





Editora chefe
Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Editora executiva
Natalia Oliveira
Assistente editorial
Flavia Roberta Bardo
Bibliotecaria
Janaina Ramos
Projeto grafico
Camila Alves de Cremo
Daphynny Pamplona
Gabriel Motomu Teshima 2021 by Atena Editora
Luiza Alves Batista  Copyright © Atena Editora
Natalia Sandrini de Azevedo Copyright do texto © 2021 Os autores
Imagens da capa Copyright da edicao © 2021 Atena Editora
iStock Direitos para esta edicdo cedidos a Atena
Edicdo de arte  Editora pelos autores.
Luiza Alves Batista Open access publication by Atena Editora

Todo o contelido deste livro esta licenciado sob uma Licenca de Atribuicdo
@ Creative  Commons.  Atribuicao-Nao-Comercial-NaoDerivativos 4.0

Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

0 conteudo dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sdo de responsabilidade
exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posicao oficial da Atena Editora.
Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos autores,
mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros do
Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicagdo com base em critérios de
neutralidade e imparcialidade académica.

A Atena Editora é comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do processo
de publicacado, evitando plagio, dados ou resultados fraudulentos e impedindo que interesses
financeiros comprometam os padrdes éticos da publicacdo. SituagOes suspeitas de ma conduta
cientifica serdo investigadas sob o mais alto padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

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

ProF@ Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Prof. Dr. Douglas Goncalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

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


https://www.edocbrasil.com.br/
http://lattes.cnpq.br/4403141053026782
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138613J6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4276371U0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257027Z4&tokenCaptchar=03AOLTBLRQwYrpUQNUiVQs5GKnu0UEeohCfS4gh6VQg4m9OCJBJGP1ipscv6rWqdQAm2ekIryWPICw4nrsj8zRvhV4KOCu_O7fKg8x16A4Q0frQhC4eXdGXjdlfaKY5_iCNOSxZdXwJf6mvSt7LxNHGYgrH3nvQ2GW02NNUnMijTh0P3XD2EKSRa6CPw-zJpSyX79my81mz0XfDpmLx1gKrLlyJOkZoxVmwZiB8Ef2UhunxkIromTYDmWKj1WB7amYH6FeKqP2g_CrxeS9rrMUCSa_TBvxDeuCGoS639pvbI96P_J6DrHpqui_qr2lwFwRESn0FURO5I0vvaS_eoBsIw0NpHkYMlacZ3AG5LBQ6dZCocE8fSPnNTEYLZ920AIxxvFsOztg4UlnlCxNtyQAlLK8yuUExFbn4w
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4220017Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138744E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4798868A0

Prof® Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

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

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande

Prof? Dr? Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do
Norte

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Marco Aurélio Kistemann Junior - Universidade Federal de Juiz de Fora

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

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

Prof® Dr® Priscila Tessmer Scaglioni - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Sidney Gongalo de Lima - Universidade Federal do Piaui

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


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4252050Z6&tokenCaptchar=03AGdBq26OwUjfczJgpok-DhR78-_tg8mCtuc_kzOdu3fww-XkFeIGpZcxeQYR_lQjlru2zoBp9MaSwp6X-5o2KOEi_vtmcyIPkAOaR-MapG54dWG6zdfo1Am2FWOz1PLOuLmRiuW47XqJnozK7mGtmFri7W6RDjlyxm9gEHId_EG1bhArFgeqBA610tCpbHN9QsbtXAhrYqZkvRe4_gd77e_huLOm8x9zsu0tW2qJ6W6D8Y2GP66SDaz1Yh_QKnR8_TZlh9QtcC-OTeKPi3NB06bIFQNdSxHwLmb5B3ZYCiJ3k4p2cpPl6LkeIreU92cL5nLWqC2yOkPsupmW8RZR8Q0lkAleKMY9Hd3XlmAITir63s6d95SHqdoLA75owrR0nma3vrXxQgT9pkc1QvdCr5-B9vQupl7AAg
http://lattes.cnpq.br/0245575611603731
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4463907J8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4759660E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751834Y8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4537856E4&tokenCaptchar=03AGdBq25h8s4ah6wRNPrjprU34aYFel02dUO8rCfIm5Dqn0zx7x-SOFz8S9Cgi7nVgAOr9BtH4aO4sfkQ-E5jfY7GGAva11Lj54I5Ks81P3cOKDsR2L2bC57MFAdyQ5zkxGhYmdwiH1Ou1aKVPQsQ-PHWu6MVpgVCz4wNpL0wxSE9sCtO3vobB1j0oPGwrvE0YgAfmI2B_4HS3daHhCIVe74EBkUincgIXr2ekTFY3_lGSr3lm2KDnZynPE4OjNXYPSdvAEMZn443NnoKDEpMTl5pYsZYSymhhw9DVjloXcM_aE0VtRXDPCUpoOIFJGXMdh10Ys_CK3XixwjCY1n7Ui_aNUS2NhnIIhrRjabALTJgmg92Tgek1-ZOcY3yQBLsFnK7Rni2elPkXUm_qcZsnSgtUk6FDRiR34B6DWhPSaV96tv8YL8hB3ZFss4gR3HdF6M-vS7-mzr5mrLAbFhYX3q-SMLqRVsBYw
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4235887A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4794831E6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4425040A8

Cultura, epistemologia e educagéo em ciéncias exatas e da terra

Diagramagao:
Corregao:
Indexagao:
Reviséo:
Organizadores:

Daphynny Pamplona

Yaiddy Paola Martinez
Amanda Kelly da Costa Veiga
Os autores

Francisco Odécio Sales
Karine Moreira Gomes Sales

Dados Internacionais de Catalogagé@o na Publicagao (CIP)

2021.

Formato: PDF

Inclui bibliografia

C968 Cultura, epistemologia e educagao em ciéncias exatas e da
terra / Organizadores Francisco Odécio Sales, Karine
Moreira Gomes Sales. - Ponta Grossa - PR: Atena,

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

ISBN 978-65-5983-756-4
DOI: https://doi.org/10.22533/at.ed.564212012

1. Ciéncias exatas e da terra. |. Sales, Francisco Odécio
(Organizador). Il. Sales, Karine Moreira Gomes
(Organizadora). Ill. Titulo.

CDD 507

Elaborado por Bibliotecaria Janaina Ramos - CRB-8/9166

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493

www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br



http://www.atenaeditora.com.br/

DECLARACAO DOS AUTORES

Os autores desta obra: 1. Atestam nao possuir qualquer interesse comercial que constitua um conflito
de interesses em relacgdo ao artigo cientifico publicado; 2. Declaram que participaram ativamente da
construcao dos respectivos manuscritos, preferencialmente na: a) Concepcao do estudo, e/ou
aquisi¢ao de dados, e/ou anadlise e interpretacao de dados; b) Elaboragao do artigo ou revisao com
vistas a tornar o material intelectualmente relevante; c) Aprovagao final do manuscrito para
submissao.; 3. Certificam que os artigos cientificos publicados estdo completamente isentos de dados
e/ou resultados fraudulentos; 4. Confirmam a citacao e a referéncia correta de todos os dados e de
interpretacoes de dados de outras pesquisas; 5. Reconhecem terem informado todas as fontes de
financiamento recebidas para a consecucao da pesquisa; 6. Autorizam a edigao da obra, que incluem
os registros de ficha catalogréafica, ISBN, DOI e demais indexadores, projeto visual e criagdo de capa,
diagramacao de miolo, assim como langamento e divulgacdo da mesma conforme critérios da Atena

Editora.



DECLARAGAO DA EDITORA

A Atena Editora declara, para os devidos fins de direito, que: 1. A presente publicagao constitui apenas
transferéncia temporaria dos direitos autorais, direito sobre a publicacao, inclusive ndo constitui
responsabilidade solidaria na criacao dos manuscritos publicados, nos termos previstos na Lei sobre
direitos autorais (Lei 9610/98), no art. 184 do Cdédigo Penal e no art. 927 do Cddigo Civil; 2. Autoriza
e incentiva os autores a assinarem contratos com repositorios institucionais, com fins exclusivos de
divulgagao da obra, desde que com o devido reconhecimento de autoria e edicao e sem qualquer
finalidade comercial; 3. Todos os e-book sao open access, desta forma nao os comercializa em seu
site, sites parceiros, plataformas de e-commerce, ou qualquer outro meio virtual ou fisico, portanto,
esta isenta de repasses de direitos autorais aos autores; 4. Todos os membros do conselho editorial
sdo doutores e vinculados a instituicdes de ensino superior publicas, conforme recomendacgao da
CAPES para obtenc¢ao do Qualis livro; 5. Nao cede, comercializa ou autoriza a utilizacdo dos nomes e
e-mails dos autores, bem como nenhum outro dado dos mesmos, para qualquer finalidade que nao o

escopo da divulgacao desta obra.



APRESENTACAO
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CAPITULO 1

A SHORT NOTE ON THE ELECTRON-POSITRON

Data de aceite: 01/11/2021
Data de submissao: 21/09/2021

Eduardo De Paiva

Instituto de Radioprotecédo e Dosimetria,
Divisao de Fisica Médica

Rio de Janeiro — RJ
ttps://orcid.org/0000-0002-2108-4616

ABSTRACT: The electron-positron pair creation
is one of the various mechanisms of interaction
of photon radiation with matter and the pair can
be produced when the photon interacts with an
atomic nucleus or an electron. The photon energy
thresholds k,, for these reactions are respectively
~ 2m,¢® or 4m,c® (m, is the rest mass of one
electron and c is the speed of light in vacuum).
An interesting feature of the electron-positron pair
creation occurs when a very low energy photon (k
<< m,c®) collides with an ultra-relativistic electron
(E>>m,c?). In this note the kinematics of collision
between a photon and an electron is reviewed and
the particular and interesting feature of the triplet
pair production when ultra-relativistic electrons
interact with soft photons is briefly described.
KEYWORDS: Pair production. Electron-positron
pair. Triplet pair production.

RESUMO: A criacdo de pares elétron-pdsitron
€ um dos varios mecanismos de interacdo do
féton com a matéria e o par pode ser produzido
quando o féton interage com um nucleo atémico
ou com um

Cultura, epistemologia e educacao em ciéncias exatas e da terra

PAIR CREATION

elétron. As energias limiares do féton kth para
estas reacdes sdo respectivamente ~ 2m0c2 ou
4mO0c2 (m0 é a massa de repouso do elétron e
¢ € a velocidade da luz no vacuo). Um aspecto
interessante da criagdo de par elétron-pésitron
ocorre quando um féton de energia muito baixa (k
<< m0c2) colide com um elétron ultra-relativistico
(E >>m0c2). Nesta nota a cinemética da coliséo
entre um elétron e um féton é revista e o aspecto
particular e interessante da producéo de tripleto
quando elétrons ultra-relativisticos colidem com
fotons de baixissimas energias é brevemente
descrito.

PALAVRAS-CHAVE: Produgdo de pares. Par
elétron-pésitron. Producéo de tripleto.

11 IINTRODUCTION

The knowledge the of mechanisms
of interaction between photon radiation and
matter plays an important role in scientific and
technological areas, such as radiation protection
in industry and medicine, medical diagnosis and
treatment of diseases, security surveillance in
ports and airports, design of protective barriers
againstradiation in radiotherapy facilities, nuclear
power plant shielding, and other applications.
The interaction of photon radiation with matter
is mainly governed by Rayleigh and Compton
scattering, and the absorption processes of
photoelectric effect, pair creation (in nuclear and
electron field) and photodisintegration (KHAN;
GIBBONS, 2014). The different manners of how

photon interacts with matter depend basically on
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its initial incident energy. At low photon incident energy k (< 10 keV) and high atomic number
Z of the absorbing medium the coherent or Rayleigh scattering, characterized by no energy
transferring, i.e., the scattered and incident photons have the same energy, dominates
the interaction process, and therefore in high-energy processes it can be neglected as
for example in the medical practice of radiotherapy with the use of linear accelerators;
the attenuation from the photoelectric effect is the principal mechanism of interaction at
low incident photon energy due to the 1/k® energy dependence. Photoelectric effect is
also proportional to the cube of the atomic number of absorber, and this dependence has
a special importance in diagnostic radiology provided that the different Z of the various
tissues can increase or decrease the x-ray absorption; as the photon energy increases, the
contribution of photoelectric effect drops sharply until the energy of photon is greater than
the electron bind energy and Compton interaction begins to predominate. The Compton
scattering falls off with energy of incident energy and is fairly independent of atomic number.
The contribution of pair creation to the total attenuation process has a threshold of 2m,c?
(m,c = 0.511 MeV, where m, is the rest mass of the electron and c is the speed of light in
vacuum) and increases with Z2 and k. So, as the energy increases, the contribution due to
the Compton scattering diminishes and the contribution of pair production gets larger. At
higher energies of the incident photon radiation the pair production is the dominant process
of interaction. Finally, at energies of the incident photon above 10 MeV nuclear reactions,
mainly with the emission of neutrons, begin to occur.

Now let us focus on the electron-positron pair formation, which is the dominant
process at high photon energy as mentioned above. In reason of the energy and momentum
conservation laws the photon materialization in an electron-positron pair is not possible
in free space and has an energy threshold of ~ 2m,c® or 4m,c® if the collision occurs
respectively in the field of the nucleus (or proton) or in the field of the electron (in this case
referred to as triplet formation, because the tracks of the recoil electron and the electron-
positron pair created can be visualized in a cloud chamber forming a trident) (EISBERG;
RESNICK, 1979; HEITLER, 1984). Electron-positron pair production by photons plays
an important role in various physical phenomena (HAUG, 2004; MASTICHIADIS, 1991;
MASTICHIADIS; PROTHEROE; SZABO, 1994), and the experimental and theoretical
studies of these processes began soon after the prevision of existence of the positron by
Dirac as a consequence of the solutions of the relativistic wave equation for a free electron
interacting with an electromagnetic field (DIRAC, 1928a, 1928b) and the further discovery of
the positron by Anderson when he studied the cosmic rays using a cloud chamber in which
symmetrical tracks curving in opposite directions could be observed, evidencing a creation
of an electron-positron pair (ANDERSON, 1932, 1933).

Electron-positron pairs can also be created when a photon collides with an ultra-
relativistic electron (E >> m c?) ' and in this case the minimum photon energy can be much

1 Sources of such ultra-high energy electrons can be found in astrophysical events and these electrons can also be produced in large
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lower than mc. In what follows the kinematics of collision between a photon and an electron
is reviewed and the interesting feature of the triplet pair production when ultra-relativistic
electrons interact with soft photons will be briefly discussed.

21 THE KINEMATICS OF INTERACTION

A schematic view of the collision between a photon and an electron is shown in
Figure 1. Initially in the laboratory system of reference the incoming photon of energy k and
momentum k along the positive x-direction and the incoming primary electron of energy E
and momentum P_ collide at an angle 6, and in final state in the center-of-momentum system
(also known as center-of-mass system, a system in which the total momentum is zero) the
photon disappears and the three electrons (one recoil electron plus the pair created, the so
called triplet pair production) move with individual energy and momentum respectively given
by and

The use of relativistic invariants (i.e., independent of a coordinate system in which
they are calculated) to the initial and final state of a two-body collision process allow us to
obtain information about the kinematics of the reaction without knowing further details of
the interaction. The relation E? - P?c? is an invariant (CHEW; LOW, 1959), where E and P
denote the total energy and momentum of the system of particles. Applying it to the initial
state in the

Figure 1. A simplified schematic view of the kinematics of collision between a photon and an electron.

particle linear accelerators.
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laboratory system and to the final state in the center-of-mass system we can write
1M
or

()

since by definition. Considering the horizontal axis and reminding that /k/ =

k/c the above equation can be rewritten as
3

where is the total energy available in the center-of-mass system.

Solving for k we obtain

4
or taking into account that where v is the velocity of the primary electron,
(5)

The energy of the electron is , or in another way

, and we can write
(6)

Suppose now that the center-of-momentum system of reference moves horizontally
with constant velocity relative to the laboratory reference frame and the factor is
defined by

@)

Again, P and E denote the total x-momentum and energy of the interacting particles.

Thus, we can write
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31 THE PHOTON ENERGY THRESHOLD

Now, let us see what is the minimum photon energy necessary to create an electron-
positron pair in a collision with a moving electron. At this point let us do the hypothesis that
the triplet pair is formed at rest in the center-of-momentum frame, which corresponds to the
minimum total energy and from equation (6) we obtain

©)

Finally, for a given electron energy, it follows directly from the above expression that
the minimum value of the photon energy occurs in a head-on collision, that is

(10)

And from (8) the corresponding factor is

an

The photon energy threshold (Eg. 10) can also be obtained in an alternative way,
considering the initial and final state in the laboratory frame. The conservation of energy
and momentum gives

(12)
(13)

where and are the final energy and momentum of each
electron of the triplet pair. The assumption that the triplet pair is formed
at rest in the center-of-momentum frame implies that in the labora-
tory frame the three particles move together to the left with constant
velocity and with equal energy and momentum ( and
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), so that

(14)

(15)

Noting that we have
(16)

or

(17)
Squaring this equation and solving for k again we obtain the photon energy threshold:
(18)

Equations (18) and (11) reduce to the ordinary case commonly cited in physics

textbooks, when the electron is at rest in the initial state in the laboratory system, i.e.,

and which implies that and (the center-of-
momentum moves to the right with constant velocity ).

For an ultra-relativistic electron and for it can be easily seen from the
equation (11) that the center-of-mass frame moves to the left with respect to the laboratory
frame. In Figure 2 is shown how the photon energy threshold given by equation (10) varies
as a function of the primary ultra-relativistic electron in a head-on collision.
As can be seen from the Figure 2, the photon energy threshold can be as low as ~5 eV
( ) for an electron energy about ~100 GeV ( ).

At last, it should be pointed out that when a very soft photon collides with an ultra-
relativistic electron not only the triplet pair production can take place but also the inverse
Compton scattering, when the energy of the scattered photon can be as high as the energy
of primary electron (DE PAIVA, 2014). These processes can play an important role on the
electron energy-loss and the triplet pair production can be a source of electron-positron
pairs in electromagnetic pair cascade in astrophysical environments (MASTICHIADIS,
1991; MASTICHIADIS; PROTHEROE; SZABO, 1994).
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41 FINAL REMARKS

When a photon traverses the matter, it can interact in several ways. In particular, the
electron-positron pair production plays an important role on these processes mainly at high
photon energy. An interesting feature of the pair formation occurs when an ultra-relativistic
electron collides with a very low energy photon and in final state the photon disappears
giving rise to one pair electron-positron and one recoil electron, the triplet pair production.
The photon energy threshold for the pair formation in a collision with an ultra-relativistic

10#

103 -

102 . .
no pair production

101 -

Photon energy threshold, k,, [eV]

OO ] ] |
102 10! 10° 10! 10?
Relativistic electron energy, E [GeV]

Figure 2. The photon energy threshold as a function of the energy of primary relativistic electron.

electron is briefly discussed and is shown that it can be as low as a few electrons-volt.
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RESUMO: Este trabalho apresenta uma
discusséao sobre aspectos da geoquimica
das Terras Pretas de indio (TPI) no territorio
Amazonico. O objetivo central desse estudo
pauta-se na revis@o bibliografica dos fatores de
formacdo e, essencialmente, da constituicdo
geoquimica desses solos. Para a concretizagéo
dessa analise de cunho descritivo e de natureza
qualitativa, foram utilizadas fontes secundarias
para a constru¢édo da discussédo das bibliografias
sobre esta tematica. Como resultado, obtiveram-
se as seguintes constatagbes: A origem das
Terras Pretas na Amazlnia esta relacionada a
ocupacgdo pré-histérica indigena; os aspectos
fisicos e morfolégicos desses solos podem ser

Cultura, epistemologia e educacao em ciéncias exatas e da terra

AMAZONIA

verificados a partir de técnicas que subsidiam
pesquisas Geoarqueoldgicas; os elevados teores
de elementos que garantem a alta fertilidade
desses solos devem-se aos depoésitos de
residuos orgéanicos indigenas, bem como éareas
de forrageamento e cultivo. Por fim, aclara-se
que a geoquimica possibilita a compreensao
dos processos pedogenéticos das Terras Pretas
de indio (TPI) na Amazénia, o que fomenta
reflexdes e expede a continuagdo da verificagéo
dos fatores envolvidos.

PALAVRAS-CHAVE: Terras Pretas, Geoquimica,
Amazoénia.

ABSTRACT: This work presents a discussion
about the geochemical aspects of the Terras
Pretas de indio (TPI) in the Amazon territory.
The main objective of this study is based on a
bibliographical review of the formation factors
and, essentially, of the geochemical constitution
of these soils. To carry out this descriptive and
qualitative analysis, secondary sources were
used to build the discussion of bibliographies
on this topic. As a result, the following findings
were obtained: The origin of Terras Pretas in
the Amazon is related to prehistoric indigenous
occupation; The physical and morphological
aspects of these soils can be verified using
techniques that support Geoarchaeological
research; The high levels of elements that
guarantee high fertility in these soils are due to
deposits of natural residues, as well as foraging
and cultivation areas. Finally, it is clarified that
geochemistry makes it possible to understand
the pedogenetic processes of the Terras Pretas
de indio (TPI) in the Amazon, which encourages
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reflection and speeds up a continuation of the verification of the factors involved.
KEYWORDS: Black Earths, Geochemistry, Amazon.

11 INTRODUGCAO

A principio, deve-se conceber que a origem das terras mulatas esta relacionada com
a ocupagcdo territorial e com o manejo dos solos, iniciado no Pleistoceno tardio ao Holoceno
tardio (ROOSEVELT, 2002 apud MADARI et al., 2009). Em segundo plano, enfatiza-se que
muitas localidades foram manejadas como depoésitos de residuos que iniciaram a alteracdo
na composicéo do solo (LEHMANN et al., 2003).

Ao decorrer dos anos, originaram-se manchas de cor negra no solo, as quais foram
denominadas por Terra Preta Antropoldgica (TPA), Terra Preta de indio (TPI), ou mesmo
Arqueo-Antrossolo, cujas caracteristicas apontam para a presenga notéria de matéria
organica, fragmentos de artefatos cerdmicos e material litico (KERN & KAMPF, 1989;
KAMPF et al., 2003; KAMPF & KERN, 2005).

De fato, ocorrem dessemelhantes concepgbes acerca da origem das Terras Pretas
de indio. Estudos mais recentes e mais aceitos atualmente pelo meio cientifico, amparados
em pesquisas de Gourou (1950) a Kern & Kampf (1989), aclaram que os Arqueo-Antrossolos
sdo antigos assentamentos indigenas, resultantes da ocupacgéo pré-histérica na Amazénia.

As relagdes geoquimicas tornam-se indispensaveis para a classificagdo taxonémica
das Terras Pretas (TPs). Os elementos Ca, Mg, P, Zn, Cu, Mn e C organico (carvao), que,
em relagéo aos solos convizinhos, tornam-se determinantes nessa etapa. De modo geral,
ocorrem ainda a saturagéo de bases elevadas, diversidade microbiolégica e dispdem-se de
modo estruturado e sobrepostos a varias classes de solos, especialmente os Latossolos.
Para tanto, os procedimentos geoarqueolégicos possibilitam a interpretagdo dos processos
originarios dos solos abordados (MADARI et al., 2009).

Os antrossolos despertam consideravel interesse cientifico multidisciplinar,
principalmente em decorréncia das peculiaridades geoquimicas desses solos, responsaveis
por assegurar a fertilidade. Portanto, esta revisdo bibliografica critica faz-se necesséria
para a contribuicdo de estudos que visam o entendimento geoquimico dos parametros
que influenciam o desenvolvimento de solos férteis, a fim de assegurar a manutencéo e a

sustentabilidade dos solos antropicos no bioma amazdnico.
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21 METODOLOGIA

Para obter os resultados acerca da problematizacéo apresentada no trabalho, sera
executada uma andlise de propdsito descritivo, cuja finalidade é descrita nos estudos de
Gil (1999). A abordagem apresenta natureza qualitativa, de fonte secundaria. O estudo foi
realizado de acordo com as seguintes etapas:

Etapa 1 — Levantamento bibliografico: nessa etapa foram efetuados levantamentos
bibliograficos sobre: (1) Técnicas Analiticas em Sitios Arqueologicos; (2) Aspectos Fisicos e
Morfoldgicos das Terras Pretas; e (3) Pedogeoquimica das TPI. Para estruturar a pesquisa
foi utilizado um Método de Apoio a Decisdo (MAD), proposto por Treinta et al. (2012).

Etapa 2 — Analise dos dados e resultados: nesse procedimento foram efetuados os
tratamentos de informacdes obtidas previamente e a sistematizacdo do conteudo. Para
tanto, tais informacgdes qualitativas foram dispostas textualmente.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Decerto, muitos procedimentos oriundos das Geociéncias podem ser aplicados em
sitios arqueolodgicos, sendo subsidios para a subarea da Geoarqueologia. Nesse ambito as
informacdes geologicas tornam-se indispenséaveis para o entendimento da formagéo das
TPIs, para a verificagdo dos componentes inorganicos do solo e para a determinagéo da
area fonte de materiais geoldgicos usados na producdo ceramica. Nesse viés, mencionam-
se as seguintes técnicas: microscopio optico, difratometria de raio-x e a micro difratometria,
analises térmicas, espectrometria de infravermelho, Microscopio de Varredura Eletrénica
(MEV), anélises quimicas e analises de fase e microfases (COSTA et al., 2004).

As Terras Pretas de indio (TPI), sdo encontradas em diversas classes do solo, mas
0 maior registro € sobre Latossolos (Oxisols) Argilossolos (Ultisols), que juntos recobrem
aproximadamente 70% da Amazénia. Esses solos séo profundos, bem drenados, cuja
textura varia de média a muito argilosa e com baixa reserva de nutrientes essenciais as
plantas (Silva et al., 1970). Os horizontes A das TPIs, que correspondem a camada de
ocupagcdao humana apresentam coloracdo mais escura, podendo variar de preta, cinza
muito escuro a bruno escuro (N2/; 2,5YR2/0; 5YR2,5/1; 7,5YR 2/0; 10YR 2/0 a 3/4), textura
mais arenosa e melhor estruturada e presencga de fragmentos de ceramica e/ou artefatos
liticos, em relacéo as areas adjacentes.

Os solos antrépicos estdo constantemente associados a elevados teores de Ca,
Mg, P, Zn, Mn, Cu e C Orgéanico em relagdo aos solos inalterados da Amazdbnia, além
de pH menos &acido, sendo estes os parametros mais avaliados em estudos quimicos.
Além disso, a realizagdo de analises multielementares destacam elementos que podem ser
fundamentais para a reconstrucéo paleogeogréafica e entendimento de possiveis padrbes
de ocupagéo, tais como P,O,, MgO, Ca0, Ba, Cl, Fe,O,, Na,0, As, Cd, Co, Cr, F, Ga, Pb e
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V (Costa et al., 2010), além de Zn, K,O, Cu, Mn, Sr, Li, Ni (Costa, 2011), SiO,, Al,O, e TiO,
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(Costa et al., 2015).

O teor de fosforo representa uma caracteristica diagnostica do Arqueo-Antrossolo
na Amazébnia, visto que 90% dos solos desse territério apresentam deficiéncia nesse
elemento, o que afeta o desenvolvimento da agricultura (RODRIGUES, 1996). A exemplo
disso, pode-se citar o caso de uma TPI analisada no municipio de Itaituba-Para (Noroeste
Paraense), cujo teor de P atingiu cerca de 7.455 mg kg™ de solo no horizonte A (OLIVEIRA
JR et al., 2002).

Ressalta-se ainda a intensa representatividade dos teores de carbono orgénico, que
demonstram a génese advinda de depositos estaveis de residuos de origem orgénica.
O C orgénico representa cerca de 30% de carbono preto, o possivel responséavel pelo
armazenamento de nutrientes no solo (GLASER et al., 2000).

Ainda em relacdo a constituicdo quimica desses solos, os elementos Mg, Cu e Zn
destacam-se por apresentarem elevados teores em relacdo aos solos adjacentes cujo
horizonte A nédo tenha sido modificado. Nessas mesmas imedia¢des os horizontes B ndo
dispdem diferencas significativas. Tal fato refor¢a a atuagéo do manejo desses solos para
0 aumento da fertilidade (COSTA et al., 2004). De acordo com Kern (1999) os materiais
utilizados na construcdo das habitagcdes indigenas eram periodicamente renovados e, com
iss0, as coberturas vegetais tornaram-se fontes de Mg, Ca, Zn e K para o solo.

Locais com baixos teores de elementos que indicam as TPIs também foram
apontados nesse estudo, podendo ser uma praga de circulagéo, acesso para a mata e para
as principais fontes de agua para abastecimento de grupos que ali habitavam, deixado
limpo intencionalmente (KERN, 1996; MEIRELES, 2004; COSTA et al., 2013).

Faz-se mister frisar que o manejo do solo provocou importantes alteracées no
solo, tanto no sentido vertical, quanto no ambito horizontal (areal), além de ocasionar
modificagdes na distribuicdo de determinados elementos em relagéo a profundidade do
solo (COSTA et al., 2004).

41 CONCLUSOES

Em sintese, o estudo das Terras Pretas Amazdnicas esta interligado & manutengao
do solo exercida pelas populagbes paleoindigenas. Essa relagdo solo-homem, marcada por
depédsitos residuais, possibilitou o enriquecimento de céalcio, magnésio, zinco, manganés,
fosforo e carbono no solo, contribuindo de forma direta para fertilizagdo dessas terras. Essa
alta fertilizacéo e sustentabilidade do solo pelos caboclos fazem com que esses depésitos
de terras pretas sejam estudados para a otimiza¢do da produgéo de alimentos no territério
amazénico.

Certamente, a geoquimica é fundamental para o levantamento dessas informagdes,
pois visa o entendimento da pedogénese de antrossolos, da area-fonte dos materiais e da

composicao quimica. Dessa forma, esse entendimento é fundamental para a compreenséo
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da constituicdo, estruturacéo e sustentabilidade de solos férteis em uma regido com solos

majoritariamente empobrecidos em nutrientes.
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RESUMO: A Aprendizagem Baseada em
Problemas (ABP) é uma metodologia de ensino
centrada no aluno, pois promove de forma ativa
a autoaprendizagem, o trabalho em equipe,
0 pensamento critico, por meio da resolugéo
de problemas. O estudante de hoje, apesar de
ter acesso facilitado aos meios de pesquisa
e informag&o, ndo se sente estimulado a fazer
uma investigacdo acerca dos conteldos vistos
em sala de aula. Assim, sugere-se que nhovas
alternativas de ensino sejam adotadas pelos
docentes, na tentativa de estimular o interesse
pela disciplina. Nessa perspectiva, este estudo
apresenta um guia paradidatico, elaborado com
o objetivo de contextualizar as aulas de Quimica
Organica no Ensino Médio, por meio da tematica
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“Aromas”, utilizando a ABP como metodologia. A
histéria usada como problema, neste material, foi
aplicada com quatro turmas do 3% ano do Ensino
Médio, em uma escola estadual, na cidade de
Sao Sepé/RS. Os resultados demonstraram que
€ possivel aprimorar os resultados e o interesse
dos escolares, quando se utilizam metodologias
investigativas e inovadoras. A tematica Aromas
e sua contextualizagcdo, desenvolvidas junto
a ABP permitiram perceber que ha caminhos
alternativos ao Ensino Tradicional, promoveu
a evolugdo do conhecimento quimico dos
estudantes, envolvimento e rendimento das
turmas na atividade proposta, associada a
tematica Aromas.

PALAVRAS-CHAVE: Aprendizagem Baseada
em Problemas; Aromas; Ensino de Quimica.

PROBLEM-BASED LEARNING IN THE
AROMAS CONTEXT: APROPOSAL
OF PARADIDATIC MATERIAL FOR
TEACHING ORGANIC FUNCTIONS

ABSTRACT: Problem-Based Learning is a
student-centered teaching methodology, as
it actively promotes self- learning, teamwork,
and critical thinking through problem solving.
Today’s student, despite having easy access to
the means of research and information, does
not feel encouraged to do an investigation about
the contents seen in the classroom. Thus, it
is suggested that new teaching strategies be
adopted by teachers, in an attempt to stimulate
interest in the discipline. In this perspective, this
study presents an educational guide, elaborated
with the objective of contextualizing the classes
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of Organic Chemistry in High School, through the theme “Aromas”, using Problem Based
Learning (PBL) as methodology. The story used as problems in this material was applied to
four classes from the 3rd year of high school, in a state school, in the city of Sdo Sepé/RS.
The results showed that it is possible to improve the results and the interest of the students,
when using innovative methodologies to traditional teaching. The Aromas theme and its
contextualization developed with the PBL allowed us to realize that there are alternative
paths to Traditional Education, promoted the evolution of the students’ chemical knowledge,
involvement and performance of the classes in the proposed activity, associated with the
aromas theme.

KEYWORDS: Problem-Based Learning; Aromas; Chemistry teaching.

