos do cadastro imobiliario. Avaliagao de iméveis urbanos -
generalidades. Tabela ou planta de valores genéricos. Tributagdo municipal.
Métodos de levantamento cadastral municipal. Cadastro técnico urbano e

rural. Levantamento de dados cadastrais. Aplicagdo de normas técnicas para
levantamentos cadastrais. Sistemas de projecao para cadastro. Coleta de
informacgdes para BCI — Boletim de Cadastro Imobiliario. Bancos de dados geo-
gréficos direcionado ao cadastro técnico urbano

9 FINOM
10 UFRA

11 UFPE Cadastros e sistemas cadastrais; modelos teéricos de cadastro; cadastro
internacional; cadastro no Brasil; Cadastro Imobiliario e registro de imoveis.
Cadastro e avaliagdo imobiliaria

Elementos do cadastro imobiliario; Métodos de levantamento cadastral;
Levantamento de imdveis urbanos e rurais; Aplicacdo de normas técnicas para
levantamentos cadastrais; Sistemas de projecéo para o cadastro; Cartografia
Cadastral.

12 UFPI Conceito e histérico. Cadastro e suas variagdes. Cadastro imobiliario e registro
de imoveis . Cadastro e avaliagdo imobiliaria. Legislagcdo cadastral urbana

e rural. Tributos: espécies e classificagdes. Tributos de competéncia do
municipio. A cartografia urbana. Problemas na demarcagéo de limites. Técnicas
e métodos de levantamentos cadastrais. O cadastro técnico multifinalitario e
suas aplicagcdes. Metodologia do cadastramento. Elaboracéo e aplica¢éo do
boletim de informagées cadastrais -BIC. Implantagéo, atualizagéo e
manutencéo do cadastro. Sistemas de informacdes geograficas aplicado ao
cadastro

13 UFPR Conceito e Historico do Cadastro . Estrutura Fundiaria do Brasil. Legislagao
Cadastral Urbano e Rural. Técnicas e Métodos de Levantamentos Cadastrais.
Cadastro Técnico Multifinalitario e Aplicagdes. Sistema de Informagoes
Geogréficas (SIG) aplicado ao Cadastro Técnico

14 UFRRJ Rede de referéncia cadastral municipal; Levantamento topografico cadastral;
Cadastro de loteamentos, desmembramentos, logradouros e servigos publicos;
Base cartografica municipal; Cadastro técnico imobiliario; Planta genérica

de valores; Banco de dados dos BCls. Sistema de Informagéo Geografica —
Cadastral

15 IME Introdugéo ao Cadastro, Cadastro Técnico Rural, Urbano e Planejamento
Cadastral, Cadastro Sécio Economico e Administrativo Judicial, Cadastro
Técnico Municipal, Normas para Georreferenciamento de Iméveis Rurais,
Normas Técnicas para o Cadastramento de Areas Patrimoniais.

16 UERJ Cadastro: Histérico; Classificagéo e definicdes. Cadastro Urbano/Rural:
Planejamento; V6o fotogramétrico; Apoio basico; Apoio suplementar;
Reambulagéo; Restituicdo; Gravagao; Impresséo; Relatério final. Cadastro
Fiscal: Historico; Finalidade; Componentes de um Cadastro Fiscal.

Cadastro Técnico: Historico; Finalidade; Componentes de um Cadastro
Técnico. Cadastro para desapropriacao: Generalidades; Objetivos;
Planejamento; V6o fotogramétrico; Apoio basico; Apoio suplementar;
Reambulacgéo; Restituicdo; Desenho/Gravagao; Memorial Descritivo; Relatorio
Final. Cadastro Florestal: Generalidades; Finalidades; Métodos utilizados.
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Levantamentos Cadastrais - Nogbes Gerais: Conceitos de levantamentos
tematicos geo-ambientais e infra-estruturais.

Uso de Informagdes: Abordagem sobre o uso de informagdes na administracéo
regional, estadual, municipal e setorial; Abordagem sobre o uso de informagdes
na prestacéo dos servigos essenciais. A Base Cartografica como Base de
Dados: A importancia da base cartogréafica nos levantamentos cadastrais; O
Georreferenciamento.

Banco de Dados: Noc¢des de Banco de Dados, com énfase em: - a base

de dados graficos, - os bancos de dados especificos graficos e tabulares.
Aquisicéo e Conversao de Dados: Aquisicao de dados gréaficos na montagem
da base; Digitalizacdo de dados existentes; Conversao de Dados (modos
Raster e Vector). Manutencéo da Base de dados: Manutencéo da base
cartografica, quanto responsabilidades e forma de atualizacdo. Sistemas

de Informagdes Geograficas: Conceitos de topologia e atributo; Conceitos

de Sistemas de Informagdes Geogréficas - SIG, em ambientes de
Geoprocessamento. O Cadastro Multiuso e a Integracédo: A importancia da
filosofia da integragéo intersetorial, na ado¢éo do Cadastro Multiuso.

17

UNISINOS

Parcelamento territorial urbano e rural; O Cadastro como Base.
Desmembramentos. Amembramento. Contrato de compra e venda. Escritura
de posse. Escritura publica. Desapropriagédo. Loteamento. Condominio.
Parcela. Retificagdo de iméveis. Legislagéo vigente. Legislacdo Federal.

O cadastro Multifinalitario e suas aplicagoes.

Sistemas de informacgdes Geograficas (SIG) aplicado ao cadastro. O espaco
urbano: aspectos da urbanizagao brasileira. A dindmica do espaco urbano e o
planejamento estratégico. Metodologia do planejamento urbano.

Elementos do Plano Diretor. Politica imobiliaria e fundiaria e de uso do solo.

18

UFRGS

A Terra: conceitos. Direito sobre a Terra: conceitos. O Cadastro. Problemas
na demarcagao de limites. Levantamentos cadastrais. Redes de Referéncia
Cadastral Municipal. Planta de Valores Genéricos. Sistemas Cadastrais.
Especificacbes cadastrais, pratica de levantamento cadastral no campo.

19

UNIPAMPA

O cadastro territorial e o cadastro técnico multifinalitario. Cadastro técnico
municipal. Técnicas de mapeamento. Cadastro imobiliario. Levantamento de
dados cadastrais. Avaliacdo e pericia de iméveis urbanos. Tabela ou planta de
valores genéricos. Tributagdo municipal

20

UNESC

Introdugéo. O Sistema de Segurancga da Propriedade e a Legislacéo Brasileira.
O Levantamento Cadastral de Iméveis. O Cadastro Territorial Multifinalitario.
Sistemas de Informacgdes Territoriais.

21

FEAP

22

UNESP

Histérico. Conceitos. Legislagéo Territorial Aplicada ao Cadastro. Cartografia
Cadastral. Cadastro Rural. Cadastro Urbano. Cadastro e Gestao Territorial.

Tabela 3- Ementas das disciplinas de Cadastro

Considerando o conceito da portaria 511 de 2009 do Ministério das Cidades que

em seu artigo 1° define Cadastro Técnico Multifinalitario como sendo o inventario territorial

oficial e sistematico do municipio e sera embasado no levantamento dos limites de cada

parcela, que recebe uma identificagdo numérica inequivoca. sendo este mesmo conceito

adotado em paises com tradicdo em cadastro.

Também a mesma portaria define em seu artigo 5° Paragrafo 2° considera-se como

cadastros tematicos, os cadastros fiscal, de logradouros, de edificacdes, de infraestrutura,

ambiental, socioeconémico, entre outros.

Com base nas ementas das disciplinas onde sdo apresentados os temas mais

gerais a serem ministrados, nota-se uma predominancia no cadastro tematico fiscal
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incluindo temas como BCI, avaliagcdo de iméveis, banco de dados, sistemas de informacao
referentes a este tema.

Sendo o cadastro fiscal o mais comum em nossas Prefeituras as ementas estdo em
acordo com o mercado de trabalho dos futuros engenheiros, porém deve-se ressaltar que,
a énfase nao é o Cadastro Técnico Multifinalitario definido na portaria 511.

Dois pontos a serem destacados, o primeiro é o tema Cadastro Rural que possui
legislacdo e normas especificas e felizmente esta sendo implantado, aparece em 11 cursos
como parte da disciplina de cadastro. E o segundo tema é Rede de Referéncia Cadastral,

a base de qualquer CTM, aparece nas ementas apenas trés vezes.

2.2 Bibliografia basica

A bibliografia basica & aquela descrita nos projetos dos cursos e ementarios das
disciplinas e deve ser atualizada, adequada e relevante no mundo académico e profissional,
deve estar também em quantidade fisica suficiente ou disponibilizada em meio eletrénico.
Neste artigo somente a bibliografia basica foi analisada embora algumas destas referéncias
levantadas constem como referéncia complementar em varios cursos.

A tabela 4 apresenta a bibliografia basica dos projetos dos cursos, indicando em
quais instituicoes ela é recomendada.

N° Referéncia Bibliografica Instituicdo

1 ABNT — ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NRB IFG
13.133/94: Execucgéo de Levantamento Topografico: Procedimento. Rio
de Janeiro, mai. 1994.

2 ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.NBR IFG, UFPR, UFRRJ
14.166/98: Rede de Referéncia Cadastral Municipal: Procedimento. Rio
de Janeiro, 1998.

3 ANTUNES, A.F.A. Fundamentos em Cadastro Técnico Urbano e Rural . | UFPR
Apostila. CIEG.UFPR. 2005

4 ANGELOTTI, E. S. Banco de Dados. Curitiba: Editora do Livro IFG
Técnico, 2010.
5 ANDRADE, Manuel Correia de. Espaco, polarizagéo e UFPI

desenvolvimento: a teoria dos p6los de desenvolvimento e a realidade
nordestina . 4ed. Sao Paulo: Brasiliense, 1977. 135p.

6 AUGUSTO, E. A. A. Registro de imdveis, retificacdo de registro e UNESP
georreferenciamento:Fundamento e Pratica. Editora Saraiva, 2013

7 BRASIL. Lein® 10.267, de 26 de agosto de 2001. dezembro de 1996, e | IFG, UFRRJ
da outras providéncias. Planalto — Casa Civil, Brasilia, ago. 2001

8 BRASIL. Decreto n.4.449, de 30 de outubro de 2002. Regulamenta a UFRRJ
Lei n° 10.267, de 28 de agosto de 2001 e d& outras providéncias

9 CARNEIRO, A. F. T. Cadastro Imobiliario e Registro de Imoveis: a lei UNISINOS UFV,
n. 10.267/2001 e o decreto 4.449/2002 e atos normativos do INCRA. UFPE, UFU, IFG,
Porto Alegre: Editora IRIB, 2003. UFPR, UFRGS,
UFRRJ, UFAL,
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10 CESARE, C.M. (org). Questdes Cadastrais: Discussao, Andlise e UFPE
Identificacdo de Solugdes para Problemas e Casos Praticos. Brasilia:
Ministério das Cidades, 2010.
11 COBRAC -Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario— UFRRJ
ANAIS -1994, 1996. UFSC. Florianépolis. SC.
12 | COBRAC -Congresso Brasileiro de Cadastro Técnico Multifinalitario— UFRRJ
CD ROM -1998, 2000 e 2002. UFSC. Florianopolis. SC.
13 | CUNHA, E.M.P.,Erba,D.A.(org). Diretrizes para a Criagdo Instituicdo IFSULMG, UFPE
e Atualizacédo do Cadastro Territorial Multifinalitario nos Municipios
Brasileiro s. Brasilia: Ministério das Cidades, 2010. ISNBN 97885
14 DALE, P. F.; McLAUGHLIN, J. D. Land information management. New UNESP
York: Oxford University Press., 1990. 266p.
15 DANTAS, R. A. Engenharia de avaliagbes -uma introdugéo a UFU
metodologia cientifica. Sdo Paulo: Pini, 1998.
16 DUARTE, Paulo Aradjo. Fundamentos de cartografia. 2. ed. rev. e amp. | UNESC
Florianépolis: Editora da UFSC, 2002. 208p.
17 ERBA, D.A., et al. Cadastro Multifinalitario como Instrumento de Politica | UFV, UFPE,
Fiscal e Urbana -. Rio de Janeiro, RJ, 2005. 144 p. UNISINOS,
UNIPAMPA,
UFPI, UFPR
18 FERRARI, Celson. Curso de planejamento municipal integrado: UFPI
urbanismo . 2ed. Sdo Paulo: Pioneira, 1979. 631p.
19 FILKER, José. Manual de avaliagdo e pericias em Iméveis Urbanos : IFSULMG
de acordo com a nova norma NBR 14653-2. 3 Sao Paulo: PINI, 2008.
20 GALHARDO, Joéo Baptista. O Registro do Parcelamento do Solo para | UFRGS
fins urbanos. Instituto de Registro Imobiliario Do Brasil, 2004.
21 GOSSET, F.R. - Manual of Geodetic Triangulation - US Departament of | UERJ
Commerce - Coast and Geodetic Survey - Special Publication n® 247.
22 GRIPP JR, J. & CARVALHO, A.W.B. Cadastro Técnico Municipal. UFV, UFU
(Notas de Aula) - UFV, Universidade Federal de Vigosa. Vigosa - MG.
2003.
23 HOCHHEIM, Norberto. Cadastro Técnico Urbano . Apostila de UFRRJ
disciplina. UFSC. Florianépolis. SC. 2003
24 HOSMER, George L. - Geodesy - Second Edition - John Wiley & Sons, | UERJ
Inc - New York.
25 INSTITUTO NACIONAL DE COLONIZACAO E REFORMA AGRARIA. IFG
Manual Técnico de Posicionamento: georreferenciamento de iméveis
rurais. 1. ed. Brasilia: Ministério do Desenvolvimento Agrario,
26 INSTITUTO NACIONAL DE COLONIZAGAO E REFORMA AGRARIA. IFG
Norma Técnica para Georreferenciamento de Iméveis Urbanos. 3. ed.
Brasilia: Ministério do Desenvolvimento Agrario, 2013.
27 LARSSON, G. Land registration and cadastral systems: Tools for land UFAL
information and management. Edinbourg Gate . England, 1991.
28 LIPORONI, A. S. Instrumentos para gestéo tributaria de cidades. Sao UNESP
Paulo: Liv. e Ed.Universitaria de Direito, 2003.
29 LOCH, Carlos. Monitoramento Global Integrado de propriedades UNESC
Rurais.Florianépolis: Ed. UFSC, 1990. 136 p.
30 LOCH, C. & ERBA, D.A. Cadastro Técnico Multifinalitario - Rural e UNISINOS,
Urbano. Cambridge, MA: Lincoln Institute of Land Policy, 2007. 142 p IFSULMG, UFV,
UFU, UNIPAMPA
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31 LOCH, C. et al., Cadastro Multifinalitario como Instrumento de Politica UFV
Fiscal e Urbana - Cap. Cadastro Técnico Multifinalitario, Instrumento de
Politica Fiscal e Urbana. Rio de Janeiro - RJ. 2005.144

32 Mc CORMAC, J. Topografia. 5. ed. Rio de Janeiro: LTC., 2007. 391 p. UNIPAMPA

33 MOLINA, A. M. G. Catastro inmobiliario. Ed. Universidad Politécnica de | UNESP
Valencia.Valencia, 2005.

34 MOLINA, M.G.A. Catastro, Propiedad y Prosperidad . Jaén: Servicio UFPE
de Publicaciones de la Universidad de Jaén. 2007.1SBN 978

35 PAREDES, Evaristo Aléncio. Sistema de Informagéo Geografica. S&o UFPE, UNESC
Paulo: Ed.Erica, 1994. 675 p.

36 RODRIGUES, D. L. J. Registro de imoveis: Doutrina, Legislacao e UNESP
Jurisprudéncia. Leud, 2002.160p.
37 | ROSSI, L. C.; BARROS, L.; MAZINA, M.; MONGELLI, M. Gestao UNESP

publica municipal: ideias e préaticas para Prefeitos, Gestores e
Técnicos. Mato Grosso do Sul: Letra Livre. 2004.

38 ROCHA, Cézar Henrique Barra. Geoprocessamento: tecnologia FEAMIG
transdisciplinar. 2. ed. Juiz de Fora: Do Autor, 2002.

39 Jantien Stoter and Peter Van Oosterom. 3D Cadastre in an international | UFRGS
context. Kindle Edition, 2006. ISBN 10: 0849339324.

40 Technical Procedure for City Surveys - Revised 1963 - Manual n° 10 - UERJ
American Societ of Engineers - 345 East 47th St - 1963 - New York, 17,
N.Y..

Tabela 4- Bibliografia basica das disciplinas de Cadastro

E escassa a bibliografia tanto tedrica quanto pratica sobre o CTM e seus cadastros
tematicos, embora haja esforgos tanto de Universidades quanto dos Ministérios envolvidos
nos varios cadastros existentes no Brasil em elaborar normas e material bibliogréafico. Silva
et al (2014) afirma que sé@o de grande importancia as agdes que vém sendo desenvolvidas
pelo Ministério das Cidades visando orientar os municipios quanto a implementagéo do
Cadastro Territorial Multifinalitario. Tais agdes resultaram na Portaria 511 de 7 de dezembro
de 2009, a partir da qual capacitagcbes (presenciais e a distancia) e materiais bibliograficos
para formacgéo de técnicos vém sendo produzidos.

O livro da Professora Andréia Carneiro Da Universidade de Pernambuco é o mais
utilizado como bibliografia basica na disciplina de Cadastro e abrange boa parte dos
ementarios das disciplinas.

Aparecem também normas técnicas e legislagédo sobre o assunto, além de apostilas
elaboradas para o tema cadastro.

31 CONCLUSOES E CONSIDERACOES

Embora ainda nao difundido os conceitos que envolvem o cadastro, os cursos de
graduacdo em engenharia cartogréafica e agrimensura apresentam no minimo uma nogéao
geral de um cadastro com viés fiscal e algumas normas que séo utilizadas para a execugao
do CTM.
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A revisdo e elaboragdo das normas técnicas para fins de cadastro, confecgéo
de material didatico especifico, legislacdo atualizada em todos os niveis deve ser uma
preocupacgao constante daqueles que se propdem a ensinar cadastro.

Em relag@o a cartografia cadastral encontrada nas instituicdes de ensino é uma
cartografia de feicdes, pensada em uma escala pré-definida, escala grande, normalmente
obtida por fotogrametria ou por topografia convencional. Tem como objetivo principal a
cobranca de tributos, em alguns casos é utilizada como carta basica da cidade.

O sistema atual de cadastro e registro ndo funciona como suporte a Agrimensura,
pois utilizam dados obtidos de formas diferentes, que néo refletem nem a realidade juridica
e nem a realidade de fato.
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RESUMO: Este estudo trabalhou com dois
sistemas modelados por equagdes nao-
lineares: um mecanico, o péndulo duplo, e
outro elétrico, o Circuito de Chua. A natureza
desse tipo de equacionamento torna o sistema,
computacionalmente, mais dificil de ser resolvido
em relagdo a um sistema linear como no
conjunto massa-mola-amortecedor. Assim, a
solugéo do sistema se torna mais complexa de
ser analisada, pois surgem aspectos fisicos e
matematicos que diferenciam sistemas lineares e
néo lineares, como a sensibilidade as condicoes
iniciais, tornando-se assim o0s sistemas em
cadticos; multiplos pontos de equilibrio estavel
e multiplos modos de comportamento. Dessa
forma, existem outros métodos para analisar
sistemas como o péndulo duplo e o Circuito de
Chua como Diagrama de Bifurcagdo que mostra
o valor de um estado de equilibrio em fungéo
de um determinado pardmetro; o Expoente de
Lyapunov que indica o nivel de caoticidade
do sistema por meio de um valor numérico; as
Secdes de Poincaré que permitem a analise de
sistemas com mais de duas variaveis de estado;
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DINAMICO NAO LINEAR

Atratores Estranhos muito bem conhecidos
pela literatura utilizados para comparar com 0s
atratores obtidos; Constante de Feigembaum
valor universal referente a razdo da diferenca
entre bifurcagbes consecutivas em sistemas
caoticos de periodo dobrado a cada bifurcagéo;
Rota para o Caos: Observagdo do espaco de
fases e da série de tempo de uma variavel de
estado com valores do parametro referente aos
pontos de bifurcagdo. O uso desses métodos
foram aplicados de maneira diferente para
cada sistema. O péndulo duplo foi simulado
no comego em condi¢des proximas as lineares
até em situagbes mais afastadas. O Circuito de
Chua foi analisado pela evolugéo da rota para o
caos observando simulagbées com os valores dos
pontos de bifurcagéo.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas nao-lineares;
péndulo duplo; Circuito de Chua; Sistemas
caoticos.

DEVELOPMENT OF TOOLS OF ANALYSIS
OF MECHANICAL AND ELECTRICAL
DEVICES WHOSE DISPLAY NONLINEAR
DYNAMICAL BEHAVIOR

ABSTRACT: This work studied two systems
modeled by nonlinear equations: a mechanical
one, the double pendulum, and an electric one,
Chua’s Circuit. The nature of this type of equation
makes the system, computationally, more
difficult to solve in relation to a linear system as
in the mass-spring-damper assembly. Thus, the
system solution has become more complex to be
analyzed, as there are physical and mathematical
characteristics that differentiate nonlinear and
linear systems, such as sensibility to the initial
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conditions, which makes systems chaotic; multiple stable equilibrium points and multiple
modes of behavior. Thus, there are a range of methods to analysis nonlinear systems such
as the Bifurcation Diagram which shows the value of an equilibrium state in function of a
chosen parameter; the Lyapunov Exponent which points out the chaoticity level of the system
by a numerical value; the Poincaré Section which allows the analysis of the systems with
more than two variable of state; Strange Attractor very well-known graphical structures used
to compare with the obtained attractors; Feigenbaum Constant: universal value referring to
the rate of the difference between consecutive bifurcations in chaotic systems that duplicate
at each bifurcation; Path to the Chaos: Plotting of the spaces phases and the times series
of a state variable with values of the parameter referring to the bifurcations points. The use
of these methods was applied in a different way to each system. The double pendulum was
simulated in the beginning with initial conditions near linear until to the more distant situations.
The Chua’s Circuit was analyzed by the evolution through the route to the chaos observing
simulations with the values of the bifurcation points.