11 INTRODUGCAO
Segundo Braibante M. E. F. e Braibante H. T. S. (2019), tematicas para o Ensino de

Quimica sdo temas que fazem parte do cotidiano dos estudantes e relacionam conteudos
cientificos dessa ciéncia como mundo que o cerca visando uma interdisciplinaridade da
Quimica com outras disciplinas do curriculo escolar. Nao se trata apenas em inserir exemplos
durante uma aula expositiva. E preciso vincular os eventos do cotidiano ao conhecimento
cientifico, encaminhando o aluno a reflexdo e, dessa forma, criando um ambiente para o
dialogo e discussédo. Aproveitando-se da curiosidade humana, o “descobrir como as coisas
funcionam”, é possivel desencadear uma série de questionamentos junto aos estudantes e
promover uma gama de esclarecimentos referentes a disciplina e a ciéncia de modo geral.
Quem nunca se questionou sobre o crescimento da massa de um pao ou sobre por que o
céu é azul? Essa inquietante vontade de querer conhecer mais sobre determinado assunto,
torna-se ainda mais desafiadora quando buscamos na Quimica as respostas e explicagdes
sobre nossos proprios sistemas sensoriais.

Segundo Retondo (2010), olfato e paladar sdo dois sentidos que se combinam
para a captacao daquilo que concebemos como aroma. De acordo com o autor durante a
degustagdo, percebe- se que o “gosto” de um chocolate é muito diferente de um sorvete.
Entretanto, esses dois alimentos possuem a mesma caracteristica basica: o sabor doce
identificado pelo paladar através das papilas gustativas situadas na lingua. Portanto, o que
os torna diferentes nao é o sabor, e sim o aroma detectado durante a mastigagao.

Para Oliveira (2014), o estudo dos sentidos ndo se restringe apenas a sentir, mas
se expande as percepg¢des que sdo individuais ao ser humano. Os sentidos estéo atrelados
a vérias situacdes: a sensacéo de sabor, por exemplo, esté relacionada com a cultura de
um povo. Quando materiais entram em contato com as papilas gustativas, localizadas na
lingua, o primeiro sentido ativado é o paladar. Além disso, esse sentido esta extremamente
associado ao olfato. Tanto o olfato quanto o paladar podem ser classificados como sentidos
quimicos, porque ocorre uma interacao direta entre as substancias quimicas e os receptores
presentes no nariz e na lingua, 6rgaos do corpo humano responsaveis por esses sentidos.
Essa integracdo das sensacdes é realizada no encéfalo, que é parte do sistema nervoso
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central. O tipo de célula presente em todo o sistema nervoso € o neurdnio, que transmite
a informacéo através de uma corrente elétrica que se propaga ao longo da membrana
plasmatica, fenbmeno conhecido como sinapse.

Apesar de os seres humanos distinguirem uma enorme variedade de aromas,
conseguem detectar apenas cinco sabores, que ficam restritos a percepcéo do paladar. A
saliva, além de fazer parte do processo digestivo, tem um papel importante na percepgéo
desses sabores, pois solubiliza o alimento, facilitando o contato de suas moléculas com os
receptores gustativos da lingua (NISHIDA, 2011).

21 A RELA(;AO DATEMATICA “AROMAS” COM OS CONTEUDOS DE QUIMICA
POR MEIO DA ABP

A ABP surge como uma estratégia inovadora, em que os estudantes trabalham com
o objetivo de solucionar um problema real ou simulado a partir de um contexto. Trata-se de
um método de aprendizagem centrado no estudante, que deixa o papel de receptor passivo
do conhecimento e assume o lugar de protagonista de seu proprio aprendizado por meio
da pesquisa.

Na definicdo dada por Delisle (2000, p. 5), a ABP é “uma técnica de ensino que
educa apresentando aos estudantes uma situagdo que leva a um problema que tem de
ser resolvido”. Lambros (2004), em uma definicdo muito semelhante a de Barrows (1986),
afirma que a ABP é um método de ensino que se baseia na utilizacdo de problemas como
ponto inicial para adquirir novos conhecimentos. Ribeiro (2010) afirma que:

ABP é uma metodologia de ensino-aprendizagem colaborativa, construtivista
e contextualizada, na qual situagdes-problema s&o utilizadas para
iniciar, direcionar e motivar a aprendizagem de conceitos, teorias e o
desenvolvimento de habilidades e atitudes no contexto de sala de aula, isto
é, sem a necessidade de conceber disciplinas especificamente para este fim.
(RIBEIRO, 2010, p. 10).

Os aurores Araujo e Sastre (2009) relatam que adotando os principios comuns a
maioria das propostas de ABP, pode-se trabalhar em grupos ou equipes, identificando
problemas narealidade cientifica e cotidiana; debatendo um problema particular; empregando
seus proprios conhecimentos e experiéncias, com o auxilio de professores e outros meios,
na busca de respostas para o problema abordado; levantando uma série de hipoteses que
podem esclarecer e definir o problema; procurando investigar as hipoteses apontadas e
apontar possiveis respostas e/ou solug¢des; preparando um relatério académico contendo
reflexdes tedricas e andlises sobre o problema estudado e socializando os resultados do
projeto desenvolvido com o coletivo da classe.

A ABP, com o enfoque que hoje a conhecemos, foi implantada como estratégia de
ensino no final da década de 1960, na Universidade de McMaster, Canada, e, pouco depois,
na Universidade de Maastricht, Holanda (QUEIROZ; SA; FRANCISCO, 2007). Segundo
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Queiroz (2012), a disseminacao da ABP ocorre progressivamente em diversas areas. Desde
entdo, varias universidades tém adotado essa metodologia de ensino, inicialmente nos
cursos da area da saude, sendo que cursos de outras areas como engenharia, economia,
psicologia, arquitetura, fisica, quimica e biologia, entre outros, também a estéo utilizando.
Na educacdo bésica, a ABP vem sendo implantada em diversos paises. Carvalho e
Dourado (2013) afirmam que a metodologia chegou ao ensino béasico e secundario em
paises da Europa e da América no inicio do milénio e citam diversos autores que relatam
a sua implantagéo.

Para Yuen Lie Lim (2011), o fato de os estudantes serem colocados diante de
situacdes-problema ajuda-os a se tornarem reflexivos e a desenvolverem o pensamento
critico. Considera-se que essa estratégia metodologica pode ajudar na promogéo do
conhecimento quimico, proporcionando o desafio, a curiosidade, a criagdo, ou seja, a
reflexdo dos estudantes por meio de problemas abertos ou fechados.

Adotar uma metodologia que destaca a aprendizagem e o papel ativo dos estudantes
no processo implica o reconhecimento de que aprender vai além da mera reproducao
passiva de conteudos transmitidos pelos professores. Implica também a admissao de que
informacdes estao disponiveis em diferentes fontes e ndo apenas nas aulas expositivas ou
nos livros didaticos. Com isso, a viséo do professor como mero transmissor de informagdes
deve ser superada. A responsabilidade pela aprendizagem dos conteudos passa a ser
compartilhada entre docentes e discentes. O professor age como mediador da situagéao-
problema, fomentando o trabalho em equipe e suscitando a aprendizagem e o trabalho
interdisciplinar, organizado a partir de problemas reais do cotidiano dos estudantes: “[...]
o professor tem fungdes mais amplas e complexas do que nos métodos convencionais de
ensino” (BARBOSA; MOURA, 2013, p. 60). Cabe aos docentes orientar a aprendizagem e
estimular os estudantes a encontrarem as proprias respostas.

Conforme Finco-Maidame e Mesquita (2017) expdem, a aprendizagem parte do
estudante e ele é o principal interessado em seu processo de ensino. O conhecimento
acontece na agao mutua entre estudante e professor e nas participagcdes que acontecem
entre grupos. Assim, € destacado o carater da ABP que associada ao Ensino por Tematicas,
agrega valores potenciais no envolvimento dos estudantes na busca por solugbes aos
problemas e criam autonomia na busca de novos conhecimentos.

Nesta perspectiva, esse estudo e guia paradidatico foram desenvolvidos junto a
uma pesquisa de mestrado de Oliveira (2014), e também se encontra mais detalhado em
Oliveira; Candito; Braibante (2021). Nesse seguimento, este estudo apresenta um guia
paradidatico, elaborado com o objetivo de contextualizar as aulas de Quimica Orgéanica no
Ensino Médio, por meio da tematica “Aromas”, utilizando a ABP como metodologia.
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31 METODOLOGIA

Esta pesquisa possui uma abordagem qualitativa, valorizando a observacéo, pois ela
€ um fator muito relevante e a subjetividade dos sujeitos torna-se fundamental na avaliagéo
desse processo. Os dados obtidos foram analisados, seguindo as orienta¢des da “Andlise
Textual Discursiva” (MORAES; GALIAZZI, 2007), pois a ATD pode ser compreendida como
um processo auto-organizado de constru¢do de compreensao em que novos entendimentos
emergem de uma sequéncia recursiva de trés componentes: desconstrugdo do corpus, a
unitarizagéo e a categorizacdo (MORAES, 2003).

A pesquisa foi realizada com quatro turmas de 3° ano do Ensino Médio, totalizando
117 estudantes, de uma escola publica estadual, da cidade de Sdo Sepé/RS. Dentro do
contexto de associagéo de contetdos de Quimica, com situagbes cotidianas da vida dos
estudantes, elaborou-se um roteiro adaptado a tematica para desenvolver a metodologia
da ABP.

O conteddo de fungbes orgénicas para as turmas T1 e T2, composto de 30
estudantes cada turma, foi aplicado por meio do Ensino Tradicional (ET), e para as tumras
T3 e T4, compostas de 28 e 29 estudamtes, foi utilizando a ABP, a partir da tematica, por
meio de uma historia criada pelos autores, para as turmas T3 e T4. Entre os instrumentos
de avaliacao, foram elaborados e distribuidos questionarios, exercicios e feitas anotacbes
pelo professor acerca das concepgdes iniciais dos estudantes sobre a tematica, buscando
identificar as nogdes prévias dos sujeitos sobre estruturas organicas, aplicagdes no
cotidiano e as propriedades fisico-quimicas de substancias relacionadas.

Para as turmas T1 e T2, os contetdos de Quimica organica foram desenvolvidos
de forma tradicional: esquemas no quadro branco, exercicios propostos e leituras de
textos do livro didatico. Ja para as turmas T3 e T4, foi aplicada a proposta de trabalho
com a ABP, na qual se incluiu a atividade de pesquisa norteada pelo problema “O caso da
troca de esséncias”, parte integrante de uma pesquisa de mestrado intitulada “Aromas:
contextualizando o ensino de Quimica através do olfato e paladar” de Oliveira (2014).

Ao final das atividades, o texto dessa atividade recebeu ilustracdes e ganhou uma
versao fisica, intitulado “O Guia das Func¢des Organicas — Uma estéria cheia de Fungéo”.
Esse material foi disponibilizado na biblioteca da escola, permitindo futuros trabalhos a
outros alunos e também professores.

41 GUIA “O CASO DA TROCA DE ESSENCIAS”: UMA HISTORIA CHEIA DE
“FUNCAOQO”

A leitura é fonte de prazer e permite a aquisi¢cdo de novos conhecimentos. Assim, a
utilizacdo de textos paradidaticos em sala de aula pode constituir um recurso pedagogico
capaz de viabilizar, ao aluno, a compreensao relativa aos conceitos cientificos, promovendo

o interesse e a motivacdo em aprender, permitindo a articulagdo entre os contetdos
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cientificos e os aspectos sociais, ambientais e tecnologicos, contribuindo também para a
formacéo da cidadania (ASSIS; TEIXEIRA, 2009).

O Guia paradidético “O caso da troca de esséncias” foi elaborado com a finalidade de
estimular os estudantes a resolver situagdes que necessitem de conhecimentos quimicos
adquiridos em sala de aula, pesquisas e colaboragéo de seus colegas.

O contexto simulado do problema versa sobre um jovem estagiario de uma industria
de alimentos da cidade que busca ajuda para ser efetivado no seu emprego. O texto
construido ganhou ilustragdes e foi transformado em um material paradidatico sobre
fungbes organicas, que foi posteriormente disponibilizado na biblioteca da escola publica
onde foi trabalhado, com o titulo de “O caso da troca de esséncias: uma historia cheia de
fungcao”.

A histéria do guia tem, como cenario, uma industria de alimentos e a temética
“Aromas” e agrega-se a metodologia da ABP para percorrer inimeras situagbes que
necessitam do estudo das fun¢des orgénicas e suas propriedades fisico-quimicas para
solucionar as etapas propostas.

O guia das fung¢des orgénicas foi elaborado com os problemas da histéria aplicada
aos estudantes, em uma verséo ilustrada e encadernada que envolve conceitos de
estruturas orgéanicas, aplicagdes no cotidiano e propriedades fisico-quimicas. Na Figura 1,
apresenta-se a capa do Guia.

O caso da troca de esséncias:
uma estoéria cheia de funcao

Autores
Prof. Fernando Vasconcelos de Oliveira
Prof. Mara E.F. Braibante

Um guia diddtico para alunos de
Ensino Médio sobre as principais
funcées orgdnicas, propriedades

fisico quimicas dos compostos
orgdnicos e suas aplicacoes.

Figura 1 — Capa do Guia das Fungdes Organicas.
Fonte: Autores (2020).
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A Figura 2 apresenta a pagina inicial do guia das fungdes orgéanicas, cujo texto &

contextualizado, problematizando os sentidos por meio da tematica “Aromas”.

O caso da troca de esséncias:
uma estéria cheia de funcado

Durante a mas io, 0 ar contendo moléculas
i qu tamo

rajam, originam impu
bro serdo combinad

chamamos de cheiros.

Figura 2 — Apresentacéo da tematica e sua relacdo com a Quimica
Fonte: Autores (2020).

Para que uma determinada situacéo seja considerada um problema, devera implicar
um processo de reflexdo, de tomada de decisées quanto ao caminho a ser utilizado para
sua resolucdo, ndo permitindo que a resolucdo seja imediata. Assim o guia percorre o
estudo das fungdes orgéanicas, as propriedades e aplicagcbes dos compostos organicos por
meio da histéria de Nando, um jovem estagiario em uma industria de doces de Sdo Sepé.
O jovem académico de Quimica ganha a oportunidade de efetivar-se na vaga se conseguir
sintetizar esséncias de frutas para serem empregadas na producao de balas de goma da
empresa. Assim, os estudantes de Ensino Médio devem ajudar Nando a resolver uma série
de problemas, estudando aspectos dos conteldos, escrevendo equagdes e produzindo
relatorios. O desfecho do problema acontece com um erro de producdo, no qual uma
remessa é devolvida a indUstria por uma troca de esséncias.

Novamente o estudo é dirigido a construcéo de reagbes organicas de esterificacao
e elaboracgdo de um relatorio final.

A andlise e discusséo dos resultados, neste estudo, apoiaram-se nos dados obtidos
na compreenséo dos estudantes e basearam-se em habilidades relacionadas ao principio
das atividades em grupos da ABP.

Os resultados foram obtidos por meio do desenvolvimento das diferentes
metodologias e questionarios, na forma de exercicios, sobre fungdes organicas pré e pos
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atividades, originou-se a categoria “Evolugéo do conhecimento quimico”, que buscou avaliar
o reconhecimento dos estudantes sobre as diferentes estruturas quimicas e a classificacéo

das fungdes organicas.

51 RESULTADOS E DISCUSSOES

A identificacdo e caracterizacdo de compostos organicos relacionados ao tema
Aromas, antes e depois das atividades, demonstraram uma melhor identificacdo por parte
dos estudantes. Entretanto as turmas T3 e T4 apresentaram um melhor desempenho,
conforme podemos observar nos Quadros 2 e 3. Os dados percentuais representam as
respostas dadas aos problemas antes e depois das atividades.

Exercicios baseados na identificagcdo de fungbes organicas com estruturas simples,
apenas para diferenciar um alcool de um fenol ou enol, por exemplo, demonstraram que,
ao longo das atividades, houve uma melhora em ambas as turmas. Entretanto, destacou-se
0 aprimoramento dessas caracterizagdes pelos estudantes das turmas 3 e 4, conforme o

Quadro 1, se comparadas as avaliagdes feitas antes e depois das atividades metodolégicas.

. . Melhora no reconhecimento das estruturas
Turmas envolvidas Metodologia quimicas
TleT ET 33,33%
T3ET4 ET+ABP 52,5%

Quadro 1 — Conhecimento Quimico — Estruturas Organicas.

Fonte: Autores (2020).

Quando se ampliou o questionamento para exercicios que traziam estruturas
organicas mais complexas, ou seja, formadas por mais de uma fungéo organica, notou-se
significativa melhora na identificacdo dessas substéncias, comparando-se novamente as
respostas obtidas (Quadro 2). Ficou evidente que, por meio das metodologias empregadas
no processo, os estudantes foram capazes de se apropriar do entendimento acerca dos
grupos funcionais e assim obtiveram uma clareza maior na hora de indicar os grupos
presentes em cada férmula estrutural apresentada nos exercicios.

. . Melhora no reconhecimento das funcoes
Turmas envolvidas Metodologia organicas
T1eT2 ET 36,66%
T3eT4 ET + ABP 48,33%

Quadro 2 — Conhecimento Quimico — Reconhecimento de diversas fun¢gdes em uma mesma estrutura.

Fonte: Autores (2020).
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Enquanto o método tradicional expde primeiro o contetido ao aluno e, posteriormente,
busca a sua aplicagdo na resolu¢cdo de um problema, o método da ABP defende que,
através de um problema, identifiquem-se as dificuldades na aprendizagem, e orienta a
busca da informacgéo para a resolucdo de um problema, o que poderé ser replicado em
situacoes futuras semelhantes.

Evidenciou-se que o desempenho dos alunos das turmas T3 e T4 foi superior,
comparando-se com o desempenho das turmas T1 e T2. Diante desses dados e baseados
na observacao das atividades propostas, atribui-se a melhor compreensao das estruturas
organicas pelas turmas T3 e T4, pelo seu maior envolvimento com a tematica, por meio da
resolucéo de problemas no enigma proposto.

Segundo Picolli (2016), os problemas, assim como os casos, interligam os contetdos
de Quimica com assuntos do cotidiano e sua resolugdo também ocorre da mesma forma.
Conforme relato dos estudantes: “Eu esperava aprender mais sobre Quimica organica, e
sim aprendi! E, além disso, vi que a Quimica tem aplica¢des diretas ao nosso cotidiano e ndo
€ s6 decoreba para o vestibular”, ressalta o Estudante 1. O Estudante 12 ressalta “Tenho
aversdo a Quimica e Fisica, mas acho que esse tipo de atividade favorece a compreenséao
de fatos que estdo em nossa volta, o que torna a disciplina menos macante”.

A partir da observag¢éo da maneira como o ensino de Quimica se desenvolve nas
escolas do Ensino Basico brasileiro, nota-se que existe uma falta de interesse de muitos
estudantes pelos conteudos explorados nessa disciplina, além disso eles adquirem uma
imagem completamente distorcida sobre a mesma, chegando ao ponto de considera-la
nao fazer parte de seu cotidiano (MOREIRA, 2016). Assim, evidencia-se que o uso da ABP,
como metodologia ativa de ensino problematizador, que permite o exercicio centrado no
aluno e no processo formativo, pela busca do conhecimento.

Nesse sentido, contextualizar no Ensino de Quimica, utilizando um tema que tenha
vinculo com o cotidiano, buscando favorecer uma melhor participacdo em sala de aula
e dessa forma melhorar o aprendizado. Nesse contexto, Backes e Prochnow (2017),
relatam que o Ensino de Quimica, quando bem aplicado, é fundamental para desenvolver
capacidades intelectuais aos estudantes, assim, podendo promover a estruturagcdo do
pensamento e raciocinio, favorecendo, até mesmo, aspectos sociais e a criticidade do
individuo.

A participagdo ativa do estudante é determinante na resolugdo de situacbes-
problema, pois essa situacdo devera apresentar um problema diferente do qual esteja
acostumado a trabalhar, fazendo com que utilize e busque diversas estratégias para a sua
resolucéo. A resolucdo de problemas, aliada a teméatica Aromas, utilizada nesta pesquisa,
apresentou-se como um potencial motivador para o estudante, pois envolveram situacdes
novas, diferentes atitudes e conhecimentos. Trouxe abordagens diversificadas ao utilizar
metodologias cercadas de fundamentos que estimularam a reflexao e o questionamento dos
estudantes, criando um ambiente voltado ao aprendizado. Leite e Esteves (2005) definem
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a ABP como um caminho que conduz o aluno para a aprendizagem. Nesse caminho, o
aluno busca resolver problemas inerentes a sua area de conhecimento, com o foco na
aprendizagem, tendo em vista desempenhar um papel ativo no processo de investigacao,
na anélise e sintese do conhecimento investigado.

Outro fator interessante a ser destacado é o envolvimento do grupo de estudantes
com a resolug¢ao do problema proposto. Todos tentaram dar uma solug&o ao caso por meio
de diferentes estratégias de resolugdo, embora muitos ndo tenham solucionado todos os
entraves. Foi possivel perceber a conscientizagdo do grupo na correlagéo entre a Quimica
e sua pratica cotidiana, na fala dos estudantes. O Estudante 20 descreve que “Depois
de termos feito uma revisdo grande a respeito das fungbes orgénicas, encontrei sentido
nesse caso e acho que pude ajudar o estagiario a desvendar o mistério, mas nao foi facil!
Para conseguir realizar tudo eu tive que ir ligando os “pontos”. Para o Estudante 38 “E
fundamental realizarmos esse tipo de atividade, pois a Quimica se torna mais clara quando
podemos observar na pratica aquilo que discutimos em sala de aula”. Quando se ensina
através da metodologia da resolucdo de problemas, estamos auxiliando os estudantes
a desenvolverem sua capacidade de aprender a aprender, estimulando que encontrem
respostas por si proprios as questdes que os desafiam, sejam elas voltadas aos contetidos
escolares ou a pratica da vida cotidiana.

61 CONSIDERAGOES FINAIS

O uso da ABP, através do Guia das Fung¢des Orgénicas, acrescenta qualidade e
significados nesse processo, tornando a aprendizagem mais desafiadora e desenvolve o
pensamento, perfil pesquisador e resolutivo dos estudantes. Essa metodologia permite ao
escolar: aprender, analisar, discutir, selecionar e saber usar os recursos adequados para
solucionar problemas. Isso torna a ABP mais benéfica entre as metodologias de ensino
convencionais, ou seja, além da construgdo de conhecimentos por parte dos estudantes,
ela ainda impulsiona o desenvolvimento de habilidades e atitudes que lhes serdo uteis em
suas futuras vidas estudantis e carreiras (RIBEIRO, 2010).

Com este trabalho, foi possivel perceber a evolugao do conhecimento quimico dos
estudantes, o envolvimento e rendimento das turmas na atividade proposta, associada
a tematica Aromas quando comparadas as turmas controle. Portanto, a utilizacdo da
Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP), por meio da contextualizagdo com os aromas,
mostrou-se eficaz e o material produzido, “Guia das Fung¢des Organicas”, futuramente
podera auxiliar outros professores em suas aulas de Quimica. A proposta podera ainda
auxiliar outros estudantes, pois o material paradidatico foi disponibilizado na biblioteca da
escola e permitira a aplicagdo dessa metodologia a outras turmas.

Reconhecer a realidade do contexto escolar e estimular a pratica, pesquisa e
autonomia dos sujeitos s6 é possivel quando o Ensino de Quimica é planejado de acordo
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com as necessidades dos estudantes. A proposta do aprender pelo desafio na busca pela
solugédo de problemas, cercada de uma riqueza de detalhes de um contexto, como o dos
aromas, promove no processo de ensino-aprendizagem a construcdo do conhecimento de
forma mais efetiva e menos traumatica. Portando, a estratégia do uso da ABP associada a
tematica rendeu bons resultados entre os estudantes, abrindo caminho exploratério desses
recursos para outros conteudos e disciplinas, pois ha uma vasta possibilidade de trabalho
quando a criatividade ganha vida na forma de um problema cotidiano, rodeado de conceitos
a serem compreendidos.

REFERENCIAS

ARAUJO, U. F;; SASTRE, G. (orgs.). Aprendizagem Baseada em Problemas no ensino superior. 1.
ed. Sao Paulo: Summus, 2009.

ASSIS, A.; TEIXEIRA, O. P. B. Argumentagdes discentes e docente envolvendo aspectos ambientais
em sala de aula: uma analise. Ciéncia & Educacéo, Bauru, v. 15, n.1, p. 47-60, 2009.

BACKES, N. F.; PROCHNOW, T. R. O Ensino de Quimica Orgéanica por meio de temas geradores de
discussGes: 0 uso da metodologia ativa World Café. /n: ENCONTRO DE DEBATES SOBRE O ENSINO
DE QUIMICA, 37., 2017, Rio Grande. Anais [...]. Rio Grande: FURG, 2017.

BARBOSA, E. F.; MOURA, D. G. Metodologias ativas de aprendizagem na Educagao Profissional e
Tecnoldgica. Revista da Educacéao Profissional, Rio de Janeiro, v. 39, n. 2, p. 48-67, maio/ago. 2013.

BARROWS, H. S. A Taxonomy of Problem-Based Learning methods. Medical Education, n. 20, p. 481-
486, 1986.

BRAIBANTE, M. E. F.; BRAIBANTE, H. T. S. Tematicas para o Ensino de Quimica: contribuicdes com
atividades experimentais. Curitiba: CRV, 2019.

CARVALHO, J. C.; DOURADO, L. G. Proposta de uma tipologia de cenarios usados na
Aprendizagem Baseada na Resolucao de Problemas. /n: CONGRESSO INTERNACIONAL
GALEGO PORTUGUES DE PSICOPEDAGOGIA, 2013, Braga. Anais [...]. Braga: Universidade do
Minho, 2013.

DELISLE, R. Como realizar a Aprendizagem Baseada em Problemas. Porto: ASA, 2000.

FINCO-MAIDAME, G.; MESQUITA, M. J. M. Aprendizagem Baseada em Problemas no Ensino
Fundamental II: reflexdes sob uma perspectiva geocientifica. /n: ENCONTRO NACIONAL DE
PESQUISA EM EDUCACAO EM CIENCIAS, 11., 2017, Florianépolis. Anais [...]. Florianépolis:
ABRAPEC, 2017.

LAMBROS, A. Problem-Based Learning in Middle and High School Classrooms: a Teacher’s Guide
to Implementation. United States of America: Corwin Press, 2004.

LEITE, L.; ESTEVES, E. Ensino orientado para a Aprendizagem Baseada na Resolugao de
Problemas na Licenciatura em Ensino da Fisica e Quimica. /n: CONGRESSO GALAICO-
PORTUGUES DE PSICOPEDAGOGIA, 8., Braga. Anais [...]. Braga: CIED - Universidade do Minho,
2005. p. 1751-1768.

MORAES, R. Uma Tempestade de Luz: a Compreensao Possibilitada pela Analise Textual Discursiva.
Ciéncia & Educacao, Bauru, v. 9, n. 2, p. 191-211, out. 2003.

MORAES, R.; GALIAZZI, M. C. Andlise Textual Discursiva. 1. ed. ljui: Unijui, 2007.

Cultura, epistemologia e educacao em ciéncias exatas e da terra Capitulo 3 “



MOREIRA, W. M. O Conteudo de Polimeros no Livro Didatico do Ensino Médio, e seu Ensino,
na perspectiva de uma Abordagem Contextualizada. 2016. Dissertacéo (Mestrado em Ensino de
Ciéncias e Matematica) — Centro de Ciéncias, Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2016.

NISHIDA, S.M. Sentidos quimicos: olfacao e gustagao. 2011. Disponivel em: www.fag.edu.br/
professores/jessica/Medicina/Apostila%200lfa%E7%E30%20gusta%E7%E30%20 e%20paladar.pdf.
Acesso em: 16 maio 2019.

OLIVEIRA, F. V. Aromas: contextualizando o ensino de Quimica através do olfato e paladar. 2014.
Dissertacao (Mestrado em Educagéo em Ciéncias: Quimica da Vida e Saude) - Universidade Federal
de Santa Maria, Santa Maria, 2014.

OLIVEIRA, FERNANDO.V; CANDITO, VANESSA; BRAIBANTE, MARA E.F. Aprendizagem baseada
em problemas no contexto aromas: uma proposta de material paradidatico para o ensino de
funcoes organicas. Ciéncia e Natura, Santa Maria, v. 43, e61, p. 1-22, 2021. Disponivel em: https://
doi.org/10.5902/2179460X64635

PICOLLI, F. Aprendizagem Baseada em Problemas: uma estratégia para o ensino de Quimica no
Ensino Médio. 2016. Dissertacdo (Mestrado em Educagdo em Ciéncias: Quimica da Vida e Saude) -
Universidade Federal de Porto Alegre, Porto Alegre, 2016. Disponivel em:
https://www.lume.ufrgs.br/handle/10183/153224. Acesso em: 02 maio 2020.

QUEIROZ, S. L.; SA, L. P,; FRANCISCO, C. A. Estudos de Caso em Quimica. Revista Quimica Nova,
S&o Paulo, v. 30, n. 3, p. 731-739, 2007.

QUEIROZ, A. PBL, Problemas que trazem solugdes. Revista Psicologia, Diversidade e Saude, v. 1,
n.1, p.1-13, 2012. Disponivel em:

https://www5.bahiana.edu.br/index.php/psicologia/article/view/36. Acesso em: 23 abr. 2020.
RETONDO, C. G.; FARIA, P. Quimica das Sensacées. 3. ed. Campinas: Moderna, 2010.

RIBEIRO, L. R. C. Aprendizagem Baseada em Problemas PBL: Uma experiéncia no ensino superior.
Séao Carlos: UFSCar, 2010.

YUEN LIE LIM, L. A comparison of student’s reflective thinking across different years in a problembased
learning environment. Instructional Science, n. 39, p. 171-188, mar. 2011.

Cultura, epistemologia e educacao em ciéncias exatas e da terra Capitulo 3 m



CAPITULO 4

CAPTACAO E ARMAZENAMENTO DA AGUA DA
_CHUVA EM ESCOLA DO CAMPO SITUADA NA
REGIAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO JAURU-
MT, ATRAVES DE PROJETO SUSTENTAVEL -

Data de aceite: 01/11/2021
Data da submisséo: 06/09/2021

Luiz Claudio Almeida Martins
UNEMAT-Universidade Estadual do Mato
Grosso, Brasil

Cuiaba — Mato Grosso
https://orcid.org/0000-0003-2967-2129

Rosiane Alexsandra dos Santos Costa
UNEMAT-Universidade Estadual do Mato
Grosso, Brasil

Cuiaba- Mato Grosso
https://orcid.org/0000-0002-7203-3907

Solange Aparecida Arrolho da Silva
UNEMAT-Universidade Estadual do Mato
Grosso, Brasil

Alta Floresta- Mato Grosso
https://orcid.org/0000-0002-8038-1303

RESUMO: Este trabalho apresenta a importancia
da implantacdo de um reservatério cisterna para
captacgéo da agua da chuva na escola do campo
sendo utilizada como opg¢éao viavel para minimizar
0 problema relacionado & escassez de agua. A
escola situa-se na regido da bacia hidrografica do
Rio Jauru no Pantanal mato-grossense, as areas
degradadas com perdas de capacidade das
nascentes, somados aos aspectos geoldgicos
e geomorfologicos da regido tem causado a
escassez de agua mesmo inserida na maior
area Umida do planeta. O sistema apresentado €
projeto desenvolvido na regido de fronteira Brasil/
Bolivia sendo uma alternativa para a captacao da

Cultura, epistemologia e educacao em ciéncias exatas e da terra

CISTERNA

agua da chuva. A cisterna foi implantada em uma
escola do campo no Municipio de Caceres-MT
através de Projeto de construcao de barraginhas
e cisternas envolvendo os assentamentos, poder
publico e pesquisadores. A metodologia utilizada
para desenvolver esse trabalho através de
reviséo de literatura e aplicagcdo de questionario
semiestruturada online aos profissionais da
educacdo sobre a percepcdao do uso da agua
captada da chuva e a importancia da construgéo
da cisterna na escola. Caracterizou-se como
objetivo deste trabalho a importancia da
implantagéo da cisterna para captagdo a agua
da chuva na Escola Estadual 12 de Outubro na
regido hidrogréfica do rio Jauru-MT. Propou-se
diante da problematica de escassez de agua na
escola a importancia da captacdo da agua da
chuva tendo em vista que a regido sofre com
a falta de agua principalmente no periodo de
estiagem.

PALAVRAS-CHAVE: Planejamento,
Sustentabilidade, Usoconsciente.

RAINWATER CAPTURE AND STORAGE
AT A CAMPO SCHOOL SITUATED IN
THE REGION OF THE RIVER JAURU-MT
HYDROGRAPHIC BASIN, THROUGH A
SUSTAINABLE PROJECT - CISTERNA

ABSTRACT: This work presents the importance
of implementing a cistern reservoir for rainwater
catchment at the Campo School, being used as
a viable option to minimize the problem related
to water scarcity. The school is located in the
region of the Jauru River hydrographic basin in
the Pantanal of Mato Grosso, the degraded areas
with loss of capacity of the springs, added to the
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geological and geomorphological aspects of the region have caused water scarcity even in the
largest wetland of the planet. The system presented is a project developed in the Brazil/Bolivia
border region, being an alternative for rainwater harvesting. The cistern was implemented in
a rural school in the city of Caceres-MT through a project for the construction of small dams
and cisterns involving the settlements, public authorities and researchers. The methodology
used to develop this work through literature review and application of a semi-structured online
questionnaire to education professionals about the perception of the use of water collected
from rain and the importance of building a cistern at school. The objective of this work was
characterized as the importance of the implantation of the cistern to catch rainwater in the
State School 12 de Outubro in the hydrographic region of the Jauru River-MT. Given the
problem of water scarcity at school, the importance of capturing rainwater was proposed,
considering that the region suffers from a lack of water, especially during the dry season.
KEYWORDS: Planning, Sustainability, Conscious use.

11 INTRODUGCAO

Apesar de a agua cobrir dois tercos da superficie do planeta, a sua escassez esta
sendo apontada como um dos problemas mais preocupantes. A partir da analise e reflexdo
sobre o multiuso da agua, permite afirmar que de modo geral, a 4gua é tratada como se
fosse um recurso abundante e infinito, quando na verdade trata-se de um produto esgotavel,
fragil em alguns casos ja se apresenta como escasso (MATTOS, 2009).

Contudo, o modo como séo utilizados e gerenciados os recursos hidricos tem levado
a um nivel de degradag¢édo ambiental e a um risco de escassez de agua que comprometem
a qualidade de vida das geragées futuras ( SALDANHA et al,. 2016).

A agua é a substancia mais abundante no planeta, embora disponivel em diferentes
quantidades e lugares, possui papel fundamental no ambiente e na vida humana, e nada a
substitui, pois sem ela a vida ndo pode existir (CASTRILLON et al. 2017).

A disponibilidade de agua potavel ao consumo do ser humano pode ser considerada
o principal fator a sobrevivéncia e a melhoria da qualidade de vida das populagdes rurais,
sobretudo nas regides aridas e semiaridas (MARCHETTO e ALVES, 2021).

Desafios relacionados a disponibilidade de agua ocorrem especialmente em regides
onde sdo constatadas as ocorréncias de secas e de processos de degradagéo dos solos,
ocasionados pela reducéo da cobertura vegetal, poluicdo do solo e da agua, diminuindo a
fertilidade natural do solo (SILVA, 2020).

De acordo com Pimentel et al. (2021) em muitos casos, a qualidade da agua da
chuva pode superar a qualidade de aguas superficiais e subterraneas. Por ndo entrar
em contato com o solo nem estar diretamente sujeita ao lancamento de poluentes de
origem antropogénica, a 4gua da chuva pode constituir uma fonte alternativa de agua com
qualidade razoavel para diversos usos. Para que haja o reaproveitamento da agua deve
ser levada em conta toda técnica estara sempre condicionada a relagdo custo/beneficio
(SANTOS 2020).
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O armazenamento da 4gua de chuva ocorre em reservatorios inferiores chamadas
cisternas ou reservatérios superiores denominadas caixas d’agua. De acordo com
Marchetto e Alves (2021) uma cisterna é um depoésito ou reservatério que serve para
captar, armazenar e conservar a agua, podendo ser da agua potavel, agua da chuva ou
agua de reuso.

No caso das cisternas, estas podem ser enterradas ou ndo. Segundo Peters (2006),
enterrar o reservatério faz com que a agua permaneca com temperatura constante, ndo
aquecendo muito durante o verao nem esfriando em demasia durante o inverno.

Neste contexto, pode se afirmar que essas comunidades ja sofrem com as
consequéncias da escassez hidrica mesmo estando ao lado da maior area alagadica do
mundo, fator de preocupacao que deve servir de reflexdo sobre as atuais e futuras crises
hidricas, uma vez que existem paises e regides que nao irdo ter recursos para a efetivagao
de tecnologias para a superagdo da falta de agua como & o caso das comunidades
vulneraveis (FERREIRA, 2019).

A partir disso, a decisdo de instalar cisternas para a captagdo e uso da agua da
chuva torna-se uma ferramenta de conscientizacdo dos educandos para a crise hidrica
ao mesmo tempo que promove a formacao de agentes de mudancas e multiplicadores de
acoes sustentaveis (TUGOZ; BERTOLINE; BRANDALISE, 2017).

Assim, Tomaz (2003) aponta a conscientizagdo sobre a importancia da economia de
agua como um dos principais fatores para mitigar o avango desse grave problema. A partir
dessa visdo, o aproveitamento de agua da chuva para consumo néo potavel & apontado
como uma tecnologia de grande importancia, utilizada em varios paises com o intuito de
conservar esse recurso natural.

Este trabalho trata da importancia da captagdo da agua da chuva armazenada
em reservatério cisterna na Escola Estadual 12 de Outubro, localizada no municipio de
Céceres-MT, através da avaliagédo da viabilidade da implantacao de um sistema com uso de
técnica de captagdo de agua de chuva, e da percepgédo dos profissionais da educagéo da
escola em relagéo ao aproveitamento e consumo de dgua de cisterna na Escola. O trabalho
se desenvolveu por meio de analise documental do projeto Plantando agua ou barraginhas
no Alto Pantanal de Caceres-MT.

21 METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

Na regié@o hidrogréfica do rio Jauru no municipio de Céceres-MT, regido de fronteira
Brasil/Bolivia existe sete assentamentos da Reforma Agraria, duas escolas do campo,
sendo uma municipal e outra estadual com cerca de aproximadamente 300 alunos.

Os reservatorios existentes na escola, objeto de estudo, fazem parte apenas de uma
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das seis ag¢des que integram o programa de acesso a agua da chuva e educagdo ambiental
que foi desenvolvido pelo INCRA na regido da fronteira com a Bolivia (FERREIRA, 2019).
A Escola Estadual 12 de Outubro, localizada na Agrovila Nova Esperanca,
pertencente ao municipio de Céaceres-MT, a qual se integra ao projeto de assentamento
Nova Esperanca, na fronteira Brasil/Bolivia.
Inserida na bacia hidrografica do Rio Jauru no Pantanal Mato-grossense (Figura
1), a unidade é uma das primeiras do Estado a reutilizar a 4gua da chuva para atividades
de limpeza e horta. A escola dispde atualmente de uma cisterna de 125 mil litros sendo
utilizada no periodo da seca, disponibilizando a agua coletada em uma uma nascente
prébxima, apenas para a dessententacdo humana.

Figura 1: Localizag@o da Escola 12 de Outubro na regiéo hidrogréafica do Rio Jauru-MT.

Fonte: Ferreira, 2019.

2.2 Procedimentos metodoldégicos

A realizacédo da pesquisa contou com trabalhos de caréter bibliografico embasando-
se nas propostas metodologicas de Gil (2000) e Lakatos e Marconi (2007), que convergem
no delineamento da pesquisa através de trabalhos publicados em livros, artigos cientificos,
monografias, disserta¢des e teses.

A pesquisa se constitui a partir do levantamento de revisao de literatura publicados
sobre o0 tema, por meio da revisdo bibliograficas de livros, artigos cientificos, teses,
dissertac6es com base nas analises de fonte secundarias que abordam o tema de diferentes
maneiras. Sendo adotada uma abordagem quali-qualitativa (GUNTHER, 2006). Realizou-
se um estudo buscando opinibes, considerando a dindmica existente entre a realidade e
0 sujeito, dos profissionais da educagédo procurando ouvi-los, explorando sua percepg¢ao,
na realizagé@o das entrevistas e questionarios, sistematizando os resultados em graficos e
tabelas, e os numeros obtidos para analisa-los.
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No desenvolver dessa pesquisa foi aplicado questionario semiestruturado online
através da plataforma Google forms, aplicativo WhatsApp, composto por 09 questdes
objetivos de carater quali-quantitativo, para os 14 profissionais da educacao entre eles,
professores, técnico administrativo educacional e técnico de apoio educacional.

Fez-se uma analise da percepg¢éao e do ponto de vista dos profissionais da educagéo
a respeito da agua captada da chuva armazenada em cisterna: sobre como eles fazem
0 uso; se a agua captada da chuva em cisterna é de boa qualidade; e a quantidade &
suficiente para suprir as necessidades basicas na escola.

O roteiro da entrevista teve como objetivo saber a percepgéo dos profissionais da
educacgao escolar sobre a importancia da cisterna, do uso racional da agua e os beneficios

na captacéo da 4gua da chuva.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Precipitacao na area da bacia hidrografica do rio jauru

O conhecimento da variagdo do volume mensal da precipitagdo pluviométrica
média € de suma importancia para qualificar e quantificar os efeitos ocasionados em areas
antropicas, visando o adequado gerenciamento, planejamento e maximizagéo do uso dos
recursos hidricos disponiveis (MARCUZZO e MELATI, 2016).

De acordo com dados obtidos no portal HHDROWERB, na estagéo pluviométrica Alto
Jauru, referentes a série histérica de 1998 a 2018, localizada a latitude 15° 26’ 24.00”’S e
58° 35’ 16.08”W, a altitude de 235m, a precipitagdo média anual foi de 1473mm, sendo
2010 o ano mais seco, com 1126mm, e 2017, ao ano mais chuvoso, com 1948mm. Os
anos de 2000 e 2013 nao constam devido a auséncia dos dados em alguns meses desses
periodos, ndo sendo possivel contabilizar a precipitagédo anual total.

Figura 2: Histograma de precipitagcdes anuais totais na estacéo pluviométrica do Alto Jauru -1999 a
2018.

Fonte: Vollmer, 2019.
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O periodo ndo chuvoso no Pantanal é de seis meses e a precipitagdo anual média
da regido é de 1.200 mm, considerada acima da média nacional. Entretanto, na regido de
Caceres, principalmente na regido fronteirica com a Bolivia (a Oeste), as fontes de agua
na regido, como o rio Jauru e rio Paraguai sdo distantes, além da precipitagdo que é mais
escassa ainda, devido a geologia do local, as aguas subterrdneas nesta regido sdo de
dificil acesso, com captagéo desfavorecida (CURI,2011).

Segundo Curi (2011) as fontes de agua, como o rio Jauru estao distante cerca de 25
km, as aguas dos corixos sao contaminadas e a agua subterranea nesta regido é de dificil
captacéo pela questdo geoldgica que ndo favorece acarretando baixa qualidade e altos
custos para familias de baixa renda.

A alternancia de anos extremamente chuvosos com anos de poucas chuvas até
mesmo escassas sobre o pantanal norte de Mato Grosso, configura-se como um sério
problema para as familias que ocupam esse espaco, onde a irregularidade das chuvas
interfere diretamente na vida e na dindmica social e econdémica do ecossistema pantaneiro
(SILVA, 2020).

3.2 Captacao da agua da chuva em cisterna na escola do campo

A captagéo da agua de chuva é uma alternativa viavel que aliada a outras politicas
publicas, contribui com o desenvolvimento sustentavel da regido, sendo a construgédo
de cisternas uma destas alternativas com melhor relagdo custo-beneficio(ALVES, 2016).
Segundo Silva (2020), este é um sistema de aproveitamento da agua da chuva de baixo
custo que serve para armazenar agua para usos no ambiente doméstico, sendo considerado
uma das melhores e mais eficazes alternativas para economia de agua e estéo disponiveis
em varios modelos, formatos e tamanhos, podendo ser instaladas em casas, escolas e
industrias (SILVA, 2020).

A agua é captada por meio de calhas instaladas nos telhados das escolas e o
armazenamento é feito em reservatorios lonados doados com geomembrana de PVC 0,8
mm PEAD e cobertos. A Escola Estadual 12 de Outubro recebeu uma cisterna de 125 mil
litros (Figura 3).

Figura 3: Implantagdo de cisterna na escola estadual 12 de outubro.
Fonte: Curi, 2011.
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A captacdo de agua de chuva através de telhados e outras superficies e seu
armazenamento em cisternas, € uma técnica de baixo custo e f4cil implantacédo e operacéo
que pode ser utilizada, ndo apenas para solucionar problemas de escassez esporadica de
agua, como para propiciar o consumo racional da mesma, através da utilizacédo direta de
um recurso antes desperdicado (GNOATTO, 2018).

Apesar de estar localizada em regido pantaneira, a 4rea estudada & carente em
recursos hidricos, a indisponibilidade de agua superficial, assim como a acessibilidade
as aguas subterrdneas € um dos principais desafios em se obter esse recurso natural
precioso (SILVA, 2020). Podendo-se afirmar,de acordo com Ferreira (2019 ), que essas
comunidades ja sofrem com as consequéncias da escassez hidrica mesmo estando ao
lado da maior area alagadica do mundo, fator de preocupacéo que deve servir de reflexdao
sobre as atuais e futuras crises hidricas, uma vez que existem paises e regibes que nao
irdo ter recursos para a efetivagéo de tecnologias para a superagao da falta de agua como
€ o caso das comunidades vulneraveis (FERREIRA, 2019).

Adisseminacgdo da ideia de implantagéo do uso de cisternas nas unidades escolares,
como mecanismo que favorece a utilizacdo economicamente eficiente e socialmente
adequada dos recursos hidricos, promovendo nos educandos uma consciéncia voltada a
sustentabilidade (TUGOZ; BERTOLINE; BRANDALISE, 2017).

A cisterna presente na escola estadual representa uma oportunidade de disseminar
as praticas sustentaveis de aproveitamento e uso da agua, recurso esse imprescindivel
para a sobrevivéncia humana, aos membros da comunidade escolar e a sociedade como
um todo.

3.3 Concepcao da educacao ambiental em escola

Segundo Mattos (2009) a Educag¢édo Ambiental deve tornar-se ndo sb uma prética
educativa, ou uma disciplina, mas uma filosofia de educacgdo, presente nas demais
disciplinas, possibilitando uma concep¢do mais ampla do papel da escola no contexto
ecologico local e planetario.

Pode-se entender que a educagdo ambiental € um processo pelo qual o educando
comeca a obter conhecimentos acerca das questdes ambientais, onde ele passa a ter
uma nova visdo sobre o meio ambiente, sendo um agente transformador em relagéo a
conservagao ambiental (Medeiros, 2011). Consiste basicamente em aprender e utilizar novas
tecnologias que possibilitem o aumento da produtividade, evitando desastres ambientais,
aliviando os danos existentes, conhecendo e empregando novas oportunidades.

Através da Educacdo Ambiental compreende-se a importancia da estratégia ao uso
sustentavel das aguas de cisternas, por compreender um processo educativo que permite
a sensibilizagdo e mudancas de percepgao e de atitudes, além de possibilitar o acesso as
tecnologias disponiveis (SALDANHA et al., 2016).

Se faz necessario, ainda, um processo educativo que visa formar cidaddos éticos
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nas suas relagdes com a sociedade e com a natureza. Neste contexto, a escola surge como
um importante agente socializador, uma vez que é responsavel ndo apenas pela difuséo de
conhecimentos, mas pela transmisséo dos valores entre diferentes geragdes (MIRANDA et
AL.,2021).

Aescoladeve iniciar atratar a educacao ambiental a partir dos conhecimentos prévios
dos alunos permitindo que os alunos analisem a natureza de acordo com as praticas sociais
(BORTOLON e MENDES, 2014). A Educacao ambiental presume uma postura pedagégica
que aborda temas indispensaveis a formacado humana. Assim, estariam contribuindo com
alternativas para obter esse produto t&do escasso e mal distribuido entre os grupos sociais
que se encontram pela superficie terrestre (SILVA e ORITA, 2019).

A educagdo ambiental nas escolas contribui para a formagdo de cidadédos
conscientes, aptos para decidirem e atuarem na realidade socioambiental de um modo
comprometido com a vida, com o bem-estar de cada um e da sociedade (MEDEIROS et al,.
2011). Em seu sentido didatico, convidam os sujeitos a participagéo da constru¢gao de um
mundo melhor (MIRANDA et al., 2021).

Acdes desenvolvidas no espago escolar devem ser estimuladoras de sustentabilidade
local e regional interferindo diretamente nos aspectos sociais e culturais. A educacéo deve
cumprir o papel de mediadora no processo de construcdo da cidadania responsavel, na

consciéncia coletiva.

3.4 Concepcao dos profissionais da educacao sobre a situacao hidrica na
escola e a utilizacdo da agua captada da chuva em reservatoério cisterna.

A crise hidrica que o pais enfrenta é agravada diante de uma cultura de desperdicio
da agua potavel, o que conduz a um repensar da educagéo, na qual principios e praticas
do desenvolvimento sustentavel precisam ser incorporados em todos os aspectos da
aprendizagem (TUGOZ; BERTOLINE; BRANDALISE, 2017).

O principal desafio para a gestdo da agua na comunidade do assentamento é
prové-la na quantidade necessaria que atenda a demanda familiar, sem desperdicios, com
qualidade compativel com seus usos, em locais e condi¢cbes economicamente viaveis e de
forma sustentavel (SILVA, 2020).

Fez se diversos questionamentos aos profissionais da educacdo referente aos
beneficios que a construgédo do reservatorio cisterna pode gerar para a escola. A pergunta
foi aberta e descritiva, as respostas foram variadas, principalmente com relagéo a utilizagéo
da agua, mas a mais frequente foi que a agua da chuva armazenada em cisterna é utilizada
principalmente para manutencgéo estrutural da escola.

A cisterna além de contribuir com 0 meio ambiente, também tem a oportunidade de
ser um espaco permanente de aprendizagem e transformagéo com base no dialogo e na
cooperacdo. Tornou a escola com um desafio, educar para a sustentabilidade ao mesmo
tempo em que se transforma em um espacgo educador sustentavel, esse desafio repercute
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na sociedade ao mesmo tempo em que demonstra que é possivel construir espagos que
mantenham uma relagéo equilibrada com o meio ambiente, diminuindo o impacto causado
pela acdo do homem (GNOATTO, 2018).

Para reforcar essa interpretacéo, foi perguntado a eles, se a agua captada pela
chuva e armazenada em reservatério cisterna, dispbe de uma qualidade e quantidade
adequada para a utilizacao na escola e para as necessidades humanas. De acordo com as
respostas, reconhece -se que ha existéncia de diversos problemas relacionadas no tocante
a qualidade da agua captada da chuva e armazenada em cisterna.

As seguintes justificativas foram apresentadas: “agua € impréprio para o consumo”,
“utilizada para as necessidades da limpeza, hortas, plantas na escola”, “4gua sem
tratamento e apenas um profissional teve a resposta sim que a agua captada da chuva e
armazenada na cisterna dispde de qualidade e quantidade adequada para a utilizagéo na
escola e para o consumo”.

Os profissionais também foram questionados sobre qual é o principal fator de
escassez de agua na escola, e em resposta afirmam ser “lugar dificil de acesso a agua, “na
regido da escola ndo agua no lencol freatico”, “lugar muito seco”, “ndo tem mina de agua”,
“pogos artesianos ndo atendem a demanda na regido”, “o solo da regido é um fator de
restricdo de agua”. Apesar das diferengas das respostas, a maioria acredita que a escassez
de agua na regido tem a ver com o solo da regido que interfere diretamente no lencol
freatico, mesmo a regido estar inserido na regido do Pantanal.

Foi perguntado sobre a percepgcdo de cada um em relagdo a reduzir a escassez
de agua na escola. Foram observadas varias respostas associadas ao uso consciente da
agua, importancia da natureza, econémica da agua, reuso da agua, pesquisa e pratica nos
resultados.

Foi questionado quais atividades despertam interesses para as aulas praticas com
a implantagdo da cisterna na escola. As opinibes relatadas apontam para procedimentos
de uma boa conduta, e que estejam voltadas para uma educagédo ambiental que contemple
a aquisicdo de habitos, valores, mudancas de atitudes e comportamentos, voltados
principalmente para o fim do desperdicio e uso consciente da agua, tanto no interior da
escola.

Por conta da falta de agua principalmente no periodo de estiagem a escola quase
foi fechada devido a falta de agua para ser utilizadas nas necessidades basicas. A cisterna
garantiu o acesso a agua, proporcionando a agua em periodos de estiagem, mostrando
ser muito eficiente como sistema de gestdo da agua para escola localizada no campo,
promovendo a sustentabilidade do homem no campo.
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Figura 05: ltens apontados pelos professores sobre atividades que despertam interesse nas aulas
praticas com a captagdo de agua de chuva.

Fonte: Autoria propria, 2021.

A figura 05 demostra que o item horta foi citado por maioria dos profissionais da
educacéo da escola, em seguida as atividades que despertam interesses nas aulas praticas
consciéncia ambiental, utilizagdo da agua para regar o jardim e aula campo.

Analisando ainda o gréfico da Figura 05, o projeto horta implantada na escola vai
além da utilizagédo nas refeicdes dos alunos como também um de interesse da aula pratica
na horta escolar. A abordagem pratica desse elemento se da por meio de atividades
envolvendo cultivo de hortaligas, levando a produgédo e aproveitamento de legumes no
ambito escolar, como forma de melhoria da alimentagdo consumida na Escola. A horta é
um laboratdrio vivo acessivel a diversas praticas didaticas. A sua insergao propicia uma
serie de beneficios a comunidade escolar, como debater conteudos pertinentes a educagao
ambiental e a saude por meio dos varios elementos.

O que se produz na horta € um alimento limpo, saudavel, derivado de um sistema de
cultivo que analisa as leis da natureza e todo o manejo agricola esta baseado no respeito
ao meio ambiente, na conservagao dos recursos naturais e no acréscimo da biodiversidade
(RIBEIRO, 2018).

Foi perguntado aos profissionais da educacédo se o professor fosse trabalhar com
a educacao ambiental e os beneficios da captacdo da agua da chuva armazenada em
cisterna dentro da sua disciplina, qual abordagem faria. A resposta esté na figura a seguir.

Figura 6: Abordagem sobre educag@o ambiental e beneficios da captagdo da agua da cisterna em sala
de aula.

Fonte: Autoria propria, 2021.

Pode-se observar que os profissionais da educagéo que responderam o questionario
apontaram sobre a tematica que os professores trabalhariam a partir da conscientizagcédo
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do uso da agua, consumo consciente da agua, outro apontou que trabalharia o estudo do
solo da regido e véarios tipos de estudo durante suas aulas, abordando a importancia da
implantacéo da cisterna na escola.

Nessa questdo os profissionais da educagdo expuseram sua opinido sobre a
oportunidade de trabalhar com a temética educagéo ambiental e os beneficios da utilizagéo
da 4gua da chuva armazenada em cisterna em cada disciplina que cada um leciona.

Diante do questionamento sobre a satisfacdo da comunidade escolar com a atual
situacdo da agua utilizada na escola, os profissionais da educacao da escola relataram que
apesar da agua ser captada da chuva e armazenada em cisterna a comunidade escolar
esta satisfeita com os resultados. Frente aos relatos, pode-se concluir o otimismo das
comunidades, mesmo sabendo que a 4gua e armazenada em cisterna ndo é adequada
para o consumo humano, e que portanto, ndo esta totalmente apropriada para os usos
dentro da escola e apenas para as atividades de limpezas dos predios e para uso na rega
da horta e do jardim.

E por dltimo foi perguntado aos profissionais da educagao da escola sobre a captacao
e armazenamento da agua a chuva na cisterna é suficiente para suprir a necessidades

diarias na escola (figura 07).

Figura 07: Concepcéo sobre a 4gua captada da chuva ser suficiente para suprir as necessidades
diarias da escola.

Fonte: Autoria propria, 2021.

Diante das respostas dos profissionais da educagcéo torna-se evidente que a
utilizacdo da agua da chuva armazenada na cisterna implantada soluciona em parte a
escassez de agua na escola nos periodos mais criticos que regido passa na época da
estiagem. Os profissionais expuseram ainda a importancia da conscientizagdo de toda a
comunidade escolar sobre o beneficio da construgcao de um sistema de captacéo de agua
de chuva na escola, pois com a sua implanta¢do permitiu a inclusdo da dimensdo ambiental

no curriculo escolar.

41 CONCLUSAO

Ao analisar os resultados obtidos com esta pesquisa junto aos profissionais da
educacéo da Escola Estadual 12 de Outubro situada no assentamento Nova Esperanca no
municipio de Caceres-MT, verifica a importancia da implantagéo da cisterna e o valor da
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agua tem para essa escola desenvolver o seu trabalho.

Diante desses resultados percebe-se que, de modo geral, grande parte dos
profissionais da educacdo que respondeu o questionario aponta uma grande satisfagédo
com a agua utilizada na Escola e mostraram ter a consciéncia da relevéancia da construgéo
de cisterna no armazenamento da agua para ser utilizada no periodo de estiagem Com
a percepcao de que essa agua captada da chuva e armazenada na cisterna aumenta a
oferta de 4gua assegurando-a o consumo da escola, contribui assim, para a melhoria da
qualidade de vida.

O referido trabalho traz a reflexdo sobre a importancia de se discutir esse tema
com os profissionais da educag¢éo, comunidade escolar, os assentados, para entendermos
as ideias e sugestbes sobre o consumo da agua de maneira sustentavel e como dever
ser aproveitado de formar racional evitando o desperdicio. No contexto pedagégico as
iniciativas da escola em desenvolver projetos que abrange todos os envolvidos de modo
geral leva a conscientizar os alunos da importancia da captagdo da agua da chuva, a
importancia da implantagao da cisterna de modo que possa evitar os problemas no periodo
da estiagem. A iniciativa deve ser considerada uma sugestio para que seja difundida a
partir de politicas publicas. Na sala de aula ou fora dela, os alunos devem participar e
aprender iniciativas de maneira que percebam a importancia de cuidar e conservar tudo
que faz parte do meio ambiente.
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RESUMO: Na maricultura sul fluminense
cultivam-se os bivalvos Nodipecten nodosus
e Perna perna, o peixe bijupira (Rachycentron
canadum) e a macroalga Kappaphycus alvarezii.
Para que convertam mais eficientemente o
alimento que recebem, necessita-se que as
caracteristicas abitticas da agua do mar neste
ambiente estejam dentro dos limites considerados
6timos ao desenvolvimento destes organismos.
A temperatura da agua do mar regula o
metabolismo (crescimento e ciclos reprodutivos);
salinidade regula o equilibrio osmético; turbidez
afere indiretamente a presenca de material
particulado na agua (alimento para bivalvos),
também é um indicador da disponibilidade
de luz solar, fundamental a fotossintese da
Kappaphycus. O bijupira é peixe carnivoro,
cujos restos alimentares e pelotas fecais podem
contribuir ao enriquecimento organico da area
de cultivo, que pode levar a redugéo nos teores
de oxigénio dissolvido. Assim objetivou-se
mensurar a variagcao de: temperatura, salinidade,
pH, oxigénio dissolvido e turbidez na agua do
mar no entorno da fazenda marinha localizada
na enseada do Bananal (Angra dos Reis/RJ) e
verificar se os parametros mantiveram-se dentro
da faixa 6tima para os organismos cultivados na
regido. Utilizou-se sonda multipardmetros AT-
1100, em perfis ao longo da coluna d’agua, a cada
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3 horas, durante 24h. Usou-se o programa PYTHON versao 3.10.0 para analisar os dados.
Temperatura: variou entre 23,45°C (minima, junto ao fundo, no inverno) e 28,29°C (maxima,
na superficie, no verdo). Salinidade: a menor (33,67) foi encontrada junto a superficie, sob
intensas chuvas de verdo. Os parametros temperatura e salinidade foram coerentes com a
Agua Tropical do Atlantico Sul que banha a regido, ao largo. Nao observou-se redugéo nos
teores de oxigénio dissolvido. O pH permaneceu levemente alcalino. A turbidez foi baixa,
garantindo luz para as macroalgas. Os parametros mensurados permaneceram dentro do
o6timo para as espécies cultivadas, confirmando a aptidéo da regido para o desenvolvimento
da maricultura.

PALAVRAS-CHAVE: Malacocultura, Piscicultura marinha, Oceanografia, Sustentabilidade,
Década do Oceano.

CHARACTERIZATION OF SEAWATER IN THE SURROUNDINGS OF A MARINE
FARM IN BANANAL INLET, ILHA GRANDE BAY, ANGRA DOS REIS, RIO DE
JANEIRO.

ABSTRACT: In southern Rio de Janeiro mariculture are cultivated the bivalves Nodipecten
nodosus and Perna perna, the cobia (Rachycentron canadum) and a macroalgae Kappaphycus
alvarezii. In order to more efficiently convert the food it supplies, it is necessary that the
abiotic characteristics of the seawater in this environment are within the limits considered for
the development of these organisms. Seawater temperature regulates metabolism (growth
and reproductive cycles); salinity regulates osmotic balance; Turbidity indirectly measures
the presence of particulate matter in the water (food for bivalves), it is also an indicator of the
availability of sunlight, to support the photosynthesis of Kappaphycus. Cobia is a carnivorous
fish, food wastes and fecal pellets can contribute to the organic enrichment of the cultivated
area, which can lead to a reduction in dissolved oxygen levels. Thus, the objective was to
measure the variation of: temperature, salinity, pH, dissolved oxygen and turbidity in the
seawater around the marine farm located in Bananal inlet (Angra dos Reis / RJ) and to verify
if the parameters remained within the optimum range for organisms grown in the region. A
multiparameter sonda AT-1100 was used, in profiles along the water column, every 3 hours for
24 hours. Use the PYTHON version 3.10.0 program to analyze the data. Temperature: ranged
between 23.45°C (minimum, close to the bottom, in winter) and 28.29°C (maximum, on the
surface, in summer). Salinity: the lowest (33.67) was found near the surface, under intense
summer rains. The temperature and salinity parameters were coherent with the Tropical
Water of the South Atlantic that bathes the region offshore. No reduction in dissolved oxygen
content was observed. The pH remained slightly alkaline. Turbidity was low, ensuring light
for macroalgae. The measured parameters remained within the optimum for the cultivated
species, confirming the region’s suitability for the development of mariculture.

KEYWORDS: Malacoculture, Marine Fish farm, Oceanography, Sustainability, Decade of the
Ocean .
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11 INTRODUGCAO

Alimento que vem das aguas

Os oceanos sempre representaram importante fonte de alimento para a humanidade,
através de atividades extrativas como a pesca no ambiente pelagico e a coleta de moluscos
e crustaceos na regido costeira. A mais antiga evidéncia de uso de recursos marinhos na
alimentagcdo humana data de 164 mil anos atras. Ha vestigios arqueolégicos em todos
os continentes, sobretudo na Africa e Europa; inicialmente com a utilizagdo de moluscos
retirados de regides entre marés. Evidéncias do uso de peixes marinhos remontam ha
apenas 1500 anos atras (SCWERDTNER et al., 2014). Transpondo-se o contexto do
mar como fonte de alimento para a atualidade, temos a oferta de pescado como um dos
principais servigos ecossistémicos de suporte desempenhados pelos oceanos para a
Humanidade (BUONOCORE et al., 2021). Entenda-se por pescado todo organismo aquatico
(invertebrado, vertebrado ou alga) destinado ao consumo humano, quer seja capturado ou
cultivado (FAO, 2020) e que tenha sido aprovado para o consumo por autoridades sanitarias
apos inspecgao de sua sanidade e qualidade (MAPA, 2020).

Denomina-se aquacultura o cultivo de organismos aquaticos (ou que vivam a maior
parte do seu ciclo de vida na agua) destinados principalmente a producgéo de alimento para
seres humanos (uma fragdo menor da produgao é destinada a produgéo de farinha e éleo de
peixe, usados na confecgéo de ragdo para animais). As atividades aquicolas realizadas no
ambiente marinho também podem ser denominadas maricultura. Se considerarmos o grupo
de organismos cultivados, ainda podemos encontrar as denominagdes: piscicultura (cultivo
de peixes), malacocultura (cultivo de moluscos, especialmente os bivalvos), algicultura
(cultivo de algas), carcinocultura (cultivo de crustaceos) entre outras largamente utilizadas
(FAO, 2020; FIPERJ, 2018). Se considerarmos a espécie cultivada, as atividades aquicolas
ainda podem ser chamadas mais especificamente de: tilapicultura (cultivo de tilapias),
mitilicultura (cultivo de mexilhdes), ostreicultura (cultivo de ostras), pectinicultura (cultivo
de vieiras) (MAPA, 2020; IBGE, 2020a). Porém, em todas as modalidades de cultivo citadas
acima o aquicultor que as desenvolve deve agir no sentido de otimizar o desenvolvimento
e a engorda dos organismos, protegendo-os contra seus predadores, promovendo a
salde destes e do ambiente aquatico de cultivo. Coletivamente os organismos aquaticos
destinados ao consumo humano sédo chamados de pescado e devem ser produzidos com
vistas a seguranga alimentar dos consumidores, ou seja, devem ser inOcuos a saude

humana néo veiculando patdbgenos nem contaminantes quimicos.

Panorama mundial da producao de pescado: Aquicultura e Pesca

A producdo total de pescado engloba as atividades tanto extrativas (pesca de
captura) quanto a produgao aquicola; e em 2018 essa produgao total atingiu o patamar
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de 178,5 milhdes de toneladas (gerando U$ 401 bilhdes). Deste total, 82,1 milhdes de
toneladas foram produzidas pela aquacultura (gerando U$ 250 bilhes). Se considerarmos
apenas o pescado destinado a alimentagdo humana (excluindo portanto os 22 milhées de
toneladas destinados para uso ndo humano), a aquacultura ja ultrapassou a pesca por
captura na producao de pescado, sendo responsavel por fornecer 52% dos 156 milhées de
toneladas de organismos aquéticos destinados exclusivamente ao consumo humano (FAO,
2020). O pescado oriundo de estoques pesqueiros naturais explotados comercialmente
pela pesca de captura encontra-se estagnado desde a década de 80 num patamar de cerca
de 90 milhdes de toneladas. O mesmo sofre flutuagdes negativas em fungdo de mudancas
climéticas globais, deterioracdo de ecossistemas costeiros onde os animais se reproduzem
e dos efeitos da pesca predatéria. Dessa maneira, a aquacultura se firma como principal
fonte para manter a oferta de pescado, capaz de sustentar a crescente demanda per capita
de pescado para consumo humano (atualmente em 20,5 kg de pescado por pessoa.ano™).