KEYWORDS: Nonlinear systems; double pendulum; Chua’s Circuit; Chaotic System.

11 INTRODUGAO

Sistemas dindmicos podem ser descritos por equagdes diferenciais, tais como
equipamentos e dispositivos mecanicos, circuitos elétricos e sistemas de produgdo. A
descricdo matematica desses sistemas é exemplificada, muitas vezes, nos cursos de
engenharia, na forma de equacgdes diferenciais lineares e integraveis, como por exemplo
no sistema massa-mola-amortecedor. Entretanto, apesar da vasta aplicagcédo de equagdes
diferenciais lineares, muitos sistemas fisicos sdo representados por equagdes ordinarias
nao lineares e nédo integraveis que ndo permitem simplificacdo da forma linearizada para
uma analise completa.

Esses sistemas s&o designados na literatura por sistemas caéticos-deterministicos,
pois possuem elevada sensibilidade as perturbagoes, isto é, apresentam drasticas mudancgas
na trajetéria de espaco de estados com uma mudanca infinitesimal das condi¢ées iniciais.
Assim, pode ser impossivel com o decorrer do tempo prever o comportamento desses
sistemas. Uma situacdo dessa natureza pode ocorrer, por exemplo, em um corpo que viaja
pelo sistema solar, em varias situagées de dinamica dos fluidos e em sistemas elétricos.

Devido a essa complexidade, a analise desses sistemas cadticos precisa ser feita
a partir da modelagem com o uso recursos computacionais avangados e aprimorado
conhecimento em linguagem de programacéo, a fim de evitar erros e de realizar uma
andlise completa e bem-sucedida do sistema dinamico.

21 OBJETIVO

O objetivo desse presente trabalho consiste na analise dispositivos fisicos e elétricos,

representados por equacoes diferenciais ordinarias ndo-lineares e néo integraveis, ou seja,
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sistemas caoticos deterministicos. Isso, sendo feito através da implementagédo de métodos
computacionais adequados ao comportamento dos sistemas estudados.

Essa analise sera feita sobre dois dispositivos, o péndulo plano duplo e o circuito
de Chua. No primeiro sera possivel estudar como o caos age e evolui a medida que se
afasta das condi¢cbes de quase integrabilidade em um sistema de espaco de estados
quadrimensional. No segundo seréa possivel estudar a bifurcagdo, o surgimento de atratores
tipicos de um sistema néao linear dissipativo em um espaco de estados tridimensional e a
evolugéo desse sistema em dire¢cdo a um estado cadtico.

Esses dois dispositivos sdo considerados autdbnomos, isto &, as equacgdes
diferenciais que os descrevem ndo dependem explicitamente do tempo. Os c6digos que
resolvem solugdes desses sistemas utilizardo a fungdo ode da linguagem Scilab® com um
passo de tempo 0,01 s exceto no programa da Sec¢éo de Poincaré.

Figura 1 — Sistemas estudados: (a) Péndulo Duplo plano; (b) Circuito de Chua

31 METODOS DE ANALISE DE SISTEMAS NAO-LINEARES:

3.1 Diagrama de Bifurcacéo:

O diagrama de bifurcacdo consiste, basicamente, em uma representagéo grafica de
um determinado estado, no eixo y, em relacéo a algum parametro de bifurcagéo, no eixo
X, que pode ser por exemplo a energia ou algum parédmetro do sistema. O objetivo desse
tipo de representacdo € demonstrar a evolugéo da sensibilidade as condig¢des iniciais ao
longo de determinados valores do parametro escolhido. Nessa ferramenta de anélise, os
pontos de bifurcacao tornam-se explicitamente conhecidos ja que sdo pontos que mudam
a quantidade de estados a partir de certo valor do pardmetro formando a bifurcagédo no
grafico.

Em sistemas cabdticos deterministicos, essa ferramenta possui um papel essencial,
pois consegue indicar, de certa forma, quéo cadtico € o sistema e em quais condi¢oes ele
pode ser considerado como tal, apresentando elevados pontos de bifurcacdo dependendo
da faixa de valores escolhida do parametro. Algo que ndo acontece em sistemas lineares,

Ciéncias Exatas e da Terra: Conhecimentos Estratégicos para o Desenvolvimento do Pais 2 Capitulo 8 “



dos quais acontecem poucos pontos de bifurcagédo e seu respectivo diagrama é bem mais
simples.

Associado a esse Diagrama, quando ha duplicacdo do periodo existe uma
caracteristica universal, a Constante de Feigenbaum. Ela é calculada pela razéo entre
a diferenca entre valores do eixo x dos pontos de bifurcacdo seguidos como mostra a
equacgao abaixo:

Segue abaixo uma imagem, que exemplifica um diagrama de bifurcagdo com os
pontos utilizados para célculo da constante:

Figura 2 — Representacao esquematica do Diagrama de Bifurcacéo, referéncia [5]

3.2 Expoente de Lyapunov:

Um método que trata mais de saber se o sistema é ou nao caético através de um
valor numérico é o Expoente de Lyapunov. Introduzido pelo matematico russo Aleksandr
Lyapunov no final do século XIX. Trata-se de um nimero calculado pela seguinte expressao:

Sendo d, a separacéo de duas trajetorias proximas do sistema; geralmente utiliza-
se 0 valor maximo caso ele for max[A] > 0 o sistema pode ser cabtico; caso contrario ou
igual a zero o sistema néo sera caodtico. Essa condigdo é necessaria, porém nao suficiente.
Obviamente, quanto maior o valor de max[A] mais chance tem de o sistema ser mais
caotico que no caso de menores valores max[A].

3.3 Secodes de Poincaré:

Em sistemas fisicos com duas coordenadas livres a representacao da trajetoria do
espaco de fases torna-se bastante complicada, uma vez que esse tipo de sistema possui
quatro dimensdes, as coordenadas de posi¢do e suas respectivas derivadas no tempo. A

fim de minimizar esse problema, Henri Poincaré criou, no final do século XIX, as Se¢6es
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de Poincaré que, em sistemas conservativos, conseguem representar a trajetéria de um
espaco de fase dentre dois estados dos quatro existentes em um plano.

Esse método de representacéo funciona a partir de um valor escolhido de energia
mecénica, que se mantém ao longo do tempo por se tratar de um modelo conservativo,
assim o sistema se reduz a trés dimensbes. Com esse espago tridimensional formado,
escolhe-se uma superficie em que representa o valor de algum estado. Por fim, os valores
sédo marcados no plano da secéo a partir do encontro entre as trajetorias para diferentes
condi¢bes iniciais de mesma energia mecanica escolhida. Assim, os pontos representados
na secéo serdo aqueles que no mesmo instante o valor do estado escolhido é aquele fixado
anteriormente e o outro estado néo representado possuira valor positivo ou negativo. Como
mostra a figura abaixo:

Figura 3 — Representacédo esquematica da confecgéo da Segdo de Poincaré, referéncia [2]

3.4 Atratores:

Em um sistema dindmico, um atrator € um conjunto de valores que o sistema
tende a evoluir independente das condi¢des iniciais, esses valores podem representar as
coordenas de um sistema fisico. Um atrator pode ser um ponto fixo, um ciclo limite, orbita
quasiperibddica, isto é, orbita que apresenta periodicidade irregular, ou atrator estranho.

Um atrator estranho ocorre quando diferengas infinitesimais nas condi¢des iniciais
geram perfis bastante distintos, esse tipo de atrator é tipico de sistemas caéticos. Além
disso, existem atratores estranhos bastante conhecidos pela literatura que podem ser
comparados com atratores produzidos na simulagdo de algum sistema. Segue abaixo
figuras de atratores estranhos conhecidos:
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Figura 4 — Atrator de Lorenz, referéncia [2]

Figura 5 — Atrator de Réssler, referéncia [2]

4|1 MODELAGEM DOS SISTEMAS

4.1 Péndulo duplo:

Aplicacdo da mecénica de Lagrange para o equacionamento. Como o sistema
possui duas dimensoes, entéo o sistema sera descrito por duas equacdes em 6 e ¢. Assim,
o sistema é descrito abaixo por:

Na coordenada 6:

Na coordenada o:

Circuito de Chua:

Aplicagdo da 1% e 22 Leis de Kirchhoff, uso de trés variaveis de estado e, portanto,

Ciéncias Exatas e da Terra: Conhecimentos Estratégicos para o Desenvolvimento do Pais 2 Capitulo 8 “



trés equacoes nao-lineares, além do uso das relagoes: e . Apés uma
troca de variaveis o sistema fica equacionado da seguinte forma:

A funcéo f(x) refere-se ao diodo de Chua e é o responsavel pela néo linearidade do
modelo.

51 RESULTADOS

5.1 Péndulo duplo:

Os métodos utilizados para analisar o movimento do péndulo foram além de
simulagdes, as Secbes de Poincaré e estimativas para o expoente de Lyapunov. A
metodologia de andlise do péndulo duplo consistiu em fazer simulacdes de condi¢des
proximas a linearidade quando ¢, =0 até 2, = ¢,

Simulagdes do modelo e Sec¢des de Poincaré:

Situagéo | - ¢, = ¢,/100:

Figura 6 — A esquerda simulagdo do modelo e & direita a Segdo de Poincaré com condigdo
préxima a linear.

Situagéo II- ¢,=2,/10:
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Figura 7 — A esquerda simulagéo do modelo e & direita a Segéo de Poincaré com condigéo
mais distante da linear.

Situagéo Ill- 2,=2,:

Figura 8 — A esquerda simulagdo do modelo e & direita a Segdo de Poincaré com condigdo
mais distante da linear.

Estimativas do Expoente de Lyapunov:

Como mencionado na referéncia [10]:

Sendo Ax(t) a diferenga entre dois valores de uma determinada variavel de estado
de trajetorias distintas.

Dessaforma, a sensibilidade as condi¢des iniciais pode ser estimada em determinado
sistema, uma vez que quanto mais afastado for o valor a de zero mais sensivel € o sistema.
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De forma analoga ao Expoente de Lyapunov, faz-se um somat6rio desses valores, o que é
interessante, uma vez que valores de Ax se alteram em rela¢do ao tempo.

Assim, pode-se criar um codigo que analisa o valor de alfa para diferentes condicoes
do péndulo duplo cada uma com diferentes comprimentos, 2,. A finalidade disso sera de
analisar condigédo préoxima de uma situagédo linear ndo cadtica até as mais afastadas.

O célculo é feito da seguinte forma: executa-se duas vezes a fun¢do do péndulo
duplo com valores iniciais diferentes, porém muito proximos; ap0s isso, define-se:

Sendo ¢.e 68, posi¢cbes de uma condigéo inicial e ¢, e 8, de outra condigéo inicial
em determinado instante; define-se um vetor tempo que selecionara os valores de alfa que
fardo parte do somatério.

Ax(t)) =0.05 rad; Condigbes iniciais: yo1 = [r/30; 0; 1/30; 0] e y02 = [/30; O;

1/30+0.05; 0]
2, a
0 0,2135744
0,001¢, 0,3182738
0,012, 2,3571222
0,1¢, 2,3912903
e, 3,3943712

Os resultados deram de acordo com o esperado. Valores mais altos de o para
situacdes mais afastadas das condigbes lineares indicando maior probabilidade da
presenca de movimento cadtico.

5.2 Circuito de Chua

Segundo a literatura a respeito sobre o Circuito de Chua, o periodo do Ciclo limite
dobra-se a cada ponto de bifurcac¢éo, o que permite o calculo da Constante de Feigenbaum
e uma observacao da rota para Caos desde do Ciclo limite de periodo-1 até o surgimento
de atratores estranhos.

Assim, iniciando de um Ciclo Limite de periodo-1, como nos valores dos parametros
dados pelo grafico 1, torna-se interessante fazer um Diagrama de Bifurcacdo em que se
varia o valor de a com valor inicial de 7,9 até 9, com passo de 0,005, e observa-se quais
s&o os valores de maximo local de x, com as mesmas condi¢des iniciais das do gréafico | do
Circuito de Chua adimensional.

Segue abaixo o Diagrama de Bifurcagéo:
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Figura 9 - Diagrama de Bifurcagéo do Circuito de Chua adimensional.

O programa foi executado na resolugdo da fungéo ode com um intervalo de tempo
de 0 a 100 segundos com passo de 0.01 s.

Observando os pontos de bifurcagdo nas seguintes imagens:

Figura 10 - Imagem ampliada do Diagrama de Bifurcagdo mostrando a primeira bifurcagéo
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Figura 11 - Imagem ampliada do Diagrama de Bifurcagdo mostrando a segunda e terceira
bifurcagao.

Assim, depreende-se trés pontos de Bifurcagéo, B, = 8,135, B, = 8,39 e B, = 8,445.
Dessa forma, estima-se o valor de &, com a equagéo (3.1) e compara-se com o valor da
equacao (3.2):

para n = 2 tem-se

o

2

4,6363636 4,6692016 0,7 %

S Desvio

Realizando testes com valores de a iguais aos pontos de bifurcagéo nao alterando
outros valores chega-se aos seguintes graficos do Circuito de Chua adimensional e da
série de tempo:

Figura 12 - Rota para o Caos para o = 8,135: a esquerda o espaco de fases e a direita a série
de tempo de x.
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Figura 13 - Rota para o Caos para o = 8,39: a esquerda o espaco de fases e a direita a série de
tempo de x.

Figura 14 - Rota para o Caos para o = 8,445: a esquerda o espaco de fases e a direita a série
de tempo de x.

Figura 15 - Rota para o Caos para o = 8,6: a esquerda o espaco de fases e a direita a série de
tempo de x.
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Figura 16 - Rota para o Caos para o = 9: a esquerda o espaco de fases e a direita a série de
tempo de x.

Na figura 16, nota-se a presenca do Atrator Estranho do tipo ‘Double-Scroll’.
Referéncia [9]

61 CONCLUSAO

Com a confecgédo deste presente trabalho e dos resultados obtidos é possivel
concluir que os codigos realizados foram suficientes para observar o que foi visto na
revisdo bibliografica.

No caso do péndulo duplo, é evidente a presenca de trés comportamentos
mostrados nas Sec¢des de Poincaré, algo mais regular para valores de baixo comprimento
¢, avangando para certa irregularidade para valores de comprimento ¢, mais altos até
chegar em casos caoéticos. Isso é evidenciado também nas estimativas para a sensibilidade
as condigbes iniciais que de certa forma é analoga ao expoente de Lyapunov. O estudo
mostrou valores mais acima de zero a medida que se aumenta ¢, e se afasta das condigGes
de integrabilidade indicando possivel movimento caotico, mas néo provando-o.

No caso do Circuito de Chua, assim como na literatura sobre o tema, foi percebido
uma rota em direcao ao caos de duplicagdo do periodo pela realizagdo do Diagrama de
Bifurcagé@o na variag@o do parametro . Isso foi evidenciado apds a confecgéo dos gréaficos
com o valor a igual aos pontos de Bifurcagdo, o que mostrou o aumento do nimero do
periodo do ciclo limite, e com o calculo da razdo (3.1) e posterior comparagdo com a
Constante de Feigenbaum (3.2), tendo o desvio de apenas 0,7%. Além disso, foi observado
também uma grande diversidade de atratores sendo aquelas estruturas mais complexas
como o Atrator Estranho com ‘Double-Scroll’ aparecendo, geralmente, em situacdes mais
cadticas com valores mais altos de a.

Apesar da congruéncia dos resultados, € preciso afirmar o forte gasto computacional
para encontrar solugdes na dindmica nao-linear. Especialmente no caso do péndulo duplo
em que um valor de energia pode ser gerado por diversas condi¢des iniciais, 0 que tornou
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o codigo que faz a Secao de Poincaré bastante demorado e incompleto ndo testando todas
as condicdes iniciais possiveis.

No caso do Circuito de Chua, foi percebido uma diferenca do nimero de pontos
plotados ao se fazer o diagrama de bifurcacdo com tempo maximo de 10 segundos com o
tempo de 100 segundos evidenciando a qualidade que deve ser feita o cédigo para uma
efetiva andlise do sistema. Logo, é possivel perceber que o programador deve buscar
algum equilibrio muitas vezes entre a qualidade da programacgéo e o gasto computacional
gerado para analise de sistemas nao-lineares.
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RESUMO: Os sensores imageadores
hiperespectrais realizam a aquisi¢cdo das imagens
em centenas debandas estreitas e continuas,
fazendo com que cada pixel da imagem derive
uma curva de reflectdncia espectral tendo,
assim, alto potencial e flexibilidade em fornecer
informacdes detalhadas de um alvo ou objeto.



Pensando-se na potencialidade do uso dessas imagens nos estudos pedologicos e geoldgicos,
este trabalho teve, como objetivo, avaliar a capacidade de uma camera hiperespectral na
discriminacdo pedologica e geolégica pelo imageamento de perfis. O perfil imagiado foi
classificado como LATOSSOLO, situado no municipio de Mandaguari-PR—Brasil. A camera
hiperespectral utilizada foi a AisaFENIX a qual possui uma faixa espectral de380 — 970 nm
no sensor VNIR e de 970 - 2500 nm no sensor SWIR com resolugédo espectral de3,5 e 12
nm, respectivamente. O equipamento foi montado em sua base de tripé nivelado e regulado
a um metro de altura distanciado a 40 m da seccgéo vertical do solo. A imagem capturada
em radiancia apresenta o total de 620 bandas a 25 quadros por segundo. Como padrédo
para conversao em reflectancia dos valores obtidos, foi utilizada uma placa de sulfato de
bario (BaSO,), a partir da raz&o entre a radiancia do alvo e a radiancia desta. As imagens
foram processadas pelo programa CaliGeo PRO® para realizar a calibragdo geométrica e
radiométrica. Para observagdo dos graficos de radiancia, foi utilizado o software ENVI 4.8.
Os resultados obtidos nos alvos como a rocha séa de origem basaltica, a camada intertrapiana
dos basaltos presentes nestas areas e o horizonte b latossolico, denotram que as imagens
obtidas pelo sensor possibilita a diferenciacdo e caracterizagcao das por¢des avaliadas tendo,
como diferencial, a praticidade e rapidez na obtencéo de seus resultados com a possibilidade
de diferenciar horizontes e camadas em perfis de solos com vistas a produzir e auxiliar em
mapeamentos digitais de solos.

PALAVRAS-CHAVE: MAPEAMENTO DIGITAL, CLASSIFICACAO DOS SOLOS, SENSOR
AISAFENIX, ASSINATURA ESPECTRAL.

ABSTRACT: The hyperspectral imagers sensors perform the acquisition of images in
hundreds of narrowwebs, making each pixel of the image derive a spectral reflectance curve
having thus highpotential and flexibility to provide detailed information of a target or object.
Thinking on thepotential use of these images in the pedological and geological studies, this
work had the objective to evaluate the ability of a hyperspectral camera in pedological and
geological discrimination by imaging profiles. The imaged profile was classified as LATOSOL,
located in Mandaguari - PR - Brazil. The hyperspectral camera used was AisaFENIX which
has a spectral range 380-970 nm in the VNIR sensor and 970-2500 nm in SWIR sensor with
spectral resolution 3,5 and 12 nm, respectively. The equipment was mounted on a leveled
tripod base and adjustable to a height of meter spaced 40 m from the vertical ground section.
The captured image shows the total radiance of 620 bands at 25 frames per second. As a
pattern for conversion of reflectance values, one plate barium sulfate (BaS0O4) was used as the
ratio between the target radiance and radiance standard plate. The images were processed
by CaliGeo PRO®to perform geometric and radiometric calibration. To observe the radiance
of graphics, we used the ENVI 4.8 software.The results on the targets as basaltic rock, the
intertrapiana layer and the horizon b Latosolic denote the images taken by the sensor allows
the differentiation and characterization of the evaluated portions having a differential, the
convenience and speed in obtaining results with ability to differentiate horizons and layers in
soil profiles in order to produce and assist in digital soil mapping.

KEYWORDS: SOIL PROPERTIES, SOIL CLASSIFICATION, AISAFENIX SENSOR,
SPECTRAL SIGNATURE.
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INTRODUCAO

O uso de técnicas de sensoriamento remoto e de sistema de informacgéo geogréfica
introduziu nova era no acesso e monitoramento dos recursos de solo no que se refere a
qualidade da informacdo (MERMUT e ESWARAN, 2001).

O comportamento espectral do solo depende diretamente de sua composicdo
quimica, fisica, biolégica e mineralégica (SOUSA JUNIOR et al., 2008). No qual é
resultante de fatores e processos atuantes na sua formacdo, sendo eles: tamanho de
particula, estrutura do solo, rugosidade superficial, umidade, teor de matéria organica, teor
de minerais carbonatados, presenga ou ndo de quartzo e dos 6xidos de Fe (STONER e
BAUMGARDNER, 1981).

Para entender as observagdes remotas com as propriedades dos solos é necessario
que seentenda os espectros de refletancia difusa, relacionando-os com as principais
feicbes espectrais oriundas das absor¢des. Esta absor¢do da radiagdo ocorre quando a
energia corresponde a uma transicdo entre o estado fundamental e um estado excitado
de um elétron, ou aquela de certa frequéncia de vibragdo de uma molécula. Como estas
absor¢cbes demandam diferentes quantidades de energia, as suas ocorréncias evidenciam-
se em diferentes posi¢des do espectro (EPIPHANIO et al., 1992).

As vibragbes de grupos OH-,, S047e COs~, de ocorréncia frequente nos solos,
s&0 bons exemplos de absor¢des de origem molecular. Para os Latossolos, os eventos
espectrais ligados as hidroxilas sdo particularmente importantes, pois os radicais OH-
participam na rede da caulinita e dagibbsita, sendo os dois componentes maiores destes
solos (EPIPHANIO et al., 1992).

No entendimento das relagbes entre as caracteristicas dos solos e as suas
propriedades espectrais, € muito importante que sejam consideradas ndo apenas as
ponderacgbes sobre os fendbmenos fisicos ocorrentes durante as interagées energia-matéria,
mas também varios conceitos pedolégicos. Isto porque o comportamento espectral dos
solos e o resultado da combinagéo de influencias de varios fatores presentes nos solos que
se alteram de um solo para outro (IRONS et al., 1989).