Considerando-se o volume de producédo, total e mundial, a atividade aquicola
produz principalmente: 1°) peixes (54,3 milhdes de toneladas na piscicultura continental,
majoritariamente na producéo de carpas e tilapias; 7,3 milhdes de toneladas na piscicultura
marinha, principalmente na produgdo de salmonideos), 2°) moluscos (17,7 milhdes de
toneladas, especialmente produzindo bivalvos), 3°) crustaceos (9,4 milhdes de toneladas
principalmente cultivando camardes), 4°) invertebrados marinhos (435,4 mil toneladas,
produzindo uma miscelanea composta principalmente por equinodermos), 5°) répteis (370
mil toneladas, principalmente na producao de tartarugas) e 6°) anfibios (131 mil toneladas,
principalmente com a producéo de réas). A producédo total de macroalgas em 2018 foi de
32,3 milhdes de toneladas (FAO, 2020).

Cenario nacional da aquicultura

Dentre os paises que possuem atividade aquicola o Brasil ocupa a 13% posi¢ao no
ranking mundial, produzindo um total de 605 mil toneladas de pescado. Deste volume total
nacional, considerando-se o pescado destinado a alimentacao humana, 55% corresponde a
producéo nacional de tilapias (equivalente a 343 595 466 kg), 16% a producao de tambaqui
(equivalente a 100 569 734 kg) na aquicultura continental. Na maricultura 10% do volume
total aquicola produzido no Brasil corresponde a camardes (equivalente a 63 169 853 kg) e
2% da € atribuida aos moluscos bivalvos cultivados (equivalentes a 14 297 623 kg) (FAO,
2020; IBGE, 2020b), conforme visto na Figura 01 a esquerda. No detalhe, a direita da
Figura 01 observam-se as demais espécies cultivadas no Brasil, aquelas que apresentam
menor percentual em relacdo ao volume total produzido: Tambacu e Tambatinga (7%);
Carpa (3%); Pintado, cachara, cachapira e pintachara, surubim (2%); Jatuarana, piabanha
e piracanjuba (1%); Curimata, curimbata (1%). Apresentam representatividade menor que
1% da producéo total nacional: Dourado; Lambari; Matrinxa; Pacu e patinga; Piau, piapara,
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piaugu, piava; Pirapitinga; Pirarucu; Traira e trairdo; Truta; Tucunaré. As formas jovens,
que ndo sdo consumidas como alimento por humanos e constituem o principal insumo
para a aquicultura, apresentaram os seguintes volumes de produ¢do em 2020: Alevinos
(1369446 Milheiros); Larvas e pés-larvas de camarao (1254172 Milheiros) e Sementes de
moluscos (26486 Milheiros). No cenario nacional, a tilapicultura é capitaneada pelo Parana,
a carcinocultura pelo Rio Grande do Norte, a malacocultura por Santa Catarina (produzindo
principalmente mexilhGes), segundo dados da Pesquisa Pecuaria Municipal (IBGE, 2020c).

Figura 01. Produgao aquicola brasileira em 2020 organizada em percentuais e distribuida pelos
principais organismos/grupos cultivados destinados & alimentagdo humana. A esquerda visualizamos
as principais espécies cultivadas no Brasil: Tilapia (55% do volume total produzido), Tambaqui (16%
do volume total produzido), Camardes (10% do volume total produzido) e Moluscos bivalvos (2% do
volume total produzido). No detalhe, a direita, vemos discriminadas as espécies que séo produzidas em
menor escala. A produgao de formas jovens (alevinos, pés larvas e sementes) ndo esta representada
nesse grafico.

Fonte de dados: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2020b), figura elaborada pelos autores.

Dentro do cenario da malacocultura nacional, a producéo do estado do Rio de Janeiro
ocupa a terceira colocagdo gracas a producéo gerada principalmente nos municipios sul
fluminenses (IBGE, 2020d). A Produgdo de moluscos no municipio sul fluminense de
Angra dos Reis (50 000kg) alavanca a posi¢cdo do Rio de Janeiro no ranking nacional
da malacocultura, também havendo contribuicdo de Arraial do Cabo (9 940kg), Niter6i (6
530kg) e Paraty (850kg) (IBGE, 2020e). A Figura 02 situa ao longo da costa do Estado do
Rio de Janeiro a localizagdo das fazendas e o tipo de cultivo desenvolvido na maricultura
fluminense. Para o ano de 2020 a maricultura sul fluminense também apresentou a
producédo de 924 kg de mexilhdes, 3 462 diuzias de ostras, 26 696 kg de bijupira e 162 kg
de garoupa (FIPERJ, 2021).
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Figura 02. Maricultura desenvolvida no litoral do Estado do Rio de Janeiro, Brasil: A) Em Arraial do
Cabo, B) No litoral sul fluminense (em destaque a direita) e C) Em Niter6i. Modificada de FIPERJ
(2021) e disponivel em http://www.fiperj.rj.gov.br/index.php/publicacao/index/4

Na apresentacdo da produgcdo da malacocultura nacional realizada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) faz-se necessario salientar uma questéo: os
dados apresentados englobam a producgédo total de moluscos (mexilhdes, ostras e vieiras)
e sdo organizados em quilogramas. Anteriormente a 2013 (quando o IBGE assumiu a
estatistica pesqueira no Brasil) os dados de produgdo da malacocultura eram apresentados
por espécie produzida (como ainda é feito para as demais espécies cultivadas no Brasil
e no mundo). Embora estes moluscos bivalvos desempenhem ecologicamente 0 mesmo
papel (todos sdo suspensivoros e formas adultas tém vida bentbnica), suas cadeias
produtivas possuem particularidades principalmente em relacdo ao principal insumo (a
origem das sementes) e possuem custos de producédo diferenciados. Na pectinicultura
a reprodugédo é feita em laboratorio, sob condigbes rigorosamente controladas, e as
sementes sao vendidas aos maricultores; na mitilicultura as sementes sao obtidas através
da extragcéo controlada em bancos naturais (IBAMA, 2006) ou através do uso de coletores
de sementes ou do desdobre na prépria fazenda. Computar a producgéo total e apresenta-la
de maneira conjunta dificulta a visualizagdo da produtividade por espécie e isso interfere
na compreenséao da dinamica da evolugéo de cada cadeia produtiva na malacocultura. Isso
pode dificultar a identificagcdo de entraves a produgédo e o desenvolvimento de politicas
publicas de fomento para cada uma destas cadeias produtivas.

A maricultura é uma atividade socioeconomicamente importante para o litoral sul do
estado do Rio de Janeiro desde a década de 90, quando iniciou-se o cultivo comercial de
moluscos bivalves na regido com o mexilhdo Perna perna (Linnaeus 1758). Pescadores
oriundos de comunidades tradicionais, afetados pelo declinio dos estoques pesqueiros
e pela pressdo da especulacdo imobiliaria sobre a regido litordnea em Angra dos Reis,

foram os primeiros contemplados, sobretudo no entorno da llha Grande (MOSCHEN,
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2007). A malacocultura é atividade econémica com grande potencial para ser desenvolvida
sustentavelmente, pois ndo demanda gastos com ragdo (moluscos sao filtradores)
(GALLARDI, 2014), emprega estruturas mais simples e viaveis economicamente, requer
manejo menos especializado, apresenta menor grau de severidade em relagéo a potenciais
impactos ambientais (INGLIS et al., 2000).

Em paralelo ao desenvolvimento da mitilicultura nas aguas da baia da Ilha Grande
(Angra dos Reis, RJ) teve inicio também o desenvolvimento de projetos pilotos para
viabilizar o cultivo da vieira Nodipecten nodosus, espécie nativa das aguas fluminenses.
Foi desenvolvido o pacote tecnologico para que a vieira pudesse ser cultivada: reprodugéao
em laboratério para a producédo de sementes, tecnologia de cultivo, estruturas e manejo.
No inicio dos anos 2000 a pectinicultura em escala comercial se firmou como carro
chefe da maricultura fluminense (ROMBENSO et al., 2014; CARVALHO FILHO, 2006) e
assim permanece até a atualidade. Instalou-se em Angra dos Reis o primeiro laboratério
de larvicultura de vieiras a atuar comercialmente no Brasil, com capacidade de produzir
anualmente 3 milhdes de sementes. E nas Gltimas duas décadas a maricultura sul fluminense
tem diversificado sua atividade, incluindo o cultivo de macroalgas carragenoéfitas e mais
recentemente investindo na piscicultura marinha tendo o bijupira como principal espécie
alvo (IGARASHI, 2018; SEPULVEDA, 2016; ROMBENSO et al., 2016; REIS et al., 2007).

Revolucéo azul - Producao de alimento nos ambientes aquaticos sob a égide
da sustentabilidade

Nos ultimos 60 anos o0 aumento aparente na demanda por pescado (destinado a
alimentagdo humana) vem superando o aumento do crescimento demografico (incremento
ao ano de 3,1% na demanda por pescado e de 1,6% para o crescimento demografico). A
Humanidade tem incrementado o consumo per capita de 5,2 kg (em 1961) para 20,5 kg
de pescado em 2020. Atualmente ¥ da proteina de origem animal ingerida na alimentagéo
humana é pescado (média mundial); se considerarmos pequenos paises insulares e paises
em desenvolvimento (como Indonésia, Camboja, Gana entre outros ) metade da proteina
de origem animal ingerida pela populacdo é constituida por pescado. Evidente que esses
valores médios mascaram diferengas entre paises, ou mesmo dentro de diferentes regibes
de um pais, mas indubitavelmente evidenciam o aumento na demanda por pescado para
alimentar uma populagéo humana em expansao. No Brasil estima-se que o consumo médio
per capita de pescado esteja na faixa entre 5-10 kg de pescado por pessoa ao ano. Nesse
contexto de oferta de pescado para a alimentacdo humana, desde 2016 a aquacultura se
tornou a principal fonte desse pescado devido tanto ao seu incremento quanto a estagnagéo
da produgéo pesqueira. Mundialmente a demanda por pescado cresce mais que 0s outros
segmentos de produtos de origem animal (leite, carnes bovinas, suinas e avicolas) juntos
(FAO, 2020).
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A esse movimento de expansdo na oferta de pescado através do desenvolvimento
da aquicultura foi denominada de “Revolugcédo azul” (COSTA-PIERCE, 2002), do qual
também foi considerado a relevancia da atividade na geragdo de emprego, renda, no
seu potencial para combater a fome e a pobreza em comunidades tradicionais costeiras
(SIQUEIRA, 2017). A aquicultura também pode ser desenvolvida em escala industrial
(focada em espécies de alto valor comercial, por exemplo salmonideos, camardes, tilapia),
visando a geracdo de commodities e atuando, nesse caso, de maneira distinta da descrita
anteriormente (MORENO, 2018).

Estamos vivendo a Década do Oceano (2021-2030), estabelecida pela Organizacéo
das Nagdes Unidas (ONU), com o objetivo de contextualizar para a Sociedade o papel vital
que os Oceanos desempenham em nossas vidas sob o lema “A Ciéncia que precisamos
para o Oceano que queremos”. Dentro desse contexto foram elaborados conjuntos de
metas, na forma de uma agenda internacional, onde os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentaveis (ODS) surgiram para auxiliar a construgdo de politicas publicas de forma que
estas guiem sustentavelmente a Humanidade até 2030 (IOC, 2020).

Servicos ecossistémicos prestados pelos Oceanos s&o importantes para a
disponibilizagcéo do oxigénio (50% vem dos oceanos), regulagdo do clima, na manutengéo
dabiodiversidade e sobretudo na oferta de alimento para a Humanidade, foco deste trabalho.
E a aquacultura urge ser fomentada sob o enfoque da sustentabilidade: maximizando
beneficios ambientais, econémicos e sociais (FAO, 2018).

A atividade aquicola, por tratar do cultivo de organismos aquaticos (marinhos ou
dulcicolas), remete imediatamente ao ODS 14 - Vida na agua, ou seja, a a¢cdes que protejam
e estimulem o uso adequado dos servigos ecossistémicos providos pelos oceanos. No
entanto, a aquicultura também pode ser fomentada sob a perspectiva de diversos outros
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, principalmente:

ODS 2 - Fome zero e agricultura sustentavel: o fomento de atividades aquicolas
focadas em espécies de baixo custo comercial, com pacotes tecnolégicos mais simples,
voltados ao abastecimento do mercado interno (oferta de pescado para populagcbes
humanas vulneraveis economicamente); como por exemplo o cultivo de moluscos bivalvos
e de macroalgas, e o cultivo de carpas e tilapias;

ODS 3 - Saude e bem estar: enxergando pela perspectiva da aquacultura,
relaciona-se a agbes voltadas a promog¢do e manutencdo da qualidade do pescado
(alimento rico em proteinas e amino4cidos essenciais de alto valor biol6gico, em éacidos
graxos poliinsaturados, vitaminas e sais minerais fundamentais para uma dieta saudavel
e balanceada, FAO (2018)) para que este seja um alimento acessivel e in6cuo aos
consumidores (FAO, 2020);

ODS 4 - Educacao de qualidade: agoes que promovam a insergdo da tematica dos
oceanos, da aquicultura nos contetdos do ensino nos niveis basico e médio. Contribuindo

assim para formar cidaddos mais criticos em relacdo ao mundo em que vivem e mais

Cultura, epistemologia e educacao em ciéncias exatas e da terra Capitulo 5 “



conscientes em relagdo ao que consomem e produzem. Promover uma formagéo de mao
de obra para atuar na cadeia produtiva aquicola mais especializada.

ODS 6 - Agua potavel e saneamento: a saude de organismos aquaticos é reflexo
da saude ambiental do ecossistema onde estes organismos séo cultivados e/ou vivem
(YOU et al., 2021). A Resolugado CONAMA 357 discorre sobre os padrdes de qualidade de
agua que assegurem a qualidade do corpo hidrico onde a aquacultura sera realizada. O
empreendimento aquicola também tem deveres relacionados aos seus proprios efluentes e
deve atender os padrdes estipulados na Resolugdo CONAMA 413 com vistas a manutencéo
da qualidade da agua no corpo hidrico onde é realizada. Nesse sentido, promover agbes
de saneamento bésico significa impedir a contaminacdo de ecossistemas aquaticos por
poluentes e patdégenos, assegurando a qualidade do pescado produzido nessas aguas. A
promogao deste ODS é vital para o desenvolvimento da aquicultura.

ODS 8 - Trabalho decente e crescimento econdmico: aquacultura engaja cerca
de 20,5 milhdes de pessoas em seu setor produtivo, dos quais 19% sdo mulheres. Na Asia
encontra-se a maioria dos trabalhadores envolvidos nessa atividade (85%), seguidos pela
Africa (9%), Américas (4%), Europa e Oceania (1%) (FAO, 2020). Nesse sentido fomentar
o desenvolvimento de atividades aquicolas é investir na criagdo de empregos e na geragéo
de renda, principalmente em comunidades tradicionais (ribeirinhos, caicaras, pescadores
artesanais);

ODS 12 - Consumo e producao responsaveis: a produgcdo de moluscos bivalvos
tém sido incrementada em diversas regides do mundo, impulsionada por praticas que
respeitem a capacidade de suporte ambiental conforme previstas no Cédigo de Conduta
para Pesca e Aquicultura responsaveis (FAO 2020; FAO, 1995). Tal fato tem valorizado
moluscos bivalvos junto aos consumidores, que respondem aumentando a demanda por
este tipo de alimento. Outras maneiras de enxergar a aquicultura sob a perspectiva do ODS
12 é estimular a adogéo de praticas sustentaveis na aquacultura, por exemplo: investimento
no cultivo de espécies arragoadas, redugao ou substituicdo de farinha de peixe nas ragdes
animais, investimento na adog¢do em sistemas de recirculacdo de agua (na aquicultura
continental), minimizar o impacto do enriquecimento organico em areas aquicolas através
da adocgéo do Sistema de Cultivo Multitréfico Integrado, investir na aquacultura orgénica
(com menor uso de farmacos), investimento no uso de energias limpas e renovaveis (como
a solar, edlica, gerada por ondas).

21 PRINCIPAIS ESPECIES CULTIVADAS NO LITORAL SUL FLUMINENSE

A maricultura sul fluminense é alicergada na malacocultura com o cultivo de vieiras
(N. nodosus) e, em menor propor¢céo, com a mitilicultura. Com a diversificagéo das espécies
alvo houve a introdugéo do cultivo de macroalgas (com a rodoficea K. alvarezii) e, mais

recentemente, iniciando a piscicultura marinha principalmente com o bijupira (R. canadum).
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2.1 Moluscos Bivalvos

Sdo animais aquaticos pertencentes ao Filo Mollusca, Classe Bivalvia (também
denominada Pelecypoda ou Lamellibranchiata). Caracterizam-se pela presenca de duas
estruturas rigidas, constituidas de carbonato de célcio denominadas valvas, que protegem
a massa corporal mole, sem segmentagéo, comprimida lateralmente (NARCHI; GALVAO
BUENO, 1995).

Todos os moluscos bivalves adultos habitam o dominio benténico, principalmente
em substratos consolidados. Fixam-se ao fundo através de um filamento protéico chamado
bisso (Mytiloida) ou através da cimentacdo da valva esquerda (Ostreoida). Pteroida
possui géneros que podem ocorrer sobre substratos consolidados ou inconsolidados e
que apresentam capacidade de natagdo (embora possam produzir pequena quantidade
de bisso). Individuos de varias ordens de bivalvos podem viver enterrados em sedimento
inconsolidado, como infauna.

Os bivalvos néo apresentam cabeca como os demais moluscos, perderam a radula,
os tentaculos e os olhos, provavelmente em fungao do estilo de vida séssil ou sedentéario
(LEAL, 2006). Toda sua massa corpérea fica compreendida e protegida no interior das
valvas, exceto expansdes tateis do manto em pectinideos.

A respiracao é realizada por um par de branquias de estrutura laminar (cada par
de demibranquias faz uma lamela branquial), que possuem células ciliadas. Localizam-
se dentro das valvas logo ap6s o manto e entre elas encontra-se a massa visceral. O
batimento dos cilios gera uma corrente de agua dentro do animal enquanto revestem de
muco particulas de alimento (microalgas e matéria organica particulada). Na por¢éo anterior
das branquias localizam-se dois pares de palpos labiais. Assim que o alimento filtrado nas
brénquias chega até a boca do animal, os palpos labiais selecionam por tamanho o que
sera ingerido. O que for grande demais, sera eliminado como pseudofezes (BENINGER;
ST-JAMES, 1997). Possuem trato digestivo completo com boca, es6fago curto, glandula
digestiva, estilete cristalino, intestino e anus. Todos os bivalves alimentam-se de organismos
planctonicos disponiveis em suspensdo na coluna d’agua: microalgas (OGILVIE et al.,
2000), bactérias, mesozooplancton (ZELDIS et al., 2004); mas também de matéria orgénica
particulada (MOP). Podem filtrar muitos litros de agua do mar por hora dependendo de
fatores bibticos (espécie de molusco, tamanho, estado fisioldgico, quantidade de alimento
disponivel, presenca de toxinas) e abioticos (principalmente temperatura e salinidade)
(RESGALLA-JR. et al., 2007).

Moluscos bivalves sdo animais que vivem no dominio bentdnico, estendendo sua
ocorréncia desde a regido entre marés até o infralitoral, dependendo da espécie. Podem
ser sésseis, ou seja, viver fixados ao fundo (como mexilhGes e ostras) ou vageis, como
as vieiras que podem se deslocar (HELM; BOURN, 2006). Habitam aguas costeiras,

desde ambientes estuarinos, como a ostra Crassostrea rhizophorae, até tipicamente
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oceanicos como o mexilhdo Perna perna. Em relagdo a distribuicdo biogeografica, o
género Mytilus encontra-se em zonas temperadas em todo o globo e o Perna em ambientes
tropicais, principalmente no hemisfério sul (WOOD et al., 2007). Vieiras também podem
ser encontradas desde regides polares a ambientes tropicais, da zona intermarés a
profundidades de 7000 metros (MINCHIN, 2003).

Moluscos bivalves relacionam-se ecologicamente com organismos bentonicos,
planctonicos e nectonicos. Predam principalmente organismos fitoplancténicos (herbivoria)
e competem por esse recurso com 0s demais animais filtradores: cracas, ascideas, outros
bivalvos, briozoarios, esponjas, entre outros. Porém, ALFARO (2006) relata a evidéncia
de canibalismo para Perna viridis, onde animais adultos, em ambiente natural, continham
em seu conteudo estomacal estagios larvais de sua prépria espécie (relagdo ecolbgica
negativa intraespecifica).

A fecundacdo é externa, com individuos apresentando sexos separados em
Mytiloida: machos apresentam coloragdo branca ou creme das gbénadas e as fémeas
vermelho-alaranjado. Os principais pectinideos de interesse comercial, como Nodipecten
nodosus, sao hermafroditas verdadeiros apresentando em um mesmo individuo génada
feminina (de cor alaranjada) e masculina (de coloragéo branca).

A desova geralmente é induzida por temperatura ou estresse ambiental. A
gametogénese em bivalvos depende de varios fatores: tamanho do animal, temperatura
da agua e do alimento (HELM; BOURN, 2006). Varias espécies de pectinideos podem
acumular reservas no musculo e na glandula digestiva e posteriormente utiliza-la na
maturacdo dos gametas (LODEIROS et al., 2001). Durante a maturacédo dos gametas,
algumas espécies apresentam maior necessidade de uma dieta alimentar rica em lipidios
polinsaturados, fundamentais para uma boa produgéo de gametas e de larvas de qualidade
(DUINKER et al., 2008), pois o tecido gonadico € essencialmente lipidico.

Durante a fase de desenvolvimento larvar, bivalvos habitam o dominio plancténico
como organismos meroplanctonicos. Esse estadio geralmente dura cerca de um més,
podendo ser abreviado ou estendido em fungéo da temperatura do meio ambiente. Apos
a fertilizagdo, em poucas horas o zigoto torna-se uma larva troco6fora, livre natante; em
seguida desenvolve-se o vélum (estrutura responsavel pela respiracéo e alimentagdo da
larva) e a concha rudimentar (sem umbo) - a larva véliger. Posteriormente desenvolvem-se
as branquias, o pé — larva pedivéliger. O ultimo passo relaciona-se a metamorfose para que
0 animal possa habitar o dominio bentdnico e relaciona-se a procura pelo substrato mais
adequado para a fixagdo (HELM; BOURN, 2006).

O mexilhdo Perna perna

Perna perna é o mitilideo que atinge o maior tamanho no litoral brasileiro. O
maior espécime relatado foi encontrado no litoral de Santa Catarina e media 18,2cm de
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comprimento, as demais espécies do género medem de 10-15cm. Mitilideos podem viver
até 9 anos em ambientes naturais, mas ap6s o sexto ano a taxa de crescimento reduz-se
drasticamente e aumenta o percentual de mortalidade (SUKHOTIN; PORTNER, 2001).

No bentos, bancos naturais de mexilhdes fornecem substrato para fixagdo
de inumeros invertebrados e macroalgas (espaco secundario). No entanto, cracas e
macroalgas s&o os principais competidores por espa¢go (ERLANDSSON et al., 2005).
Bivalvos frequentemente s&o predados por equinodermos (NORBERG; TEDENGREN,
1995), peixes, polvos e platelmintos (O’'CONNOR; NEWMANN, 2003).

Encontram-se amplamente distribuidos no Oceano Atlantico sul, nas costas da Africa
Ocidental (penetrando um pouco ao sul do Mar Mediterréneo) e no leste da América do Sul.
Fixam-se exclusivamente em substratos duros, naturais ou nédo, horizontais ou levemente
inclinados em &rea sujeita a moderada a¢éao hidrodindmica. Ocorrem desde a regido do
médio litoral até a isbbata de 10 metros. Por serem bem adaptados para sobreviver as
oscilagbes da maré (suas valvas fechadas retém dgua com oxigénio suficiente até a subida
da maré), formam populagées muito densas nessa regido, com até 20000 animais.m-2
(FERREIRA; MAGALHAES, 2004).

Devido, via de regra, ser abundante P. perna é considerada uma espécie importante
na rigueza de comunidades bentdnicas, pois atua modificando a natureza e a complexidade
do substrato. Sua abundancia apresentou correlagcéo positiva com a riqueza de macrofauna
bentbnica, conforme relatado por BORTHAGARAY e CARRANZA (2007).

Considera-se P. perna como organismo euribionte: tolera salinidade com amplitudes
de 19 a 49 e temperaturas de 5-30° C. Porém, o 6timo para seu desenvolvimento encontra-
se entre 34-36 de salinidade e 21-28° C de temperatura.

Em experimentos laboratoriais (inteiramente controlados) RESGALLA-JR. et al.
(2007) testaram a influéncia de variaveis bioticas e abitticas na fisioecologia de para P.
perna. Concluiram que o principal fator a afetar diretamente a capacidade respiratéria foi
a temperatura e para a eficiéncia na absorgdo de alimento foi a concentragdo de seston
(total de material organico particulado vivo e nao vivo). Dessa forma, as menores taxas de
crescimento foram encontradas no verao, onde ocorria grande desgaste metabolico devido
as temperaturas mais altas.

A vieira Nodipecten nodosus

Dentre as espécies de bivalvos cultivadas, as vieiras sdo as que atingem maiores
precos no mercado, as espécies mais cultivadas séo: Argopecten irradians, A. purpuratus,
Patinopecten yessoensis e Pecten maximus. No Brasil cultiva-se a espécie nativa
Nodipecten nodosus, que é endémica do Oceano Atlantico e ocorre do mar do Caribe até o
litoral de Santa Catarina (MINCHIN, 2003).

RUPP e PARSONS (2004) relatam que a espécie € moderadamente euritérmica
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(suporta entre 16-28°C) e estenoalina, ndo suportando salinidades inferiores a 30. O
individuo adulto € menos tolerante as variagées de temperatura e salinidade que as larvas
€ juvenis.

Pode ser encontrada de 10-100 metros de profundidade habitando substratos
consolidados. Atinge comprimento méaximo de 15cm, sendo o tamanho comercial de 5-6cm.

Essa espécie ndo suporta uma atividade extrativa intensa, pois naturalmente
ndo forma populagcdes numerosas. Em funcdo dessa caracteristica biologica, houve
a necessidade de realizar a reprodugdo da espécie em laboratério (larvicultura), com
desenvolvimento de tecnologia para producdo em massa de sementes, e assim suprir a
demanda por estes animais em cultivo (VELASCO et al., 2007).

N. nodosus reproduz-se naturalmente uma vez ao ano (geralmente entre outubro e
marco), atingindo a maturidade sexual aos 6 meses. Mas, para a producdo de sementes
em escala industrial ha a necessidade de induzir a desova: por temperatura, estresse
fisico ou com uso de horménios (VELASCO; BARROS, 2007). Em laboratério as matrizes
(animais adultos maturos sexualmente, mas com génadas vazias) sdo submetidas a gradual
elevacao na temperatura e recebem alimentagéo rica em acidos graxos (composicao de
variadas microalgas ou microalgas mais emulséo). Sob essas condicdes o animal pode
tornar-se maturo em 77 dias. No entanto, em ambiente natural o desenvolvimento gonadal
acontece mais rapidamente, embora as condi¢des nutricionais sejam adversas (VELASCO;
BARROS, op cit). Tal fato é aparentemente contraditério, uma vez que a formagao de
gametas requer gasto energético. Porém, N. nodosus apresenta a capacidade de utilizar
estoques energéticos localizados em sua glandula digestiva e em seu musculo adutor,
redirecionando as substancias de reserva (carboidratos) para a gametogénese (LODEIROS
et al., 2001).

No litoral do Rio de Janeiro, a espécie teve sua populagdo extremamente
reduzida, devido a captura indiscriminada. Atualmente o Projeto POMAR, do Instituto de
Ecodesenvolvimento da Baia de llha Grande, além de produzir sementes para a maricultura,
abastecendo varios estados brasileiros, também atua no repovoamento de N. nodosus no

litoral sul-fluminense.

2.2 A macroalga carragenéfita Kappaphycus alvarezii

A macroalga rodoficea bentdnica Kappaphycus alvarezii foi originalmente descrita
como Eucheuma alvarezii por Doty (1985). Devido ao tipo de carragenana (Kapha
carragena) produzida, a espécie foi realocada no género Kappaphycus criado em 1988
(Doty 1988), pois as macroalgas do género Eucheuma produzem lota carragenana.
Comercialmente, a macroalga é conhecida como cottoni e é a principal fonte de kappa
carragenana para alimentar a demanda comercial internacional por este produto (HAYASHI
etal., 2011).

O aspecto macroscépico da macroalga apresenta talo ereto que pode chegar a 2
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metros de comprimento, formato cilindrico, muito ramificado (de maneira irregular) e com
aspecto espinhoso. Fazendo-se uma sec¢éo transversal no talo observa-se a parte medular
com células ricas em carragenana, com parede celular pobre em celulose (TRONO JR,
1992).

A macroalga pode exibir coloragcdo castanha, avermelhada ou verde, em funcéo
da proporgdo em que estejam presentes os pigmentos utilizados na fotossintese. Uma
alga rodoficea contém clorofila a como pigmento principal mais os pigmentos acessorios:
ficoeritrina, xantofilas e carotendides. A diferenca na coloragéo reflete a composi¢éo de
pigmentos fotossintéticos da macroalga e o pigmento que predomina em cada linhagem:
predominio de clorofila na linhagem verde, ficoeritrina na vermelha e carotendides
(zeaxantina e betacaroteno) na linhagem castanha (INDRIATMOKO et al., 2015).

Em ambiente de cultivo, onde as condi¢cdes sdo mais proximas ao ideal para a
espécie, K. alvareziicresce de maneira mais regular exibindo talo homogéneo. Em ambiente
natural, em fun¢do da grande variacdo nas varidveis abibticas, pressdo de herbivoria e
competicdo com outros organismos (principalmente por luz), ha grande variagcao na textura,
formato e padréo de ramificagéo resultando numa plasticidade morfol6gica muito grande
(deformagdes) para o talo da macroalga (TAN et al., 2013).

K. alvarezii é nativa das Filipinas e desde a década de 1970 ja foi introduzida em
mais de 20 paises (BINDU; LEVINE, 2011). Devido sua alta taxa de crescimento, seu
crescimento vegetativo a partir de fragmentos e seu potencial para disperséo (esporos), a
espécie é considerada com alto potencial invasivo, constituindo um perigo principalmente
para ecossistemas de recifes de coral (KAMALAKANNAN et al.,, 2014; CASTELAR et al.,
2009a).

No Brasil, a espécie foi introduzida intencionalmente em 1995 com finalidade
de aquacultura e de maneira controlada, experimentalmente por pesquisadores da
USP. Em 2008 o IBAMA autorizou o cultivo comercial na costa sudeste do Brasil, onde
comprovadamente ndo ocorre a reproducdo sexuada de K. alvarezii (CASTELAR et al.,
2009b; REIS et al.,, 2007). Outro fator importante € o controle da populagéo pela acéao
de herbivoros (principalmente tartarugas marinhas) e as condi¢gdes ambientais subétimas
(baixa temperatura e alta turbidez), que ajudam a conter o potencial invasivo. Dessa forma,
para a regido, a macroalga nédo oferece perigo de bioinvasao (SILVA et al., 2010).

A espécie pode se reproduzir tanto sexuada quanto assexuadamente. A maneira
assexuada da-se pelo brotamento a partir de fragmentos do talo que se prendem a
superficies no fundo (crescimento vegetativo). A propagacdo vegetativa, em ambientes
favoraveis (4guas claras, ricas em nutrientes e quentes), favorece a dispersdo, mas nao
a diversidade genética da espécie. A acdo do hidrodinamismo quebrando fragmentos da
alga pode se tornar um problema e levar a colonizacdo de ambientes recifais vizinhos
(KAMALAKANNAN et al., 2014). O crescimento vegetativo é a forma utilizada em ambiente
de cultivo (FADILAH et al., 2016). A reproducado sexuada por formag¢édo de esporos possui
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grande potencial de disperséo através das correntes marinhas (SELLERS et al., 2015). A
macroalga pode dobrar sua biomassa no periodo de 15-30 dias.

A macroalga K. alvarezii € um organismo fotoautotréfico, ou seja, sintetiza seu
alimento a partir de nutrientes inorgénicos, usa o CO, dissolvido na agua do mar como
fonte de carbono e a luz como fonte de energia. A espécie apresenta a necessidade de
altos niveis de luz e aguas ricas em nutrientes (MUNOZ et al., 2004).

2.3 Bijupira (Rachycentron canadum)

Foi descrito inicialmente por Linnaeus, em 1766, como Gasterosteus canadus.
Pertence a classe dos peixes 0sseos, cujas caracteristicas principais séo: possuir escamas
dermais, nadadeiras suportadas por espinhos 6sseos, opérculo cobrindo a camara branquial
em cada lado, esqueleto 6sseo, boca terminal, nadadeira caudal homocerca. E a Unica
espécie da familia Rachycentridae. Foi definida como do género Rachycentron (Kaup,
em 1826), palavra derivada do Grego: rhachis, -ios = espinho +kentron = picada. Possui
diversas sinonimias: Scomber niger (Bloch, 1793), Centronotus spinosus (Mitchill, 1815),
Rachycentron typus (Kaup, 1826), Naucrates niger e Elacate motta (Cuvier, 1829), entre
outras. No Brasil é conhecido como Bijupira, do Tupi-Guarani “o peixe de pele amarela”
(BUENO, 1983 apud CAVALI; HAMILTON, 2009) também denominado beijupira, ceixupira,
pirambiju e cagcdo-de-escama (SHAFFER; NAKAMURA, 1989; HAMILTON et al., 2013).

O animal apresenta primeira nadadeira dorsal composta por sete a nove espinhos
curtos, geralmente oito, isolados e ndo conectados por membrana. A segunda nadadeira
dorsal possui de 28 a 33 raios, sendo a anal similar a segunda dorsal (mas com 1-3 espinhos
e 23-27 raios). A nadadeira caudal homocerca é truncada nos jovens e lunada nos adultos,
com o lobo superior ligeiramente mais longo que o inferior. Possui um par de nadadeiras
peitorais € um par de nadadeiras pélvicas. Nao possui vesicula natatéria (SHAEFFER;
NAKAMURA, 1989).

Como todos os peixes perciformes, a cabeca € grande e achatada; com boca
terminal grande e prognata, propiciando-lhe uma investida rapida e certeira em suas presas.
Sua maxila, mandibula, palato e lingua séo revestidos por dentes viliformes, pequenos e
numerosos. Presencga de pré opérculo (CARPENTER; NIEM, 1999).

O formato do corpo é alongado e fusiforme revestido por pequenas escamas
ctendides profundamente inseridas na pele. Adulto pode chegar a medir 2 metros de
comprimento, pesar em torno de 60 quilogramas e pode viver até 15 anos. Possui coloragéo
criptica epipeléagica: marrom escuro no dorso e nas laterais, com duas faixas longitudinais
de coloracdo prata, bem definidas nos flancos. Na porgéo ventral, a coloracdo € clara,
com nadadeiras escuras. As escamas sao pequenas e profundamente implantadas na pele
(CORIOLANO, COELHO, 2012; FIGUEIREDO e MENEZES 1980).
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Figura 03: O peixe 6sseo Rachycentron canadum. Modificada de Enciclopédia Britanica e disponivel
em <https://www.britannica.com/animal/cobia>.

E uma espécie epipelagica costeira e circuntropical, distribui-se por aguas tropicais
e subtropicais de todos os oceanos, exceto no leste do Pacifico (SHAFFER; NAKAMURA,
1989). Podem ser encontrados sobre fundos de lama, rochas, areia e cascalho, em
ambientes de recife de corais e estuarios, e ainda, proximos a naufragios, plataformas e
outros objetos de deriva. E uma espécie pouco encontrada no comércio devido a baixa
captura por pesca. Eximio nadador, ndo possui vesicula natatéria, o que o obriga a estar
constantemente em movimento. Raramente forma cardumes, de dois a oito individuos
(CAVALLI; HAMILTON, 2009). Podem ser encontrados em associagdo com raias, tartarugas
e grandes peixes em aguas oceanicas (KAISER; HOLT, 2005).

A amplitude de sua ocorréncia é limitada pela temperatura: tolera aguas entre 16
a 36° C, com preferéncia de temperaturas acima de 20° C. Seu padrdao migratorio esta
ligado a busca por temperaturas amenas. Bijupiras podem ser encontrados em aguas com
salinidades entre 22 a 44, ocorrendo em aguas estuarinas e marinhas (BEZERRA et al.,
2020).

Em relagéo a sua reprodugédo, é uma espécie que desova preferencialmente na
primavera e verdo. Porém, existem estudos que concluiram que o animal realiza desovas
multiplas ou parceladas ao longo da temporada reprodutiva. Machos atingem a maturidade
sexual em 1 ou 2 anos, as fémeas aos 3 anos. Fémeas podem liberar de 400 000 a 5
milhdes de ovos (BEZERRA et al., 2020). Em ambiente natural, temperatura e salinidade
regulam a reprodugéo: 25°C e salinidades superiores a 27. A maturacdo sexual pode ser
induzida em cativeiro com a utilizagdo de hormdnios (CAYLOR et al., 1994 apud SAMPAIO
et al., 2010). Em cativeiro a desova é regulada pela temperatura e por fotoperiodo (> 28°C
e 13 horas de luz) segundo SAMPAIO et al. (2010).

Os ovos e larvas sdo planctdnicos. Ovos eclodem em torno de 24h apés a
fertilizagcdo a 28°C. As larvas recém eclodidas possuem 3,5 mm de comprimento e seu
desenvolvimento se da entre 28-32°C (SAMPAIO et al., 2010). Ja foram encontradas larvas
de 1,5 centimetros a mais de 30 milhas da costa, evidenciando a migracdo para aguas
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abertas para reproduzir.

O bijupird € um carnivoro oportunista, que se alimenta tanto de organismos necténicos
quanto benténicos (CAVALLI; HAMILTON, 2009). Quando em regides costeiras, alimenta-
se de peixes menores, moluscos e crustaceos (demonstra preferéncia por portunideos)
(KAISER; HOLT, 2005). Em cativeiro sdo alimentados com ragéo ou trash fish (refugo de
pesca).

Aalimentacéo é fator determinante para o sucesso reprodutivo. A maturagao gonadal,
principalmente das fémeas, depende de um suporte de alimento fresco e rico em gorduras
insaturadas num periodo de 3 meses anterior a época reprodutiva (NHU et al., 2011). Tal
suporte alimentar objetiva que os ovécitos formados tenham qualidade e alcancem boas
taxas de fecundagéao, ecloséo e sobrevivéncia dando origem a larvas saudaveis (NGUYEN
et al., 2010).

31 O LITORAL SUL FLUMINENSE - EM ESPECIAL A BAIA DA ILHA GRANDE

O litoral sul fluminense abrange a regido costeira dos municipios de ltaguai,
Mangaratiba, Angra dos Reis e Paraty. Em fung&o da questao abordada neste trabalho - a
maricultura sul fluminense que se concentra principalmente em Angra dos Reis - nossa
area de estudos foi delimitada pela Baia da Ilha Grande (BIG). Conforme ja visto na Figura
02, a maior parte das fazendas marinhas sul fluminenses se localizam em torno da llha
Grande.

A Regido Hidrografica | abrange o sistema hidrico que desagua na baia da llha
Grande (Figura 04), que banha os municipios de Angra dos Reis e Paraty, com uma area
terrestre de captagdo de aproximadamente 2.350 km? . A parte marinha possui espelho
d’agua com 4.981 km?, pode ser classificada como uma enseada marinha semifechada,
preenchida por uma miriade de pequenas ilhas, mas dominada fisiograficamente pela
maior delas, a llha Grande que da nome a baia (INEA, 2015; INEA, 2014).

A regido da BIG é constituida por ecossistemas bem preservados, tanto terrestres
(Mata Atlantica, Restingas, Manguezais) quanto marinhos, em grande parte protegidos
pela presenca de diversas Unidades de Conservagdo. Em relagcdo ao uso do solo da
regido a maior parte € mata preservada (1.463km?2), sendo a parte usada para pastagens
e ocupacgao urbana reduzidas (138 e 35km?, respectivamente). Ha presenga marcante de
diversas comunidades tradicionais: ribeirinhos, caicaras, quilombolas e indigenas (INEA,
2015).

Dentre os servigcos ecossistémicos providos pela Baia da Ilha Grande, em especial
pelos ecossistemas marinhos, destaca-se a Producédo de alimento pela maricultura
(caracterizada sua producgéo na introdugéo deste trabalho) (INEA, 2019).

Cultura, epistemologia e educacao em ciéncias exatas e da terra Capitulo 5



Figura 04. Bacia Hidrografica | - Bacia da Illha Grande (Fonte Comités por Regiédo Hidrografica,
disponivel em http://www.inea.rj.gov.br/ar-agua-e-solo/os-comites/).

O relevo da regido é dominado pela Serra do Mar, chegando diretamente ao mar, as
poucas areas planas sdo compostas por varzeas € manguezais.

A baia da llha Grande é rasa, com profundidade média de 25 metros, sendo a area
mais profunda no seu setor oeste (em torno de 40 metros); no setor leste as profundidades
estdo em torno de 20 metros, podendo chegar a menos de 10 metros mais proximos a
costa. H4 presenga de um canal central de orientacdo NE/SW, formado entre o continente
e a llha Grande, com profundidades em torno de 25 metros, podendo chegar a 55 metros
em alguns pontos (INEA, 2015).

Em sua porgéo externa, ao largo, a BIG € banhada por aguas que se encontram sobre
a Plataforma Continental Sudeste (em sua porcao Interna, préxima a costa) ocupada pelas
seguintes massas d’agua: 1) Agua Tropical (AT) - Aguas quentes (> 20° C), superficiais
e salinas (> 36) oriundas de uma vertente da Corrente do Brasil; 2) Agua Central do
Atlantico Sul (ACAS) - Aguas frias (< 18° C), mais profundas e salinidade entre 35-36. Sdo
aguas mais ricas em nutrientes inorganicos que impulsionam a produtividade priméria onde
afloram. Na parte interna da BIG as aguas que chegam pelos rios que compdem a Bacia
Hidrografica da Regido | se misturam as Massas d’agua marinhas (principalmente a AT)
formando uma Agua Costeira (resultando em temperaturas acima de 20° C e salinidades
menores que 36) (CASTRO et al., 2006 apud INEA, 2015). Na por¢éo leste da BIG ha o
aporte de aguas menos salinas provenientes da baia de Sepetiba (localizada a leste da
BIG) e que com ela forma um estuario parcialmente misturado (SIGNORINI apud INEA,
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2015).

Ha marcada sazonalidade inverno/verdo nas condicbes de estabilidade da coluna
d’agua. No inverno ha mistura promovida pela agdo hidrodindmica, tornando a coluna
d’agua homogénea, com variacdo da temperatura oscilando entre 24-26°C. No verdo a
coluna d’agua se mostra estavel, com a formacao de uma camada de mistura superficial
(entre 0-15 meros) menos densa, com temperatura variando entre 24,4°C a 28,4°C; abaixo
dessa camada a presenca de aguas mais densas junto ao fundo, mais frias devido a
mistura com a ACAS (que se aproxima mais da costa no ver&o, quando o vento frontais
empurram as aguas superficiais e permitem sua intrusdo em isébatas mais rasas) (IKEDA;
SVENSSON, 1992 apud INEA, 2015).

O presente trabalho mensurou a variacéo de: temperatura, salinidade, pH, oxigénio
dissolvido e turbidez na &4gua do mar no entorno da fazenda marinha localizada na
enseada do Bananal (Angra dos Reis/RJ) para verificar se os parametros fisico-quimicos
mantiveram-se dentro da faixa 6tima para os organismos cultivados na regido. Utilizou-se
sonda multiparametros Alfakit ( AT-1100). Em cada coleta foram realizadas 8 medicdes (a
cada 3 horas, durante um ciclo de 24h; cada medicao com 8 repeti¢cdes), em perfis ao longo
da coluna d’agua (superficie, meio e fundo); como a coluna d’agua tinha apenas 12 metros
na pratica observou-se apenas variagcao entre superficie e fundo. Usou-se o programa
PYTHON verséo 3.10.0 para analisar os dados.

Durante situacao de Verdo (Tabela 01) a salinidade média mensurada foi 35,41
(superficie) e 36,18 (fundo). Essa pequena variagdo encontrada entre superficie e
fundo justifica-se pela coluna d’agua na regido da fazenda ser rasa e, portanto, estar
completamente inserida na camada de mistura relatada para a regido da BIG. A menor
medicdo de salinidade (33,67) foi encontrada junto a superficie, sob intensas chuvas de
verdo no perfil 8 realizado pela manha; para esse perfil a salinidade média foi 35,13.
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Tabela 01. Valores médios dos parametros abioticos (Salinidade, Temperatura, Oxigénio Dissolvido
e pH) mensurados no entorno de fazenda marinha, localizada na Enseada do Bananal, llha Grande,
Angra dos Reis (RJ) durante situacédo de veréao.

Fonte dos dados: Autores.

No Veréo foi mensurada a maior temperatura encontrada 28,29° C (maxima, na
superficie), no perfil realizado as 14h que apresentou valor médio de 28,24° C. Em média,
a Temperatura na superficie foi 27,93°C e no fundo 27,66°C (Tabela 01). Aqui vale o
mesmo raciocinio em relacdo a camada de mistura para justificar a homogeneidade neste
parametro: para a regido da BIG, durante o verdo, sdo encontradas aguas mais frias em
profundidades abaixo de 15 metros (denotando a influéncia da ACAS). Tal fato nao foi
observado devido a coluna d’agua analisada ser rasa e estar portanto dentro da camada
de mistura.

Em relagéo ao Oxigénio Dissolvido durante a situagéo de verdo néao foi observada
nenhuma condicao de redugéo na disponibilidade deste parametro. Em todos os perfis, em
todas as profundidades, as aguas permaneceram bem oxigenadas, apresentando valores
médios de 4,84 mg OD.I"' (superficie) e 4,77 mg OD.I" (fundo) conforme visto na Tabela
01. O pH permaneceu levemente alcalino em todos os perfis e profundidades, conforme

esperado para dgua do mar, com valores médios de 8,13 na superficie e 8,12 no fundo.
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Tabela 02. Valores médios dos parametros abioticos (Salinidade, Temperatura, Oxigénio Dissolvido
e pH) mensurados no entorno de fazenda marinha, localizada na Enseada do Bananal, llha Grande,
Angra dos Reis (RJ) durante situagdo de inverno. Metade dos perfis foram perdidos.

Fonte dos dados: Autores.

Conforme pode ser observado na Tabela 02 a coluna d’agua apresentou-se muito
homogénea durante o inverno para todos os parametros mensurados (considerando-
se os perfis e as profundidades). A Salinidade média na superficie foi 35,33 e no fundo
35,58. A coluna d’agua esteve praticamente isotérmica em todos os perfis (Figura 06), com
Temperatura média de 24,86°C na superficie e 24,09 °C no fundo. As concentragdes de
Oxigénio dissolvido médias foram 6,25 mg OD.I" (superficie) e 6,36 mg OD.I"" (fundo).
O pH foi levemente alcalino 8,13 (superficie e fundo). Tal situagcdo configura-se como o

esperado para uma coluna d’agua rasa e bem misturada durante o inverno na BIG.
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Figura 06. Perfis de Temperatura no entorno de fazenda marinha, em situagao de inverno.

41 CONCLUSOES

Os parametros de temperatura e salinidade foram coerentes com a Agua Tropical
do Atlantico Sul que banha a regido da Baia da Ilha Grande, ao largo. Nao observou-
se nenhuma situacdo de redugéo ou deple¢do nos teores de oxigénio dissolvido. O pH
permaneceu levemente alcalino, como esperado para a agua do mar. A turbidez foi baixa,
garantindo luz para as macroalgas. Os parametros mensurados permaneceram dentro
do 6timo para as espécies de moluscos bivalvos, da macroalga K. alvarezii e do bijupira
cultivados na fazenda marinha, confirmando a aptiddo da regido para o desenvolvimento
da maricultura.
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RESUMO: As areas carsticas apresentam uma
maior fragilidade frente a empreendimentos
e atividades potencialmente  poluidoras/
degradadoras devido a presenca de atributos de
grande sensibilidade e elevado valor historico,
cultural e ecolbdgico, como fosseis, pinturas e
gravuras rupestres, material arqueolégico e biota
especifica. O Licenciamento Ambiental nessas
areas deve prever estratégias especificas
para garantir a preservagcdo desses atributos e
permitir o desenvolvimento econémico da regiéo.
O processo de regularizagdo das empresas de
extracao e beneficiamento de rochas ornamentais
no municipio de Ourolandia/Ba demandou
comprometimento dos diversos atores para fins
de minimizag&o dos impactos ambientais.
PALAVRAS-CHAVE: Licenciamento Ambiental,
Inema, carstico, cavernas, Ourolandia
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PERIODO DE 2007 A 2014

ENVIRONMENTAL LICENSING OF
MINING ENTERPRISES IN KARSTIC
AREAS IN THE MUNICIPALITY OF
OUROLANDIA FROM 2007 TO 2014

ABSTRACT: The karstic areas present a greater
fragility in the face of potentially polluter-depleting
enterprises and activities due to the presence of
attributes of great sensitivity and high historical,
cultural and ecological value, such as fossils, rock
paintings and engravings, archaeological material
and specific biota. Environmental Licensing in
these areas should provide specific strategies to
ensure the preservation of these attributes and
allow the economic development of the region.
The process of regularization of the companies of
extraction and processing of ornamental rocks in
the city of Ourolandia / Ba required commitment
of the various actors for minimizing environmental
impacts.

KEYWORDS: Environmental Licensing, Inema,
karstic, caves, Ourolandia

11 INTRODUCAO

O licenciamento ambiental deatividades/
empreendimentos potencialmente poluidoras
em areas carsticas apresenta elevada
complexidade em virtude da singularidade
dos ambientes encontrados, notadamente os
cavernicolas. A sensibilidade e fragilidade
desses ambientes estdo representadas pelos
registros  arqueopaleoespeleolbgicos com
relevante valor histérico, cultural e ecolégico,
a exemplo de fésseis, pinturas e gravuras

rupestres, material arqueoldgico, espeleotemas,
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biota especifica, dentre outros. Cabe ao processo de licenciamento conciliar a preservagéo
desses atributos com o desenvolvimento das atividades econémicas.

A mineracao, sem duvida, representa um grande risco aos ambientes carsticos em
razdo da suanatureza exploratéria que, em geral, é feita com a utilizagdo de ferramentas
com forte impacto, como explosivos e maquinario pesado, que comprometem a estabilidade
e seguranca destes ambientes devidoaos efeitos sinergéticos e cumulativos.

Figura 1 - Localizag&o do Municipio de Ourolandia.

No estado da Bahia temos como exemplo a exploragdo da rocha ornamental Bege
Bahia no municipio de Ourolandia, situado no centro-norte do Estado da Bahia (Figura 1), no
bioma caatinga, na regido do piemonte da Chapada Diamantina, marcada pela presenca de
cavernas, fosseis e registros arqueologicos. A extracdo mineral seiniciou nos anos de 1950
e foi marcada por dois periodos distintos, sendo o primeiro de 1950 até o final dos anos de
1990, caracterizado pelo uso de tecnologias extrativas primitivas do bloco. O segundo vai
de 2000 até os dias atuais com o uso de tecnologias modernas para o desdobramento dos
blocos. O desenvolvimento da atividade sem a adogéo dos critérios ambientais ha mais de
cinco décadas levou o municipio a um estado de degradacéo substancial.

No intuito de regularizar a situacdo ambiental das empresas instaladas em
Ourolandia e resolver a questdo dos passivos, foi concebido o Arranjo Produtivo Local
do Bege Bahia (APL do Bege Bahia), que teve o apoio dos Governos Estadual e
Federal, que objetivava a implantacdo de um Pélo Marmoreiro em Ourolandia. Nesse
contexto, algumas acbes eram necessarias para darsequéncia ao projeto, entre elas,
a regularizagdo ambiental das empresas que comporiam esse polo. O Instituto do Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (Inema, extintos IMA/SRH), em 2006 passa a integrar
a equipe para cumprir seu papel nolicenciamento ambiental desses empreendimentos
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minero-industriais, elaborando um Termo de Referéncia (TR) para balizar os estudos
ambientais. A partir das informagdes levantadas nesses estudos, o Inema estabeleceu
critérios para possibilitar o desenvolvimento das atividades minerarias e a preservacéao
dos atributos das areas carsticas, tais como: a) as empresas de mineragcdo poderiam
ter suas atividades de lavra licenciadas desde que compatibilizadas com as éareas de
protecdo arqueopaleoespeleoldgica e ambiental; b) as de beneficiamento deveriam utilizar
técnicas e equipamentos que mantivessem as cavidades subterraneas e o meio que as
envolvesalvaguardadas de possiveis contaminagdes deseus produtos e efluentes.

21 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para o licenciamento consistiu na realizagdo de reunides
com os diversos atores envolvidos no Arranjo Produtivo Local (APL) de rochas ornamentais,
quais sejam: as empresas do APL, Secretaria de Ciéncia Tecnologia e Inovacgédo (Secti),
Instituto do Patrimonio Historico e Artistico Nacional (Iphan), Secretaria de Desenvolvimento
Econémico (SDE, extinta Sicm), Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (Senai/
Cetind), Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (Sebrae), Instituto do
Meio Ambiente e Recursos Hidricos/Coordenacédo de Mineragéo (Inema/Comin)e Agéncia
Nacional de Mineragéo (ANM, extinto DNPM), Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (Ibama). Nessas reunides foram tracadas as estratégias de
acao para cada instituicdo no ambito de suas competéncias.

Relativo ao Licenciamento Ambiental, as seguintes deliberacdes foram definidas:

- O Inema elaboraria um Termo de Referéncia (TR) para orientar as empresas quanto
aos estudos ambientais, com énfase ao patriménio arqueopaleoespeleolégico, os
quais dependiam de anuéncia dos 6rgéos federais Iphan, ANM e Ibama;

- Os estudos ambientais seriam realizados em conjunto pelas empresas, visando
o rateio dos custos, por suas caracteristicas similares e familiares, por serem
micro e pequeno porte, e por se localizarem no ambiente carstico do Municipio de
Qurolandia;

- A escolha da empresa de consultoria que realizaria os estudos ambientais do TR
ficaria a critério das empresas do APL;

- As demais instituicbes se comprometeriam em dar prioridade as andlises
necessarias para o licenciamento ambiental.

O Inema montou o Termo de Referéncia (TR) para os estudos ambientais de
Ouroléandia contemplando os seguintes pontos:

- Definicéo das poligonais da ANM, direitos minerarios e levantamento dos contratos
de arrendamento, dentre outros;

Levantamento dos passivos ambientais das empresas, principalmente os
relacionados aos residuos solidos acumulados ao longo dos anos, a partir da
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extracdo, serragem e polimento da rocha;

- Tratamento dos efluentes industriais, priorizando o seu reaproveitamento e
recirculagdo da agua, considerando as caracteristicas do bioma Caatinga e o do
Rio Salitre;

- Delimitacdo das areas de influéncias das empresas considerando como area
diretamente afetada o limite externo do conjunto de poligonais minerarias da
associacao de marmoristas e dos garimpeiros;

- Delimitagéo das reservas legais e areas de preservagdo permanente (APP) das
propriedades rurais;

- Levantamento arqueopaleoespeleoldgico e geofisico, com o objetivo de definir os
perimetros e areas de protecéo, com base na Resolucdo CONAMA 347/2004;

- Levantamento da fauna e flora local, para fins de futuro monitoramento;

De posse do TR, a Associacdo dos Empreendedores de Marmore Bege de
Ourolandia (ASSOBEGE) contratou a empresa de consultoria RSA FILHO Consultoria
Geolbégica Ambiental para elaborar os estudos. Aempresa de consultoria iniciou a execugéo
dos estudos em meados de 2009, momento em que o Inema arquivou 0S processos
de licenciamento até a finalizagdo dos estudos. Apoés finalizado, este foi submetido a
apreciacéo do Inema.

Por ser anterior a IN MMA n° 002/2009, o TR n&o abordou os critérios constantes
nesta instrugcdo, sendo utilizada, posteriormente, nos condicionantes das Licencas
Ambientais.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apés a finalizagdo do trabalho definido no TR, foram alcangcados os seguintes
resultados:

a) Definicdo qualiquantitativa das areas de protegcdo arqueopaleoespeleoldgica
e ambiental, compatibilizando as areas que permitisse a lavra (cavas), as quais
foram definidas em mapa e materializadas em campo por georreferenciamento. As
areas de protecao arqueopaleoespeleoldgica e ambiental consistiram na projecéo
horizontal a partir da entrada da caverna, em superficie acrescida de um entorno de
250 metros, em forma de poligonal convexa denominada de “buffer”, acrescidas dos
atributos arqueoldgicos e espeleolbgicos (Figura 2).
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Figura 2- Mapa das cavidades naturais subterraneas no municipio de Ourolandia.

Fonte: RSA Filho (2012).

Este é o principal resultado do trabalho, ja que sintetiza todas as informagdes
levantadas nas areas das empresas e no entorno. A espacializacdo em mapa forneceu uma
compreensao de todo o conjunto, permitindo uma tomada de decisdo com maior seguranca.

b) Criacdo de uma Unidade de Conservacdo Ambiental, a Reserva Particular do
Patriménio Natural (RPPN) Toca dos Ossos, com possibilidade de sua expansao
superficial com o acréscimo de novos licenciamentos nas areas de entorno. Essa
Unidade de Conservagédo foi criada como condicionante de licenca ambiental
devido aos impactos ocasionados pela empresa ao longo do tempo na cavidade
subterranea Toca dos Ossos, conforme pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 - Impactos observados na Toca dos Ossos (e entorno): A) antiga lavra que extraia rocha acima
da caverna; B) blocos de rocha descartados no interior da caverna; C) quantidade significativa de
fragmentos de rocha descartados no interior da caverna.

Retirado de FERREIRA

c) Definicdo dos passivos ambientais especificos de cada empreendimento de acordo
com a sua realidade ambiental adequado espacial e temporalmente no periodo de
vigéncia da licenca. Esse levantamento permitiu que cada empresa contabilizasse
0S seus passivos e elaborassem os devidos planos de recuperagdo ambiental e/
ou reaproveitamento dos residuos e efluentes a serem executados dentro de um
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cronograma especifico até chegar a uma condigdo de minimo impacto ambiental.
Na Figura 4 vé-se os residuos solidos da extragdo mineral dispostos aleatoriamente.

Figura 4 - Disposicdo aleatéria dos residuos da extragéo da rocha Bege Bahia.

d) Aumento de 425% do registro das cavernas do Municipio de Ourolandia no
Cadastro Nacional de Informagdes Espeleolégicas (CANIE) do ICMBio/CECAV
e da Sociedade Brasileira de Espeleologia. De acordo com o Cadastro Nacional
de Cavernas (CNC) existiam apenas 08 cavernas catalogadas para o referido
municipio, conforme a Figura 5 a seguir. Apds os estudos realizados em Ourolandia,
esse nimero passou para 46 cavernas cadastradas, de acordo com o relatério
estatistico do Instituto Chico Mendes (Figura 6).

Figura 5 — Cadastro das cavernas em Ourolandia anterior aos estudos. HYPERLINK "http://www.
cavernas.org.br/cnc/Regions.aspx#)"(htHYPERLINK "http://www.cavernas.org.br/cnc/Regions.
aspx#)"tp://lwww.cavernas.org.br/cnc/Regions.aspx#).
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Figura 6 — Cadastro das cavernas em Ourolandia apos os estudos.

HYPERLINK "http://www.icmbio.gov.br/cecav/index.php?option=com_icmbio_
canie&controller=relatorioestatistico&itemPesq"(htHYPERLINK "http://www.icmbio.gov.br/cecav/index.
php?option=com_icmbio_canie&controller=relatorioestatistico&itemPesq"tp://www.icmbio.gov.br/cecav/

index.php?option=com_icmbio_canie&controller=relatorioestatistico&itemPesq=true).

e) Geracéo de informacgbes arqueologicas nas areas de mineracdo, a exemplo
de uma das empresas, onde foi realizado o trabalho da arqueologa coordenadora
Cristiana de Cerqueira Silva Santana, conforme Portaria Iphan n° 05/2011, de
08/02/2011 (Processo n° 01502.003607/2010-33), publicado no Diario Oficial da
Unido de 09/02/2011, Pg 3 — Secdo 1 (SANTANA, 2011). A Figura 7 demonstra
exemplo de pintura rupestre encontrada durante as inspecdes e desenvolvimento
dos estudos ambientais na regido de Ourolandia.

Figura 7: Registro antropologico encontrado em Ourolandia.

f) Reconducéo do recolhimento da Compensacgédo Financeira pela Exploragdo de
Recursos Minerais (Cefem) para o municipio de Ourolandia. De acordo com as
informagdes discutidas durante as reunides de licenciamento ambiental, 0 municipio
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de Ourolandia deixou de receber a Cfem no ano de 2009, o que era uma das
reclamacGes do empresariado e do Poder Publico Municipal. A tabela 1 relne os
valores retirados no site do DNPM, na pagina referente a arrecadagdo da Cfem.
A partir de dezembro de 2010, a Cfem retornou ao municipio, identificando-se um
aumento dos valores arrecadados ao longo dos anos.

Tabela 1 — Valores de recolhimento da Cfem para o municipio de Ourolandia.

ANO VALOR (R$) ANO VALOR (R$)

2004 12.466,94 2012 51.191,40

2005 14.982,92 2013 83.479,23

2006 13.658,47 2014 148.786,45

2007 20.415,94 2015 243.619,33

2008 23.834,83 2016 196.354,97

2009 00 2017 139.133,60

2010 790,37 2018 117.722,11

2011 21.230,46

Fonte: https://sistemas.dnpm.gov.br/arrecadacao/extra/Relatorio s/arrecadacao_cfem_substancia.aspx.

g) Implantacédo de sistema de tratamento de efluente em circuito fechado nas
empresas debeneficiamento. O langamento dos efluentes originarios do processo de
beneficiamento era um dos maiores impactos ambientais, tendo em vista a presenca
de estireno utilizado no polimento das placas serradas da rocha. O estireno € um
produto quimico com elevado potencial poluidor, que apresenta a alta toxicidade
para 0s organismos aquaticos e para os seres humanos que tenham contato
prolongado com o produto. Apés os trabalhos, o efluente passou a ser tratado em
circuito fechado e reutilizado no processo.

h) No efluente do processo de polimento, além da fase liquida, ha a “lama” da rocha,
que também trazia impacto ao meio ambiente ao ser disposta de modo aleatério,
inclusive ao longo da estrada de acesso a sede municipal e nas margens do rio
Salitre. As Figuras 08 e 09 demonstram o antes e o0 depois da implantagdo do
sistema em circuito fechado nas empresas de beneficiamento.
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Figura 08: Deposigéao aleatéria da lama do  Figura 09: Efluente do beneficiamento com
beneficiamento. tratamento em circuito fechado.

Figura 08: Deposicao aleatéria da lama do beneficiamento.

i) Definicdo das éareas de preservacdo permanente (APP) do Rio Salitre para fins
de recuperacéo e preservacao. As areas de preservacdo permanente do rio Salitre
sofreram forte impacto em alguns trechos em fungéo da exploragdo mineral, tanto
pela retirada da rocha propriamente, quanto pela deposi¢cao dos residuos de modo
aleatorio, conforme pode ser visto na Figura 10. Esses pontos foram identificados
com a finalidade de elaboracdo de projetos de recuperacdo por parte de cada
responsavel.

Figura 10: Residuos depositados na APP do rio Salitre.

j) Cercamento do Pogo Verde e proibicéo da atividade de lazer por se tratar de fonte
de abastecimento humano.

k) Priorizacédo de uso de massa expansiva em detrimento de explosivos para obter
melhor aproveitamento do bloco de rocha e diminuir o risco geologico por efeitos
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sismicos sobre o carste. A massa expansiva estava sendo usada em uma parcela
pequena de empresas, e apos os trabalhos, houve um aumento da preferéncia de
seu uso.

I) Afastamento da exploracao mineral das areas de protegéo permanente (APP) do
Rio Salitre em funcdo da densidade de vazios na rocha do Bege Bahia, as quais
foram confirmadas por geofisica (FREIRE; BOTELHO, 2011). Essa caracteristica
de maior porosidade da rocha em funcdo da proximidade com o rio foi difundida
durante os trabalhos desenvolvidos no municipio de Ourolandia, e trouxe maior
conscientizagdo dos empresarios em razéo do custo/beneficio.

m) Conscientiza¢do do fornecimento de Equipamento de Protec¢éo Individual (EPI)
pelas empresas e uso pelos funcionarios.

n) Conscientizacdo da populacéo local e do empresariado objetivando a valorizagao
dopatriménio histérico cultural.

o) Influéncia para o surgimento de novas ideias para o aproveitamento dos residuos
do Bege Bahia para outros fins, como fabricacdo de paralelepipedos, trabalhos
manuais com mosaicos e fabricacdo de espacato, dentre outros, o que resultou em
diminuicdo de impactos ambientais e gera¢do de renda.

p) Regularizacdo ambiental na esfera estadual de 22 empresas mineradoras,
representando 42% do total, na época do estudo.

41 CONCLUSAO

Este foi um trabalho pioneiro, cujos estudos objetivavam compatibilizar as atividades
minerarias e de beneficiamento em um geoambiente carstico, de grande sensibilidade
ambiental, com significativos passivos ambientais representados, principalmente, pela
disposicao aleatoria dos residuos solidos das lavras e dos beneficiamentos do Bege Bahia
que ocorriam desde a década de 1950. Em razéo disso, inicialmente este trabalho, de
ampla complexidade, sofreu resisténcia de aceitacdo por parte do empresariado e foi
necessario exercer um grande esfor¢co de convencimento para a sua concretizacgéo.