Os equipamentos laboratoriais como os espectroradidmetros por ndo serem sensores
imageadores, embora sendo padréao, é impraticavel a visualizagdo em tempo real do alvo
a ser estudado de maneira rapida. Com o advento dos sensores hiperesctrais, sejaem
nivel terrestre ou suborbital, ttm-se mostrado promissor em sua agilidade na aquisicéo de
imagens com alta resolucéo espectral e espacial. Em virtude disto, este trabalho teve por
objetivo avaliar a capacidade de uma camera hiperespectral na discriminacao pedolégica e
geologica pelo imageamento de perfis.
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MATERIAL E METODOS

O perfildo solo estudado foi classificado como LATOSSOLO, situado nas coordenadas
geograficas a Latitude 23° 18’ 29” Sul e Longitude a 52° 06’ 40" Oeste, no municipio de
Mandaguagu — PR — Brasil. A regido € caracterizada pela presenga de extensas areas
dominadas pela presenca de solos Latossolicos Vermelhos férricos (>18% de Fez Ogs),
desenvolvidos sobre rochas vulcanicas basicas (basaltos) que podem apresentar camadas
intertrapianas de material arenitico pertencentes a Formagéo Serra Geral do Jurassico
Triassico (JKsg) conforme definido por Leinz e Amaral (1987).

Os latossolos formados sobre estes materiais apresentam, como principais
caracteristicas, elevada profundidade (>3m) boa drenagem, estrutura granular fortemente
desenvolvida e capacidade de troca catibnica relativamente baixa (< 13 cmol, cm?)
decorrente da sua acentuada intemperiza¢do. Devido aos elevados teores de ferro advindos
da rocha méae, a coloragéo destes solos apresentam matiz menor ou igual a 2,5 YR e valor
e croma variando entre 4/6 € 3/4 (Nanni, 1995).

A camera hiperespectral utilizada foi da marca Specim, modelo AisaFENIX a qual
possui uma faixa espectral de 380 — 970 nm no sensor VNIR e de 970 - 2500 nm no sensor
SWIR com resolugéo espectral de 3,5 e12 nm, respectivamente (Figura 1).

Figura 1. Camera modelo AisaFENIX com os sensores VNIR e SWIR integrados; 1— janela de
entrada da luz no sensor.

O equipamento foi montado em sua base de tripé nivelado e regulado a um metro
de altura distanciado a 40 m da seccéo vertical do solo, conforme demonstrado na figura
2. Aimagem foi capturada em nimero digital (ND) e apresenta o total de 620 bandas a 25
quadros por segundo.
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Figura 2. Equipamento montado com o sensor AISAFenix para aquisicao de imagens.

As imagens obtidas se deram com a utilizagdo do software disponibilizado pela
empresa chamado RScube Rotation®, onde no mesmo encontra-se disponivel para a
adequacao dos parametros de abertura e fechamento do sensor em relagéo a luminosidade
do ambiente.

Os dados brutos obtidos pela camera AISAFenix necessita passar por varias
etapas de pré-processamento antes que possa ser analisado e interpretado. Estas etapas
compreendem a conversao do ND em radiancia, a correcdo geométrica e atmosférica.

As imagens foram pré-processadas pelo programa CaliGeo PRO® para realizar
a calibragdo geométrica e radiométrica. Para observacdo dos gréficos de radiancia, foi
utilizado o software ENVI Classic® (EXELIS, 2011).

Para minimizar os efeitos atmosféricos na imagem,se procedeu a correg¢ao
atmosférica utilizando o programa ATCOR® (RICHTER, 2008). Como padrdo para
conversdo dos dados de radiancia em fator de reflectancia, foi utilizada uma placa de
referéncia proxima a 100% de reflectancia constituida por sulfato de bario (BaSO,) para a
normalizagéo da imagem. Apenas foram excluidas as bandas de vapor de 4gua atmosférico
compreendendo os comprimentos de onda entre1350-1400 nm e de 1800-2000 nm.

RESULTADOS

As curvas espectrais obtidas pelo sensor AISAFenix (Figura 3) revelaram a forma
com que os atributos dos materiais avaliados atuaram sobre a resposta espectral. Foram
observadas, neste trabalho, apenas as denominadas bandas de absor¢céo decorrentes da
interacd@o entre a energia e amatéria. No caso do horizonte subsuperficial dos Latossolos
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ficou evidente as bandas de absorgéo entre 480 — 650 nm e 850 - 980 nm decorrentes
da grande quantidade de 6xidos presentes nestes solos, caracteristico da presenca de
hematita, conforme verificado por Madeira Netto (2001).

Observa-se que a camada intertrapiana também apresentou mesmo comportamento,
mesmo tendo, em sua composicao, teores elevados de silica uma vez que trata-se de
sedimentos arenosos. No entanto, é provavel que, decorrente do contato com o basalto
e possivel intemperismo do sistema, as particulas de quartzo tenham sido recobertas
por elementos férricos fazendo com que aparecam as mesmas bandas apresentadas no
horizonte subsuperficial do Latossolo.

A capacidade dos Oxidos recobrirem particulas diminutas e influenciarem a
reflectancia do material € bem discutida por Cezar et al. (2013), que observou que pequenas
porcentagens (3%) de alguns magnetita, pode influenciar na curva espectral como umt odo.

A distribuicdo do tamanho das particulas do solo e a presenca de diferentes
argilominerais influem na sua resposta espectral (MENESES & MADEIRA NETTO, 2001).
A concavidade bastante acentuada em 450 nm e maiores intensidades de reflectéancia
em 900 nm, representadas pelos solos com matiz vermelho, indicam a predominancia da

hematita sobre a goethita, concordando com Fontes & Carvalho Janior (2005).

Figura 3. Curvas espectrais de dois materiais geolégicos (basalto e camada intertrapiana) e
horizonte subsuperficial de um Latossolo Vermelho férrico.

Em relacdo aos minerais de argila de solos, uma parte dos trabalhos tem sido
direcionada ao estudo da caulinita. A curva de reflectancia para tais minerais possui bandas
centradas em 1400 e 2200 nm, devido as vibragdes das moléculas de agua e grupos OH

das estruturas destes minerais. Como ha moléculas de agua entre as camadas unitarias na
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montmorilonita, bandas de absor¢bes fortes ocorrem também em 1400 e 1900 nm (HUNT E
SALISBURY, 1970), pois a banda em1900 nm deve-se as vibragdes de moléculas de 4gua.

Observa-se que no caso da camada intertrapiana a banda da absor¢ao da caulinita
€ bastante evidente, diminuindo no caso do horizonte latossélico e completamente ausente
na rocha sa. Comparativamente, a camada intertrapiana apresentou feicdo bem mais
acentuada que a dolatossolo. Tal fato deve-se aos elevados teores de 6xidos de ferro nos
latossolos que tendem a mascarar tal feicdo como observado por Nanni (2000).

Nao foi observado nenhuma bandade absorcdo decorrente da presenca de
carbonatos nas trés camadas avaliadas. Mesmo o basalto sendo uma rocha rica em célcio
e magnésio, estes ions encontram-se aprisionados nos sistemas cristalinos dos minerais
ferro-magnesianos como piroxénios e anfibdlios, ndo sendo possivel a sua deteccdo no
campo.

Observa-se na figura 3 que a amplitude da reflectancia aumenta no sentido
rochas béasicas ® horizonte latossélico ® camada intertrapiana. Tal fato deve-se a maior
refletividade da camada intertrapiana composta principalmente pelo quartzo quando
comparada ao horizonte latossolico férrico cuja composigéo apresenta elevados teores de
Fe203 e 0 basalto cujos minerais ndo intemperizaveis permitam a formacdo de bandas de
absorcgéo e pela presenga de minerais ferromagnesianos em sua composi¢ao que tendem

a reduzir a sua refletancia.

CONCLUSOES

O sensor AISAFenix, devido a alta resolugdo espectral, mostrou-se promissor em
estudosgeoldgicos e pedologicos podendo diferenciar materiais geologicos e identificar,
por meio de bandas de absor¢do, a presenca de minerais no sistema. Este sensor sera
uma grande ferramenta nos estudos pedolégicos futuros com possibilidade de identificagdo
e separacéo de diferentes horizontes e camadas dos solos.
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RESUMO: Este artigo é o resultado de um
trabalho feito para a disciplina Técnicas de
Pesquisa Qualitativa do mestrado em Design
da ESDI. Ele versa sobre o uso da técnica de
entrevista em pesquisa cientifica com abordagem
qualitativa. S&o apresentados referenciais
tedricos de Design para Sustentabilidade,
Economia Circular e Criativa, desenvolvimento
de produtos e reaproveitamento de residuos
téxteis. Representantes de seis empresas
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brasileiras que utilizam residuos téxteis como
matéria-prima para o desenvolvimento de
produtos compdem a amostra entrevistada. No
texto € demonstrado como foi feita a qualificacéo
do perfil da amostra, a criagdo da pauta de
entrevistas e a realizagdo das mesmas, assim
como os critérios usados para a categorizagao
das respostas, os resultados identificados e as
conclusdes tiradas sobre o uso das ferramentas
formulario e entrevista em pesquisa qualitativa.
PALAVRAS-CHAVE: Design e sustentabilidade;
Reaproveitamento de  residuos; Téxteis;
Economia Circular; Pesquisa e Metodologia do
Design.

INTERVIEW AS A TOOL: MAPPING THE
DESIGN PROCESS OF PRODUCTS
MADE WITH TEXTILE WASTE

ABSTRACT: This article is the result of an
assignment for the Qualitative Research
Techniques, a subject of the Master in Design
at ESDI. It talks about the use of interviews as
a toll in scientific research with a qualitative
approach. It presents theoretical references
for Sustainability Design, Circular and Creative
Economy, product development and textile waste
reuse. The interview sample is composed by
representatives of six Brazilian companies that
use textile waste as raw material for product
development. The article details how the sample’s
profile was qualified, questionnaire’s creation and
the interviews themselves; as well as the criteria
used to categorize the responses, the results
identified, and the conclusions about the use of
questionnaire and interview as tools in qualitative
research.



KEYWORDS: Design and sustainability; Reuse of waste; Textiles; Circular Economy;
Research and design methodology.

11 INTRODUGAO

O presente artigo integra uma pesquisa de mestrado em andamento e tem por
objetivo demonstrar o uso da entrevista como ferramenta para mapear o processo projetual
em pequenas empresas da Economia Criativa e Circular que utilizam residuos téxteis
como matéria-prima principal em sua produgéo. A populagdo é formada por empresarios
brasileiros, que sdo também os responsaveis pela criagdo de produtos em negécios
que utilizam residuos téxteis como matéria-prima na produgdo. Desta populagédo foram
extraidos seis participantes como amostra.

Segundo dados da Associagéo Brasileira da Industria Téxtil (ABIT, 2020), o setor é
0 segundo maior empregador da industria de transformacgéo no Brasil, perdendo apenas
para a industria alimenticia. A Industria Téxtil, que tem quase duzentos anos de atuagdo
no pais, passa por constante moderniza¢do e busca adequar-se as demandas atuais dos
consumidores por produtos sustentaveis.

E notodrio o desperdicio de materiais téxteis no mundo, tanto industrialmente, com
sobras na producédo de insumos como tecidos, linhas e aviamentos, quanto na destinacao
dos produtos com o descarte de roupas e outros téxteis de uso cotidiano. Fato agravado
pela competitividade entre as empresas e pelo desenvolvimento tecnolégico da area,
fazendo com que as roupas cheguem aos consumidores a preg¢os baixos, incentivando o
maior consumo e, por conseguinte, o descarte acelerado desses produtos.

De acordo com os dados da ONU Meio Ambiente, anualmente, cerca de 500
bilhdes de dolares sdo desperdicados apenas com o descarte inadequado de produtos
do vestuario (CHIARETTI, 2019). Tais informacdes sé@o respaldadas pelo relatério A nova
economia téxtil: redesenhando o mundo da moda, da fundacgéo inglesa Ellen MacArthur,
de 2018. Assim, residuos téxteis sdo recursos com grande potencial econdmico, mas
ainda pouco utilizados como insumo industrial no dmbito brasileiro e também mundial.
Parte significativa das roupas produzidas é descartada em um curto espago de tempo.
Somado a isso, problemas como a destina¢do e separacgéo correta dos materiais, além de
questdes legislativas que nao incentivam a reutilizagcdo de residuos, influenciam no seu
baixo reaproveitamento pelas industrias. Mesmo assim, os residuos téxteis tém chamado
atencado de uma parcela da sociedade, atenta as frequentes discussdes sobre o tema. A
reutilizacao desses materiais tem fomentado o surgimento de novos negécios inseridos em
uma Economia Criativa de Base Circular, em que ndo ha desperdicio e os produtos, mesmo
apds o descarte, permanecem inseridos na cadeia de producéo industrial.

Nessa perspectiva, a secdo 2 deste artigo versa sobre a fundamentacéo tedrica
necessaria para compreender aspectos como Economia Criativa, Economia Circular e
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Sustentabilidade.

A segdo 3 trata da entrevista semiestruturada, instrumento usado para coleta de
dados primarios nesta pesquisa, assim como da definicdo do perfil da amostra, da criagéo
da pauta de entrevista, da realizagdo das entrevistas e da categorizacdo das respostas
recebidas.

Na se¢ao 4, apresenta-se uma analise do uso das ferramentas formulario e entrevista

em pesquisa qualitativa.

2|1 REFERENCIAL TEORICO - SUSTENTABILIDADE EM NEGOCIOS DA
ECONOMIA CRIATIVA E CIRCULAR

As novas empresas surgem com o intuito de causar impacto positivo e beneficios
socioambientais nos locais onde estédo inseridas. Pode-se dizer que o movimento esta
relacionado aos conceitos de Economia Criativa e Economia Circular, ambos alinhados ao
desenvolvimento sustentavel. Este, de acordo com Berlim (2016, p. 17), “se baseia em trés
pilares de igual valor: justica social, viabilidade econémica e preservagdao ambiental”. Isto
quer dizer que, de modo geral, ha uma busca por produzir sem desperdicio de recursos
naturais, com valorizagdo do fator humano através da criatividade.

De acordo com Teixeira e Correa (2015, p. 7-11), a Economia Criativa € um
conceito amplo que engloba atividades econdmicas ligadas, além da criatividade (como
o proprio nome diz), a inovagdo, a educagéo, as pesquisas cientificas e as pesquisas de
desenvolvimento de produtos e servigos. Em resumo, as atividades da Economia Criativa
investem na capacidade intelectual, nas habilidades e nos talentos individuais. Vale dizer
que parte do conceito de Economia Criativa diz respeito as industrias criativas: atividades
empresariais nas quais o valor econémico esta relacionado a exploracdo da propriedade
intelectual.

O outro conceito de interesse para a presente pesquisa é a Economia Circular, que
tem como principal caracteristica o aproveitamento total dos materiais em um ciclo fechado,
no qual os residuos servem como insumos para a producdo de novos produtos, fazendo
0oposi¢cao ao processo produtivo linear, em que os materiais sao descartados e muitas vezes
tornam-se fonte de poluicdo ambiental. Segundo Russo e Berlim (2020, p. 18), a Economia
Circular “tem como principais pilares: (a) a criagdo de designs sem desperdicio e poluigdo;
(b) manter os produtos e os materiais sempre em uso; e () regenerar os sistemas naturais”.
Assim, conclui-se que a Economia Circular se espelha na inteligéncia da natureza, onde
todos os recursos sdo aproveitados.

Diante do exposto, um fator preocupante na dinamica da Industria da Moda é a
velocidade de produgéo, fato que vai de encontro a ideia de Economia Circular:

“O que acontece, na pratica, € um fomento a uma cultura descartavel. O
resultado € uma aceleragcdo na producgéo das pecas em relagdo ao timing
das estagbes, fazendo com que surjam colegdes de produtos baratos,
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imediatamente expostos nas lojas. Com esta pratica, as pecgas tornam-
se rapidamente desatualizadas, o que estimula o consumo de coisas que
as pessoas talvez nunca venham a usar.” (ROSENTHAL, 2010, p. 85 apud
MONTEIRO, 2018, p. 82).

Essa producgéo acelerada agrava o problema da geragéo de residuos téxteis, pois
consumidores avidos por novidades tendem a se desfazer rapidamente de roupas que se
tornam fora de moda. No entanto, Monteiro (2018, p. 84) esclarece que € preciso fazer o
contraponto, visto que também existem clientes preocupados com a origem dos materiais,
com a produgéo honesta e com o residuo gerado tanto pela produ¢ao quanto pelo descarte
das roupas.

Pelos motivos expostos, entende-se o porqué da Economia Criativa e da Economia
Circular serem alicercadas sobre os pilares da sustentabilidade. Com isso, autores
de diversas areas tém suas definicbes particulares para sustentabilidade. Neste artigo,
interessam as abordagens pertinentes aos campos do design e do processo projetual de
produtos. Assim, um sistema autossustentavel € um sistema que nao tira do meio ambiente
mais do que possa repor; busca satisfazer suas necessidades mantendo a exploragdo
saudavel e equilibrada dos recursos naturais, sem o comprometimento das geracgbes
futuras (RUSSO; BERLIM, 2020, p. 45). No mesmo sentido, para Thackara (2008, p. 30), a
maioria das solugdes sustentaveis € composta de praticas sociais. Isso explica um nimero
expressivo de empresas que tém surgido objetivando atuar segundo essas premissas.
Dentre elas, ha as que utilizam residuos téxteis em seus processos criativos e produtivos.
Com esse objetivo, muitas empresas dependem direta ou indiretamente de solugbes que
passam pelo Design, que tratam do reaproveitamento de materiais para a producéo de
novos produtos.

Mapear as metodologias usadas por essas empresas possibilitara uma organizagao
do conhecimento, favorecendo a entrada de novos empresarios na area de desenvolvimento
de produtos com residuos téxteis como matéria-prima. Pazmino (2010, p. 117) esclarece
que: “para termos um produto s&o necessarios passos, racionais e intuitivos, que o designer
ou equipe de projeto realizam até alcangar o resultado final, uma solugéo projetual”. Assim,
as solugdes projetuais para produtos que utilizam residuos como matéria-prima sdo muito
particulares e dependem de profundo conhecimento do ciclo de vida do material e do
processo produtivo usado em sua fabricagao.

Nesse contexto, o foco deste artigo € o Design para Sustentabilidade, area do
Design que visa a criacdo de produtos, processos e servicos que utilizam os recursos
naturais e humanos da forma mais eficiente possivel — com o intuito de minimizar os danos
ambientais e sociais decorrentes do sistema de produgédo e consumo atuais —, buscando
impactar a sociedade de forma positiva.

Sendo assim, os assuntos apresentados serviram como embasamento teérico para
a criagdo da pauta de entrevistas, aplicada posteriormente aos responsaveis criativos de
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empresas brasileiras que usam residuos téxteis no desenvolvimento de produtos.

31 ENTREVISTA SEMIESTRUTURADA

A entrevista tem como objetivo mapear os processos de desenvolvimento de
produtos e as praticas produtivas de negocios brasileiros da Economia Criativa e Circular
que utilizam residuos téxteis como matéria-prima.

Definiu-se como o universo da pesquisa pequenos negdcios e a populagédo formada
por empreendedores individuais brasileiros que utilizam residuos téxteis como insumo em
sua produgio.

O conhecimento preliminar do recorte da pesquisa viabilizou a proposi¢céo da seguinte
questdo: “Como as metodologias projetuais do design podem contribuir com negécios do
campo da Economia Criativa e Circular que utilizam residuos téxteis como matéria-prima?”
Para esclarecer o assunto e identificar metodologias de design que se manifestam como
mais relevantes nesses negdécios, optou-se por utilizar entrevistas semiestruturadas com
uma pauta composta por seis perguntas, que tem por objetivo central investigar como as
empresas desenvolvem produtos reutilizando residuos téxteis.

Sobre a entrevista semiestruturada, Flick (2009, p. 143) argumenta que: “E mais
provavel que os pontos de vista dos sujeitos entrevistados sejam expressos em uma
situacéo de entrevista com um planejamento aberto do que em uma entrevista padronizada
ou em um questionario.” Esse modelo de entrevista permite seguir um roteiro previamente
desenvolvido para auxiliar na resposta a questdo de pesquisa, e também possibilita que
durante a conversa com o entrevistado se aprofunde pontos em que ele demonstre ter mais
conhecimentos e possa contribuir de forma consistente para a investigacao.

Apopulacéo é formada por empresarios brasileiros, que sdo também os responsaveis
pela criagcdo de produtos em negdcios que utilizam residuos téxteis como matéria-prima na
producdo. Desta populacgédo, foram extraidos 6 (seis) participantes como amostra.

3.1 Perfil da Amostra

A amostra entrevistada é composta por seis empresarios, que sdo também os
responsaveis pelo desenvolvimento de novos produtos em negécios da Economia Criativa
e Circular. A selecéo foi motivada pela disponibilidade na internet de informag6es sobre as
praticas sustentaveis dessas empresas. Associado a isso, foram feitos contatos para saber
da disponibilidade delas em participar das entrevistas.

O perfil levantado de forma assistematica € majoritariamente feminino, formado
por micro e pequenas empresas, com diretores na faixa etaria de 34 a 55 anos, com
formacao nas areas de Moda, Arquitetura, Artes, Turismo e Gestdo Ambiental. As empresas
escolhidas estdo localizadas nas regides Sul, Sudeste e Nordeste do Brasil, produzem
artigos de moda e decoracgéo, e reutilizam variados tipos de téxteis.
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A tabela a seguir apresenta as empresas que fazem parte da amostra com seus
respectivos locais de sede, faixa etaria e formacdo académica dos empresarios, assim

como o tipo de residuo téxtil utilizado e o artefato produzido.

Tabela 1: Amostra da populagédo

A partir das informacdes da tabela, pode-se inferir que um fator a ser considerado é o
acesso a matéria-prima: as empresas que utilizam residuos de produc¢éo dos insumos estao
proximas a regides com indUstrias téxteis, como as empresas 1 e 2, que sdo catarinenses e
estéo localizadas no Vale do Itajai, regido Sul bastante industrializada. Ja as empresas que
utilizam residuos de destinacdo dos produtos, objetos que foram usados pelo consumidor
final e descartados, estao proximas a grandes centros consumidores, como as empresas 4
e 5 localizadas na cidade do Rio de Janeiro.