Os critérios estabelecidos na IN 002/2009, do Ministério do Meio Ambiente, foram
utilizados nos condicionantes das Licengas Ambientais concedidas pelo 6rgao ambiental
estadual, como forma de garantir a preservagdo dos atributos arquepaleoespelogicos,
culminando com a elaboragdo do mapa pela empresa RSA Filho (2012), consultora
contratada pela associagdo dos empresarios. Nessas areas foram identificadas as cavidades
subterraneas e o0s seus conteldos internose externos vinculados aos empreendimentos
minerarios e de beneficiamento, bem como a biota, a hidrologia, os remanescentes da
caatinga, dentre outras, definindo as areas de protecdo arquepaleoespelédgica e ambiental,
e os locais onde poderiam se estabelecer as cavas para extracdo mineral, e aquelas que
deveriam ser paralisadas.
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Houve um ganho significativo para aquela regido, a exemplo das descobertas
arqueolédgicas, aumento em 425% dos registros de cavidades naturais subterréneas,
a criacdo de uma Unidade de Conservacéo, a Reserva Particular do Patriménio Natural
(RPPN) Toca dos Ossos e a regularizagao ambiental na esfera estadual de 22 empresas
mineradoras.
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RESUMO: O feijao caupi possui grande
importancia sécioecondmica para o estado do
Para, porém a regidao necessita de informacoes
seguras quanto demanda hidrica, para promover
um manejo adequado de irrigagdo no periodo
considerado mais seco do ano. Assim, o objetivo
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da pesquisa foi determinar a demanda hidrica, coeficiente da cultura (Kc) nos diferentes
estadios de desenvolvimento do feijao caupi em Castanhal-Para. Com a evapotranspiracdo
da cultura (ETc) obtida por meio de lisimetros de drenagem, e a evapotranspiragdo de
referéncia (ETo) foram obtidos os coeficientes de cultura (Kc), utilizados, para ajustar modelos
em fungéo dos graus dias acumulados (GD) e indice de area foliar (/AF). Os valores de ETc
atingiram um total acumulado durante o ciclo do feijao caupi de 267,73 mm +10,21 mm. O Kc
do feijao caupi apresentou valor médio de 0,8, 1,4 e 0,8 na fase vegetativa, fase reprodutiva e
matuiracao fisiologica, respectivamente. O modelo Gaussiano apresentou 6timo ajuste para
a estimativa dos valores Kc em fungédo dos graus-dia acumulados e do IAF. Tais valores se
diferenciam de alguns encontrados na literatura, o que reforga a necessidade da avaliagao do
coeficiente de cultura em condi¢cbes locais e por métodos mais precisos.
PALAVRAS-CHAVE: Vigna unguiculata L. Walp. Penman-monteith. Lisimetros. Demanda
Hidrica

EVAPOTRANSPIRATION AND COEWAL CROP COEFFICIENTS IN
NORTHEASTERN PARAENSE, BRAZIL

ABSTRACT: Cowpea has great socioeconomic importance in the Para state. However, in
order to provide suitable irrigation management during the dry period this region requires
solid information regarding water demand by regional crops. This research aims to determine
the water demand and the crop coefficient (Kc) during the different development stages of
cowpea in Castanhal-Para. The crop evapotranspiration (ETc) was measured by drainage
lysimeters. This information was coupled to the reference evapotranspiration (ETo) to obtain
the crop coefficients, which were used to adjust the model function of accumulated degree-
days and the leaf area index (LAIl). The ETc values reached a cumulative total of 267.73 mm
+ 10.21 mm during the cowpea cycle. The average value of the uncoupling factor was 0.66.
This indicates that the cowpea crop does not fully uncouple from the atmosphere underneath
the climatic conditions in northeast Para. The cowpea Kc values presented averages of 0.8,
1.4 and 0.8 in the vegetative phase, reproductive phase and final stage, respectively. The
Gaussian model showed an excellent fit for the estimation of Kc values based on accumulated
degree days and the LAI. These amounts differ from others found in the literature. Therefore,
it reinforces the necessity for an assessment of crop coefficients under local conditions and
for the employment of more precise methods.

KEYWORDS: Vigna unguiculata L. Walp. Penman-monteith. Lysimeters. water demand

11 INTRODUGAO

A cadeia produtiva do feijdo caupi € uma importante fonte de emprego e renda
na regido do nordeste paraense, porém, dados mais atuais da Empresa Brasileira de
Pesquisas Agropecuarias (EMBRAPA, 2015) mostram que no periodo de 2012 o rendimento
do Estado oscila de 850 a 650 kg ha' e vem caindo desde 2003, essa condi¢do pode estar
relacionada tanto as condi¢des de natureza técnica como climaticas. Considerando que a
maior parte do Estado do Para apresenta duas estagdes climaticas bem definidas (LOPES
et al., 2013) o plantio dessa cultura se restringe ao primeiro semestre do ano, durante o
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periodo chuvoso.

A produtividade do feijao caupi, na regido, poderia ser maior com a adog¢do da
irrigacdo para suprir a necessidade hidrica de forma total ou parcial, no periodo considerado
menos chuvoso do ano, permitindo assim, a ampliagéo do periodo de cultivo e 0 aumento do
namero de safras. Contudo, o estado do Para possui cerca de 29.333 ha de area irrigada,
sendo que em 41% desta area sao utilizados métodos de irrigagédo néo tradicionais (SOUZA
et al., 2012). Isso reforga a necessidade de informacdes referentes a evapotranspiracéo
para o estado do Pard, para subsidiar o adequado manejo de 4gua e ainda para aplicacdo
em modelos de predicdo de crescimento e produg¢do dessa cultura na regiéo.

A evapotranspiracdo pode ser determinada por métodos diretos e indiretos, dentre
o0s métodos diretos a lisimetria € o método mais antigo, (MARQUES et al., 2015), e pode
potencialmente fornecer estimativas confiaveis, permitindo a contabilizacao dos termos do
balango hidrico de forma precisa. Os lisimetros podem ser divididos por duas categorias:
de pesagem e de drenagem. Dente os métodos indiretos, estimativa da transpiracéo a
partir de observacdes meteorologicas, a equagdo de Penman-Monteith é frequentemente
utilizada.

O Coeficiente da Cultura (Kc) permite a estimativa das necessidades hidricas de
uma cultura, sendo fundamental para o manejo da irrigagdo. Valores experimentais de Kc
para o feijao caupi sdo encontrados na literatura para o nordeste paraense (AGUIAR et al.,
1992), no entanto, os autores basearam-se na variagdo do teor de umidade do solo para
estimar o consumo de agua e obteve os dados de ETo a partir de dados de tanque classe
A. Portanto este estudo teve como objetivo determinar a demanda hidrica, coeficiente da
cultura (Kc) e fator de desacoplamento nos diferentes estadios de desenvolvimento do
feijdo caupi em Castanhal, Para.

21 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado no municipio de Castanhal-PA, (1°19'24.48"S;
47°57°38.20”"W). O clima da regido segundo a classificagdo de Koppen é Af, com temperatura
média anual de 26 °C: maximas e minimas de 35 e 22 °C e umidade relativa maxima de 95%
e minima de 79%. Precipitagcdo média anual em torno de 2.571,6 mm, entretanto, durante
0s meses de janeiro, fevereiro e margo concentra-se cerca de 35% dessa chuva, ou seja,
esse trimestre é caracterizado como chuvoso. E o trimestre menos chuvoso compreende
os meses de julho, agosto e setembro com 16% do total pluviométrico e 0 més menos
chuvoso é o de setembro, o qual apresenta apenas 4% de toda precipitagéo.

A execucdo se deu em 2013, 2014 e 2015 durante os meses de setembro e
novembro em uma area de 3.168 m2. A analise fisica do solo foi realizada no laboratério de
solos da EMBRAPA Amazénia Oriental. Os resultados indicaram uma textura arenosa, na
qual 56% é areia, 16% & areia mais espessa, 12% ¢ silte e 16% ¢é argila. Os dados de ponto
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de murcha (WP) e capacidade de campo (FC) foram obtidos em laboratério. Eles foram
determinados a partir de amostras de solo indeformadas usando uma camara de pressao
de Richard. Para 2013, 2014 e 2015, os valores de WP e FC foram 0,11, 0,10, 0,11 m3 m-3
e 0,20, 0,22, 0,21 m3 m-3, respectivamente.

Manualmente, 13 a 15 sementes foram semeadas por metro corrido. Posteriormente,
foram desbastados, totalizando 10 plantas por metro corrido com espacamento de 50 cm
entre linhas. As andlises quimicas do solo durante o primeiro ano de estudo indicaram: N
0,04%; P 1 mg.dm-3; K 12 mg.dm-3; Na 10 mg.dm-3; Ca + 0,5 cmolc dm-3; Ca ++ Mg 0,8
cmolc dm-3; Al 0,5 cmolc dm-3, e o pH (H20) foi de 4,9 para o primeiro ano do experimento.
Durante o segundo ano da experiéncia, as analises indicaram: N 0,06%.

Duas Estacdes meteorologicas foram instaladas na area experimental para medir
as variaveis meteoroldgicas necessarias as quais foram equipadas com sensores de
temperatura e umidade do ar, precipitacdo, radiagdo solar, velocidade do vento e umidade
do solo. Todos os sensores foram conectados a um datalogger CR10X (Campbell Scientific,
Inc.) e a um multiplexador AM416 (Campbell Scientific, Inc.). Ambos programados para
efetuar a leitura dos sensores a cada 10 segundos, com gravag¢ao das médias e dos totais
a cada 10 minutos. Semanalmente os dados foram coletados através do software PC208.

O desenvolvimento fenolbgico foi avaliado diariamente usando a escala proposta
por Gepts e Fernandez (1982). Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado com
oito repeticdes. Cada repeticao consistiu de linhas de 1 metro de comprimento, contendo
em média 10 plantas, as quais foram monitoradas a partir da emergéncia. Definiu-se como
o inicio de um determinado estadio fenoldgico, o instante em que 50% + 1 das plantas da
linha atingiram o estadio em questdo. Assim, a frequéncia de ocorréncia das fases era o
principal critério para determinar a evolugéo fonolégica (GUIUNTA et al., 2009)

A altura da planta foi avaliada diariamente assim como o desenvolvimento fenologico,
em um experimento inteiramente casualizado, com oito repeticdes de um metro linear de
plantas. A analise da area foliar se deu pela amostragem aleatéria de plantas nas linhas do
plantio onde os lisimetros foram instalados. Para isso, um conjunto de plantas foi coletado
semanalmente em um metro linear contendo dez plantas. A area foliar foi obtida através do
método dos discos (BENINCASA, 2003).

Os valores diarios de Evapotranspiragdo de Referencia (ETo) foram calculados
pelo método de Penman-Montheith FAO 56 (ALLEN et al., 1998) (Equagéo 1) com dados
obtidos na Estagdo Meteorolégica automética do INMET em Castanhal, localizada a
aproximadamente 3 Km da area experimental.

Em que:
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ETo é a evapotranspiragao de referéncia (mm.d'); Rn a radiacéo liquida (MJ.m2.d");
G — fluxo de calor no solo (MJ.m2.d"); T_ a temperatura média do ar (°C); U2 a velocidade
do vento (m.s); (es - ea) déficit de presséo de vapor (kPa); a declividade
da curva de pressdo de vapor vs. temperatura (kPa.°C"); sendo o coeficiente
psicrométrico (kPa °C'); a constante 0,408 corresponde a 1/ A, em que A é o calor latente
de evaporagao da agua (2,45MJ.kg™"); e a constante 900, a um fator de conversao referente
a escala diaria de dados.

A evapotranspiragéo da cultura (ETc) foi monitorada diariamente, pelo método direto,
utilizando-se quatro lisimetros de drenagem idénticos instalados na area experimental, com
capacidade volumétrica de 500 L, construidos a partir de caixas de 4gua de plastico, em
formato cénico, e com as seguintes medidas: diametros superior e inferior de 1,20 m e 0,98
m, respectivamente, e profundidade de 0,60 m, semelhante aos trabalhos de Santos et al.,
2009 e Marques et al., 2015.

O sistema de drenagem dos lisimetros foi do tipo gravitacional, com um dreno em
PVC, de 25 mm de didmetro, conectado a um poc¢o de observacéo e coleta do volume
drenado, com 1,5 m de profundidade semelhante a metodologia proposta por Marques et
al., 2015. Seguindo a metodologia de Oliveira et al., 2007, a ordem do sistema de drenagem
livre no fundo do tanque foi a seguinte: 5 cm de brita tipo cascalhinho, a tubulagdo em PVC
de 25 mm de didmetro, em forma de retangulo e perfurada na parte superior e lateral com
orificios espacados de 5 cm, outra camada de brita de 15 cm e manta geotéxtil de poliéster
para evitar possiveis entupimentos dos orificios de drenagem. A agua drenada foi coletada
no poco de observacgéo do lisimetro de drenagem sendo o volume drenado quantificado
com provetas graduadas em mm.

Estimou-se a ETc nos lisimetros utilizando-se o balanco hidrico aplicado a um
volume de controle de solo conforme a Equacgéo 24 (SANTOS et al., 2009).

Em que:

P a precipitagdo; | é a irrigagéo; D é a drenagem; ETc evapotranspiragdo da cultura.
Para o caso em questdo, os termos ascensao capilares e o escoamento superficial foram
desprezados.

Os valores de coeficiente da cultura (Kc) foram determinados pela equacéo
(DOORENBOS; PRUITT, 1977):

em que, o Kc é o coeficiente da cultura, a ETc é a evapotranspiragéo da cultura
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(mm.d") e ETo a evapotranspiracao de referéncia (mm.d'). O método de irrigacéo utilizado
foi localizado por gotejamento, com vazdo média, medida no campo, de 0,605 L/h™' por
gotejador, para uma presséao de 3 mca. Apos a instalagéo do sistema de irrigacao,

A umidade do solo foi monitorada pelo TDR (Time Domain Reflectometry) em 30
cm de profundidade. Inicialmente foi realizado um processo de calibracdo da TDR que
consistiu na obtencdo de leituras diarias da constante dielétrica aparente do solo (ka) e
da umidade volumétrica (6) correspondente, possibilitando obter, equag¢des de regresséo
lineares.

Airrigacéo foi em escala diaria, cuja lamina de irrigacéo para a reposi¢éo do contetido
de agua no solo, era aplicada até a capacidade de campo (CC) para cada lisimetro e sua
bordadura, ou seja, até os quatro lisimetros comegassem a drenar. A lamina de irrigagéo foi
calculada em fung¢éo dos dados de tempo, vazao e area do lisimetro. A reposi¢éo da agua
era realizada de modo a proporcionar uma lamina de drenagem correspondente a cerca de
10-15% da lamina d’4gua aplicada, conforme Pereira et al., 2013 e Marques et al., 2015.

A analise de variancia foi aplicada nos dados de ETc dos quatro lisimetros e nos
dados ETc entre os ciclos. As variaveis Kc e IAF foram submetidas a andlise de varidncia
em ajustes descritos por fungdes Gaussianas (SOUZA et al.,, 2015), segundo suas
significancias pelo Teste F, utilizando-se o software Origin Pro 8.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante os anos do estudo, a temperatura média do ar manteve-se proxima a média
climatica da regi@o para esse periodo (28 °C) ao longo do ciclo da cultura. No ano de 2015,
no entanto, houve menor amplitude térmica e consequentemente menor velocidade do
vento devido a presenca do fendémeno El Nifio (GRIMM, 2015) que também ocasionou a
reducao na quantidade de chuvas durante o experimento.

Em anos El Nino, as chuvas na regido Amazonica tendem a ser menor que em
um ano normal (SOUSA et al., 2015), tendo como consequéncia o aumento natural na
temperatura do ar, fato este que proporciona um aumento na demanda evaporativa da
atmosfera, em fungc&o do aumento da radiagédo solar global ocasionado pela diminui¢cdo da
nebulosidade e da redu¢do na umidade relativa do ar, refletindo em aumento da ETo. Esta
caracteristica foi observada durante o experimento de 2015, quando os valores de ETo e de
ETc foram mais elevados comparado aos experimentos de 2013 e 2014.

O total de chuvas observado durante o experimento de 2013 foi 207,51 mm, enquanto
que em 2014 e 2015 ocorreram 160,00 mm e 30,73 mm de chuva, respectivamente. A
reducdo das chuvas no ano de 2015 correspondeu a um valor de aproximadamente 80%
da média histoérica (153,65 mm). Apesar desta diferenca no regime de chuvas entre os
experimentos, a oferta de agua pelo sistema de irrigacdo somado aos eventos de chuva
durante o periodo experimental, fez com que a cultura fosse submetida a condigbes
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elevadas de umidade do solo (Figura 1), de modo a possibilitar uma condi¢éo potencial
de perda de agua via evapotranspira¢cdo. Nos dias em que ndo ocorreram precipitacbes
utilizou-se irrigacao por gotejamento aplicada no final do dia, cuja Iamina total correspondeu
a 285,58; 268,39 e 311,68 mm nos anos de 2013, 2014 e 2015, respectivamente (Figura 1).

Figura 1. Irrigagdo (mm), precipitagdo (mm), umidade do solo (m®m), capacidade de campo (CC) e
ponto de murcha permanente (PM) ao longo do ciclo do feijao caupi (Vigna unguiculata L. Walp) nos
anos de 2013, 2014 e 2015, sob as condigdes climaticas do municipio de Castanhal-Pa.

A produtividade do feijao caupi foi 2.657,98 Kg/ha no ano de 2013, 2.657,98 Kg/
ha em 2014 e 2.219,35 Kg/ha em 2015. O consumo hidrico total do feijdo caupi durante o
ciclo foi 246,98 mm em 2013, 248,89 mm em 2014 e 306,98 mm em 2015, houve diferenca
significativa somente no terceiro ano. Em média o consumo hidrico foi 267,73 mm +10,21
mm, e a evapotranspiragdo média diaria foi 3,7 mm=0,2 mm. O valor médio difere dos
obtidos por Aguiar et al. (1992) que verificaram a quantidade de 305,7 mm ou 4,4 mm dia™
para cultivar Manteguinha no nordeste paraense, porém, esses valores estdo proximos da
ETc do terceiro ano.

A lamina total de 4gua aplicada nos trés anos de experimento durante os dias
de estudo, através da irrigagdo e da chuva, atingiu em média 407,94 mm+20,13 mm.
Comparando esse valor com a evapotranspiragdo acumulada no mesmo periodo, constata-
se que a cultura nédo sofreu restricdo de agua, tendo recebido uma lamina extra de agua
drenada de 140,21 mm= 5,10 mm, em todo periodo estudado. A textura arenosa do solo
favoreceu a ocorréncia das perdas de agua por drenagem.

Embora o experimento tenha sido realizado no periodo menos chuvoso a fim de se
ter um maior controle da entrada de a4gua, periodo este que é distinto da época comumente
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adotada na regido que € junho, o padréo de chuva local &€ sem dividas o principal fator
para a baixa producédo observada, a julgar pela variabilidade das chuvas observada entres
0s 3 anos.

No estagio inicial de desenvolvimento quando o indice de area foliar (IAF) ainda
€ baixo, em torno de 0,5+0,05, a perda de agua ocorreu, principalmente, devido a
evaporacdo da agua na superficie do solo que se encontrava descoberto pela vegetacgéo.
Como esperado neste periodo, a ETc permaneceu relativamente menor que a ETo até
aproximadamente 25 dias apds a semeadura (DAS) em todos os anos de experimento.
A maioria dos picos observados na ETc correspondem a evaporagéo (Figura 2) em razéo
de eventos de precipitagé@o, ocorridos no dia anterior, que umedeceu a superficie do solo.

Figura 2. Frequencia de distribuigéo (%) da evapotranspiragdo do feijao caupi, em Castanhal , PA, nos
trés anos de experimento.

Entre aproximadamente 25 e 50 DAS um padrdo diferente entre ETc e ETo,
coincidindo com as fases de crescimento (V4), florescimento (R5) e enchimento de gréos
(R8), atingindo valores maximos em torno de 6 mm dia'. Isso ocorreu devido ao aumento
da transpiragédo proporcionado pelo crescimento do IAF, devido ao incremento na fragéo
de cobertura do solo, e consequente diminuicdo da evaporagdo do solo em decorréncia
da reducédo da sua area exposta. Durante este periodo, considerado o de maior demanda
hidrica, € necessario um controle rigoroso da oferta de agua, seja por aproveitamento da
chuva ou pelo sistema de irrigacdo para a otimizagcdo do desenvolvimento da cultura do
feijdo caupi de forma satisfatéria.
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O maximo IAF encontrado foi em média de 3,5+ 0,08 atingido a aproximadamente 40
DAS, permanecendo proximo deste valor durante grande parte do subperiodo reprodutivo
(Figura 2). O maximo consumo de agua acompanhou a tendéncia do aumento no IAF,
estando estes resultados de acordo com os resultados do trabalho realizado com feijao
caupi por Bastos et al., 2008).

Ap6s os 50 DAS, a ETc diminuiu devido a senescéncia de parte das folhas da
cultura. A demanda atmosférica, representada pela ETo, no entanto, permaneceu elevada
permitindo um consumo hidrico médio de 4,52 mm d-'.

Considerando-se os estadios fenoldgicos do caupi, observa-se que o periodo
reprodutivo (floracdo e enchimento de gréos) € a fase de maior demanda de &gua,
consumindo em média 4,55 mm d' semelhante aos resultados obtidos por Lima et al.,
2011 para essa fase (4,47 mm d). A falta de agua préximo ao florescimento pode reduzir
0 crescimento vegetativo, limitando a produgéo, podendo levar a drasticas redugdes na
produtividade de grédos (ENDRES et al., 2010).

Apesar dos trés anos experimentais terem sido submetidos a irrigacdo, a qual
manteve a umidade no solo sempre proxima da CC (Figura 1), nos anos de 2013 e 2014
quando houve maior ocorréncia de eventos de chuva, o molhamento do solo foi muito mais
uniforme do que com o sistema de irrigacdo por gotejamento, motivo pelo qual se nota um
maior acoplamento e maior dependéncia do controle estomatico na fase inicial do ciclo no
experimento de 2015.

Os valores de Kc obtidos para o feijao caupi sé@o apresentados na Figura 3. O Kc
apresentou elevada correlagdo (R2>0,8) com a variavel graus-dia acumulado e com o IAF,
resultando em ajustes descritos por fungbes gaussianas semelhante ao encontrado por
Souza et al. (2015). A forma da curva de Kc representa as mudangas na vegetacéo e na
cobertura do solo durante o crescimento e maturagao do feijao caupi, que afetam a relacéo
entre ETc e ETo. Os parametros das fungbes Gaussianas que promovem uma assimetria
na curva para a direita (Figuras 3a, 3b, 3c) séo respectivamente 719,9; 698,04 e 739,9, ou
seja, esses parametros indicam a partir de qual GDA o Kc comecga a reduzir, portanto, se
o feijéo caupi alcancar os graus dias em um periodo mais curto a tendéncia é a curva se
tornar mais sinuosa e o Kc decrescer mais rapidamente.

Os coeficientes de cultura apresentados, para as fases fenolégicas ou para o ciclo da
cultura, em relagdo ao numero de dias ap6s o plantio, podem levar a estimativa equivocada
de demanda de agua em regides diferentes, devido a variagao no ciclo de desenvolvimento
imposta pelos fatores climaticos, principalmente, a temperatura.

Constatou-se haver uma estreita relagdo entre o Kc com o IAF em todos os 3
experimentos, havendo, porém, melhor explicagéo ao se analisar as equacgdes relacionadas
aos graus-dias acumulados, a julgar pelos maiores coeficientes de determinagéo (R?). De
forma geral, os coeficientes de determinagéo do IAF também foram considerados bons,

demonstrando que ambas as fun¢des podem ser utilizadas na estimativa regional do Kc.
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Fase Vo Vi V2 V3 V4 R5 R6 R7 R8 R9
Kc 0,71 0,76 0,78 0,86 0,88 1,09 1,4 1,22 1,12 0,8

Tabela 1. Valores de coeficiente da cultura (Kc) do feijao caupi nas diferentes fases fenologicas.

Figura 3. Relagao entre o coeficiente da cultura (Kc) com os graus dias acumulados (GDA) e o
indice de area foliar (IAF) representadas por fungées Gaussianas e seus respectivos coeficientes de
determinacao (R?), sob as condigdes climaticas de Castanhal-Pa. Linhas verticais indicam a ocorréncia
das fases fenolégicas.

Na fase inicial, considerada desde a emergéncia até os 15 DAS (V4), o Kc apresentou
para os trés anos valor médio de 0,8 sendo diretamente influenciado pela evaporagéo do
solo (irrigagcdes frequentes) devido aos baixos valores de IAF (Figura 2)

O Kc alcangou o valor maximo de 1,4+0,09 em torno de 40 DAS, correspondendo ao
estagio R7 (vagem canivete), ndo havendo, porém, uma estabilizagdo no consumo hidrico
como proposto por Allen et al., 1998 para a cultura do feijoeiro comum. Tal fato se deve ao
habito de crescimento indeterminado do feijdo caupi que continua a emitir novas folhas,
mesmo apos o florescimento, detalhe também observado por Souza et al., 2005.

O Kc obtido para o estadio reprodutivo foi superior aqueles relatados por Aguiar et
al., 1992 para o nordeste paraense devido aos distintos métodos adotados como a cultivar
utilizada, uma vez que a ETc pode ser influenciada pelas caracteristica dos estdmatos,
anatomia da folha, propriedades aerodinadmicas e albedo (ALLEN et al., 1998).

No estadio final, ap6s os 50 DAS, nota-se uma queda acentuada nos valores de
Kc provocada pela senescéncia de parte das folhas da planta, conforme constatado na
variacdo do IAF (Figura 3a, 3b, 3c), apresentando em média um valor de 0,8 na maturagéo
fisiologica (R9).
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O Kc diminui sob altos valores de ETo (Figura 4), mesmo sob elevada umidade do
solo. Além disso, resultados de Flumignan et al., (2011) e Marin et al., (2016) demonstram
a forte dependéncia do Kc e Kcb a elevada demanda atmosférica representada pelos
valores de ETo, indicando haver um maior controle da transpira¢do pela planta através do
fechamento estomatico sob a tais condicdes, o que pode também ser um dos motivos da
diferenga encontrada em relagdo aos demais trabalhos.

Por conseguinte, foi observado em uma relagédo linear entre o ETc e ETo, que
valores de ETc substimam valores de ETo acima de 5 mm dia™', indicando um aumento das
resisténcias internas ao transporte de agua das plantas quando submetidos a condi¢bes
de alta demanda atmosferica. Os resultados de Nassif et al., 2014 mostrou a resposta de
condutancia (gs) para temperatura do ar, radiacdo solar e DPV, em que gs diminui com o
aumento de ETo.

Figura 4. Relagao entre coeficiente da cultura (Kc) e evapotranspiracao de referencia (ETo) (a) e
relagéo entre evapotranspiragcéo da cultura (ETc) e ETo (b).

Em condicbes de alta energia disponivel, velocidade do vento e DPV, que séo
normalmente encontradas quando ETo ultrapassa 4,0 mm dia’, pode-se esperar que
algumas espécies com alta resisténcia estomatica ndo responda diretamente a demanda de
agua na atmosfera. Contudo, pode ser observado que a diminuigdo na taxa de transpiragéo
sob elevadas demandas atmosféricas foi compensada. Esta compensacdo baseou-
se no fato da evapotranspiracdo da cultura se tornar menos dependente das condigcbes
atmosféricas e o saldo de radiagéo se tornar o principal contribuinte para esse processo.

Ressalta-se que a metodologia empregada para a determinagéo dos valores da
ETc e ETo foi diferente das utilizadas em alguns dos trabalhos citados, fato que comprova
a importancia da obtencdo de valores precisos e regionalizados de ETc e de Kc para uma

real eficacia no manejo da irrigacéo local.
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41 CONCLUSAO

O consumo hidrico total do feijao caupi foi em média 267,73 mm +10,21 ou 3,7
mm=0,2 mm dia”. O Kc do feijdo caupi apresentou valor médio de 0,8 na fase vegetativa,
atingido um méaximo de 1,4 durante a fase reprodutiva, chegando ao estagio de maturacéo
fisiologica com valor médio de 0,8. O modelo Gaussiano apresentou 6timo ajuste para a
estimativa dos valores de coeficiente de cultura do feijdo caupi em funcdo dos graus-dia
acumulados e do IAF.
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RESUMO: Este trabalho trata do diagnéstico
energético na Fatec Franco da Rocha. O
método de trabalho consiste na coleta de
dados de unidades consumidoras de energia
para iluminagao, verificacdo de sua capacidade
de iluminamento e de consumo, tragando um
modelo do atual layout, bem como seu impacto
financeiro. O objetivo & apresentar medidas
de redugdo de consumo e espera-se cCOmo
resultados a melhoria no iluminamento reduzindo
custo da fatura de energia elétrica, além de
contribuir para o meio ambiente.
PALAVRAS-CHAVE: Diagnostico Energético.
lluminagcéo Artificial. lluminamento. LED. Meio
Ambiente.

ENERGY DIAGNOSIS: A CASE STUDY
ABOUT THE LIGHTING SYSTEM OF
FATEC FRANCO DA ROCHA

ABSTRACT: This paper is about an energy
diagnosis in Fatec Franco da Rocha. The
methodology applied was the collection of
data referring to the consuming rate as well
as the illuminating capacity of the lighting
units, identifying the current layout and the
corresponding financial impact. The aim is to
present solutions to reduce energy consumption
and impact in the environment. As a result, we
expect to improve lighting capacity at lower costs.
KEYWORDS: Energy Diagnosis. Artificial
Lighting. lllumination. LED. Environment.
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11 INTRODUGCAO

Em 2001, a populagéo brasileira foi incentivada a mudar seus habitos no consumo
de energia elétrica, pois havia o risco de racionamento de energia elétrica em todo o
pais, fenbmeno que ficou conhecido como apagéo. O termo “apagdo” foi adotado como
referéncia a algumas interrupgdes ou falta de energia elétrica frequentes, como blackout,
devido a estiagem. Dado este cenério houve uma corrida para diminuir o consumo elétrico,
e esta crise energética proporcionou uma maior atengdo de todos os setores publicos e
privados gerando planejamento, a¢des e investimentos para realizagdo de uma eficiéncia
energética em todos os setores consumidores (OLIVEIRA, 2021).

No entanto, a oferta de energia no mundo moderno € uma questdo das mais
discutidas atualmente devido as fontes de energia serem sempre as mesmas, porém, com
a evolugédo tecnolbgica cada vez mais crescente, os equipamentos elétricos tendem a ter
eficiéncia energética para gerar uma economia. E perceptivel que a demanda por energia
elétrica aumenta gradativamente com o crescimento populacional, o que leva as empresas
a buscarem formas cada vez mais eficientes de utilizagdo da energia (TOLMASQUIM et
al., 2007).

Algumas fontes primarias de energia, como petr6leo, gas e uranio tém seus
estoques limitados, o que leva sempre a um custo crescente ao longo do tempo pago
por esses insumos. Por isso alguns paises membros da Unido Europeia, Tigres Asiaticos,
além do proprio Estados Unidos dependem na maior parte de fontes ndo renovaveis,
buscando aprimorar e inovar seus equipamentos de geracéo e consumo de energia, para
reduzir custos e também aproveitar melhor a fonte primaria, energia esta que promove
uma transformacéo para a energia elétrica. Ja os paises como Brasil, Itélia e Islandia, com
abundancia de fontes primarias de origem renovavel, como a eolica, hidraulica, solar e
geotérmica, também buscam o aprimoramento de seus equipamentos e processos, para ter
um consumo otimizado de forma mais eficiente, contribuindo assim com o meio ambiente.

Atualmente, grande parte de energia consumida no mundo € proveniente de fontes
nao renovaveis, porque as caracteristicas dessas fontes sdo bem conhecidas, possuem um
rendimento energético elevado (poucas perdas de energia no processo de transformacgéo),
precos atrativos, geram muitos empregos e possuem infraestrutura construida para
geracéo e distribuicdo (usinas, dutos, ferrovias e rodovias) (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, [s.d.]).

O setor de iluminagédo vem passando por transformagdes tecnoldgicas ao longo dos
anos e uma das principais mudancas séo as lampadas LED (Light Emitting Diode - Diodo
Emissor de Luz), que permite a criagdo de uma lampada de alta eficiéncia com uma grande
reducdo de consumo energético, comparada as lampadas utilizadas tradicionalmente.
Por ser uma tecnologia relativamente recente, seu custo ainda é considerado elevado, no

entanto a tendéncia é que este custo diminua ao longo dos anos.
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O consumo total de energia elétrica no pais foi de 426 TWh, em 2009. O consumo
de energia elétrica relativo aos prédios publicos em 2009 foi aproximadamente de 12 TWh.
Desta forma, os prédios publicos contribuiram com 2,8% do consumo total de energia
elétrica no pais (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, [s.d.]).

Na figura 1 esta detalhado o percentual de uma das classes dos prédios comerciais,
as unidades de ensino de todo estado de SP, totalizando 1451 unidades.

Perfil do Consumo em Unidades de Ensino
14%

™ [lumninagdo
W Bombas de recalgue

Outros equip. elétricos

70%

Figura 1 - perfil do consumo em Unidades de Ensino (SECRETARIA DE ESTADO DE ENERGIA, 2021).

Devido ao grande consumo elétrico das lampadas nas unidades de ensino, &
racional a intencdo de buscar alternativas para que seja possivel produzir igual, ou mais,
com a mesma oferta elétrica, fazendo-se assim, um prédio mais eficiente.

Diante do grande consumo energético, a proposta deste artigo € a elaboragéo do
diagnoéstico energético da instalagdo de iluminacéo da Faculdade de Tecnologia Giuliano
Cecchettini — FATEC Franco da Rocha, sendo este um processo de estudo para identificar
0 padrdo de consumo e realizacéo de agdes que proporcionam um melhor aproveitamento
de energia elétrica, visando a redugdo no consumo de energia elétrica, fazendo uso de
novas tecnologias e conceitos, expondo uma provavel melhoria no faturamento de energia
elétrica.

A utilizagcdo de lampadas LED em sistemas de iluminagéo proporciona redugéo no
consumo de energia, visto que os LEDs séo capazes de iluminar de forma mais eficiente e
duradoura (MOURA, 2015).

Sendo assim, todo levantamento de dados atuais serd estudado e exposto,
analisando as especificagdes tecnologicas das lampadas propostas para que nédo haja
diferenga na qualidade final da iluminac&o artificial.

Como objetivo geral pretende-se realizar o diagnoéstico energético dos dados
referente a iluminagdo artificial dentro da unidade da Faculdade de Tecnologia Giuliano
Cecchettini — FATEC Franco da Rocha, do mesmo modo que as caracteristicas dos
equipamentos instalados no local que sugerem um projeto mais eficiente, viavelmente
econdmico e executavel. Para atingir este prop6sito tem-se como objetivos especificos:
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+ Analisar o sistema de iluminacdo da FATEC Franco da Rocha;
* Propor um sistema de iluminagdo mais eficiente;
« Utilizar-se de materiais com maior durabilidade e economia;

+ Realizar a alteragdo dos equipamentos atuais por equipamentos propostos para
troca, elevando a qualidade;

« Estudar a viabilidade técnica-econémica da implementagéo da proposta.

E imprescindivel citar que o sistema de iluminagéo atual da FATEC é composto
por lampadas fluorescentes, e trata-se de uma tecnologia ultrapassada e que ndo agrega
eficiéncia, ja que sua vida Gtil é curta. A opcao de se atribuir o LED no sistema de iluminagéo
atual, deu-se a partir da viabilidade de ser considerada uma tecnologia cada vez mais
acessivel e eficiente, visto que em sua composicdo ndo contém metais pesados como
mercurio, o que ndo degrada o meio ambiente e &€ economicamente viavel tendo uma
durabilidade de aproximadamente 5 anos, dependendo do tempo de uso diario.

2|1 DESENVOLVIMENTO

Para obtencdo dos resultados, aplica-se neste projeto o método de pesquisa
qualitativa, visto que séo utilizados artigos cientificos e estudos ja realizados para embasar
a parte tedrica e levantamento e analise de dados que comprovam a eficacia para uma
aplicagdo de um novo projeto. Além disso, foi realizada visitagdo no local de estudo para
obtengéo de dados mais precisos dos equipamentos atuais. Dessa forma, com a coleta de
dados realizada, € possivel prescrever um diagnostico energético aplicavel e econémico.

Foi verificada e analisada as possiveis marcas e modelos de lampadas LED
que possam atender a demanda de uso do local estudado, sem interferir na qualidade
de iluminagéo, para que nao haja interferéncias no trabalho. Para isso, estabeleceu-se
levantamento da capacidade de luminancia e determinou-se qual poténcia sera utilizada
em cada lampada para que nao falte ou tenha excesso de iluminag&o no local. Realizou-se
pesquisa de precos de mercado de lampadas LED utilizando-se de plataformas acessiveis,
tais como internet, lojas fisicas e fabricantes. Posteriormente a instalacédo, pretende-se
efetuar uma analise de consumo das contas de energia de um periodo de 12 meses, para
averiguar o quao em KW/h foram economizados.

O guia do Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica, estabelece trés
metodologias para o levantamento dos dados necessarios para a concluséo do diagnostico
energético (CONSELHO BRASILEIRO DE CONSTRUCAO SUSTENTAVEL, 2016). A
primeira metodologia é o levantamento por amostragem, no qual seleciona-se apenas
alguns equipamentos para serem analisados. Este levantamento pode ser realizado quando
existe uma grande quantidade de equipamentos. O segundo método de levantamento
acontece por meio dos dados de placa dos equipamentos. Esse método deve ser utilizado
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apenas para uma primeira andlise da situagdo das instalagbes. Uma vez que ndo exige
nenhuma medicdo em campo, trata-se de um procedimento &agil e pratico, mas ao mesmo
tempo pode néo retratar o que esté realmente acontecendo. O terceiro e Gltimo método,
conhecido como detalhado, é realizado por intermédio de medi¢cées de campo de todos
0s equipamentos no local. Essa metodologia consiste em ndo s6 conhecer os dados de
placa de todos os equipamentos, como analisa-los em campo, checando se realmente as
condicbes nominais sdo aplicadas. Por se tratar de medigcbes de campo, trata-se de um
método que exige muito mais tempo para que seja realizado, porém resulta em dados muito
mais precisos para a realizagcao do diagnéstico energético.

Neste projeto serd seguida a orientagdo do PROCEL, para a elaboragdo de um
inventario amostral e coleta de dados das plantas do edificio da Fatec Franco da Rocha,
conforme fornecimento da Direcao.

«  Caracterizacao ou Descricao da Instalacao

A Faculdade de Tecnologia Giuliano Cecchettini — FATEC Franco da Rocha — SP foi
inaugurada em 04 de Abril de 2018, sendo a primeira faculdade publica da regido da bacia
do rio Juqueri, que abrange as cidades de Mairipord, Franco da Rocha, Francisco Morato,
Caieiras e Cajamar, oferecendo os cursos de Gestéao de Energia e Eficiéncia Energética e
Gestéao de Tecnologia da Informacéo.

Afaculdade possui uma area de 7.300m?2 construidas, preparada para atender 1.400
alunos, e segue um estilo arquitetdnico adotado em outras unidades, com destaque para o
modernismo do concreto armado e estruturas metalicas a mostra. Na figura 2, observa-se
a area total construida pelos respectivos pavimentos e quantidades de espacos, bem como
a sua descricéo.
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Figura 2 - levantamento de dados Fatec Franco da Rocha.

Com foco no diagnostico de eficiéncia energética, foi analisado o valor das contas
de energia elétrica no periodo de fevereiro de 2018 a fevereiro de 2020. Analisando os
projetos e anexos da construgdo da Fatec, observou-se facilmente que os circuitos de
iluminacédo estdo divididos e caracterizados conforme figura 3.

Desta forma, o banco de dados foi alimentado com as informacdes obtidas e realizou-
se projecbes a fim de identificar o investimento em iluminagdo mais eficiente para trazer
beneficios a longo prazo para a instituicdo, sendo esses financeiros, sociais e ambientais.

Figura 3 - Circuitos de lluminagéo.
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Com relagcdo a conta de energia foi disponibilizada uma cépia, no periodo de
setembro de 2018 a maio de 2020 e constatou-se uma média de consumo de 4.414,5 Kwh
que corresponde a uma fatura com valor médio de R$ 4.630,14 mensal.

Conforme os dados levantados, foi realizado o estudo das contas no periodo
informado. Na figura 4 pode-se observar a média de consumo calculada para o periodo de
setembro de 2018 a maio de 2020, onde constatou-se que ndo houve aumento significativo
no seu faturamento ao longo dos meses.

A Fatec Franco da Rocha, com inicio de faturamento a partir de setembro de 2018,
tem a cada 6 meses crescimento de 80 novos alunos, professores e aumento de utilizagéo
de salas. Apesar disso, observou-se que ndo houve aumento proporcional em sua fatura
de energia elétrica, ou seja, mesmo com o aumento de alunos, funcionarios e docentes, o
consumo de energia elétrica se manteve na média, pois a unidade esta em um regime de
consumo em alta tensdo, com uma cabine priméaria e uma demanda energética contratada.
Nesta modalidade de fornecimento que as concessionarias propdem, o consumidor sempre

pagara por uma demanda energética fixa e a validade deste contrato € de 12 meses.

FATURAS DE ENERGIA ELETRICA ANALISADA
Més Consumo kw/h| Valor Fatura
set/18 3391 RS 2.621,16
out/18 3319 RS 2.895,33
nov/18 2599 RS 627,04
dez/18 3309 RS 4.295,64
jan/19 3195 RS 4.135,66
fev/19 3259 RS 4.277,66
mar/19 4741 RS 5.251,66
abr/19 6342 RS 6.003,15
mai/19

jun/19 5206 RS 5.604,25
jul/19 4363 RS 4.722,16
ago/19 4114 RS 4.630,14
set/19 5030 RS 5.631,59
out/19 5247 RS 5.582,43
nov/19 5801 RS 5.830,99
dez/19 5304 RS 5.499,26
jan/20 4025 RS 4.214,12
fev/20 4466 RS 4.392,64
abr/20 4881 RS 5.251,55
mai/20 3526 RS 4.101,69
Media de 4363 RS 4.630,14
Consumo

Figura 4 - Histérico de Consumo Elétrico.
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Ailuminacao interna da FATEC Franco da Rocha conta com equipamentos dotados
de lampadas fluorescentes tubulares, de tecnologia ultrapassada e de menor eficiéncia
com relacéo as tecnologias mais modernas como LED.

Realizou-se um inventario amostral e coleta de dados das plantas do edificio
da FATEC Franco da Rocha, conforme fornecimento da direcdo da instituicdo. Com as
informagdes coletadas criou-se um banco de dados em Excel com informagdes do tipo de
lampada, marca, modelo, quantidade e dados de consumo do proprio fabricante.

A iluminacédo da FATEC Franco da Rocha é composta principalmente por lampadas
fluorescentes tubulares divididas proporcionalmente conforme blocos e pavimentos. As
lampadas fluorescentes, além de menos eficientes comparadas as lampadas LED, oferecem
um grande risco ao meio ambiente quando sua vida Gtil de 12.000 horas € atingida. Isto
ocorre devido a composi¢ao interna da lampada, que em um dos processos de gerar a luz
visivel, provoca a reagdo do mercurio junto ao p6 fosférico, além de poder conter chumbo
na matriz do vidro.

Ao ser substituida todas as |ampadas internas instaladas na FATEC Franco da Rocha,
deve ser feita uma triagem para averiguar as que ainda estdo em pleno funcionamento, que
podem ser reaproveitadas em outro local e as demais, que deveréo ser sucateadas.

As lampadas fluorescentes do modelo tubular, com poténcia entre 15 a 110W
possuem em média 0,009g de mercurio em sua composigao; e as de modelo compacto, com
poténcia entre 5 & 65W, em média 0,005g (BARBOSA, 2015). Os residuos de uma Unica
lampada fluorescente tubular podem contaminar até 30.000 litros da agua (ELECTRICAL
WASTE, 2021).

A substituicdo de todas as lampadas do edificio totaliza 978 unidades, tendo
assim, um potencial maléfico, caso descartadas em local incorreto, como em rios e lagos,
ocasionando uma contaminagéo de aproximadamente 2.934.000 litros de agua.

A destinagdo destas lampadas deve ocorrer junto a uma empresa parceira
especializada na destinacdo deste residuo, seguindo a Norma ABNT NBR n°. 13.463/95
- Coleta de Residuos Soélidos, onde séo classificadas como residuos perigosos — Classe |
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1995).

+  Metas e Beneficios

Um dos instrumentos legais recentes no Brasil é a Lei n°. 10.295/2001 (Lei de
Eficiéncia Energética) e o Decreto n°. 4.059/2001, que regulamentou a referida Lei e criou
o Comité Gestor de Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética (CGIEE), com a fungéo,
dentre outras, de elaborar um programa de metas com indicagéo da evolugéo dos niveis a
serem alcancados para cada equipamento regulamentado. Outro instrumento importante
€ o0 Programa Brasileiro de Etiquetagem e o Selo PROCEL de Economia de Energia
que responde atualmente pela maioria dos resultados obtidos pelo PROCEL (Programa
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Nacional de Conservacgéo de Energia Elétrica).

Segundo Ribeiro et al. (2012) o sistema de iluminagdo nas ultimas décadas vem
passando por profundos avangos, em especial aqueles relacionados ao emprego da
eletrbnica nos processos de ignicdo, acionamento e promog¢éo da eficiéncia energética,
colaborando com os avancos, a existéncia de iniciativas como a extingdo das lampadas
incandescente (com baixa eficiéncia) do mercado consumidor até 2016 e o incentivo do
consumo de lampadas mais econbémicas (EMPRESA DE EFICIENCIA ENERGETICA,
2019).

A tecnologia de iluminacdo LED é uma alternativa de substituicdo as lampadas
com baixa eficiéncia. O desenvolvimento desta tecnologia para iluminagéo expandiu suas
aplicagdes e tornaram-se fontes luminosas eficientes e de baixo custo, com a economia de
energia proporcionada e a sustentabilidade, ou seja, dois grandes motivadores para o uso
eficiente da iluminacéo.

Segundo Lopes (2014, p.13) “o LED é um diodo emissor de luz, de alta durabilidade
e eficiéncia energética, € um tipo de diodo semicondutor em estado sélido, sua luz &
produzida dentro de um chip cujo tamanho é inferior a 0,25 mm2. Este chip é um cristal
também em estado sélido”.

O intuito deste projeto é reduzir desperdicios de energia, e, portanto, apresenta-se
um estudo de caso onde foram projetadas troca das solugbes de iluminagéo tradicionais
por alternativas LEDs.

A eficiéncia energética compreende a relagéo entre o fluxo luminoso e a poténcia
(lamens/watt) e nesta relagdo a iluminagdo LED se caracteriza como sendo muito mais
eficiente que as demais. O uso de LEDs contribui para a maior eficiéncia e longa vida atil do
sistema, além de ndo depositar elementos quimicos nocivos no meio ambiente, comparado
as lampadas fluorescentes (BLEY, 2012).

O sistema de iluminacgédo atual, composta por lAmpadas tubulares fluorescentes tem
uma vida util de aproximadamente 7500 horas de funcionamento, e diante a nova tecnologia
LED tem-se como vida til de aproximadamente 50.000 mil horas de funcionamento,
representando uma superioridade absoluta das lampadas.

O setor de energia esta transformando o LED na grande estrela do mercado de
iluminagdo, que além de proporcionar economia contribui para 0 meio ambiente. A figura 5
apresenta dados do sistema existente.
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Figura 5 - consumo existente da iluminagéo interna.

Na figura 5, visualiza-se o total de 489 luminarias, totalizando 978 lampadas
fluorescentes, somando-se a todas as salas da Instituicdo de Ensino estudada.

A figura 6, evidencia o nUmero de lampadas LED e as especificagcbes, as quais
substituirdo as lampadas fluorescentes, proporcionando a redu¢do de demanda prevista
de 17kW, economizando cerca de 56% de energia. A figura 6 mostra o sistema proposto.

A substituicdo das lampadas € considerada uma agéo que gerara uma oportunidade
de eficiéncia energética.

O investimento total necessario para executar o projeto esta descrito na figura 7.
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Consumo Proposto da lluminagdo Interna

18 1850 4000 80 51 918 25.000 56% 1.836,00
18 1850 4000 80 36 648 25.001 56% 1.296,00
18 1850 4000 80 36 648 25.002 56% 1.296,00
18 1850 4000 80 34 612 25.003 56% 1.224,00
18 1850 4000 80 18 324 25.004 55% 648,00
18 1850 2000 80 20 360 25.005 55% 720,00
18 1850 2000 80 51 918 25.006 56% 1.836,00
18 1850 4000 80 a8 864 25.007 56% 1.728,00
18 1850 4000 80 a8 864 25.008 56% 1.728,00
18 1850 2000 80 51 918 25.009 56% 1.836,00
12 1850 2000 g0 a8 864 25.010 56% 1.728,00
12 1850 2000 g0 a8 864 25.011 56% 1.728,00

VALOR TOTAL MENSAL SUBSTITUICAO 17.604

POTENCIA TOTAL PROPOSTA INSTALADA (W) 17.604,00

HORAS/DIA 6,00 DIAS/MES 22,00

CONSUMO TOTAL 2323,73 KW/

Figura 7 - Investimento previsto para execucgéo do projeto.

Figura 6 - consumo proposto da iluminagéo interna.

Verifica-se na figura 7 o total de investimento para substituicdo das lampadas,

totalizando R$ 44.553,90. A mao de obra refere-se as despesas de terceiros e esta

relacionada com a retirada dos equipamentos atuais e instalagdo dos novos e equivalem

a R$ 7.410,80. As lampadas retiradas do sistema de iluminagdo deverédo ser descartadas

de maneira ambientalmente correta. Desta forma, o investimento de R$ 1.056,24 sera
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necessario para encaminhar a empresa especializada em servicos de descontaminacao
e descarte.
Afigura 8 detalha o material a ser utilizado para a substituicao do projeto de eficiéncia

energética proposto.

Figura 8 - Lampada Intral LED 3G2HF — 18W (INTRAL, 2021).

Uma caracteristica importante, e que deve ser tomada como um item obrigatério no
processo de aquisicdo das lampadas é a presenca do selo PROCEL no produto. Este selo
garante que o fabricante adotou todas as medidas exigidas pela legislacéo vigente para
que as lampadas LED tenham a vida util declarada pelo fornecedor.

. Prazos e Custos

Na realizacdo da substituicdo foi considerada apenas a troca simples, sem
realizacdo de projeto luminotécnico, pois entende-se que na execugédo do posicionamento
das luminéarias atuais ja foi contemplado de acordo com a Lei 8.666/93 e suas alteragdes.
Diante desta realidade, as substituicbes sdo simples e podem ser divididas por varias
equipes ou por um periodo de 1 més apds a aquisicdo do material em periodos que nao
existe aula e ficara a critério da empresa contratada.

Os custos relacionados a esta atividade serdo de R$ 45,56 por lampada contemplando
ma&o de obra, material, impostos e toda logistica para realizagdo deste servigo.

+  Analise de Viabilidade

A viabilidade financeira € um dado calculado com base nas despesas € lucros. Ela
permite calcular se o investimento de tempo e dinheiro necessario para colocar em pratica
um plano ou projeto é viavel para seus investidores. Mediante esta analise é possivel
mostrar dados reais sobre o provavel retorno financeiro de acordo com a injegéo de dinheiro
e a analise de mercado (SEBRAE, 2019).

Este projeto se mostra viavel em duas frentes econdmicas, uma esta ligada
diretamente a redugcdo monetaria para a instituicdo estudada, fazendo com que seus custos

fixos sejam menores a médio e longo prazo. Na outra frente, este projeto tem impacto
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indireto no meio ambiente, porque reduz o consumo de energia, o0 que favorece o planeta,
pois trabalha de forma mais consciente e eficiente seus recursos naturais.

Este projeto viabiliza uma economia, em valor pago por fatura, em média de mais
de 50% com relacdo ao consumo médio atual. Na pratica, em valores de moeda, essa
economia representa em torno de R$ 2.000,00 por més.

Em cotagéo no site Mercado Livre, foi encontrado o equipamento que atende todas
as especificacdes necessarias do projeto, relacionando o melhor custo beneficio. As
especifica¢des do produto estédo presentes na figura 9.

MARCA: INTRAL
REFERENCIA/MODELO: LAMPADA T8
VOLTAGEM: BIVOLT
POTENCIA: 18'W
FLUXO LUMINOSO: 2100 LM
iNDICE DE PROTECAD: IP20
ANGULO DE ABERTURA: 200

IRC: >80
TEMPERATURA DE COR: B000K
DIMERIZACAO: NAO DIMERIZAVEL
BASE: G13
ACABAMENTO/COR: BRANCO

Figura 9 - Especificagdes da lampada selecionada (INTRAL, 2021).

O valor do custo do material de 978 lampadas, a um prego unitario de R$49,95, ficou
em um total de R$ 29.643,18.

Considerando o valor médio, em torno de R$ 2.000,00 mensais, que terdo de
economia com 0 novo projeto, o custo de substituicdo de todas as lampadas se liquidaria
em torno de 15 meses, que seria seu payback.

Considerando a vida util das lampadas, de 25.000 horas, a uma taxa média de uso
diario de 6 horas, as lampadas funcionariam durante mais de 11 anos, o0 que representa
uma economia de mais de R$ 230.000,00.

No entanto, se a FATEC Franco da Rocha considerar o projeto pela contratagdo
de Pessoa Juridica para realizacéo desta atividade, o custo unitario vai passar a ser por
lampada R$ 45,56 e seu payback em torno de 23 meses, que é a melhor situagdo adotada

por se tratar de mao de obra qualificada e garantias contratuais.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este estudo permitiu constatar as vantagens da modernizacdo das lampadas
instaladas na FATEC Franco da Rocha, contribuindo para a redugéo da energia elétrica e
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maior eficiéncia do sistema de iluminagao interna com a utilizagéo das lampadas LED, que
€ 0 sinbnimo de economia em iluminagéo.

Na realizagéo deste projeto foram contempladas todas as fases de coleta de dados e
desenvolvimento e, posteriormente a empresa contratada para a realizagao desse servico,
devera seguir o regimento interno do Centro Paula Sousa executando de acordo com o
cronograma fisico e financeiro proposto no processo de licitagdo desenvolvido.

Como resultados espera-se proporcionar a redugdo de energia elétrica com a
eficiéncia luminosa conforme apresentado neste estudo.

Este estudo permitiu perceber as vantagens dos LEDs em relagdo as lampadas
convencionais e a importancia da sua utilizagdo. O uso desta tecnologia como alternativa
de recurso energético no Brasil, proporciona economia de energia elétrica, contribuindo
para um consumo consciente deste recurso energético.

Evidencia-se no estudo que o investimento na aquisi¢céo de lampadas LED é viavel,
levando em consideracédo a aplicacdo e periodo até o momento estudado. Isto se deve a
eficiéncia energética e durabilidade dos LEDs, quando considerado o investimento total
pela instituicdo e o prazo de retorno do investimento.

Verificou-se com os calculos da viabilidade econdmico-financeira do projeto que
com a substituicdo das lampadas fluorescentes pelas lampadas LED podem proporcionar

uma economia de 56% no consumo total da energia elétrica para a institui¢éo.

+ Inspecao dos Resultados obtidos apés um Periodo Determinado

De acordo com a NBR 5413, estabelece para uma sala de aula o nivel de iluminancia
média de 300 lux, em virtude das diferencas de idades dos alunos e considerando diferencas
nos periodos matutino, vespertino e noturno. Ja a temperatura de cor, ficara em torno de
6.000 K.

Com o crescimento de utilizacdo de salas consequentemente com entradas de
novos alunos, propOe-se vistorias a cada 6 meses com uso de luximetro para avaliar o
nivel de iluminagéo ao longo de sua utilizagdo por amostragem, e visualizagéo fisica a
ser realizada pelos professores para constatacdo de pontos apagados ou anomalias nos
circuitos elétricos.

41 CONCLUSAO

Este trabalho mostra que mesmo a FATEC Franco da Rocha tendo um curso téo
importante e tao atual, como é o curso de Gestdo de Energia e Eficiéncia Energética, as
instalacbes da faculdade seguem um padrdo antigo que nada tem a ver com eficiéncia
energética, mais especificamente falando da iluminagdo com lampadas fluorescentes, que
na realizagéo do projeto e escolha dos equipamentos inseridos e detalhados no processo

licitatorio ndo se preocupou com as informagdes contidas neste trabalho.
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Mesmo com o cenario da pandemia atual, este projeto ndo foi impactado pelas
dificuldades, apesar da FATEC Franco da Rocha estar fechada, e alguns dados néo
relevantes como ilustragdes dos ambientes, por exemplo, ndo foram obtidos neste momento.

Foi identificada a melhor tecnologia disponivel no momento no mercado para
a iluminacéo, que é a tecnologia LED para implantagdo neste projeto. Trata-se de uma
mudanca técnica, sustentavel e economicamente viavel. Com a realizagdo do diagnostico
e analise do sistema de iluminacéo da FATEC Franco da Rocha foram observados os tipos
de equipamentos e indicou-se um sistema de iluminacéo eficiente utilizando materiais de
maior durabilidade, eficiéncia e economia, alterando apenas os equipamentos atuais com
0 proposto sem interferir em seu posicionamento.

O ponto que surpreendeu favoravelmente foi o calculo da eficiéncia energética, pois
néo era esperada a economia proposta.

Sabe-se que ha um longo caminho a ser percorrido e os administradores necessitam
despertar e considerar os programas de eficiéncia energética, contando com a cooperagéao
de académicos, especialistas e empresas, pois o consumo de energia elétrica tende sempre
a crescer, se nao houver uma adequada gestéo voltados ao combate do desperdicio de

recursos publicos.
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RESUMO: O presente trabalho tem a finalidade
de contribuir para a formagéo inicial docente,
atravésdapropostade avangarnafundamentagéo
quanto ao uso pedagégico da Cartografia Escolar
na Educagéo Geogréfica brasileira. Com esse
fim, desenvolvemos uma discussao de fundo
te6rico, mas de grande poténcia metodolégica e
operacional para o trabalho docente. Trata-se de
situar o processo de alfabetizagdo cartogréafica
nos contextos mais amplos das alfabetizacdes,
grafica, espacial e geografica. Objetiva-se
favorecer a consecug¢@o das mais abrangentes
finalidades da alfabetizacdo cartogréfica para o
ensino da Geografia, rompendo com a pratica
muito comum de considera-la, explicita ou
implicitamente, como um fim em si mesma. Os
referenciais bibliograficos repousam tanto na
Cartografia Escolar brasileira, quanto nos autores
internacionais do campo de pesquisa denominado
como Spatial Thinking (Pensamento Espacial). A
luz da bibliografia consultada, apresentamos a
alfabetizagao espacial de carater geograficocomo
sendo a expressao da capacidade do individuo
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de mobilizar os conhecimentos geogréficos,
associados as potencialidades do pensamento
espacial e de forma articulada com as multiplas
possibilidades de representar o espacgo e de se
pensar com o espaco. O resultado esperado é
que isso desemboque em niveis mais avangados
de proficiéncia quanto a capacidade do discente/
cidadao de compreender as formas e processos
atuantes/resultantes das complexas interagdes
que envolvem o bindbmio natureza-sociedade.
PALAVRAS-CHAVE: alfabetizacdo espacial;
pensamento espacial; alfabetizagdo cartografica;
alfabetizacao geografica.

GEOGRAPHY TEACHER EDUCATION:
THE IMPORTANCE OF PLACING
CARTOGRAPHIC LITERACY IN THE
CONTEXT OF SPATIAL LITERACY

ABSTRACT: This work is an attempt to contribute
to the initial geography teacher training process,
trying to fortify the foundations regarding the
pedagogical use of School Cartography in
Brazilian geography education. With such a goal,
we have developed a theoretical discussion,
but with great methodological and operational
power for teaching work. It is about placing the
cartographic literacy process in the broader
contexts of graphic, spatial and geographical
literacies. The aim is to foster the achievement of
the most comprehensive purposes of cartographic
literacy for teaching Geography, breaking with the
very common practice of considering it, explicitly
or implicitly, as an end in itself. Bibliographic
references are based both on Brazilian School
Cartography and on international authors from the
field of research known as Spatial Thinking. In the
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light of the consulted bibliography, we present geographic spatial literacy as the expression
of the individual’s ability to mobilize geographical knowledge, associated with the potential of
spatial thinking and articulated with the multiple possibilities of representing space and thinking
with space. The expected result is that such pedagogical approach leads to more advanced
levels of proficiency in terms of the student’s ability to understand the sociospatial forms and
processes associated with the complex interactions involving nature-society relationship.
KEYWORDS: spatial literacy; spatial thinking; cartographic literacy; geographic literacy

11 INTRODUGCAO

A Cartografia Escolar brasileira vive, na avaliagdo de muitos, e ja ha algum tempo,
algumas ambiguidades. Por um lado, a crescente e animadora ampliagdo das pesquisas e
trabalhos publicados adensam a qualidade das fundamentacdes e praticas que subsidiam
0 uso pedagogico do mapa nas aulas de Geografia. Por outro lado, a persisténcia de
problemas crénicos, ja& longamente denunciados: subutilizagdo ou mesmo negligéncia
quanto ao uso da linguagem cartogréafica no cotidiano escolar, deficiéncia na formacgéo
inicial docente quanto a proficiéncia cartogréafica, caréncia de disciplinas de graduacao
voltadas especificamente para o propésito de instrumentalizar o professor quanto ao uso
pedagogico do mapa, uso predominantemente ilustrativo dos recursos cartogréaficos nas
obras didaticas, apenas para citar alguns dos mais recorrentes.

Sabemos que essas problematicas sdo complexas e que as solugdes dependem
de amplo e articulado conjunto de medidas com eficacia de médio/longo prazo. Contudo, a
nosso juizo, parte do problema reside na falta de clareza do papel da Cartografia Escolar
no seio da Educagdo Geografica. Apesar de todos os esforgos académicos das ultimas
décadas, ndo é raro lermos textos e observarmos praticas nas quais a alfabetizagéo
cartografica é encarada como um processo de ensino-aprendizagem cujo fim Gltimo se
esgota no dominio da semiologia que envolve essa linguagem. Queremos neste texto nos
alinharmos com aqueles que entendem que, para a Educagéo Geografica, a alfabetizagao
cartografica € um meio privilegiado para se atingir objetivos mais amplos da alfabetizacéo
espacial (com énfase para o desenvolvimento do pensamento espacial) e da alfabetizagéo
ou letramento geografico. E esse quadro de referéncia precisa ser incorporado de forma
consistente ao processo de formacéo inicial docente e fomentado no processo de formacgéo
continuada, sob pena de continuarmos reproduzindo equivocos ja ha muito apontados
pelos pesquisadores da area.

Com esse propésito em mente iremos, neste texto, situar o objetivo geral da
Educagdo Geogréafica, como sendo o de favorecer o desenvolvimento de um tipo de
pensamento ou raciocinio de carater geografico, o qual é inseparavel dos fundamentos da
Geografia cientifica, ainda que distinto desta. Portanto, deixaremos claro, ja de inicio, que
o desenvolvimento do pensamento espacial ou, para alguns, o processo de alfabetizacéo

espacial e o desenvolvimento de competéncias vinculadas a linguagem gréafica em geral e
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a cartografica em particular, ndo constituem, do ponto de vista da Educacgao Geografica, um
fim, mas sim partes do processo mais amplo de alfabetiza¢@o geogréfica, isto é, do processo
de construgdo de um pensamento geograficamente fundamentado para a interpretagéo da
realidade.

Também é importante sublinhar que, quando falamos em pensamento espacial
estamos usando o referencial do campo de pesquisas denominado internacionalmente
como Spatial Thinking e cuja definicdo maior encontra-se no relatério do Conselho Nacional
de Pesquisa estadunidense (National Research Council - NRC), publicado em 2006, com
o titulo: Learning to Think Spatially: GIS as a Support System in the K-12 Curriculum. Em
traducéo livre: “Aprendendo a pensar espacialmente: Sistemas de Informacdes Geograficas
como sistemas de apoio ao curriculo da escola basica (ensino fundamental e médio'). Na
introducao do documento, encontramos uma defini¢do que se tornou referéncia para os que
trabalham com o assunto e que consolidou a compreensao dos trés pilares cognitivos do
spatial thinking: “Pensamento espacial — um tipo de pensamento — é baseado na amalgama
de trés elementos: conceitos espaciais, instrumentos de representagdo e processos de
raciocinio” (NRC, 20086, ix).

21 A EDUCAQi\O GEOGRAFICA E A TAREFA DE ENSINAR A PENSAR
GEOGRAFICAMENTE

Como principio geral, e considerando a producéo bibliografica na area, pensamos
ndo haver grande discordancia acerca da ideia de que a disciplina Geografia na educacao
basica brasileira, tem como principal propésito contribuir para a construcdo de uma
perspectiva geografica de anélise da realidade, algo que poderiamos denominar como a
busca pelo desenvolvimento de certo tipo de raciocinio marcadamente geogréfico.

No entanto, se quisermos avancar para além dessa afirmativa de largo espectro em
direcao a uma definicdo mais cuidadosamente delimitada e mais operacional do que seria
esse pensamento geografico, as coisas se complicam consideravelmente. Nao € a toa que
John Morgan abre o capitulo de um livro britdnico sobre a Educac¢ao Geogréfica, fazendo
referéncia a uma frase conhecida entre seus pares anglo-saxfnicos e que expressa, de
forma irbnica, a frustrante dificuldade de definir o que é Geografia: “Geografia &€ o que os
geodgrafos fazem” (MORGAN, 2013, p.273, tradugéo nossa).

Para a construcdo da definicho em tela, se ela for avaliada como possivel,
precisariamos considerar o paradigma teoérico ao qual esta vinculado o pensamento
geografico que estamos buscando construir através da Educacao Geografica. Na pluralidade
de paradigmas que vem marcando a era pés-moderna na Geografia essa demarcagéo
torna-se extremamente dificil, como sabemos, pelo menos se a intengéo for a de identificar

1 Nos Estados Unidos, a expressé@o K-12 refere-se & ampla fase de escolarizagao pré-universitaria que comega no
jardim da infancia, o Kindergarten, e vai até o décimo segundo ano, que corresponde ao terceiro ano do ensino médio
no Brasil.
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um paradigma francamente hegeménico no seio da comunidade geografica.