3.2 Pauta de entrevista

Para coletar informacdes sobre os entrevistados foram usados dois instrumentos: o
formulario e a pauta. A principio, para qualificar o perfil da amostra, usou-se um formulario
composto por oito itens preenchidos a partir de informagdes encontradas nos sites e nas
redes sociais das empresas selecionadas. O objetivo do formulario foi organizar informacgdes
priméarias e a partir destas qualificar o perfil da amostra. Seguem os itens que o compde:
nome da empresa, local, idade do idealizador, formagéo académica, tipo de residuo téxtil
usado, tipo de artefato produzido, inicio das atividades e se a empresa é formalizada.

O outro instrumento utilizado para coletar informagbes foi a pauta de entrevista,
composta por seis perguntas divididas em quatro temas: uso de residuos téxteis, processo
de desenvolvimento de produtos, comunicagdo com o publico e implicacdes da pandemia
de Coronavirus para o seu negocio.

A abordagem metodolégica utilizada para a definicdo das perguntas da pauta de
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entrevistas foi baseada nas trés variaveis: objetivo, justificativa e fundamentagéo teérica.
Cada pergunta foi testada, quanto a validade do seu objetivo e justificativa para responder
a questao de pesquisa e orientar o levantamento bibliografico. Para o embasamento tetérico
das perguntas da pauta foram pesquisados artigos das &reas de Design de Produto,
Design e Sustentabilidade, Economia Circular, Economia Criativa e Marketing voltado a
Sustentabilidade.

Com a finalidade de testar a validade das perguntas da pauta, foram realizadas
entrevistas-teste com trés alunas de semestres mais avangados do mestrado e do
doutorado da ESDI nos dias 1° a 3 de julho de 2020. As entrevistas duraram em torno
de trinta minutos, foram feitas via aplicativo de video para reunides e foram gravadas
para posterior consulta e transcricdo. Esses testes trouxeram varias contribuicbes para
a pauta e colaboraram para identificar uma pergunta que poderia levar a resposta sim ou
néo, o que ndo é desejado em uma entrevista. Além da necessidade de reformulagéo do
questionario, a realizagdo do teste mostrou a oportunidade de acrescentar uma questéao
acerca da pandemia de Coronavirus. Isso porque o atual momento se imp&e a pesquisa e,
provavelmente, esta gerando mudancgas nos processos projetuais, na produg¢ao e na venda
dos produtos nas empresas pesquisadas.

As entrevistas com a populagdo pesquisada foram realizadas de 2 (dois) a 14
(catorze) de setembro de 2020, com duragdo média de quarenta minutos, via aplicativo de
video para reunides, e foram gravadas para posterior consulta e transcrigéo.

3.3 Transcricédo e categorizacao das respostas da entrevista

O processo de transcricdo das entrevistas consistiu em escrever os trechos
considerados mais relevantes com a anotagéo do tempo da fala na gravacgéo, possibilitando
uma nova consulta de forma rapida, se necessario. Posteriormente, o texto foi digitado em
software especifico e revisado.

As respostas foram analisadas com o objetivo de identificar as palavras-chave com
maior relevancia para responder a questéo de pesquisa: “Como as metodologias projetuais
do design podem contribuir com negécios do campo da Economia Criativa e Circular que
utilizam residuos téxteis como matéria-prima?”

No primeiro momento foram identificadas vinte e duas palavras relacionadas ao
assunto, em seguida, passou-se a reunir palavras correlatas e com significados similares,
chegando-se a sete palavras-chave, que se tornaram as categorias para as respostas: 1)
fatores motivadores; 2) contar uma histéria; 3) desenvolvimento responsavel dos produtos;
4) métodos para solugdo de problemas; 5) relacionamento e comunicacéo; 6) educagao
dos clientes para sustentabilidade; e 7) economia criativa e circular.

A andlise das perguntas coloca em primeiro lugar o objetivo da pergunta, em
segundo, os resultados alcangados, e, por fim, os exemplos das falas dos entrevistados

Ciéncias Exatas e da Terra: Conhecimentos Estratégicos para o Desenvolvimento do Pais 2 Capitulo 10




que corroboram os resultados.

Objetivo da primeira pergunta: identificar os fatores motivadores do uso de residuos
téxteis como matéria-prima nas empresas pesquisadas. Foram identificados trés fatores
motivadores comuns aos entrevistados. Resultados: A) Disponibilidade de residuo téxtil;
B) Preocupacédo com o impacto ambiental gerado pelo residuo; e C) Desejo de empreender
com sustentabilidade e impacto social positivo. Fala dos entrevistados: “Busquei formas
mais sustentaveis de trabalhar com o jeans” (entrevistado 4); “Comegamos a estudar os
residuos e os materiais, [se] seria viavel a cAmara de pneu para substituir o couro e nylon
de guarda-chuvas para fazer os forros das bolsas” (entrevistado 6).

Objetivo da segunda pergunta: identificar se a filosofia da empresa esta guiada
pela sustentabilidade, com o desenvolvimento responsavel de novos produtos, pensando
em um ciclo de vida estendido ou se ela apenas utiliza residuos em sua producdo, mas
continua produzindo na l6gica da economia linear. Resultado: as empresas desenvolvem
produtos independentes dos calendarios ditados pelo mercado, atuam a partir de demandas
e desejos internos e também pela disponibilidade de novos tipos de residuos. Fala dos
entrevistados: “Primeiro, se € um produto circular, pensando no descarte; segundo,
analisamos funcionalidade versus utilidade, ndo geramos um produto sé por gerar, ndo
seguimos modismo” (entrevistado 6).

Objetivo da terceira pergunta: mapear os processos usuais de desenvolvimento
de novos produtos nas empresas pesquisadas. Resultado: pelo fato de as empresas
usarem como matéria-prima materiais que foram fabricados para outras finalidades, elas
precisaram criar solu¢des proprias para realizar seus projetos. Para isso, foi importante
0 conhecimento dos materiais para que pudessem criar designs ressaltando seus pontos
fortes e diminuindo a possibilidade de gerar defeitos. Assim, a metodologia projetual
relaciona-se ao tipo de residuo utilizado. Fala dos entrevistados: “Tudo parte do residuo,
dele vem a parte de pesquisa, depois [pec¢a] piloto, depois testes de laboratério e de uso”
(entrevistado 6).

Objetivo da quarta pergunta: investigar como as empresas trabalham e
aperfeicoam os aspectos ligados a qualidade de seus produtos, minimizando os defeitos
e os problemas de fabricagdo, assim como os problemas de usabilidade. Resultado:
as empresas costumam trabalhar com modelagens perenes. Em alguns casos, sdo as
mesmas desde o inicio da marca, fato que possibilita conhecer bem o produto. Por meio
da comunicag¢do com o publico, elas buscam saber se os defeitos ocorreram e, a partir
disso, resolvem problemas projetuais e de fabricacéo. Fala dos entrevistados: “Usamos
materiais que nasceram para outras finalidades, precisamos testar mais do que os
produtos convencionais” (entrevistado 6). “O modelo da jaqueta & amplo para néo oferecer
resisténcia aos movimentos e néao esgargar, respeitando a dindmica do tecido, que ndo tem
elasticidade” (entrevistado 5).

Objetivo da quinta pergunta: investigar como as empresas se comunicam e
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interagem com o publico. Resultado: as empresas se comunicam com o publico de forma
direta, principalmente pelas redes sociais, aplicativos de mensagens e e-mail marketing.
O relacionamento com o cliente € um ativo muito importante, pois as empresas buscam
fidelizar seus clientes, que, na maioria das vezes, pactuam com os valores de preocupa¢ao
ambiental e consumo consciente. No contetdo de sua comunicacdo, elas apresentam
suas praticas sustentaveis, assim como mostram o processo de criagdo e produgédo de
seus produtos, enfatizando questdes como respeito ao meio ambiente, aos recursos
naturais e as pessoas envolvidas no desenvolvimento e confec¢do dos produtos. Fala dos
entrevistados: “Eu tento ser a mais préxima possivel do meu cliente” (entrevistado 2).
“O cliente é chamado de vuelista [apelido dado a partir do nome da marca], uma grande
comunidade que se formou a partir da marca” (entrevistado 6).

Objetivo da sexta pergunta: observar como as empresas tém enfrentado a pandemia
de Coronavirus e qual o potencial de reinvengéo e de reposicionamento no mercado que
esse momento esta trazendo. Resultado: as empresas reagiram a quarentena imposta
pela pandemia de formas diferentes. A empresa 2 se reposicionou e passou a produzir
mascaras, a principio em processo de mutirdo para distribuicdo na cidade. Mais tarde,
passou a receber encomendas de empresas da regido. As empresas 4, 5 e 6 aproveitaram
0 periodo como uma pausa para rever suas praticas. A responsavel pela empresa 1
aproveitou a oferta de palestras e cursos online para atualizar seus conhecimentos. E a
empresa 3 parou a producdo e fechou as lojas fisicas por um periodo, mas continuou
com as vendas online. Fala dos entrevistados: “Tive acesso a palestras e cursos pelas
lives do Instagram” (entrevistado 1). “Durante a pandemia, a questdo da sustentabilidade
passou a ser vista com outros olhos. Antes era vista como um custo para a empresa, hoje
€ necessaria” (entrevistado 2).

41 CONCLUSOES - AVALIA(;AO DO USO DA ENTREVISTA EM PESQUISA
QUALITATIVA

O formulario e a entrevista, utilizados na coleta de dados sobre a amostra da
populagdo pesquisada, foram considerados ferramentas valiosas. Eles serviram para
nortear a fase inicial da pesquisa de mestrado, em andamento, e solidificar a validade
dessa investigagdo dentro da area do Design para Sustentabilidade.

Além disso, por meio da criagdo da pauta de entrevista — com a abordagem das
trés variaveis, a saber, objetivo, justificativa e referencial teérico —, pode-se aprimorar os
aspectos relevantes para a pesquisa, pensar em quais perguntas seriam pertinentes para
conhecer em profundidade o trabalho dos entrevistados e responder a questao de pesquisa.

Também foi possivel rever pontos da pauta a partir das sugestdes de trés discentes
do Programa de Poés-graduacdo da ESDI que participaram das entrevistas-teste. Isso
demonstrou que testes feitos com pequenos grupos, desde que formados por pessoas que
ja conhecam a ferramenta entrevista, sdo proveitosos tanto para o aperfeicoamento da
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pauta quanto para trazer seguranca ao entrevistador na futura condugéo das entrevistas
com a amostra selecionada.

Observou-se, ainda, que o material levantado na pesquisa de campo foi suficiente e
possibilitou estruturar uma analise sobre: os tipos de residuos mais usados em determinadas
regides; o tipo-de-méo de obra que faz os produtos; os fatores determinantes para a criagcao
de novos produtos; quais as formas de comunicagéo com o publico usada e a possibilidade
de expanséo na area desse tipo de negdcio.

Percebeu-se que mesmo entrevistando-se uma pequena amostra, composta por
seis empresarios, foi possivel levantar dados significativos, ndo encontrados em pesquisas
bibliogréficas realizadas até entdo, que dizem respeito a uma parcela muito especifica
do empresariado brasileiro, ratificando a eficacia da ferramenta entrevista em pesquisas
qualitativas.

Concluida esta etapa de trabalho, ficou claro que os dados obtidos nas entrevistas sdo
relevantes, mas ainda existem informacdes a serem extraidas da fala dos entrevistados em
uma proxima analise, amadurecida pelo conhecimento das categorias e das peculiaridades
de cada empresa pesquisada. Enfatiza-se que a pesquisa qualitativa é enriquecida pelo
processo de retroalimentagdo: em que a pesquisa de campo apresenta dados que ainda
nao tinham sido pensados pelo pesquisador, levando a novas pesquisas bibliograficas, em

um processo de incremento do conhecimento.
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RESUMO: Neste trabalho foi realizado um
aprimoramento do modelo matematico proposto
por Santos-Rocha et al. (2017) para descrever o
pré-tratamento hidrotérmico da palha de cana-
de-acucar. O novo modelo proposto incorporou
o efeito da recalcitrancia da celulose através do
paréametro a. Os resultados mostraram aderéncia
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superior das respostas desse modelo na previséo
dos dados experimentais de degradacdo da
celulose quando comparado a modelagem
original. O valor do pardmetro a diminuiu com
0 aumento da temperatura, indicando que o
emprego de temperaturas mais elevadas gerou
maior fracionamento percentual da celulose
inicial da biomassa.

PALAVRAS-CHAVE: Pré-tratamento hidrotérmico,
palha de cana-de-agucar, modelagem matematica,
celulose recalcitrante.

MATHEMATICAL MODELING OF
HYDROTHERMAL PRETREATMENT OF
SUGARCANE STRAW CONSIDERING
THE RECALCITRANT CELLULOSE
FRACTION

ABSTRACT: This work aims to improve the
mathematical model proposed by Santos-
Rocha et al. (2017) to describe the hydrothermal
pretreatment of sugarcane straw. The new
proposed model incorporates the effect of
cellulose recalcitrance through an a parameter.
When compared to the experimental data,
the obtained results showed better fitting in
the prediction of cellulose degradation when
compared to the original modeling. The value
of a parameter decreased with increasing
temperature, indicating that the use of higher
temperatures generated higher fractionation
percentages of the initial cellulose in the biomass.
KEYWORDS: Hydrothermal  pretreatment,
sugarcane straw, mathematical modeling,
recalcitrant cellulose.



11 INTRODUGAO

A etapa de pré-tratamento é considerada uma das mais importantes do processo
de converséo lignocelulésica. A celulose, principal polimero derivado de biomassas, &
fonte potencial para muitos tipos de produtos quimicos, como glicose, hidroximetilfurfural
e acido levulinico. Todavia, nem toda porgéao celuldsica é facilmente hidrolisavel. Regi6es
de celulose cristalina séo caracterizadas por uma rede de ligagéo de hidrogénio altamente
ordenada, tornando-as resistentes aos processos de degradagéo quimica e bioldgica como
a maioria dos pré-tratamentos (Hall et al., 2010; Méller et al., 2013).

A quantificacéo da fracéo cristalina da celulose para diferentes processamentos e
biomassas é investigada na literatura através de procedimentos experimentais (Deguchi
et al., 2008; Moller et al., 2013) e modelos matematicos de razoavel complexidade (Yan et
al., 2014). Nao obstante, a utilizacdo de modelos matematicos simplificados pode fornecer
novas diretrizes sobre as interacdes existentes nas reagdes quimicas e indicar condi¢cdes
otimizadas de operacgao para a etapa de pré-tratamento (Santos-Rocha et al., 2017).

O objetivo deste trabalho é propor uma modificagdo no modelo matematico semi-
mecanistico para o pré-tratamento hidrotérmico (PTH) da palha de cana-de-agucar
apresentado por Santos-Rocha et al. (2017), de forma que este represente em seus
termos a diferente susceptibilidade da fracéo cristalina da celulose ao processamento. Os
resultados obtidos por este novo modelo foram comparados aos dados experimentais e
com os resultados previstos pelo modelo original.

21 METODOLOGIA

Este trabalho utiliza-se de dados experimentais obtidos previamente no grupo de
pesquisa LaDaBio (Laboratério de Automagao de Bioprocessos do PPGEQ — UFSCar) para
0 pré-tratamento hidrotérmico (PTH) da palha de cana-de-agUcar, em reator batelada, nas
temperaturas de 180, 195 e 210 °C e fragéo so6lido/liquido de 1:10 (massa:volume) (Santos-
Rocha et al., 2017). Propde-se um conjunto de reagdes quimicas irreversiveis para representar
a quebra da fragdo celuldésica da biomassa a oligdmeros, monémeros, hidroximetilfurfural
(HMF) e aos produtos de degradacéo posteriores (Figura 1). Assumiu-se assim que ndo houve
limitagbes difusivas no meio reacional. Adicionalmente, a celulose total inicial da biomassa (C.,)
foi representada por duas fragdes distintas: uma delas ndo sensivel a hidrélise nas condi¢des
do PTH, denominada celulose recalcitrante, C, (supde-se que a celulose cristalina estaria
majoritariamente contida nesta fase), e a outra fragdo passivel de hidrélise nas condi¢cdes
do PTH, denominada celulose fracionavel, C. (assume-se que elevado conteudo da celulose
amorfa estaria nesta fracdo). Modelagem cinética semi-mecanistica alternativa aquela descrita
no trabalho de Santos-Rocha et al. (2017) é proposta, sendo baseada em modelos cinéticos
de 12 ordem para as reac¢des quimicas ilustradas na Figura 1 (Equagbes 1, 2, 3, 4, e 5),

incorporando um fator a a Equacgéo 1 que corresponde matematicamente a fragao percentual
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de celulose recalcitrante no meio reacional. Nas Equacdes 1 a 5, C refere-se a concentracdo
de celulose obtida experimentalmente para cada tempo f do PTH. Ademais, a nomenclatura
dos componentes ¢ apresentada na Figura 1, sendo k , k,, k;, k,, k, & k, 0s parametros cinéticos
do modelo para as reagdes quimicas. Estes pardmetros foram estimados a partir do ajuste do

modelo.

Figura 1 — Cinética das reagdes envolvidas no processo de pré-tratamento hidrotérmico (PTH)
da palha de cana-de-agucar.

A estimativa dos parédmetros do modelo matematico descrito pelas Equacdes 1 a 5
foi realizada no software EMSO (Environment for Modeling, Simulation, and Optimization)
v10.9 empregando a fungdo Estimation. O algoritmo de estimativa usado foi o IPOPT
(Internal Point Optimizer).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta os resultados obtidos para o modelo cinético proposto neste
trabalho (Equagbes 1 a 5) e para modelo proposto por Santos-Rocha et al. (2017) para
modelagem do PTH da palha de cana-de-agucar em trés diferentes temperaturas (180, 195
e 210 °C).
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Figura 2 — Concentragdes de (a) Celulose; (b) Glicooligdmeros; (c) Glicose e (d)
Hidroximetilfurfural ao longo do tempo para os dados experimentais (pontos) e respostas
obtidas pelo modelo proposto neste trabalho (Equagdes 1 a 5 - curvas continuas) e do
modelo proposto por Santos-Rocha et al. (2017) (curvas tracejadas).

Comparado ao modelo cinético proposto no trabalho de Santos-Rocha et al. (2017),
0 modelo proposto neste trabalho apresentou maior aderéncia aos dados experimentais
de degradacao da celulose ao longo do tempo, sendo também capaz de predizer com
boa precisdo as concentragdes dos outros compostos de degradacgéo ao longo do tempo.
Enquanto o modelo de Santos-Rocha et al. (2017) apresentou desvio percentual médio
(DPM) de 39,73% em relagédo aos dados experimentais da celulose em fung¢do do tempo,
0 modelo proposto neste trabalho apresentou DPM de 12,68%. A Tabela 1 apresenta os
valores dos parametros cinéticos e os valores do parametro a obtidos para as diferentes
temperaturas avaliadas. Enquanto os parametros relacionados as reacdes quimicas
(k1 a k6) aumentaram com o aumento da temperatura T no PTH, o valor de a diminuiu
com o aumento de T, indicando que uma maior fragdo de celulose ficou disponivel para
degradacédo e formagédo de produtos posteriores. Desta forma, pode-se afirmar que a
elevacéo da temperatura no PTH reduziu a fragéo percentual de celulose recalcitrante no
meio reacional e consequentemente mais celulose fracionavel ficou disponivel para gerar

mondmeros, oligdmeros e produtos de degradagéo nas reagdes quimicas.
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Temp. k1 k2 k3 k4 k5 k6 a

PTH (1/min) (1/min) (1/min) (1/min) (1/min) (1/min)
180 °C 0,0604 0,0205 0,0760 0,0020 0,0406 0,0014 0,846
195 °C 0,0622 0,0215 0,1003 0,0083 0,1054 0,0015 0,740
210°C 0,0858 0,0242 0,1137 0,0226 0,2264 0,0106 0,727

Tabela 1 — Parametros cinéticos e parametro de recalcitrancia a para o modelo proposto

41 CONCLUSOES

A proposicéo de uma equagao contemplando parametro relativo a recalcitrancia da
celulose (a) ao modelo semi-mecanistico de Santos-Rocha et al. (2017) possibilitou obter
uma maior aderéncia do modelo aos dados experimentais do pré-tratamento hidrotérmico
da palha de cana-de-agucar. A fragao recalcitrante de celulose no meio reacional diminuiu
com o0 aumento da temperatura no PTH.
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RESUMO: O amido nativo apresenta certas
limitacbes que dificultam a sua utilizagéo;
assim, podem ser modificados visando
adquirir caracteristicas desejaveis as
exigéncias industrias. A modificagdo fisica do
amido, anelamento, vem crescendo devido
a demanda por produtos mais naturais, e
também por induzir modifica¢gdes estruturais
que melhoram suas caracteristicas funcionais.
O objetivo deste trabalho foi produzir amidos
modificados de batata-doce e de mandioca
por tratamento hidrotérmico (anelamento) e
verificar a sua estabilidade ao congelamento e
descongelamento, poder de inchamento e indice
de solubilizacdo. Os amidos das diferentes
fontes botanicas foram suspensos em agua (50%
p/v) por 48 horas, a 50, 55 e 60° C. As amostras
Umidas foram depositadas em uma bandeja e
depois foram colocadas em estufa nas diferentes

Ciéncias Exatas e da Terra: Conhecimentos Estratégicos para o Desenvolvimento do Pais 2 Capitulo 12 117

temperaturas. Em seguida, as amostras foram
recuperadas e secas em estufa a 40°C, por 24
horas, e o produto foi armazenado em temperatura
até a realizagdo das andlises. ApOs analise dos
resultados concluiu-se que a modificagéo fisica
de anelamento dos amidos de mandioca e batata
doce influenciou as propriedades dos amidos.
O poder de inchamento foi influenciado pela
temperatura e também pelas espécies botanicas
dos amidos. Também se verificou que com o
aumento da temperatura aumentou o indice de
solubilidade em todos os amidos estudados. Na
sinérese foi possivel observar que os amidos de
mandioca apresentaram maiores valores quando
comparado com a batata doce, verificando que
esse amido possui maior estabilidade aos ciclos
de congelamento e descongelamento devido a
menor liberagéo de agua.
PALAVRAS-CHAVE: Anelamento,
propriedades fisicas.

amido,

MODIFICATION OF SWEET POTATO AND
CASSAVA STARCH BY HYDROTHERMAL
TREATMENT

ABSTRACT: Native starch has limitations that
make it difficult to use, so it can be modified to
acquire desirable characteristics to industrial
requirements. The physical modification,
annealing, has been growing due to the demand
for more natural products, and for inducing
structural modifications in the granules of starches
that improve their functional characteristics.
The objective of this study was to produce
modified sweet potato and cassava starches by
hydrothermal treatment (annealing) and verify
their stability to freezing and thawing, swelling
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power and solubilization index. Starches from the different botanical sources were suspended
in water (50% w/v) for 48 hours at 50, 55 and 60 ° C. The wet samples were put on a tray and
then placed in an oven at different temperatures. Following that, the samples were recovered
and dried in an oven at 40 ° C for 24 hours, and the product was stored in temperature
until the analyzes were carried out. After analysis of the results, it was concluded that the
physical modification of the annealing of the cassava and sweet potato starches influenced
the properties of the starches. The swelling power was influenced by the temperature, and
also by the botanical species of the starches. It has also been found that with increasing
temperature, the solubility index increases in all studied starches. In the syneresis, it was
possible to observe that cassava starches presented higher values when compared to sweet
potatos, verifying that this starch has greater stability to the cycles of freezing and thawing due
to the lower water release.

KEYWORDS: Annealing, starch, physical properties.

11 INTRODUGAO

O amido pode ser encontrado em abundancia na estrutura de todos os vegetais, ou
seja, raizes, caules, sementes e frutas. Para a planta tem a fungéo de fornecer energia,
principalmente nos periodos de dorméncia e germinagéo, e na dieta humana o amido é a
principal fonte de carboidrato (ALMEIDA, 2009). As fontes mais comuns de amido sédo o
milho, a batata, o trigo, a mandioca e o arroz.

Industrialmente, o amido é considerado como uma matéria prima abundante, e esta
disponivel em quantidades suficientes para ser extraido por processos industriais com
elevada pureza. Trata-se de uma matéria-prima renovavel e ndo toxica (SANTOS, 2012).

Na industria de alimentos, o amido confere varias caracteristicas fisicas no produto
final gerando alteragbes ou controlando suas caracteristicas funcionais. Dentre elas estéo
a textura, aparéncia, umidade, consisténcia e estabilidade no tempo de prateleira. O amido
ainda pode ser usado como auxiliar em processos, na composicdo de embalagens e na
lubrificacdo (CEREDA, 2002).

As propriedades fisico-quimicas e funcionais dos amidos séo influenciadas pela
fonte botanica que o originou e a estrutura granular e molecular (SINGH et al., 2003).

Estruturalmente, o amido é um polissacarideo que, por hidrélise, originam uma
grande quantidade de monossacarideos, a glicose. Os granulos de amido sao compostos
por cadeias de amilose e amilopectina (ALMEIDA, 2013).

Incialmente acreditava-se que a amilose possuia estrutura exclusivamente linear,
mas admite-se que algumas de suas moléculas possuem ramificagbes, semelhantes a
amilopectina. As proporcdes em que estas estruturas aparecem diferem entre as diversas
fontes, entre variedades de uma mesma espécie e, ainda, em uma mesma variedade, de
acordo com o grau de maturagédo da planta. Estas variagées podem resultar em granulos
de amido com propriedades fisico-quimicas e funcionais diferenciadas, o que pode afetar
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sua utilizacdo em alimentos ou aplicagdes industriais (ALMEIDA, 2009).

Apesar da composicdo do amido ser apenas de carboidratos, sdo encontrados
lipidios, proteinas e cinzas, que séo originarias da prépria planta. Estes interferentes sdo
relacionados com as quantidades da composicédo da planta e do método de extracdo e
purificacdo (CEREDA, 2002).

O amido in natura, quando extraido diretamente de plantas, sem alteracdo nenhuma
€ denominado amido nativo. Na sua forma nativa o amido possui diversas aplicacdes em
véarios setores da industria, como a téxtil, de papel, farmacéutica, siderurgica, plastica e
alimenticia.

Industrialmente o amido pode ser utilizado na forma nativa e modificado. Na forma
nativa, os amidos tém uso limitado, pois os granulos hidratam facilmente, intumescem
rapidamente, rompem-se, perdem viscosidade e produzem uma pasta pouco espessa,
bastante elastica e coesiva. Sendo assim, muitas vezes a modificacdo estrutural &
necessaria para incrementar ou inibir suas caracteristicas originais e adequa-lo as
aplicagbes especificas, tais como promover espessamento, melhorar retengdo, aumentar
estabilidade, melhorar sensacdo ao paladar e brilho, gelificar, dispersar ou conferir
opacidade (QUIROGA, 2015).

As modificacdes nos amidos nativos podem ser feitas por processos fisicos e
quimicos, como a esterificacao, ligagao cruzada, hidrolise acida ou enzimatica e oxidagéo
e também pelo aquecimento e umidificagcdo. Essas modificagcdes alteram profundamente
a gelatinizagdo dos granulos, assim como seu comportamento na formagdo de pasta e
retrogradacédo originando um produto com novas propriedades (CEREDA, 1983; SINGH;
INOUCHI; NISHINAKI, 20086).

A maioria das modificagbes utilizadas € quimica. Entretanto, em paises
desenvolvidos o interesse pela modificagéo fisica vem crescendo gradualmente, pois ha
um aumento na demanda por produtos naturais (BEMILLER, 1997).

A modificagcdo hidrotérmica, ou anelamento, € um processo fisico no qual uma
suspensdo de amido & exposta a temperatura superior aquela de transicdo vitrea e
ligeiramente inferior a temperatura de gelatinizacéo, e esse tratamento hidrotérmico permite
uma discreta reorganizagdo molecular com formagdo de uma estrutura mais organizada
de menor energia livre. As propriedades funcionais do amido, tais como propriedades de
pasta e térmicas séo afetadas por esse processo e as temperaturas de gelatinizagcdo séo
aumentadas, enquanto a faixa de temperatura de gelatinizacdo e a mudanca de entalpia
diminuem com o tratamento (JACOBS et al, 1998; TESTER; DEBON, 2000).

Os amidos modificados hidrotermicamente apresentam vantagens em relagdo aos
amidos nativos devido ao aumento na estabilidade térmica, reducdo na capacidade de
retrogradacéo e poder de inchamento, deste modo, as industrias alimenticias demonstram
um grande interesse na utilizacdo dessas propriedades no processamento de alimentos
enlatados ou congelados (ADEBOWALE et al., 2005; JAYAKODY, HOOVER, 2008;
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CEREDA, 2002)

Gunaratne e Hoover (2002) realizaram o tratamento hidrotérmico (30% de umidade a
100°C/ 10 horas) em amidos de taro, mandioca e batata e verificaram que a suscetibilidade
enzimatica aumentou quando utilizado a-amilase. O rompimento dos cristais préximos da
superficie do granulo pode facilitar o ataque da a-amilase no interior do granulo, fato que
pode explicar o aumento significativo na porcentagem de hidrolise dos amidos tratados
termicamente em baixa umidade. Os autores também afirmam que mesmo quando os
cristais ndo sédo quebrados pelo tratamento, 0 aumento da suscetibilidade ocorre devido ao
numero de duplas hélices rompidas pelo tratamento nas regides amorfas dos granulos, que
facilita 0 acesso das enzimas aos sitios da cadeia e a interag@o que ocorre entre as cadeias
de amilose durante o rearranjo das cadeias poliméricas.

Em busca de aplicagbes de amidos tratados hidrotermicamente, Tester, Debon e
Sommmmerville (2000), utilizaram o amido de milho e de batata e constataram uma melhora
no desempenho e da qualidade do amido de batata para a panificagédo, além de verificar
a estabilidade para o congelamento e descongelamento em alimentos infantis. Com isso,
também se observou a importancia em se pesquisar amidos de diferentes fontes botanicas.

O objetivo deste trabalho foi realizar modificagdes hidrotérmicas em amido de batata-
doce e mandioca, além de avaliar as caracteristicas fisico-quimicas, como a estabilidade
ao congelamento e descongelamento, poder de inchamento e indice de solubilizagdo nos

amidos in natura e modificados.

21 METODO

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram utilizados amidos de batata-doce e
mandioca adquiridos em fecularias do interior do estado de Sao Paulo.

2.1 Modificacao fisica

Os tratamentos hidrotérmicos foram realizados em ftriplicatas nos Laboratérios do
Centro Universitario Sagrado Coracéo (UNISAGRADO). Os amidos foram armazenados a
temperatura ambiente.

Porgdes de 200g (b.s.) de amido foram suspensas em agua (50% p/v) por 48 horas,
a 50, 55 e 60° C. As amostras Umidas foram depositadas em uma bandeja para ficarem
dispersas, e depois foram colocadas em estufa nas diferentes temperaturas. Apés o periodo
de anelamento, as amostras foram recuperadas e secas em estufa a 40°C, por 24 horas.

As temperaturas foram escolhidas devido a temperatura inicial de gelatinizagdo do
amido de mandioca (MUCCILLO, 2009).

2.2 Caracterizacoes fisicas

As analises de estabilidade ao congelamento e descongelamento, poder de
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inchamento (Pl) e indice de solubilizagdo (IS) foram realizadas em triplicatas nos
Laboratorios do Centro Universitario Sagrado Corag¢do (UNISAGRADO).

A avaliagdo da estabilidade do gel de amido ao congelamento e descongelamento
foi realizada através do método de White et al. (1989), com modifica¢des. Para isso, uma
suspensdo de amido em agua a 5% foi aquecida a 95°C com agitacdo, por 30 minutos. A
seguir 10 g do gel obtido foram colocados em um tubo de centrifuga e submetido a 3 ciclos
sucessivos de congelamento e descongelamento. Cada ciclo consistiu no congelamento
a -18°C por 24 horas e o descongelamento foi feito em banho termostatico a 30°C por 90
minutos. ApGs o ultimo ciclo, o gel foi centrifugado a 4.000 rpm por 15 minutos.

O sobrenadante foi pesado e a extensdo da sinérese foi calculada conforme a
equacéo (1). Os valores foram expressos em porcentagem de agua exsudada, em relagéo

a massa inicial.

O poder de inchamento foi determinado segundo metodologia descrita por AACC
(1995). As suspensdes aquosas de 8g de amido (base seca) em 100 mL de agua destilada
foram submetidas a diferentes temperaturas (50, 60, 70, 80 e 90°C) em banho termostatico
por 30 minutos e com agitacdo a cada 5 minutos. O material resultante foi centrifugado
a 2500 rpm por 5 minutos. A massa do residuo da centrifugagéo (gel) foi coletada. O
sobrenadante foi reservado para ser utilizado na analise de indice de solubilizagéo, sendo
o poder de inchamento calculado através da equacéo (2)

O indice de solubilizagao foi determinado segundo metodologia descrita por AACC
(1995). Uma aliquota do sobrenadante proveniente da centrifugagéo foi colocada em placas
de petri e seca em estufa a 105°C, até atingir massa constante, ou seja, por um periodo de
18 horas. Essa massa foi pesada e a porcentagem do indice de solubilizagéo foi calculada
pela equacéo (3).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os granulos de amido apresentam areas cristalinas e amorfas, que estaorelacionadas
com a presenga de macromoléculas ramificadas e lineares. As areas cristalinas mantém
a integridade dos granulos, permitindo o inchamento, mas n&o a completa dispersdo das

macromoléculas. Durante o aquecimento de uma suspensdo aquosa de amido, as areas
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amorfas absorvem agua rapidamente e incham, permanecendo unidas pelas regides
cristalinas. Os granulos inchados sé&o elasticos, responsaveis pela viscosidade das pastas
obtidas. Entdo, o poder de inchamento e a solubilidade s&o informagbes importantes a
respeito da integridade granular (LEACH; McCOWEN; SCHOCH, 1959).

O poder de inchamento e o indice de solubilidade nas temperaturas de 50, 60,
70, 80 e 90 °C dos amidos de mandioca e de batata doce in natura e modificado estdo

demonstrados nas Tabelas 1 e 2.

Legenda: M IN: mandioca in natura; BD IN: batata doce in natura.

Tabela 1. Poder de inchamento (PI) e indice de solubilizagdo (IS) nas temperaturas de 50 e 60
°C dos amidos de mandioca (M) e batata doce (BD) in natura e modificados a 60, 55 e 50 °C.

Legenda: M IN: mandioca in natura; BD IN: batata doce in natura.

Tabela 2. Poder de inchamento (PI) e indice de solubilizagéo (IS) nas temperaturas de 70, 80
e 90 °C dos amidos de mandioca (M) e batata doce (BD) in natura e modificados a 60, 55 e 50

De acordo com os resultados obtidos notou-se que os amidos de mandioca in
natura e modificados apresentaram maior poder de inchamento nas temperaturas acima
de 60°C. Ja nos amidos de batata doce in natura e modificado a 50 °C esse aumento s6

Ciéncias Exatas e da Terra: Conhecimentos Estratégicos para o Desenvolvimento do Pais 2 Capitulo 12 m



foi observado nas temperaturas de inchamento acima de 70 °C. Entretanto, para todos os
amidos estudados o poder de inchamento acima de 70 °C aumentou sutilmente, como pode
ser observado nas Figuras 1 e 2.

O subito aumento no poder de inchamento (entre 50 e 60 °C) nos amidos de
mandioca sugeriu que estes apresentam forcas associativas internas frageis e uniformes,
as quais foram rompidas a baixas temperaturas.

Figura 1. Poder de inchamento da mandioca in natura e modificada.

Figura 2. Poder de inchamento da batata doce in natura e modificada.

Nesse estudo também observou-se diferengas em relacdo as espécies de amidos.
Também notou-se que somente o amido de mandioca modificado a 50 e 55 °C apresentou
aumento no poder de inchamento a 50 °C quando comparado com o amido in natura. Os
amidos de mandioca apresentaram valores mais elevados quando comparados com 0s
amidos de batata doce.

De acordo com as Tabelas 1 e 2 observa-se que sb foi possivel estudar o indice
de solubilidade nas temperaturas de 50 e 60 °C. Sendo assim, verificou-se que o indice
de solubilizagdo nos amidos de mandioca e batata doce in natura apresentaram valores
distintos, onde os indices de solubilidade no amido de mandioca foram superiores aos da
batata doce.
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Também se constatou que houve um aumento no indice de solubilidade a 50 °C
nos amidos de mandioca modificados a 50 e 55 °C quando comparado com o amido in
natura. Ja nos amidos de batata doce isso nédo foi observado, ou seja, todos os valores
encontrados foram semelhantes. Entretanto, verificou-se uma elevacéo nos indices de
solubilidade a 60°C nos amidos de batata doce modificados a 60 e 55 °C.

Com o aumento da temperatura houve um aumento no indice de solubilidade em
todos os amidos estudados.

Segundo Marcon, Avancini, Amante (2007) a solubilidade é um fator que contribui
para a entrada de agua no interior do granulo pela amilose referente a fonte botanica.

Nos amidos estudados observou-se uma pequena diminuicdo do poder de
inchamento a 90°C em relagdo ao crescimento gradual. Segundo Sandhu, Singh, Lim
(2007) isso ocorre pelo fato das cadeias que compde o amido, principalmente a amilose,
serem fragmentadas e assim formarem uma estrutura desorganizada que com o aumento
da temperatura ndo mais retém agua em seu interior.

Hasjim et al (2013) verificaram que no amido de milho in natura a interferéncia
da temperatura no poder de inchamento foi observada a partir dos 50°C, isso pode ser
explicado em razdo do granulo de amido ter uma restricdo ao inchamento, pois somente
uma pequena quantidade de carboidratos é solubilizada durante a faixa de temperatura de
gelatinizagé@o, porém a medida que a temperatura aumenta, ocorre a elevagéo do poder de
inchamento e da quantidade de carboidratos que é lixiviada no granulo.

Segundo Marcon, Avancini, Amante (2007) a discrepancia nas porcentagens de
amilose, amilopectina, tamanho e compactacdo de granulos interferem diretamente na
diferengca encontrada nos valores de poder de inchamento para as espécies estudadas.
Contudo variagbes genéticas, condi¢des climaticas, de solo e fonte botanica vém sendo
demonstradas por estudos que também podem afetar as caracteristicas reologicas,
principalmente viscosidade, poder de inchamento e retrogradacgéo.

Os valores do poder de inchamento e indice solubilidade mostram a relagdo da
absor¢éo de agua e a estrutura molecular dos amidos. Sendo que, 0 aumento da temperatura
€ o principal fator da alteragéo do amido.

De acordo com Peroni (2003), os amidos de mandioca e batata doce sdo de
diferentes fontes botanicas e, portanto, suas reages de acordo com poder de inchamento
e indice de solubilizagédo sao diferentes.

Segundo Rocha, Demiate, Franco (2008), os valores do poder de inchamento da
mandioquinha-salsa sdo bem préximos ao da mandioca, tendo um aumento também nas
temperaturas entre 60 e 70 °C e uma leve diminui¢cdo nas temperaturas de 80 a 90 °C.

O conhecimento da estabilidade ao congelamento e descongelamento € de suma
importancia para identificar a liberacao de 4gua do amido, sabendo que é prejudicial para
a qualidade do alimento. (APLEVICZ, 2007)

A Tabela 3 mostra a estabilidade de congelamento e descongelamento dos amidos
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de mandioca e batata doce in natura e modificados.

Legenda: M in: mandioca in natura; BD in: batata doce in natura.

Tabela 3. Estabilidade de congelamento e descongelamento dos amidos de mandioca e batata
doce.

Pelos valores descritos na Tabela 3 nota-se que amidos de diferentes fontes
botanicas apresentam valores muito distintos.

A estabilidade dos amidos de batata doce modificados manteve constante, nédo
apresentou liberacdo de agua em todos os ciclos de congelamento e descongelamento.
Mas os amidos de mandioca apresentaram maiores perda de dgua durante os ciclos.

Os resultados encontrados por Stahl et al (2007) para os amidos nativos de pinhdo
e milho (submetidos a trés ciclos de congelamento (-18°C) e descongelamento (30°C), foi
de aproximadamente 77% e 82%, respectivamente, sendo que a diferenca entre as fontes
boténicas foi de 5%.

Aplevicz (2007) estudou amidos modificados por oxidagdo com perdxido de
hidrogénio e verificou que o amido de mandioca apresentou maior alteragcao ao decorrer
dos ciclos, principalmente os amidos modificados. Ja a batata doce ndo teve alteragbes
significantes, mostrando certa resisténcia na sua estrutura molecular.

41 CONCLUSAO

O presente estudo concluiu que a modificacao fisica de anelamento dos amidos de
mandioca e batata doce influenciou as propriedades dos amidos.

O poder de inchamento foi influenciado pela temperatura devido a capacidade de
retencéo da agua dos amidos nativos e modificados e, nas temperaturas de inchamento de
50 °C e 60 °C foram observadas diferencas em relacdo as espécies botanicas dos amidos.
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Nesse estudo so foi possivel avaliar o indice de solubilidade nas temperaturas de
50 e 60 °C, e os amidos de mandioca apresentaram maiores valores em relagdo ao amido
de batata doce. Também concluiu que com o aumento da temperatura aumenta o indice de
solubilidade em todos os amidos estudados.

Os amidos de mandioca e batata doce apresentaram diferencas na sinérese apos os
ciclos de congelamento e descongelamento.

O amido de mandioca in natura apresentou menor % sinérese quando comparado
com os amidos modificados de mandioca. Entretanto, verificou-se que as diferentes
temperaturas de modificagcao ndo influenciaram na sinérese. Também notou-se que a batata
doce modificada possui maior estabilidade aos ciclos de congelamento e descongelamento
devido a menor liberagéo de agua.
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ABSTRACT: This paper aims to establish a
coverage characterization of indoor wireless
signals in the 700 MHz frequency band, taking
into account the effect of a non-omnidirectional
(directive) transmitting antenna. This band was
chosen because it has been allocated to be used
by the Long Term Evolution (LTE-4G) wireless
communication system in Brazil. The simulation
results have been obtained using the commercial
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software package WinProp® based on the ray
tracing method. A modification of the propagation
model consisting in the use of virtual transmitters
positioned at the entrance of environments with
non-line-of-sight (NLOS) between transmitter and
receiver is proposed. An extensive measurement
campaign has been carried out in a school
building indoor scenario with long corridors and
several types of neighbour rooms. The results
obtained have shown a good agreement between
simulation and experimental results, therefore
providing validation of the proposed simplified
model.

KEYWORDS: Cell Planning, Indoor
Environments, Propagation = Measurements,
Propagation Models, Ray Tracing Method.

RESUMO: Este trabalho tem como objetivo
estabelecer uma caracterizagdo da cobertura
de sinais sem fio internos na faixa de frequéncia
de 700 MHz, levando em consideracao o efeito
de uma antena transmissora nao omnidirecional
(diretiva). Esta banda foi escolhida porque
foi alocada para ser usada pelo sistema de
comunicagdo sem fio Long Term Evolution (LTE-
4@G) no Brasil. Os resultados da simulagéo foram
obtidos usando o pacote de software comercial
WinProp® baseado no método de tracado de
raio. E proposta uma modificacdo do modelo
de propagacdo que consiste na utilizacdo de
transmissores virtuais posicionados na entrada
de ambientes sem linha de visdo (NLOS) entre
transmissor e receptor. Uma extensa campanha
de medicéo foi realizada em um cenério interno
de prédio escolar com longos corredores e véarios
tipos de salas vizinhas. Os resultados obtidos
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mostraram uma boa concordancia entre os resultados da simulagdo e os experimentais,
fornecendo, portanto, a validagcdo do modelo simplificado proposto.

PALAVRAS-CHAVE: Planejamento de Células, Ambientes Internos, Medidas de Propagacéo,
Modelos de Propagacédo, Método de Rastreamento de Raios.

11 INTRODUCTION

By the end of 2018 there were 7,900 million mobile communication subscribers in the
world which is about the same number as for the world population. According to forecasts
the number of mobile subscribers will reach 9,100 million by 2021. Although these are
already overwhelming figures, they are completely overcome by the mobile traffic that is
forecast to increase almost an order of magnitude in the same period [1]. Service providers
and the other players of the mobile communications industry are devising ways to cope with
this dramatic and challenging increase. New technics and huge investments in the networks
are required.

According to the United Nations, the number of people living in urban areas surpassed
the number living in rural areas in 2009. This tendency of concentration of the population
has been accentuated and it is expected that about 56% of the world population will live in
urban settlements in 2020. This figure is forecasted to increase to nearly 70% in 2050 [2].
So, more than half of the mobile communication users already live in urban scenarios and
this percentage will enlarge in the future. Moreover, in average, urban populations have
better living standards [3]. Therefore, now, but mainly in the future, most of the mobile
communication users and traffic will be associated with urban areas. All the players of the
mobile communication industry will focus, even more, their attention in urban scenarios.

Small cells is considered a very promising technique to deal with this mobile traffic
exponential explosion [4]. Small cells can be used mostly in urban areas, both in indoor
and outdoor deployments. However, indoor scenarios seem to be more challenging as a
wide variety of environments with different architectural characteristics, such as, offices,
shopping malls, hospitals, schools, residential buildings, can be found. Moreover, the list
of materials used in the construction is also vast, including, metal, glass, wood, plaster,
concrete, brick, and so on. That large number of different situations happens especially
in the case of services using the lower part of the frequency spectrum where coverage
is potentially larger. The development of propagation models that can be implemented in
software tools used in the planning of cellular systems is of crucial importance to the initial
planning of a network [5, 6]. Many models have been developed to predict the behaviour of
electromagnetic waves in propagation scenarios. Some of them are of general-purpose use
but most of them have been tuned to specific environments [7-12].

The aim of this paper is to propose the use of a new technique here designated

as “virtual transmitter” to enhance the indoor propagation models implemented in general
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purpose radio propagation prediction software tools [13, 14]. This technique is used in NLOS
situations and consists in replacing the real transmitter with an omnidirectional virtual one
with adequate location and input power. In such NLOS situations, the signal propagation
depends on reflection, refraction, diffraction and scattering of the electromagnetic wave,
whose action, individually or together, can cause signal degradation. Moreover, the wave
may suffer severe multipath and polarization mismatch in the receiver.

The analysis is performed at the frequency 730 MHz, representative of the frequency
band 698-806 MHz, which is reserved for LTE communication systems in Brazil [15]. This so-
called 700 MHz band provides good penetration through walls and therefore is particularly
adequate for indoor communication systems [8].

The paper is organised in V sections. After this introductory section, the propagation
scenario is described in section Il. Section Il reports the approach used to solve the defined
propagation problem, with emphasis on the simulation tool, the experimental setup and the
measurement campaign. Simulation and experimental results are compared in section V.

Finally, section V provides the conclusions.

21 PROPAGATION SCENARIO

The scenario chosen corresponds to the ground floor of the electrical engineering
building in Jodo Pessoa campus of the Federal Institute of Paraiba (IFPB), Brazil. As shown
in Figure 1, the scenario is composed of a 98 m long (and 2.4 m wide) main corridor and
two 38 m long (and 3.1 m wide) transversal secondary corridors. There are classrooms and
laboratories along the corridors. The floor and the ceiling are made of concrete. The walls
are brick made. The distance between floor and ceiling is 3.6 m.
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a) Geometry
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b) Photo of corridor 1 c) Photo of corridor 2

Figure 1. Propagation scenario.

During class time periods a large number of people move along the corridors and
therefore the propagation channel experiences short term (fast) fading. The radio transmitter
(TX) is located at the beginning of corridor 1, at a height of 1.5 m.

31 PROBLEM SOLVING APPROACH

The approach consists in using a general purpose radio propagation planning tool
to deterministically obtain the received power distribution in each point of the propagation
scenario. It is particularly important to evaluate the signal strength along the corridors. A
realistic geometrical model of the scenario is imported from AutoCad® and the electromagnetic
macroscopic characteristics of the wall, floor and ceiling materials are used.

The non-omnidirectional radiation pattern of the transmit antenna is taken into
account. A log-periodic dipole antenna (LPDA), model 3148B from ETS-Lindgren [16], with
5.66 dBi gain, is used. The corresponding H- and E-plane radiation pattern cuts [16] are
shown in Figure 2.
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Figure 2. LPDA radiation pattern at 730 MHz, - - - - - - H-plane, — E-plane.

There is a line-of-sight (LOS) condition for all the points of corridor 1 and a non-
line-of-sight (NLOS) condition for corridors 2 and 3. The software propagation tool is used
to obtain the power distribution in the three corridors. For the NLOS situations (corridors
2 and 3) a new “virtual transmitter” technique consisting in the use of a lossless isotropic
repeater located at the entrance of the corridor is used. The power received by the virtual
lossless isotropic antenna (0 dBi gain) from the real transmitter is re-radiated isotropically.
For reference, to evaluate the importance of the multipath in LOS situations and refraction
and diffraction in NLOS, the direct-ray power is also calculated.

A. Simulation tool

The wave propagation and radio network planning software package WinProp®
from AWE Communications GmbH [17] has been used. This package provides several
software tools that can be used in many different scenarios and cellular air interfaces.
One of the modules uses prediction models for indoor scenarios. In this case the 2D
standard ray tracing has been chosen [17-21]. The user has control over the number of
transmitted, reflected and diffracted rays. More rays lead to more accurate solutions but
is more demanding in computational resources. In the scenario under analysis a good
compromise has been reached with 3 transmitted (refracted) rays, 2 reflected rays and 1
diffracted ray (Figure 3).
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Figure 3. Ray tracing method in an indoor environment.

Ray casting is done from the transmitter using a ray launching scheme with uniform
variation of the transmitting angle. The nature of each ray (direct, reflected, refracted, or
diffracted) is evaluated and the corresponding signal strength is calculated. The radiation
pattern of the transmit antenna has been taken into account by entering in the input data
the actual gain corresponding to each transmit angle. For each reception point (pixel) all
the contributing rays are added taking into account the corresponding amplitude. For the
scenario under analysis (Figure 1) 5720 pixels have been used which corresponds to
pixels with 1.77x1.77 m2. The power distribution obtained for the propagation scenario,
three corridors and adjacent rooms, is shown in Figure 4. The interference caused by the
rays reflected on the walls, on the direct ray, can be observed along corridor 1, where a
LOS situation exists. This interference is less intense, in corridors 2 and 3, where a NLOS
situation occurs.

Figure 4. Example of power distribution obtained with the simulation tool.
B. Experimental setup

The layout of the setup used in the experimental campaign is shown in Figure 5. The
equipment used in the measurements is listed in Table 1.
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Figure 5. Layout of the setup used in the measurements.

Description Manufacturer Model
Signal generator Agilent Technologies E8257D
Transmit LPDA ETS-Lindgren 3148B
Receive antenna Home made
Spectrum analyser Rohde & Schwarz FSH8
Laptop Apple MacBook Pro
Mobile base Home made

Table 1. List of equipment used in the measurments

At the transmit side (TX), a signal generator supplied the LPDA antenna with 16 dBm
input power at the frequency 730 MHZ (CW). For the receive system (RX) a 21 cm long
omnidirectional vertical telescopic antenna, connected to a portable spectrum analyser,
positioned on a mobile base, has been used. A laptop computer has also been used for
data acquisition. Photographs of the fixed transmit station and mobile receive station are
shown in Figure 6.

a) b)
Figure 6. Photographs of the TX and RX terminals, a) TX, b) RX.
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C. Measurement campaign

The signal strength has been measured along the middle line of each of the three
corridors at points uniformly separated 5 m. The initial measurement point is 1 m away
from the transmitter for corridor 1, and 2 m away from the crossing point with corridor 1, for
corridors 2 and 3.

The transmitter azimuthal angle is measured clock wise and the zero corresponds
to the LPDA’s radiation pattern maximum aligned along the middle line of corridor 1. Eight
different equally spaced 45° azimuthal angles have been used, starting with azimuth zero. As
shown in Figure 6, vertical polarisation has been used both at transmission and reception.

D. Space and time averaging

To decrease the space (multipath) and time (fast fading) effects the received power
has been averaged from 9 measurement points. As shown in Figure 7, the measurement
points correspond to the centre, corners and mid-side points of a 1 m side square aligned
along the corridors’ axis. The time difference between consecutive measurements was
about 15 seconds.

Figure 7. Footprint of the measurement averaging points.

As expected, it can be confirmed in Figures 8 and 9 that the used averaging process
provides smoother curves of the received power. Both figures contain results obtained with
the TX LPDA aligned with azimuth 0°. Figure 8 corresponds to co-polarised waves, that is,
vertical polarisation both at TX and RX, whereas Figure 9 corresponds to cross-polarised
waves with horizontal polarization at TX and vertical polarisation at RX.
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Figure 8. Co-polar single point and 9 points averaged received power along corridor 1.

Figure 9. Cross-polar single point and 9 points averaged received power along corridor 1.

Close to the TX terminal, up to approximately 10 m, the co-polarised component is
dominant but as the multipath is enhanced the co- and cross-polarised components are
quite similar. This clearly confirms the well-known situation verified in indoors scenarios
where the polarization of the RX terminal is not an issue.

41 RESULTS

Simulation and experimental results are obtained and presented as a function of
the distance along the 3 corridors, for different azimuth alignments of the TX antenna. Two
types of simulation results are considered for the NLOS corridors 2 and 3 corresponding
to the real transmitter characteristics and to the virtual transmitter ones. For the sake of
comparison, simple theoretical results, obtained with the Friis transmission equation, for the
direct ray, are also included.

Both non-normalised and normalised received power results are presented. The
normalised results allow a clearer interpretation of the pathloss behaviour. As there is no
meaningful polarisation discrimination, only vertical polarisation results are shown.
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A. Normalised results

To put in evidence the pathloss behaviour with distance, the theoretical results
(simulation and Friis equation) have been normalised so as to match the experimental
results for distance equal to 1 m. Again, only vertical polarisation is used both at TX and RX.

Figures 10, 11 and 12 contain the relative received power along corridor 1, 2 and 3,
respectively. For each corridor, the TX LPDA is aligned along 8 different azimuthal angles,
starting at azimuth 0° and with 45° intervals.

As it can be seen in Figure 10, except when the LPDA is aligned along the azimuthal
angle 270° there is a good agreement between simulation and experimental results. The
azimuth 270° is very specific because, as it can be seen in Figure 2a, for that orientation of
the LPDA there is almost a null of the radiation pattern along the corridor axis, that is, there
is (almost) no direct ray. Concerning the curves obtained with the Friis equation, and as
already discussed above, the direct ray only does not model adequately the rich multipath
environment.

Figures 11 and 12 contain the results obtained for corridors 2 and 3, where there
is a NLOS condition. The propagation phenomena occurring in these two corridors, that
is transmission, diffraction and reflection are much more complex than in corridor 1 where
only a direct ray and reflections at the walls, floor and ceiling exist. As it can be verified,
the results obtained for the two corridors are quite similar. Moreover, for corridor 2, the
simulation results obtained using the “virtual transmitter” approximation follow much more
closely the experimental results than the results obtained directly from the simulator. For
corridor 3 the situation is the same except for the LPDA aligned along the azimuthal angles
180° and 225° where the agreement between the results obtained directly from the simulator
and the experimental results is slightly better.

Except for a few points, the relative difference between the “virtual transmitter”
approximation and experimental results is about 2-3 dB. It can therefore be concluded that,
for the specific indoor scenarios considered in this paper, the use of the “virtual transmitter”
approximation provides an improvement of the pathloss prediction model.

It seems reasonable to expect that the proposed “virtual transmitter” approximation
can be used in more than one step procedure. For instance, the coverage inside a room that
exists along corridor 2 (or 3) could be obtained using a second “virtual transmitter” located
at the entrance door of that room.
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Figure 10. Relative received power along corridor 1 (LOS).
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Figure 11. Relative received power along corridor 2 (NLOS).
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Figure 12. Relative received power along corridor 3 (NLOS).

51 CONCLUSION

The wireless coverage characterisation of an indoor scenario in the 700 MHz
frequency band has been presented. This is a very important topic because a worldwide
exponential increase in indoor mobile traffic is expected in the coming years and, together
with the specific frequency band, is particularly relevant for Brazil where the 700 MHz band
has been allocated for 4G LTE mobile communication services.

The effects of the use of a non-omnidirectional (directive) transmit antenna, which
is a more effective way to spatially distribute the radiated power, are taken into account.
This directive antenna will change the amplitude of the several reflected rays leading to a
distinctive multipath behaviour. A specific indoor scenario composed of a one floor school
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building with long perpendicular corridors with LOS and NLOS conditions is analysed.

The commercial software package WinProp®, based on the ray tracing method, is
used in the simulations. For NLOS situations a virtual transmitter approximation is proposed.
It consists in using an omnidirectional repeater located at the entrance of the NLOS area to
calculate the received power in that area.

An extensive measurement campaign has been carried out at 730 MHz, using a
home designed setup, built with commercially available and home-made equipment. The
received power has been measured along the 3 corridors, with LOS and NLOS conditions.
Both single point and space and time averaged results have been obtained.

A reasonable agreement has been obtained between simulation and experimental
results of the received power along the main corridor 1, where a LOS situation exists.
Concerning the transversal corridors 2 and 3, where a NLOS is verified, the proposed
virtual transmitter approximation leads to an improved agreement between simulation
and experimental results. For most of the measurement points the difference between the
relative (normalised) received power is less than about 2-3 dB. This good agreement has
validated the proposed simplified model.

This proposed virtual transmitter approximation can be used with any software
package and, as it simplifies the coverage prediction in NLOS areas, it provides a significant

reduction in processing time.
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RESUMO: A qualidade de vida envolve
um conjunto de parametros individuais e
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socioambientais modificaveis ou ndo que
impactam positiva ou negativamente na saude.
Esse capitulo tem por objetivo analisar a qualidade
de vida de uma comunidade universitaria a partir
da avaliagdo do indice de massa corporal (MC).
Metodologicamente se trata de uma pesquisa
quantitativa do tipo descritiva realizada com
1.503, incluido académicos, docentes e técnicos.
Os dados mostraram maior prevaléncia de
baixo peso (7,13%), peso saudavel (50,81%) e
obesidade grau Il (3,31%) entre os académicos.
Os casos de sobrepeso foram maiores entre os
técnicos (34,67%) e, obesidade grau | (19,12%)
e grau Il (3,60%), entre os docentes. Considerou-
se ser necessario implementar politicas publicas,
visando propiciar melhorias nos hébitos do Estilo
de Vida e consequentemente no IMC e na saude
e qualidade de vida da comunidade universitaria
participante da pesquisa.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade de vida. Saude.
IMC.

UNIVERSITY HEALTH: A CASE STUDY AT
A UNIVERSITY IN THE AMAZON

ABSTRACT: Quality of life involves a set of
individual and socioenvironmental parameters
that can be modified, or not, that positively or
negatively impact health. This chapter aims
to analyze the quality of life of a university
community based on the evaluation of the body
mass index (BM). Methodologically, consists of a
study is quantitative, descriptive research carried
out with 1,503, including academics, teachers
and technicians. The number showed a higher
prevalence of low weight (7.13%), healthy weight
(50.81%) and grade Il obesity (3.31%) among



academics. The cases of overweight were higher among technicians (34.67%), obesity grade
I (19.12%) and grade Il (3.60%), among teachers. It was considered necessary to implement
public policies, aiming to provide improvements in Lifestyle habits and, consequently, in BMI
and in the health and quality of life of the university community participating in the research.
KEYWORDS: Quality of life. Health. BMI.

INTRODUCAO

A qualidade de vida tem se constituido em um relevante tema na modernidade.
Definida como “a percepgcdo de bem-estar resultante de um conjunto de parametros
individuais e socioambientais modificaveis ou ndo, que caracterizam as condi¢des em que
vive o ser humano” (NAHAS, 2017, p. 15) - ela tem estreita relagdo com a saude.

Ainda de acordo com Nahas (2017), os par&metros socioambientais dependem
de politicas publicas que incluam moradia, transporte, seguranga, assisténcia médica,
condicbes de trabalho e remuneracdo, educagéo, opcbes de lazer, meio ambiente, e
cultura. Ja os parametros individuais incluem dois fatores: um que independe do individuo
— a hereditariedade; e, Estilo de Vida, que esta relacionado aos habitos da pessoa
(habitos alimentares, controle do estresse, atividade fisica habitual, relacionamentos, e
comportamento preventivo). Assim, a qualidade de vida envolve diversos e complexos
fatores. Porém, podem ter efeitos positivos ou ndo na salde, resultando em uma
preocupacdo mundial em considerar esses parametros nas estratégias de promog¢éo da
saude.

A promocgao da saude tem se constituido em tema mundial, especialmente apés a
década de 1960, quando houve uma compreensdo do aumento de incidéncias das doencas
cronico-degenerativas ndo transmissiveis. Nesse sentido, a Carta de Ottawa, elaborada
no ano de 1986, conceitua promocdo da saude como “o processo de capacitagdo da
comunidade para atuar na melhoria da sua qualidade de vida e saude, incluindo uma maior
participagédo nesse processo” (BRASIL, 2008, p. 5).

Saulde é conceituada como o0 mais completo bem-estar fisico, mental e social e ndo
apenas a auséncia de doencgas e sintomas. Sobre esse assunto a Carta de Ottawa destaca
que

Para atingir um estado de completo bem-estar fisico, mental e social
os individuos e grupos devem saber identificar aspiragdes, satisfazer
necessidades e modificar favoravelmente o meio ambiente. A saude deve
ser vista como um recurso para a vida, e ndo como objetivo de viver. Nesse
sentido, a salde € um conceito positivo, que enfatiza os recursos sociais e
pessoais, bem como as capacidades fisicas. Assim, a promogédo da salde
ndo é responsabilidade exclusiva do setor saude, e vai para além de um estilo
de vida saudavel, na diregdo de um bem-estar global (CARTA DE OTTAWA,
1986, p. 1).

Nesses termos, indica-se que todas as pessoas deveriam ter compromissos com
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a promogao da saude, seja ela no ambito individual, familiar e comunitario, buscando
assim atingir uma vida saudavel. O Ministério da Saude (BRASIL, 2008) lembra que viver
saudavelmente envolve aspectos relativos ao modo como vivemos, e isso envolve estreitas
relagcbes com a cultura, a crenga e os valores compartilhados com as comunidades onde
fomos criados.

Perpassando os aspectos culturais, ha também os fatores politicos, econémicos e
educacionais, uma vez que uma vida saudavel envolve ter paz, amor, seguranga, emprego,
alimentagédo saudavel, atividades fisicas de esporte e lazer, saneamento bésico, acesso
aos servicos de saude, transporte e educacgéo, etc. Portanto, a saude é resultante da
intercessao de aspectos individuais, familiares e comunitarios (BRASIL, 2008).

Nas ultimas décadas, a ideia de salde passou a ter uma conotacgédo diferenciada,
sendo adotado um conceito abrangente, sob perspectiva holistica, segundo a qual a saude
foi considerada uma condicdo humana com dimensdes fisicas, sociais e psicologicas,
caracterizada por habitos negativos e positivos (BORGES et al, 2018).

Sobre esse assunto a Carta de Ottawa (1986) observa que as condi¢cdoes e os
recursos fundamentais para a saude sédo paz, habitagédo, educacgéo, alimentagéo, renda,
ecossistema estavel, recursos sustentaveis, justica social e equidade.

Por outro lado, é possivel elencar uma série de fatores que contribuem para reduzir
a saude, qualidade e expectativa de vida. Sdo exemplos de um estilo de vida sedentario
e/ou com alimentag@o ndo saudéavel, o consumo de éalcool, tabaco e outras drogas, bem
como a correria da vida diaria, a competitividade e o isolamento do homem nas cidades.
Esses condicionantes estao diretamente relacionados a produgédo das doencas modernas
(BRASIL, 2008).

Entre as doencas da modernidade, as mais recorrentes sdo a obesidade, a
hipertensao arterial sistémica, o diabetes mellitus, dislipidemias e hipercolesterolemias.
Especificamente sobre a obesidade existe varios métodos para diagnéstico a partir do
estudo da composicao corporal (nivel de gordura corporal): medidas de dobras cutaneas,
bioimpedancia e indice de massa corporal (IMC) conforme estudos de Nahas (2017).

O excesso de gordura corporal se constitui “em um dos maiores problemas de salde
publica em muitos paises, especialmente os mais industrializados” (NAHAS, 2017). No
caso do Brasil, dados do sistema de vigilancia de fatores de risco e protegéo para doencas
crbnicas por inquérito telefénico (VIGITEL) mostram que 0 excesso de peso cresceu mais
de 26% em dez anos, passando de 42,6%, em 2006 e para 53,8% em 2016. Nesse mesmo
periodo a obesidade cresceu 60% (BRASIL, 2017; BORGES et al, 2018).

Diante desse contexto, este capitulo discute a satde de uma comunidade académica
por meio do estudo do indice de Massa Corporal (IMC) calculado a partir do peso corporal
e da estatura informado em um questionério virtual.
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MATERIAIS E METODOS

Para realizacao da pesquisa foi desenvolvido um sistema web intitulado “Avaliagdo
Digital da Qualidade de Vida de Estudantes da Unir” - composto por oito questionarios que
eram preenchidos na seguinte ondem: 1°: Atividades Fisicas Habituais; 2°: Questionério
de Prontiddo para Atividade Fisica (Q-PAF); 3°: Vocé se alimenta bem?; 4° Avaliagédo da
Condicéo Fisica; 5° Estagios de Mudanca de Comportamento para Atividade Fisica (EMC/
AF); 6°: Estresse; 7°: indice de Massa Corporal (IMC); e, 8°: Perfil do Estilo de Vida. Porém,
para esse capitulo foram analisados os dados referentes ao IMC.

Esta pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa da Unir sob o
Parecer 48091815.4.0000.5300, de 8 de julho de 2016, em consonéncia com as normas
da Resolugdo 196/96 do Conselho Nacional de Saude sobre pesquisa envolvendo seres
humanos.

Utilizou-se da metodologia quantitativa por conter informagdes numéricas
resultantes da investigacéo, que sdo apresentadas como um conjunto de tabelas, para as
quais as respectivas percentagens foram calculadas e apresentadas de forma adequada
(MARCONI; LAKATOS, 2011; D’ANCORA, 2001; SABINO, 1996).

O estudo segue o delineamento transversal, considerando que a exposigdo ao
fator e ao efeito esta presente no mesmo tempo analisado e ndo € uma amostragem em
periodos distintos (HOCHMAN et al., 2005).

O instrumento de coleta de dados da pesquisa se justifica pelo fato de possibilitar
o alcance aos académicos e servidores da UNIR dos varios campi da Instituicdo. Apos a
codificacdo do questionéario na linguagem de programacéo PHP e MySQL foi realizada a
hospedagem online no site da Unir, pelo link: www.qualidadedevida.def.unir e iniciada a
coleta de dados.

Ao inserir as informacdes de peso e estatura, os participantes da pesquisa recebiam
o resultado e a avaliagdo IMC, sendo a avaliagdo realizada segundo os critérios da
Organizagéo Mundial de Saude, descritos por Nahas (2017): até 18,4 Baixo Peso, de 18,5—
24,9 Faixa Recomendavel (saudavel), de 25—29,9 Sobrepeso, de 30-34,9 Obesidade |, de
35-39,9 Obesidade I, e 40 ou mais Obesidade IlI.

Como método de inclusdo na amostra adotou-se 0s seguintes critérios: a) estar
regulamente matriculado na Unir de Porto Velho; b) ter o CPF cadastrado na Diretoria de
Registro e Controle Académico (DIRCA); c) Ser servidor da UNIR.

A amostra foi composta por 1.360 académicos (901 mulheres e 459 homens) 68
docentes (40 mulheres e 28 homens) e 75 técnicos (40 mulheres e 35 homens), entre 19 e
59 anos de idade (27,4+7,96), sendo 137 do sexo feminino e 86 do sexo masculino. Nesse
quantitativo de participantes da pesquisa incluiu-se pessoas do: Campus Ariquemes,
Campus Cacoal, Campus Guajara-Mirim, Campus Ji-Parana, Campus Porto Velho, Campus
Presidente Médici, Campus Rolim de Moura, Campus Vilhena, Polo UAB — Chupinguaia e
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Polo UAB - Nova Mamoré.

Para atingir maior quantitativo de respondentes realizou-se a divulgacdo por
meio de e-mails e centro académicos e disponibilizagdo de banners pela Instituicdo com
informagdes e link da pesquisa. No Campus Porto Velho teve ainda distribuicdo de folders
pelos murais e de folhetos entregues diretamente aos participantes da pesquisa, além da
abordagem direta nos diversos espacgos de convivéncia do Campus e de visita em sala de
aula, com a equipe informando verbalmente sobre a pesquisa.

Para facilitar a adesdo dos participantes da pesquisa, também foram montadas
mesas e cadeiras disponibilizando cinco computadores com os navegadores abertos no link
do questionario, contando com o acompanhamento e apoio da equipe de pesquisadores,
que atendia os participantes quando necessario.

Apobs a coleta de dados procedeu-se o download das respostas em arquivo do
Microsoft Excel 2010 e realizou-se a andlise estatistica com suplemento XLSTAT 2021.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram apresentados em duas tabelas e um grafico para melhor
visualizag@o e compreensao. A anélise estatistica dos dados mostrou que a média de idade
dos docentes (48,31+8,99) é maior que a dos técnicos (38,95+11,29) e dos académicos
(28,19+7,41).

A maior varidncia de idade ocorre entre os técnicos. Os dados de IMC, mostram que
a média dos académicos (24,72+5,31) pode ser avaliada como saudavel ou recomendavel,
enquanto os docentes (26,39+4,91) e técnicos (26,14+4,59) apresentaram média de IMC
avaliada como sobrepeso (Tabela 1).

Estatistica Idfld(_a IIYIC_ Idade IMC Jdage i IM_C
Académicos Académicos Docentes Docentes Técnicos Técnicos

N amostral 1360 1360 68 68 75 75
Minimo 19,00 14,50 32,00 17,80 21,00 18,80
Maximo 72,00 62,30 67,00 38,60 69,00 39,70
1° Quartil 23,00 20,90 41,00 22,88 31,00 22,60
Mediana 26,00 23,80 48,50 26,05 36,00 26,20
3° Quartil 31,00 27,40 55,00 29,55 43,75 29,00
Média 28,19 24,72 48,31 26,39 38,95 26,14
Variancia (n-1) 54,84 28,23 80,90 24,07 127,53 21,07
Desvio padrao (n-1) 7,41 5,31 8,99 4,91 11,29 4,59

Tabela 1 - Estatistica descritiva Idade e IMC da amostra estudada.

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.
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Na avaliacdo do IMC observou-se maior prevaléncia de baixo peso (7,13%),
peso saudavel (50,81%) e obesidade grau Il (3,31%) entre os académicos. Os casos de
sobrepeso foram maiores entre os técnicos (34,67%) e, obesidade grau | (19,12%) e grau

Il (3,60%), entre os docentes.

Avaliacao do IMC Académicos (%) Docente (%) Técnicos (%)
Baixo peso 7,13 2,94
Saudavel 50,81 35,29 44,00
Sobrepeso 25,37 33,82 34,67
Obesidade | 9,78 19,12 17,33
Obesidade Il 3,60 5,88 4,00
Obesidade Il 3,31 2,94 -

Tabela 2 - Avaliagéo do IMC dos académicos, docentes e técnicos

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

Ao proceder uma andlise comparativa observou-se que em termos percentuais as
mulheres apresentam uma avaliagdo do IMC mais positiva do que os homens nos trés

grupos analisados (Figura 1).

60,00 5339 55.00

50.00 45,75 45 00
37,14
40,00 352?8* - 50 3143
30,00 1 09 2143 22 86
20,00 a6 909 12, 50 P 12,50
10,00 1437741 58240 4714 i
Académicas Académicos Docentes Docentes Técnicas Técnicos
Mulheres Homens
m Baixo peso  m Saudavel Sobrepeso  mObesidade | mQObesidade |l mObesidade Il

Figura 1 - Avaliagdo do IMC das mulheres e homens participantes da pesquisa

Fonte: Dados da pesquisa, 2018.

E fundamental o estudo do IMC porque o “excesso de gordura corporal esta
associado a varios problemas de saude, incluindo a hipertensao, as doencas do coragcéo
e o diabetes” (NAHAS, 2017, p. 105). Embora se tenha a limitacdo da pesquisa ocorrer
com dados informados, e ndo ser possivel avaliar a massa magra para possiveis casos
de sobrepeso por hipertrofia muscular, acredita-se que, como a pesquisa foi realizada
com uma comunidade universitaria, todos maiores de 18 anos, € possivel tecer algumas
reflexdes a respeito dos resultados.

Pesquisa realizada com académicos ingressantes em cursos da area de salde
do Recife (PE) sugere “que mesmo com o IMC dentro da normalidade, alguns individuos
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podem apresentar excesso de adiposidade, o que seria deletério para a satde” (PAIXAO;
DIAS; PRADO, 2010, p. 149).

Em estudo do estilo de vida dos universitarios do curso de Educacgdo Fisica do
Centro Universitario de Brusque — Unifebe, os pesquisadores observaram 72% da amostra
estudada com IMC normal (saudavel), no entanto os autores sugerem como uma limitacéo
da pesquisa a incluséo apenas dos académicos de Educacéo Fisica, que, estes tendem a
adquirir habitos de vida saudaveis (COELHO; PEREIRA JUNIOR, 2015).

Quanto a comparacao entre homens e mulheres, Cavalcante et al. (2007), em estudo
sobre o estilo de vida de académicos recém ingressados no curso de Educagéo Fisica da
Universidade Federal do Ceard, também identificaram IMC mais elevado para os homens.

Nesse sentido, supbe-se que a vida contemporanea e os habitos sedentéarios
(POSSAMAI; DUARTE, 2009) podem estar influenciando negativamente na salde da
comunidade académica avaliada. Sendo assim, tornar-se necessario que cada individuo
julgue como relevante as mudancgas e as associem com sua realidade (NAHAS, 2013).

Ainda que tenha havido um aumento na pratica de atividade fisica no tempo livre,
indo de 30,3%, em 2009, para 37,6%, em 2016, a prevaléncia diminui com a idade, sendo
mais frequente entre os jovens de 18 a 24 anos (BRASIL, 2017, BORGES et al, 2018) - uma
faixa etéria inferior & média de idade dos trés grupos pesquisados (académicos, docentes
e técnicos).

Aceitando-se que a saude é uma condigcdo humana com dimensdes fisica, social
€ psicologica, caracterizadas num continuo e com polos positivo e negativo; e que nessa
escala, variando do polo positivo para o negativo tem-se os seguintes niveis: Saude
positiva, Comportamentos positivos, Comportamentos de risco, Doencgas e Morte (NAHAS,
2017), pode-se evidenciar a necessidade de a¢des de promogao da saude.

Assim, sdo indicadas a¢bes educativas para que a comunidade compreenda que
a pratica de atividade fisica ndo deve ser encarada como impossivel, e que as mudancgas
no estilo de vida (habitos alimentares, controle do estresse, atividade fisica habitual,
relacionamentos, e comportamento preventivo) acontecem a partir da adogéo de pequenos
héabitos (NAHAS, 2013; POSSAMAI; DUARTE, 2009).

Qualquer iniciativa direcionada ao aprimoramento e a manuten¢cdo de um melhor
estado de salde necessariamente devera privilegiar agdes voltadas ao aumento dos niveis
de prética da atividade fisica. Assim, para o desenvolvimento de programas regulares de
exercicios fisicos, é necessario dispor de informagdes confiaveis e atualizadas que venham
a subsidiar as tomadas de decisbes, na tentativa de alcangar o maximo de eficacia do ponto
de vista de atengéo primaria a saude (GUEDES; GUEDES, 1995).

Nesse sentido, a presente pesquisa podera contribuir com o planejamento de agdes
educativas e com a implementacédo de programas de promog¢édo da saude que incluam a

atividade fisica e possam beneficiar a comunidade.
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CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa indica que o IMC é um importante método para avaliagdo da saude das
pessoas. Evidencia-se que os académicos da comunidade estudada, em termos gerais, se
apresentaram mais saudaveis do que os docentes e técnicos, segundo o indicador utilizado
(IMC).

Considera-se ainda, que as mulheres, em termos percentuais, estavam mais
saudaveis que os homens nos trés grupos analisados: académicos, docentes e técnicos.
Contudo, toda a comunidade académica necessita de acbes de promoc¢do a saude, no
sentido de prevenir tanto o sobrepeso e a obesidade quanto a desnutricéo.

Nesse sentido, cabe a Universidade o desafio de implementar politicas publicas
em relagdo a atividade fisica, ao esporte, ao lazer, aos habitos alimentares saudaveis,
ao controle do estresse, ao comportamento preventivo € aos relacionamentos, visando
propiciar melhorias nos héabitos do Estilo de Vida e consequentemente no IMC e na saude
e qualidade de vida.
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RESUMO: Nesse trabalho, estudou-se a
otimizacdo do custo de missdes interplanetarias
com énfase na diminuicdo do consumo de
combustivel. Para realizar tal objetivo foi
implementado um algoritmo genético (AG) para
otimizar o impulso total da transferéncia orbital.
Foi implementado um caso de envio de um
veiculo espacial da Terra até um dado planeta
utiizando uma manobra gravitacionalmente
assistida (swing by), neste artigo foi escolhido
enviar uma espacgonave da Terra até Marte com
uma passagem proxima de Vénus. O método
empregado pode ser utilizado para missées
interplanetérias no geral, considerando manobras
impulsivas, e assim a solugédo encontrada pode
se tornar uma solugdo inicial para métodos
numéricos de otimizagéo de manobras low thrust.
PALAVRAS-CHAVE: Algoritmo Genético; Swing
by; Otimizagdo; Manobras orbitais.
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USE OF A GENETIC ALGORITHM
TO OPTIMIZE INTERPLANETARY
TRANSFERS

ABSTRACT: In this paper, it was studied the
optimization of the cost of interplanetary missions
with emphasis on reducing fuel consumption.
To achieve this goal, a genetic algorithm was
implemented to optimize the total impulse of
orbital transfer. It was implemented a case of
sending a space vehicle from Earth to a another
planet using a gravity assist maneuver (swing by),
in this paper it was chose sending a spacecraft
from Earth to Mars with a close approach to
the Venus. The method employed can be used
for impulsive interplanetary missions in general,
and so the solution found can become an initial
solution for numerical methods of optimization of
low thrust maneuvers.

KEYWORDS: Genetic Algorithm; Swing by;
Optimization; Orbital Maneuvers.

11 INTRODUGAO

Existem véarios métodos e algoritmos
diferentes na ciéncia da computacdo para
otimizagdo de inUmeros problemas, como
métodos deterministicos e outros métodos
como algoritmo genético e redes neurais.

Um algoritmo genético (AG) €& uma
técnica de procura utilizada na ciéncia da
computacéo para achar solugbes aproximadas
em problemas de otimizagéo e busca. Sdo uma
classe particular de algoritmos evolutivos que

usam técnicas inspiradas pela biologia evolutiva



como hereditariedade, mutagao, selecéo natural e recombinagéo (ou crossing over).

Neste trabalho utilizou-se uma manobra gravitacionalmente assistidas (swing by),
manobra essa que tem uma importancia histérica pois foi utilizada nas missées Voyager 1
e Voyager 2 e em varias outras missoes.

Quando um veiculo espacial passa proximo a um corpo celeste e usa a gravidade
deste corpo para alterar sua 6rbita, chamamos de “manobra de swing by puro” ou “manobra
de swing by padrao”. Essa alterag¢ao inclui modificacéo da velocidade, energia e momento
angular do veiculo espacial. Esse é um tipo de manobra conhecido na literatura, ja usado
em missOes espaciais, cujo principal objetivo é a economia de combustivel, considerando
que o swing by é equivalente a aplicagdo de um impulso com gasto de combustivel zero.
Considerando impulso nesse caso como a aplicagdo de uma for¢ga de magnitude infinita
em um periodo de tempo infinitesimal, assim temos que a consequéncia disso é a variacao
instantanea da velocidade do veiculo.

O modelo mais habitual de se estudar esta manobra é dividir o problema em trés
partes distintas dominadas pela Mecéanica Celeste. Outros modelos utilizados para estudar
esta manobra sdo o Problema Restrito Circular de Trés-Corpos (FELIPE; PRADO, 1999;
PRADO, 1993, 1999) e o Problema Restrito Eliptico de Trés-Corpos (PRADO, 1997).

Utilizando um modelo em que dividimos o problema em trés fases dominadas pela
dinamica do Problema de Dois Corpos (patched conics) conseguimos chegar em equagbes
para o impulso de velocidade, energias e de momento angular. Foi feita entdo uma
comparacao entre o gasto de combustivel utilizando a manobra encontrada no trabalho
com uma Transferéncia de Hohmann uma manobra entre duas 6rbitas circulares coplanares
onde sdo dados dois impulsos: um no apocentro e outro no pericentro das respectivas
orbitas inicial e final, esses impulsos s&o calculados utilizando a equagéo da {\it vis viva} e

a orbita de transferéncia descreve uma meia elipse.

21 METODOLOGIA

No presente trabalho foi utilizado o equacionamento para a manobra swing by

propulsado em trés dimensodes, logo essa formulacdo € brevemente exposta aqui.

2.1 Equacoées para o swing by propulsado em trés dimensdes

Essa formulagéo é encontrada em (FELIPE, 2005) e suas hip6teses séo de que o
impulso é dado no instante de méaxima aproximagéo do veiculo com o corpo M,. O sistema
de coordenadas utilizado tem a sua origem em M,, esse sistema assim como a manobra
podem ser vistos na Figura 1.

Assumindo que o movimento do veiculo em torno do corpo M, descreve uma
orbita hiperbdlica temos que o angulo &, que é a metade da deflexdo angular que o vetor
velocidade do veiculo sofre ao longo da manobra, é escrito da seguinte forma:
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Figura 1. Manobra swing by propulsado em trés dimensdes
Fonte: (FELIPE, 2005)

Na pesquisa foi utilizado as equacdes que envolvem as velocidades do veiculo
antes e depois do encontro com M,. Diante disso temos que a velocidade antes do encontro

€ dada por:

Onde:

+  Entre os pontos A e B assumimos que o veiculo esta sob a atragcéo da gravidade
do corpo M, e antes do ponto A e ap6s o ponto B o corpo se movimenta sob a
atragéo da gravidade do corpo M,;

+ V. é o vetor velocidade relativo entre o veiculo e M, antes do encontro;

+ Os angulos o e B definem a posigcéo do pericentro como pode ser visto na Fi-
gura 1;

» O angulo y define a inclinagéo da velocidade do periapsis (Figura 1).

Ciéncias Exatas e da Terra: Conhecimentos Estratégicos para o Desenvolvimento do Pais 2 Capitulo 15 m



O impulso resultante da manobra é:

Onde
+ dV,8 Vy e 6V, séo as componentes do impulso dado durante o swing by.

Os desenvolvimentos para essas equagdes foram omitidos nesse documento e se

encontram na tese da doutora Gislaine de Felipe (FELIPE, 2005).

2.2 Algoritmo genético

Diante da formulagdo matematica acima exposta e utilizando conceitos j& aplicados
anteriormente foi estudada uma missdo onde uma sonda é langada de um planeta, efetua
um swing by em outro (ou no préprio planeta de langamento) e por fim chega no planeta
alvo. O intuito foi implementar um algoritmo genético para otimizar o gasto de combustivel,
para isso otimizou-se o impulso total (AV, ). As variaveis aleatorias foram:

tota

+ Data de langamento;
+  Tempo de voo do langamento até o swing by;
+  Tempo de voo do swing by até ao planeta alvo da missao;

+  Também foram utilizadas como variaveis aleatérias a distancia de maxima apro-
ximacgao durante o swing by (rp) e o sentido de deflexdo da velocidade da espa-
¢onave durante a manobra.

A Figura 2 mostra o fluxograma do algoritmo genético que foi baseado nos AGs
dos trabalhos (SANTOS et al., 2012; SANTOS; PRADO, 2012; SANTOS et al., 2013b;
SANTOS; FORMIGA, 2015). Foi utilizado uma probabilidade maxima cruzamento de 70%,
uma chance de ocorrer mutacdo em um gene de 2%, uma probabilidade de ocorrer uma
catastrofe também de 2% e nesse evento 99% dos individuos morrem. A populagéo é
formada por individuos.
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Figura 2. Fluxograma do algoritmo genético implementado

Fonte: Autor

A seguir tem-se a Figura 3 onde se vé o fluxograma da fungao fitness. Segundo esse
algoritmo é calculado o impulso total da manobra.

Figura 3. Fluxograma da fung&o fitness utilizada pelo AG

Para teste da funcionalidade do algoritmo foi estudada uma misséo de envio de uma
sonda até Marte com um swing by em Vénus (EVMGA). As solugdes encontradas foram
comparadas com a manobra de Hohmann entre Terra e Marte.

Os dominios das variaveis aleatérias foram:
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Data de langcamento: 1-jan-2021 a 30-dez-2025;

Tempo entre M, e M, e tempo entre M, e M,: 10 dias a 1440 dias (4 anos);

Distancia r; 40000 km a 600000 km;

Sinal de &6: 0 (positivo) ou 1 (negativo).

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Sabe-se que o AG pode encontrar solu¢gdes otimizadas que convergiram para
regides de minimos locais e nédo globais, para visualizar se isso estava ocorrendo o AG foi
executado 5 vezes com 0os mesmos dominios das variaveis aleatérias e o resultado esta
ilustrado na Figura 4. Pode-se observar que todas as 5 vezes o AG convergiu para valores
de AV, ., semelhantes, contudo para se ter certeza de que se trata de uma mesma regiéo

de valores € necessario analisar os valores das variaveis aleatérias para os quais o AG
convergiu.

Convergéncia do algoritmo genético
12r
! = = = Partida 1
| = = ~Partida 2
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Figura 4. Convergéncia do AG para EVMGA.

Analisando entdo a Tabela 1 verifica-se que a data de langamento e os tempos
de voo entre os planetas exerce uma maior influéncia na solugdo, pois esses valores
convergiram para uma unica regiéo (23-out-2021; 160 dias entre M, e M,; 170 dias entre M,
e M,) enquanto que o valor de r ndo demonstrou o mesmo comportamento. Diante disso
adotou-se uma estratégia que se consiste em delimitar o dominio das variaveis aleatérias

data de langcamento e tempos de voo para as regides que 0s mesmos convergiram e deixar
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o dominio de r,e do sinal de & inalterados.

Langcamento M, - M, (dias)  M,- M, (dias) r, (km) Sinal de & AV, .,
21-out-2021 161,89 176,05 98191,65 Positivo 8,5815
26-out-2021 158,03 173,37 85542,69 Positivo 8,5241
26-out-2021 157,81 176,58 137849,09 Positivo 8,6003
23-out-2021 161,50 175,81 96301,06 Positivo 8,5472
28-out-2021 156,72 169,20 76548,87 Positivo 8,5424

Tabela 1. Variaveis aleatérias e AV

total

Dessa vez analisando a Tabela 2 se nota que houve uma convergéncia dos valores

de r, para uma regido proxima de 55000km com um sentido de rotacdo de & positivo ou

anti-horéario. Na Figura 5 &€ mostrado a transferéncia interplanetéria otimizada encontrada

pelo AG.

Langcamento M, - M,(dias)  M,- M, (dias) r, (km) Sinal de & AV,
27-out-2021 157,55 174,36 56366,37 Positivo 8,4980
26-out-2021 158,07 174,55 53727,78 Positivo 8,4974
25-out-2021 158,80 175,75 57757,08 Positivo 8,4984
24-out-2021 159,46 174,95 58848,40 Positivo 8,4992
25-out-2021 159,25 173,59 55963,84 Positivo 8,4983

Tabela 2. Variaveis aleatérias e AV

%102

total

variaveis aleatorias

= = = Orbita Terra-Vénus
= = = Orbita Terra-Marte
Orbita da Terra
Orbita de Vénus
Orbita de Marte

Lancamento da Tera

Chegada em Marte

0.5 1 15

2
%108

encontrados para EVMGA diminuindo os dominios das

Figura 5. Manobra EVMGA otimizada, encontrada através do AG implementado.

Ciéncias Exatas e da Terra: Conhecimentos Estratégicos para o Desenvolvimento do Pais 2 Capitulo 15



Para o menor AV, encontrado para EVMGA
AV, =8,4974 km/s

total

tem-se:

. Impulso durante o langamento da Terra: 2,8327 km/s
»  Impulso durante o swing by em Vénus: 0,3873 km/s

* Impulso durante a chegada em Marte: 5,2775 km/s

Como o estudo é sobre o envio de uma sonda da Terra até Marte pode-se calcular
a manobra de Hohmann entre esses dois planetas e comparar o resultado encontrado com
essa manobra classica.

A manobra de Hohmann entre a Terra e Marte apresenta um impulso total de
AV, .= 5,5935 km/s, sendo um impulso inicial de 2,9446 km/s saindo da Terra e um impulso
final de 2,6488 km/s e o0 tempo gasto nessa manobra corresponde a 258,86 dias.

Pode-se agora comparar o impulso total e o tempo total gasto da transferéncia

encontrada com a manobra de Hohmann entre Terra e Marte.

EVMGA Hohmann
AV, . 8,4974 km/s 5,5935 km/s
Tempo total 330 dias 258,86 dias

Tabela 3. Comparagéo entre a transferéncia com manobra gravitacionalmente assistida e uma
manobra de Hohmann entre Terra e Marte

Na Tabela 3 é evidenciado que a melhor estratégia para o envio de uma sonda da
Terra até Marte € uma transferéncia direta entre os dois planetas, sem a utilizagdo de um
swing by em Vénus.

41 CONCLUSOES

Percebe-se que a estratégia adotada encontrou de maneira satisfatoria a solugéo
otimizada para um problema de mecéanica celeste encontrando o menor impulso total
de uma transferéncia interplanetaria com a utilizacdo de manobras gravitacionalmente
assistidas.

Sabe-se que o resultado encontrado com o AG é uma regido otimizada como foi
demonstrado ao longo do trabalho, essa metodologia pode ser aplicada em um problema
de otimizagdo para indicar uma solugéo inicial que pode ser acometido a algoritmos

deterministicos, melhorando o processo.
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RESUMO: O conhecimento do desempenho dos
modelos climaticos através das projecbes de
cenarios de mudanga climatica que sao realizas
por Modelos Climaticos Regionais a partir de
downscaling de Modelos Climaticos Globais &
fundamental para compreensdo das incertezas
produzidas em seus cenarios. O estudo dos
erros sistematicos do modelo, anterior ao estudo
dos impactos de mudanca climatica, permite
atribuir um maior grau de confianca na obtencéo
da cenarizagdo climatica futura. Neste sentido,
0 objetivo deste trabalho é avaliar as incertezas
associadas as projecOes climaticas do modelo
Eta-Hadgem2-ES em relacdo as variaveis
mensais de precipitacdo, radiacéo solar, umidade
relativa e temperatura do ar (maxima, minima e
média), observadas na estagdo meteorologica
de Concordia/SC, no periodo de 1987 a 2005.
Estas simulagbes foram utilizadas no estudo de
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impacto dos cenarios de mudangas climaticas no
regime hidrico na bacia hidrografica do Fragosos
no estado de Santa Catarina
PALAVRAS-CHAVE: Analise de incerteza,
avaliacdo de modelo, mudanca climatica,
projecao climatica.

VALIDATION OF THE ETA-HADGEM2-ES
CLIMATE MODEL FOR CONCORDIA CITY,
SANTA CATARINA

ABSTRACT: Knowledge of the performance of
climate models through projections of climate
change scenarios that are carried out by Regional
Climate Models from the downscaling of Global
Climate Models is fundamental to understanding
the uncertainties produced in their scenarios.
The study of the systematic errors of the model,
prior to the study of the impacts of climate
change, allows to attribute a greater degree
of confidence in obtaining the future climate
mitigation. In this sense, the objective of this
work is to evaluate the uncertainties associated
with the climatic projections of the Eta-Hadgem2-
ES model in relation to the monthly variables of
precipitation, solar radiation, relative humidity
and air temperature (maximum, minimum and
average) The simulations were be used to study
the impact of climate change scenarios on the
water regime in the Fragosos basin in the state
of Santa Catarina.

KEYWORDS: Analysis of uncertainty, model
evaluation, climate change, climate projection.



INTRODUCAO

Aregigo Sul do Brasil se destaca em nivel nacional por ser uma das regides onde a
economia é altamente dependente das atividades agricolas, sendo responsavel por 27 % do
Produto Interno Bruto (PIB) do agronegdcio brasileiro (Sesso Filho et al, 2011). No entanto,
estudos recentes de modelagem observacionais e climaticas tém destacado o Sul do Brasil
como uma regido de particular vulnerabilidade & mudancga climética, principalmente em
relagdo as variaveis de temperatura e precipitacdo (Magriin et al. 2007; Campos, 2011;
Santos et al., 2009). Isto tem exigido uma demanda crescente de concepc¢éo de estratégias
para adaptacao sustentavel por parte da comunidade na Regido Sul.

Apesar, de Modelos Climaticos Globais (MCGs) serem capazes de fornecer tal
informacéao, ha falta de detalhes numa escala precisa, limitando a aplicabilidade dos seus
resultados para representar as caracteristicas locais (Dibike & Coulibaly, 2005). Como
alternativa para potencializar os MCGs, ha o uso de Modelos Climaticos Regionais (MCRs)
a partir de downscaling de MCGs (CHOU et al., 2014), que possibilita identificar variagcbes
e particularidades mais detalhadas de uma Regido (Binder, 2006).

A partir do 5° Relat6rio das Mudancas Climaticas (IPCC, 2013), quatro diferentes
cenarios de projecdes foram gerados para representar as consequéncias climaticas até o
final do século XXI, denominados de Caminhos de Concentracdo Representante (RCPs),
relacionados as concentragdes equivalentes de CO, na atmosfera. Cada RCP fornece
apenas um dos muitos cendrios possiveis que levariam as caracteristicas de forcamento
radiativo especifico (MOSS et al.,, 2010). Os RCPs incluem um cenario de mitigacdo
rigoroso (RCP 2.6), dois cenarios intermediarios (RCP 4.5 e RCP 6.0) e um cenério com
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) muito altas (RCP 8.5).

O RCP 4.5, supdem um armazenamento de 4,5 W/m? e representa uma estabilizagdo
das emissdes de GEE antes de 2100. Nesse caso, a temperatura terrestre aumentaria
entre 1,1 °C e 2,6 °C e o nivel do mar subiria entre 32 cm e 63 cm. Esse cenario tem sido
um dos mais utilizados. Ja o cenario 8.5, considerado o mais “pessimista”, é caracterizado
pelo aumento nas emissdes sem sua estabilizacdo, ou seja, as emissdes continuam a
crescer, bem como a concentracdo de GEE ao longo do tempo. Esse cenario prevé um
armazenamento de 8,5 W/m? e, segundo o IPCC, a superficie da Terra poderia aquecer
entre 2,6 °C e 4,8 °C ao longo deste século, fazendo com que o nivel dos oceanos aumente
entre 45 cm e 82 cm (MMA, 2016). No entanto, ha a existéncia de erros sistematicos
e desvios do modelo, que exige uma analise comparativa com dados observados, para
a utilizacdo dos dados projetados nos diferentes cenarios (GRAHAM, 2000, OLIVEIRA;
PEDROLLO; CASTRO, 2015).

Neste sentido, o objetivo deste trabalho é avaliar as incertezas associadas as
proje¢des climaticas do modelo Eta-Hadgem2-ES em relagdo as variaveis mensais de
precipitacdo, radiacdo solar, umidade relativa e temperatura do ar (maxima, minima e
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média), observadas na estagdo meteorologica de Concordia/SC, no periodo de 1987 a
2018.

MATERIAL E METODOS

Utilizou-se como referéncia climatolégica os dados observados de séries histéricas
diarias das variaveis de precipitacdo, radiagcdo solar, umidade relativa e temperatura
do ar (média, minima e maxima), entre o periodo de 1987 a 2017, medidos na estacéao
meteorologica da Embrapa\Epagri\Ciram\Engie em Concordia (latitude 27° 18’ S e longitude
51° 59’ W).

As séries historicas diarias de projegdes climaticas sdo do modelo climatico
regionalizado Eta-HadGEM2-ES, com resolucdo de 20 km, utilizado na preparagéo da
Terceira Comunicacao Nacional (MCTI) em 2016, para detalhar as simulagdes do modelo
inglés HadGEM2-ES, sob dois cenéarios de emissédo: RCP 4.5 e 8.5 (MMA, 2016), no
periodo de 1961 a 2017, das variaveis de precipitagdo, radiagdo solar, umidade relativa
e temperatura do ar (média, minima e maxima) para um ponto de grade nas seguintes
coordenadas geograficas: 27° 18’ S de latitude sul e 51°59’ de longitude oeste.

Na analise dos dados mensais foi utilizado o bias, que mostra a tendéncia sistematica
da simulagéo, ou seja, se o bias for maior que zero, na média, a previsdo esta sendo
superestimadas enquanto que se for menor do que zero a previsao é subestimada:

Para a validagdo do modelo climatico utilizou-se o além da do teste t de Student,
ao nivel de significancia de 0,05, utilizou-se o diagrama de Taylor (TAYLOR, 2001) como
ferramenta de analise dos resultados comparativos entre médias mensais das variaveis
de estudo entre o periodo de 1987 a 2007, simuladas pelo modelo e observadas na
estacdo através do coeficiente de correlagédo (R), a raiz quadrada do erro médio quadratico
centralizado (CRMSE, sigla em inglés) e o desvio padréo (SD, sigla em inglés). Utilizou-
se este diagrama por ele apresentar a caracteristica de condensar 3 indices estatisticos
simultaneamente, facilitando sua comparacdo. Através do coeficiente R avaliou-se a
correlagéo entre os dados modelados e observado, de modo a determinar quais variaveis
climatologicas do modelo representa melhor o padrao observado (como os “altos e baixos”
das séries temporais, por exemplo). O CRMSE reflete qual variavel do modelo apresentou
um erro menor em relacé@o a variavel observada. O CRMSE aumenta quanto mais distante
0s modelos estiverem do ponto “observado” no eixo das abscissas. Por fim, pelo SD dos
dados do modelo em relacéo ao observado, comparou-se as variabilidades das séries.

Para a anélise dos cenarios sob efeito dos GEE (RCP 4,5 e RCP 8,5) da variavel de
precipitagcdo e evapotranspiragcdo potencial foi utilizada a correcdo dos erros sisteméaticos

Ciéncias Exatas e da Terra: Conhecimentos Estratégicos para o Desenvolvimento do Pais 2 Capitulo 16 m



dos dados simulados pelo EtaHadgem-ES, através da aplicacéo das técnicas de remocéo
de viés Direct Approach (LENDERINK et al., 2007).

De acordo com Lenderink et al. (2007), a técnica Direct Approach permite a utilizagao
direta das saidas dos modelos climaticos regionais a partir de algumas corregcbes que
envolvem a detecgéo de diferencas entre as condi¢cdes climaticas atuais (observadas em
estacbes meteorolégicas e simuladas pelo modelo) e aplicagdo dessas diferencas na série
prevista para o futuro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise comparativa entre os dados observados e simulados pelo modelo Eta-
HadGEM2-ES foi realizada através do diagrama de Taylor (Figura 1). As analises foram
realizadas em dois periodos: para o periodo de simulagéo com a base climatica (entre 1987
e 2005) e outra utilizando os dois cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 entre 2007 a 2017.

Figura 1: Diagrama de Taylor para correlagéo e desvio padrdo médio entre as variaveis de
precipitacéo, radiagcdo, umidade relativa, temperatura média, minima e maxima, simuladas pelo
modelo Eta-Hadgem-ES e dados observados na estacdo meteorolégica de Concordia.

Para o periodo entre 1987 e 2005 ocorreu uma correlagéo (SD) de média para forte
para a radiacdo, temperatura média, minima e méaxima e foram de 0,87, 0,84, 0,80 e 0,79,
respectivamente. A analise entre o periodo de 2007 e 2017 apresentou correlacdo de média
para forte nos dois cenarios, para as variaveis de radiagédo, temperatura média, minima
e maxima para o cenario intermediario RCP 4,5 do modelo e foram de 0,90, 0,86, 0,82 e
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0,82, respectivamente. E para o Cenario RCP 8,5 para a mesma sequéncia respectiva de
variaveis apresentaram a correlagédo de 0,88, 0.83, 0,80 e 0,79 (Figura 1).

Mesmo apresentando uma correlagdo de média para forte para as variaveis de
temperatura e radiagdo o desvio padréao para o cenério rigoroso (RCP 8,5) apresentou um
desvio padrédo bastante elevado em relagcdo as demais variaveis.

Analisando o desvio padrdo na Figura 1, em geral o modelo apresenta um desvio
padréo (SD) menor que a referéncia (REF na curva) que representa os dados observados.
Isso é natural ndo capturar a variabilidade das observagées (Quadro et al. (2012).

As temperaturas média, minima e maxima mensal projetada pelo modelo néo difere
significativamente dos dados observados ao nivel de 5%. As projecdes para as temperaturas
simuladas apresentaram-se subestimadas (Figuras 2a, 2b e 2c) apresentando valor de
desvio maior no veréo (janeiro, fevereiro e margo) em relagéo ao observado de -5,2° C,

-5,1° C e -3,5° C, respectivamente, para as temperaturas média, maxima e minima.

c)

Figura 2 — Temperatura do ar: a) maxima; b)minima; c) média entre o periodo de 1987 a 2005
simuladas pelo modelo climatico Eta-HadGEM2-ES e observadas na estagdo meteorolégica de
Concoérdia-SC

A projegcdo do modelo Eta-HadGEM-ES referentes a radiagdo solar e umidade
relativa ndo diferem em suas médias totais mensais significativamente (a =0,05) (Figuras
3a e 3b). Enquanto os dados da umidade relativa apresentam-se subestimados, os dados
de radiagdo solar apresentam-se superestimados para todo o periodo de inverno e entre o
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final da estacdo de veréo e o inicio da primavera (julho, agosto e setembro).

a) b)

Figura 3 — Radiacéo solar a) e Umidade Relativa b) no periodo de 1987 a 2005 simuladas pelo
modelo EtaHadgem-ES e observadas na estagdo meteorol6gica Concordia-SC.

Em relagdo as médias dos totais mensais precipitados simuladas nédo hé diferencas
significativas (a =0,05) em relagdo ao observado, no periodo entre 1987 a 2005. A
precipitacdo total média anual do periodo para os dados observados e simulados foi de
1604 e 1804 mm, respectivamente. (Figura 4).

Figura 4 — Precipitagdo entre o periodo de 1987 e 2005 simulada pelo modelo EtaHadgem-ES
e observada na estagéo Concérdia-SC

Entre os meses do ano, aqueles que apresentaram maiores desvios entre os dados
observados e simulados foram os meses de junho-julho-agosto (JJA) e outubro, periodos
em que a regido apresenta as maiores intensidades de precipitacdo, que é atribuido a
passagem de frentes frias e sistemas convectivos de mesoescala que provocam chuvas
mais intensas na regido de Concérdia-SC. Somente dezembro-janeiro-Fevereiro (DJF) é
que os desvios foram positivos, porém é um més que ha predominio de chuva convectiva
que estdo mais sujeitas a erros. Estes resultados divergem de Chou et al. (2014) onde
concluiu que a precipitacdo do modelo Eta-HadGEM-ES para o sul do Brasil apresenta-
se subestimadas para os meses de DJF e superestima nos meses de JJA. No entanto,
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concorda com os resultados de Rocha et al. (2015) que utilizou 0 mesmo modelo para
simular chuva na regido da Amazdnia, encontrando desvios negativos durante o verdo e
positivos durante o inverno.

Segundo Chou et al.( 2014), o ciclo anual de temperatura é subestimado nas
simulagdes no Brasil pelo modelo Regional na maior parte do ano. A subestimativa da
temperatura maxima dos dados simulados em relagcdo ao observado apresentou no més
de janeiro um valor de — 5.4° C. Uma tendéncia de subestimacéo para as temperaturas
maximas, também foi encontrada por Chou et al. (2014) na América Central , América do
Sul e Caribe. A andlise na estagéo de inverno (junho, julho e agosto) resultaram em valores
menores comparativamente ao verao para a subestimativa das temperaturas simuladas
em relacdo a observada, alcangcando no més de junho as menores diferencas para as
temperaturas média, maxima e minima, com valores respectivos de -2,61° C, -1,72° C
e -1,1° C. . De acordo com Moura et al. (2017) esta diferenga maior para as variaveis
extremas de temperatura, pode estar associada a grande amplitude térmica caracteristica
da Regido oeste catarinense, com diferencas notaveis entre minimos e maximos valores de
temperatura do ar no veréo , e a resolugédo espacial do modelo.

Andlise da Precipitacao e Evapotranspiracdo Potencial Sob os Efeitos dos
Cenarios de Emissédo RCP 4.5 e RCP 8.5

A Figura 5a apresenta os totais médios mensais, enquanto a Figura 5b apresenta a
anomalia de precipitaga@o entre o total médio climatico observado e o simulado pelo modelo
Eta-HadGEMZ2-ES sob o efeito das emissdes (RCP 4.5 e 8.5), entre o periodo de 2007 a
2018 ocorrido na Bacia.

(a)
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Figura 5 — (a) Precipitacdo média mensal observada e simulada pelo modelo climatico
regionalizado Eta-HadGEM2-ES sob o cenario de emissdo RCP 4.5 e RCP 8.5; (b) Anomalia
de precipitagdo observada e simulada (RCP 4.5 e 8.5) para o periodo de 2007 a 2018.

Uma analise comparativa entre os dados climaticos observados e simulados de
precipitacdo mensais e suas respectivas anomalias entre 2007 a 2018 (Figura 5a e 5b),
permite constatar uma reducéo significativa da precipitagdo para ambos os cenarios (RCP
4.5 e RCP 8.5) em relagéo aos dados climaticos observados, para a maioria dos meses
do ano. Os meses que apresentaram reducdo de precipitacdo mais significativa foram os
meses de abril e outubro (Figura 5b).

A evapotranspiracédo potencial (ETP) obtida na Bacia do Fragosos (Figura 6), indica
uma baixa taxa de perda de vapor d’agua no inverno e alta no verao, resultado do ciclo
radiativo solar (Figura 3a) que € mais intenso no verao, reduzindo no inverno.
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Figura 6 — Evapotranspiracdo Potencial média mensal observada e simulada pelo modelo
climético regionalizado Eta-HadGEM2-ES sob o cenério de emissédo RCP 4.5 e RCP 8.5, no
periodo de 2007 a 2018 para a Bacia do Fragosos.

Ao analisarmos a ETP mensal para a condi¢cdo “presente” no periodo de 2007 a
2018 (Figura 6), comparando com a simulada pelo modelo climéatico regionalizado Eta-
HadGEM2-ES sob o efeito das emissbes (RCP 4.5 e 8.5), verificamos que ha um aumento
da taxa de perda de vapor d’agua na Bacia do Fragosos para a atmosfera na condicéo
simulada sob o efeito dos cenarios de emissédo (RCP 4.5 e 8.5). Este aumento da taxa de
ETP, sob os feitos das emissbes, sdo maiores no verdo (aproximadamente 24%) e menores
nas demais estacdes do ano (aproximadamente 15%).

Quando avaliamos simultaneamente as Figuras 5 e 6, podemos obter uma melhor
compreensao do impacto das emissdes dos gases de efeito estufa na Bacia do Fragosos,
uma vez que refletem em uma redugéo dos volumes de precipitagdo e aumento da taxa
de evapotranspiracdo para a atmosfera, que reflete em déficit no balango hidrico, afetando
a disponibilidade hidrica na Bacia.

CONCLUSOES

As avaliagbes das incertezas associadas as projecdes climaticas do modelo
Eta-Hadgem2-ES em relagdo as variaveis mensais de precipitagdo, radiagdo solar,
umidade relativa e temperatura do ar (maxima, minima e média), observadas na estacéo
meteorolégica de Concordia/SC, no periodo de 1987 a 2018, mostram que o modelo
climatico foi capaz de simular de forma satisfatoria os principais padrées do ciclo anual da
precipitagéo e temperatura no municipio de Concérdia-SC para o periodo de 1987 a 2017
ao nivel de 5% de significancia. Todavia, a temperatura média, minima e maxima e umidade

relativa ficou subestimada, impondo um cenario com efeito energético mais rigoroso em
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relacdo aos dados observados. Os dados de radiacéo solar mostraram-se superestimados
para o periodo de inverno e subestimados para 0os meses de verdo. Quanto aos dados
de precipitacdo apresentaram-se subestimados para os meses da estacdo de verdo e
superestimadas para os demais meses. Pode-se considerar que os dados simulados nao
apresentaram desvios significativos em relacdo aos dados observados.

Na anélise da precipitacdo e ETP simulada pelo modelo Eta-HadGEM2-ES, sob os
efeitos dos cenéarios de emissao (RCP 4.5 e 8.5), contatou-se uma reducao da precipitacéo
e um aumento da evapotranspiracdo. Isto resulta em um déficit no balango hidrico da
bacia impactando negativamente na gestao de recursos hidricos, podendo gerar conflitos
setoriais pelo uso da agua e agravar o problema de escassez da dgua na bacia.

Por fim conclui-se que os dados simulados de temperatura média, maxima e minima
e precipitacdo estdo aptos para serem utilizados em outros estudos de modelagem, fazendo
as devidas corregdes de viés, e podera auxiliar no entendimento e andlise de cenarios
futuros utilizando os cenarios de emissdes mais adequados.
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