Para néo ficarmos paralisados por essa discussdo, optamos por construir alguns
balizamentos a partir de um artigo de Reginald Golledge (2002), o qual se alinhou muito
firmemente com aqueles que advogam a existéncia desse pensar tipicamente geografico.
Golledge escreveu um artigo que se tornou referéncia na Geografia estadunidense cujo
titulo é: “A Natureza do Conhecimento Geografico” (The Nature of Geographic Knowledge).
O autor abre o texto do referido artigo afirmando que: “Conhecimento geogréfico é o produto
do pensamento e do raciocinio geogréfico acerca dos fendmenos naturais e humanos do
mundo” (GOLLEDGE, 2002, p.1, tradugdo nossa).

Na sequéncia de seu texto, Golledge, baseado no exame da literatura geografica
publicada nos 50 anos anteriores ao seu artigo, realiza a compilagédo de uma lista (que ele
define como parcial ou ndo exaustiva) de processos de pensamento/raciocinio que possam
ajudar a responder a pergunta: O que esta incluido no pensamento/raciocinio geografico?
Como esfor¢o de sintese, faz a afirmacéo cristalina de que: “Em resumo, o pensamento e
o raciocinio geografico fornecem a base para o entendimento — ou a racionalizagéo — sobre
porque existem efeitos espaciais € ndao apenas descobrir quais sao eles” (GOLLEDGE,
2002, p.6, tradugéo nossa, grifos do autor). Observe o Quadro 1.

Quadro 1 - TIPOS DE RACIOCINIO GEOGRAFICO

11 — Compreender localizagdes e lugares.

2 — Estar apto a transformar percepcoes,
representacoes e imagens de uma
dimensao para a outra e ser capaz de
reverter a operagao.

13 — Compreender orientacdo e direcdo (ex: para
frente/para tras; esquerda/direita; norte/sul/leste/
oeste).

de

4 — Compreender
alinhamento espacial.

problemas

15 — Compreender sobreposicdo e dissolugéo
(agregacéo e desagregacao espacial)

6 — Compreender associa¢des espaciais
(positivas e negativas).

17 - Compreender
(interpolagéao)

delimitacdo  espacial

8 — Compreender aglomeracdo e
dispersao (tendéncia a centralizagéo e a
dispersao)

2 Refere-se ao conceito geografico denominado em inglés como distance decay. Modelo que serve para avaliar os
efeitos da distancia sobre os fenémenos e processos geogréaficos

Cultura, epistemologia e educacao em ciéncias exatas e da terra Capitulo 9 “



19 — Reconhecer formas espaciais (como estruturas
espaciais de cidades; relacionadas a cortes ou
secdes transversais de blocos-diagrama e imagens
tri-dimensionais).

10 — Compreender hierarquias espaciais
€ nao espaciais.

(GOLLEDGE, 2002, pp.4-6, tradugéo nossa)

Ampliando o nosso escopo de argumentacdo, queremos advogar que na Educacéo
Geografica brasileira esta igualmente presente essa mesma perspectiva de que existe uma
forma de pensar que é tipicamente disciplinar e de que cabe a versao escolar da Geografia
desenvolver esse tipo de cognicdo entre os estudantes que frequentam o ensino basico.
Um primeiro exemplo nos é dado por Sonia Castellar:

O fundamental para a Geografia escolar é possibilitar ao aluno uma
aprendizagem no sentido da consciéncia geogréafica, entendendo a
localizagao dos lugares e fendbmenos e, a partir disso, podendo raciocinar
geograficamente, compreendendo a ordenacéo territorial, a espacialidade e/
ou territorialidade dos fendbmenos, a escala social de anélise. (CASTELLAR,
2011, p.134).

Na mesma linha, podemos incluir a posicdo da professora Lana Cavalcanti quando
afirma que:

Direcionar os contetdos por questionamento € uma abordagem peculiar, que
difere daquela que apenas apresenta as caracteristicas de um objeto. Nesse
encaminhamento, ndo esta a preocupacéo de explorar todos os aspectos
do fendbmeno, mas esta subjacente uma abordagem, um modo de pensar a
respeito de algo, um raciocinio, uma maneira de pensar geograficamente, um
raciocinio geografico (CAVALCANTI, 2012, p.135, grifo nosso).
Por tudo isso, pensamos que fica clara a necessidade de situarmos o processo de
alfabetizacdo cartogréafica nessa finalidade mais ampla da Educagé@o Geografica, conforme

procuraremos fundamentar na préxima sec¢éo.

31 A ALFABETIZA(;AO CAR'I:OGRAFICAICOMO ELEMENTO DISTINTO, MAS
CENTRAL, DA ALFABETIZACAO GEOGRAFICA

Desejamos neste momento situar suscintamente o pensamento geogréafico e o
pensamento espacial, no contexto da alfabetizacdo gréafica e no quadro mais geral daquilo
que alguns autores vém denominando como alfabetiza¢ao ou letramento espacial.

Nossa primeira preocupacéo & fazer um breve comentario sobre esse quarteto de
expressdes do paragrafo anterior, 0s quais possuem algumas superposi¢cées semanticas.
No Brasil ha relativamente pouca referéncia aos conceitos de alfabetizagcdo ou letramento
espacial, pelo menos na bibliografia referente a produgdo académica da Educacgéo
Geografica. Mais dificil ainda é encontrar definicdes e trabalhos mais elaborados sobre
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0 que seria a contribuicdo da Educacdo Geogréafica para essa alfabetizagdo/letramento
espacial do cidadéo.

Mas esse quadro mais geral ndo impede que haja autores que se aproximam
muito da concepg¢do que estamos abracando neste texto. Este é o caso, por exemplo,
de Soénia Castellar e Jerusa Vilhena (2010). As autoras situam claramente a Cartografia
Escolar dentro do universo mais amplo do que denominam como letramento geogréfico,
no sentido de desenvolver uma forma geografica de pensar ou de analisar a realidade,
como discutimos na secéo anterior. Dessa forma, as gedgrafas encaminham-se para a
nossa perspectiva de situar a Cartografia em um processo mais amplo de pensar com o
uso do espaco, fugindo das afirmacgdes frequentemente encontradas nos textos da area
que, explicita ou implicitamente, advogam que o dominio dos codigos da Cartografia, por
eles mesmos, conduzem o aluno/cidaddo a pensar geograficamente ou espacialmente.
As pesquisadoras demonstram ainda mais claramente a sua proximidade com a nossa
6tica quando usam o termo letramento geogréafico em sentido proximo ao de alfabetizagéo/
letramento espacial para defenderem que:

O letramento geogréfico &, portanto, o ponto de partida para estimular o
raciocinio espacial do aluno (grifo nosso), articulando a realidade com os
objetos e os fendbmenos que querem representar, na medida em que se
estrutura a partir das nog¢des cartograficas. (CASTELLAR e VILHENA, 2010,
p.25).

Nesta altura, € bom deixarmos claro um ponto. Em primeiro lugar, ao buscarmos
inscrever a Cartografia Escolar no quadro mais geral do desenvolvimento do pensamento
geografico ou daquilo que autores como Castellar e Vilhena (2010) denominam como
letramento geografico, ndo estamos diminuindo a relevancia da alfabetizacéo cartogréfica
em todo esse processo de desenvolvimento do pensamento geografico e do pensamento
espacial. Ao contrério, nosso entendimento é o de que a linguagem cartogréfica é sim o
principal alicerce desse letramento ou alfabetizagéo geografica e que deve ser um duplo de
contetdo e metodologia onipresente na Educacédo Geografica. Estamos apenas tentando
romper com uma visdo subjacente a alguns textos de que a alfabetizagdo cartografica
parece ser um fim em si mesma e situa-la em uma perspectiva que permita valorizar todo
0 seu potencial analégico e metodologico para o cotidiano escolar dos professores de
Geografia.

41 UMA MACBOAPRENDIZAGEM, DE CARATER TRANSDISCIPLINAR: A
ALFABETIZACAO ESPACIAL

Podemos situar os primérdios da teorizagdo acerca da alfabetizacdo espacial
em meados dos anos de 1960, quando os britanicos William Balchin e Alice Coleman
propuseram, pela primeira vez, em um influente artigo®, o uso do termo graphicacy, que

3 O artigo em questdo era intitulado “Graphicacy should be the fourth ace in the pack” (“A Alfabetizacédo gréafica deveria
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pode ser traduzido como proficiéncia grafica ou mesmo alfabetizacdo grafica sendo que,
neste trabalho, optaremos pela segunda tradugéo. Alias, o artigo fazia justamente a defesa
da equiparacgéo do aprendizado grafico em relagdo as outras alfabetizagbes ja classicas:
literacy (alfabetizacdo literaria), numeracy (alfabetizagdo numérica) e articulacy (oratéria).
Segundo Boardman (1983) a dupla de autores criadoras do vocabulo:

(...) notou a falta de uma palavra que descrevesse a comunicacgéo de relagdes
espaciais, como na planta de uma casa, o tragado de uma fazenda, o mapa
de uma vila, o caminho através de uma cidade, o desenho de uma forma
de relevo ou a fotografia de uma paisagem (BOARDMAN, 1983, Prefacio,
tradugéo nossa).

De acordo com o mesmo Boardman (1983), a alfabetizacéo grafica (graphicacy)
tornou-se parte do vocabulario de todo professor de Geografia do Reino Unido apés o
discurso de Balchin como presidente da Associagdo Geografica Britanica, em 1972.
Naquela ocasido, ainda de acordo com Boardman, Balchin teria definido com preciséo o
que entende por alfabetizacdo grafica: “A comunicacédo da informacéo espacial que nao
pode ser adequadamente transmitida por meio numérico ou verbal” (BOARDMAN, 1983,
Prefacio, tradugdo nossa). Mas, o gedgrafo britanico que, partindo do caminho apontado por
William Balchin, mais avangou na busca de construir uma verdadeira praxis da alfabetizagé@o
gréfica voltada para o ensino de Geografia foi o préprio David Boardman, notadamente em
sua obra mais importante: Graphicacy and Geography Teaching (Alfabetizacéo Gréfica e
Ensino de Geografia, em tradugédo nossa), publicado em 1983.

O autor assentou os seus fundamentos acerca da alfabetizagéo grafica em dois
pilares tedricos bastante conhecidos pelos autores brasileiros da Cartografia Escolar. O
primeiro € a epistemologia genética de Piaget e particularmente as ideias desenvolvidas em
seu livro (em coautoria com Bérbel Inhelder) “A concepc¢éao de espaco na crianga” (1956). O
segundo pilar de Boardman foi o paradigma da comunicacgéao cartogréfica, principalmente
balizado pelo modelo elaborado por Christopher Board, em 1967.

Como apontam Wakabayashi e Ishikawa (2011, p.306), a concepc¢ao de alfabetizagao
grafica que predominou até a década de 1980 era quase que exclusivamente relacionada
com as representacdes cartograficas. No apéndice do seu livro, Boardman apresenta uma
lista com uma centena de habilidades gréficas, distribuidas entre varias faixas etarias entre
5 e 19 anos. A leitura desse cento de habilidades gréaficas confirma claramente essa viséo
de similitude entre as duas alfabetizacoes.

Mas hoje sabemos que né@o ha essa plena congruéncia entre as duas alfabetizagcdes.
Como nos lembram Bednarz e Kemp (2011, p.21) e Wakabayashi e Ishikawa (2011, p.306),
a linguagem cartogréfica € uma modalidade da linguagem gréfica, na qual precisamos
incluir também, pelo menos, os graficos e as redes, como aponta Martinelli na introdugédo
do seu livro sobre o assunto (2014, p.5). A despeito desse fato, é inegavel que, para a

ser o quarto As do baralho”, em tradugdo nossa), publicado no The Times Educational Supplement, em 1965, e republi-
cado no THE CARTOGRAPHER, Vol.3, n.1, June 1966.
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Geografia, a alfabetizacdo cartografica representa grande parte da alfabetizacéo gréafica e
que ela é o subsidio essencial para o pensamento geografico. A nosso juizo, ainda podemos
considerar valida (com algumas ressalvas) a ja mencionada afirmacgéo de David Boardman
de que “A alfabetizacdo grafica da & Geografia o seu ethos. E a grande contribuicéo da
Geografia ao curriculo” (BOARDMAN, 1983, Prefacio, tradugéo nossa).

51 ALFABETIZAR ESPACIALMENTE E ALFABETIZAR GRAFICAMEN'[E:
PROCESSOS DE ENSINO-APRENDIZAGEM CORRELATOS, MAS NAO
SINONIMICOS

Qual a diferenca entre alfabetizar espacialmente e alfabetizar graficamente? Nao
podemos considerar esses dois processos de aprendizagem como sinonimias? A resposta,
dada a partir da bibliografia consultada é claramente negativa. Bednarz e Kemp constituem
uma primeira e importante referéncia bibliografica que nos ajuda a fazer a distingéo entre
essas duas alfabetizacoes:

Para os propdsitos deste artigo e como ponto de partida, nds conceitualizamos
alfabetizagao espacial, de acordo com Goodchild, como uma ampla gama de
perspectivas, conhecimentos, habilidades e disposicdes mentais. A aplicagdo
de tudo isso pode ser caracterizado como pensamento espacial; raciocinios
espaciais constituem sub-habilidades do pensamento espacial, distinguidas
como processos especificos aplicados quando estamos pensando
espacialmente para resolver problemas e tomar decisées. Alfabetizagao
espacial, presumimos, é o resultado do pensamento espacial € dos raciocinios
espaciais: se alguém pode pensar e raciocinar no, com e sobre o espaco,
esse alguém pode ser considerado alfabetizado espacialmente. (BEDNARZ e
KEMP, 2011, p.20, traducgéo nossa).

A citacdo acima é muito Util para o nosso propésito de clarificar a distingéo entre
alfabetizar espacialmente e graficamente. Pensamos que fica claro que a alfabetizacao
espacial, para além do dominio das formas graficas de representacdo do espaco, abarca
alguma forma de cognicéo espacial ou pensamento espacial. E importantissimo sublinhar
que esse pensar no, com e sobre o espagco ndo € o mero resultado automatico da
alfabetizacao grafica, e isso € apontado por diversos autores.

As habilidades referentes a alfabetizacéo gréafica/cartogréafica devem dialogar com
0s processos de raciocinio ou pensamento espacial para que o individuo possa desenvolver
a alfabetizacdo espacial. Nao basta compreender a relagdo matematica envolvida na
escala cartografica, como funciona o sistema de representagcéo por curvas de nivel ou o
que é um raster* em programas como o ArcView®. O individuo alfabetizado espacialmente
precisa unir o dominio desse instrumental ao desenvolvimento do pensamento espacial
para ser alfabetizado espacialmente. Se, além disso, ele agregar a mobiliza¢édo articulada

4 Em um software de Sistemas de Informagées Geograficas (SIGs) constitui a base de dados geograficos em que toda
a informagao cartogréafica é representada em forma de quadriculas regularmente ordenadas (TEIXEIRA e CHRISTO-
FOLETTI, 1997, p.194)
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de conhecimentos geograficos (informacdes, processos e teorias), ele expressara sua
capacidade de pensar geograficamente.

Dito de outra forma, ao mobilizarmos a triade composta por alfabetizacdo grafica,
pensamento espacial e conhecimentos geograficos, colocaremos em acdo aquilo que
denominamos como pensamento geografico e essa competéncia é uma demonstracéo
inequivoca de uma alfabetizacdo espacial singular. Ou seja, demonstraremos que além
de alfabetizados espacialmente somos também alfabetizados geograficamente. Pensamos
que uma boa ilustracdo é a proposta de Goodchild do que deveria constar no programa de
um curso bésico de alfabetizacéo espacial (ver Quadro 2).

1 — Conceitos basicos do pensamento espacial: localizagdo e lugar, distancia e diregao,
relacdes topolbgicas, orientacdo, leitura de mapas, etc.

2 — Fundamentos do pensamento geogréafico, como os conceitos de vizinhanga, interacdo
espacial, competi¢cdo por espaco, territério, migragéo e contexto espacial.

3—Visualizagao, cartografia e as maneiras como os seres humanos se expressam visualmente.

4 — Conceitos basicos dos Sistemas de Informagées Geograficas: rasters e vetores, camadas
e sobreposicdes de camadas, pontos, linhas e poligonos e o mundo dos dados e infraestrutura
geoespaciais.

5 — Formas como os seres humanos descrevem e registram o mundo usando sistemas de
coordenadas, datums® e projegdes cartograficas.

6 — Propriedades especiais dos dados geograficos, particularmente dependéncia espacial e
heterogeneidade espacial.

GOODCHILD, 20086, p.2, traducéo nossa.

Como se pode apreender da leitura do quadro 2, a proposta de ementa elaborada
por Goodchild possui um viés explicitamente geografico e, com certeza, a proposta seria
diferente se elaborada por um arquiteto, por um psic6logo cognitivo ou por um engenheiro
mecanico. A alfabetizacédo espacial (entendida como vinculada ao pensamento espacial no
seu sentido mais amplo e ndo apenas geografico) ndo se confunde com o que poderiamos
chamar de alfabetizagéo geografica ou, em outras palavras, com o desenvolvimento de
uma forma geografica de pensar ou analisar a realidade.

61 CONCLUSAO

A luz da bibliografia consultada, apresentamos a alfabetizagdo espacial de
carater geografico como sendo a expressdo da capacidade do individuo de mobilizar os
conhecimentos geograficos, associados a poténcia do pensamento espacial e de forma
articulada com as multiplas possibilidades de representar o espago e de se pensar com

5 Qualquer quantidade numérica ou geométrica, ou conjunto de tais quantidades que podem servir como referéncia ou
base para o célculo de outras quantidades; superficie de referéncia que contém cinco quantidades: a latitude e longitude
de um ponto inicial, 0 azimute de uma linha partindo desse ponto e duas constantes necessarias a definicdo do esferoi-
de de referéncia (OLIVEIRA, 1980,p.99).
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0 espago, de modo a que tudo isso resulte em diferentes niveis possiveis de proficiéncia
quanto a capacidade de compreender as formas e processos resultantes das complexas
interagcbes que envolvem o bindmio natureza-sociedade.

Entendemos que essa formulagédo é Util para situar a tematica do pensamento
espacial em um quadro de referéncia mais amplo, que é simultaneamente articulado a
dupla Geografia-Cartografia e com o amplo campo de interlocugédo disciplinar que é
abrangido pela competéncia de ser alfabetizado espacialmente. Mas, neste trabalho, s&o
0s nexos entre a dupla mencionada que seré&o priorizados. Especialmente no que tange as
contribuicdes da Cartografia para se pensar geograficamente com o uso da capacidade de
pensar espacialmente.
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RESUMO: Pesquisas educacionais no Ensino
de Ciéncia tém discutido durante as ultimas
décadas como alguns acontecimentos na
Historia da Ciéncia podem ser abordados durante
a educacdo cientifica. Nessa perspectiva, a
presente pesquisa assume que a utilizacdo da
Histéria da Ciéncia pode trazer beneficios para
o Ensino de Fisica. O estudo buscou apresentar
uma perspectiva historica para as trés leis de
Kepler, a fim de construir o pensamento cientifico,
desfazer concepg¢des alternativas e proporcionar
discussdes com os alunos, tornando assim o
Ensino de Fisica algo ndo dogmatico, no qual,
apenas o professor é detentor do conhecimento.
Nesse contexto, considerando a relevancia
que a fisica kepleriana tem para a Fisica e o
seu ensino, desejou-se ha presente pesquisa
elaborar textos, elucidando o processo de
desenvolvimento das trés leis do movimento
planetéario e, posteriormente, organizar propostas
de aulas, com base nesses textos. A pesquisa foi
dividida em duas etapas principais, a primeira foi
a elaboragdo dos textos, retomando conceitos
e pensamentos sobre alguns fenémenos fisicos
ao longo da historia, partindo da concepcédo de
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Universo na Grécia Antiga até a elaboracao das
trés leis do movimento planetério por Johannes
Kepler, a fim de compreender como se deu a sua
formulagéo do movimento dos astros. A segunda
etapa foi organizar propostas de aulas, com
base nesses textos, para serem utilizadas por
licenciandos e professores de Fisica do Ensino
Médio. Para auxiliar nesse estudo de cunho
qualitativo, utilizou-se alguns procedimentos
metodologicos elencados na Analise Documental.
Com base nessa analise, os resultados obtidos
foram a construgdo de seis textos e a elaboragéo
de sete propostas de aulas. Com a elaboragéo
desses seis textos e sete propostas de aulas,
foi possivel construir o caminho histérico até as
trés leis do movimento planetario de Kepler, de
forma concisa, instigadora, problematizada e
contextualizada para serem utilizados no Ensino
Médio.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino de Fisica, Historia

da Fisica, Johannes Kepler, Movimento
Planetario, Propostas de Aulas.
SUPPORT MATERIAL FOR THE

ADDRESSING OF KEPLER’S THREE
LAWS IN HIGH SCHOOL

ABSTRACT: Educational researches in Science
Teaching has discussed during the last decades
how some events in the History of Science can be
approached during science education. From this
perspective, the present research assumes that
the use of History of Science can bring benefits
to the Physics Teaching. The study sought to
present a historical perspective for Kepler’s three
laws, in order to set up scientific thinking, undo
alternative conceptions and provide discussions
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with students, thus making the Physics Teaching non-dogmatic, in which only the teacher
holds of knowledge. In this context, considering the relevance that Keplerian physics has
for Physics and its teaching, the aim of this research was to prepare texts, elucidating the
development process of the three laws of planetary motion and, posteriorly, to organize
class proposals based on these texts. The research was divided into two main stages, the
first was the preparation of texts, resuming concepts and thoughts about some physical
phenomena throughout history, from the conception of the Universe in Ancient Greece to the
elaboration of the three laws of planetary motion by Johannes Kepler, in order to understand
how his formulation of the movement of the celestial bodies came about. The second stage
was to organize class proposals, based on these texts, to be used by high school physics
undergraduates and teachers. In order to assist this qualitative study, some methodological
procedures listed in the Document Analysis were used. Based on this analysis, the results
obtained were the elaboration of six texts and the preparation of seven class proposals.
Through the elaboration of these six texts and seven class proposals, it was possible to set
up the historical path to Kepler’s three laws of planetary motion, in a concise, instigating,
problematized and contextualized way, to be used in High School.

KEYWORDS: Physics Teaching, History of Physics, Johannes Kepler, Planetary Motion,
Class Proposals.

11 INTRODUGCAO

O Universo sempre fascinou e encantou os seres humanos, diversas sociedades
como a grega, a babildnia, entre outras, buscavam entender, por exemplo, alguns
mecanismos do funcionamento de nosso Sistema Solar. Como consequéncia, dessa
observacgdo atenta e questionadora, temos a divisdo do dia terrestre em 24 horas; o ano
formado por aproximadamente 365 dias e o detalhamento das especificidades de cada
estacéo do ano, que é de suma importancia para a agricultura.

Entre os filbsofos gregos que se preocupavam em teorizar sobre o funcionamento do
Universo, destaca-se Aristoteles (384 a.C. — 322 a.C.). O seu modelo cosmolégico dividia
o Universo em dois mundos (o “supralunar” e o “sublunar”), “[...] regrados por diferentes
qualidades, no que concerne a natureza dos objetos e de seus movimentos” (ALBANESE;
NEVES; VICENTINI, 2005, p. 66). Os corpos sublunares eram compostos de terra, agua,
ar e fogo, e os supralunares pelo éter. Para o estagirita, enquanto os movimentos dos
corpos que habitam o mundo supralunar eram circulares e uniformes, pois eram perfeitos
e incorruptiveis, os que se encontram no mundo sublunar dependiam da presenca de
terra, agua, ar e fogo que compunham os objetos, havendo, desse modo, dois tipos de
movimentos: o natural e o forgado ou violento (EVORA, 2005; ROCHA, 2015).

Apesar do esfor¢o de muitos outros importantes personagens, durante séculos, em
contrapor essas ideias aristotélicas, a primeira grande unificagdo, bem-sucedida, da Fisica
terrestre e celeste é atribuida a Isaac Newton (1642 — 1727). Cento e quarenta e quatro
anos depois da publica¢do do Das Revolugdes dos Corpos Celestes (Copérnico); cinquenta
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e cinco anos depois da publicagéo do Dialogo sobre os dois Principais Sistemas do Mundo,
o Ptolomaico e o Copernicano (Galileu); sessenta e seis anos depois da duplicagcdo do
Epitome da Astronomia Copernicana (Kepler) e quarenta e trés anos depois da publicacéo
dos Principios da Filosofia (Descartes), Isaac Newton publicou, em 1687, a primeira edi¢céo
dos Principios Matematicos da Filosofia Natural, mais conhecido como os Principia de
Isaac Newton. Nessa obra, o britAnico demonstrou, por exemplo, que a Lua estd em um
movimento de queda livre constante em torno da Terra. Em suas palavras, “Que a Lua
gravita em direcao a Terra e que € desviada continuamente de um movimento retilineo e
mantida em sua Orbita pela forca da gravidade” (NEWTON, 2012, p. 197).

Apoiando-se sobre os ombros de seus antecessores, Newton teve o caminho aberto
para dar a sua contribuicdo para o desenvolvimento da Fisica, formulando assim a Lei da
Gravitagao Universal. Para Newton chegar a este grande feito no estudo da dinamica, ele
recorreu a Lei dos periodos, também conhecida como a 3° Lei de Kepler. Os estudos de
Kepler foram de suma importéncia para Newton concluir a Lei da Gravitagéo Universal.

Desta forma, o presente trabalho traz a elaboracdo de textos e propostas de
aulas para iniciar o contetdo de Gravitagao no Ensino Médio, com base nas trés leis do
movimento planetario formulada por Kepler no século XVII. Pois, devido ao pouco tempo
de hora-atividade que os professores tém nos dias de hoje, € dificil para os educadores
terem que buscar materiais em diferentes meios para prepararem aulas que envolva
um desenvolvimento das ideias a serem estudadas de forma ampla e contextualizada.
Tornando, assim, as aulas lecionadas tradicionalistas.

Ao longo dos ultimos anos, o ensino tradicional tem recebido criticas de diversos
pesquisadores (CARVALHO, 1989; CARVALHO, 2010; MATTHEWS, 1995). Nesse modelo
de ensino, “[...] a atividade de ensinar esta centrada no professor, que expde e interpreta a
matéria [...]” (LIBANEO, 1994, p. 64), expressando a ideia de que o conhecimento é algo a
ser transmitido, sendo o aluno um agente passivo do processo. Dessa forma, os alunos sédo
sobrecarregados de conhecimentos que sdo apenas decorados sem questionamento. O
ensino tem como objetivo somente a execugao de exercicios repetitivos, que ndo passam
de mera manipulacdo de equagdes, reduzindo-se a pura memorizagao.

Essa pratica é reforgada pelos livros didaticos, que trazem uma ciéncia fragmentada,
criada por “mentes brilhantes”, ndo havendo mais nada para ser inventado ou descoberto,
pois se encontra pronta e acabada. Essa visdo leva os alunos a concluirem que séo
incapazes de fazer ciéncia, aumentando seu desinteresse pelas aulas. Faz-se entédo
necessario que o aluno compreenda que a ciéncia ndo é algo linear e fragmentado, da
forma como € abordada tradicionalmente. Pelo contrario, sendo resultado da construcéo
humana, ndo é imune a erros e esta marcada por contradigcbes e duvidas (CARVALHO,
2016).

A utilizacdo de forma adequada da histéria da ciéncia possibilita tornar o aluno

um agente mais ativo e consciente da verdadeira natureza da ciéncia. Por consequéncia,
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aumentam as chances de um maior e mais eficaz desenvolvimento do pensamento critico,
tornando possivel um entendimento mais integral e significativo dos conceitos estudados
(MATTHEWS, 1995). Além disso, os textos histéricos auxiliam o professor na compreensao
da estrutura e desenvolvimento dos contetdos que leciona, 0 que o capacita a compreender
com mais profundidade as dificuldades e resisténcias dos discentes, pois o aluno precisa
passar por um processo semelhante ao processo ocorrido no desenvolvimento histérico da
ciéncia.

Assim, a pesquisa se justifica por propor a elaboragéo de textos sobre as trés leis
do movimento planetario de Johannes Kepler (1571 — 1630) e propostas de aulas, com
base nesses textos. O estudo construido servird como um material didatico adequado para
abordar historicamente os conceitos keplerianos do movimento planetéario, sendo muito util
para licenciandos e professores de Fisica do Ensino Médio.

Nesse contexto, considerando a relevancia que a fisica kepleriana tem para a
Ciéncia e o seu ensino, 0 objetivo principal da pesquisa foi elaborar textos apresentando
o desenvolvimento das trés leis do movimento planetario de Kepler e, com base nesses
textos, organizar propostas de aulas.

21 METODOLOGIA

A pesquisa de cunho qualitativo, buscou alcangar de forma significativa o objetivo
formulado, a partir do estudo de livros e artigos de especialistas em Kepler.

O trabalho foi dividido em duas etapas principais, na primeira fez-se uso de alguns
procedimentos metodolégicos elencados na Anélise Documental, pois neste tipo de
pesquisa, busca-se em documentos as informagdes que se necessitam (ROSA, 2013). A
Analise Documental é utilizada como técnica de coleta de registros para um trabalho de
pesquisa baseado na interpretacdo de documentos, segundo Rosa (2013):

“[...] a andlise documental é utilizada para que o pesquisador tenha nogao
do estado da arte no seu campo de pesquisa: o que ja foi realizado? Quais
0s principais resultados que ja foram obtidos por outros pesquisadores? Que
metodologias ja foram utilizadas para estudar este assunto? [...]".

Dessa forma, a primeira etapa elencou as seguintes fontes secundarias para serem
utilizadas como documentos na analise: O homem e o Universo (KOESTLER, 1989),
Astronomia Nova: a historia da guerra contra Marte como exposigdo do método astronémico
de Kepler (ITOKAZU, 2006), A Forca que Move os Planetas: Da nogdo de Species
Immateriata na Astronomia de Johannes Kepler (ITOKAZU, 2006), A descoberta das Leis
do Movimento Planetario (MOURAO, 2003), The Music of Heavens: Kepler’s Harmonic
Astronomy (STEPHESON, 1994), O método da Astronomia segundo Kepler (TOSSATO,
2010), Apenas um lado do jogo: Kepler condicionado por seu tempo? (TOSSATO, 2006),
Carta de Tycho Brahe a Johannes Kepler em Graz (TOSSATO, 2004), Copernicanismo e
realismo: rumo a unificagdo entre astronomia e cosmologia (TOSSATO, 2003), Discusséo
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cosmologica e renovagdo metodoldgica na carta de 9 de dezembro de 1599 de Brahe
a Kepler (TOSSATO, 2004) e Mysterium Cosmographicum: Os Antecedentes das Duas
Primeiras Leis Keplerianas dos Movimentos Planetarios (TOSSATO, 1999).

A partir da anélise desses documentos, foram elaborados textos, realizando uma
retomada de conceitos e pensamentos sobre alguns fenémenos fisicos ao longo da
historia, partindo da concepc¢éo de Universo na Grécia Antiga até a elaboracéao das trés leis
do movimento planetario por Johannes Kepler, a fim de compreender como se deu a sua
formulagéo do movimento dos astros.

Por fim, na segunda etapa, foram construidas propostas de aulas, embasadas
nos textos elaborados. As propostas de aulas foram estruturadas a fim de englobar a
participac¢do ativa do estudante e a utilizacdo de temas geradores, simuladores, construcédo
de maquete e jari/simulado para o desenvolvimento das aulas, visando romper com o

ensino tradicional e dogmatico.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos com a pesquisa na primeira etapa foram a construgdo de
seis textos e, na segunda etapa, a elaboracéo de sete propostas de aulas embasadas nos
textos.

Os textos elencam as principais ideias e conceitos que antecederam as trés leis do
movimento planetario e o desenvolvimento das trés leis propriamente dito. Os seis escritos
construidos foram intitulados da seguinte forma: As influéncias milenares, O comego da
mudanca, O pai da Astronomia moderna: Johannes Kepler, A precisdo nos dados de Tycho
Brahe: Caminho as leis do movimento planetario, A reinterpretagdo das orbitas dos planetas
e A musica kepleriana.

O primeiro texto, As influéncias milenares, aborda os principais pensamentos
e conceitos fisicos e astrondmicos elaborados por Pitagoras, Platdo e Aristételes e traz
as principais ideias do modelo ptolomaico. As principais caracteristicas desse texto séo:
apresentar o pensamento pitagérico sobre a matematica ser a base de tudo o que existe e a
harmonia dos astros; expor a ideia platdnica sobre o mundo sensivel e o mundo inteligivel,
a fim de alcangar o dogma da circularidade de Platdo; mostrar a concepg¢ao de universo
aristotélica e enunciar os mecanismos do modelo geostatico de Ptolomeu.

Dando continuidade a linha histérica, o segundo texto, O comego da mudanca,
apresenta os principais mecanismos e fundamentos do modelo heliostatico de Copérnico.
Em seguida, o terceiro escrito elaborado, O pai da Astronomia moderna: Johannes
Kepler, traz um pouco sobre a vida de Kepler e apresenta a sua primeira obra Mysterium
Cosmographicum de 1596, elencando os pensamentos essenciais da obra, como o modelo
planetério kepleriano embasado nos sélidos platénicos.

O quarto texto, A precisdo nos dados de Tycho Brahe: Caminho as leis do movimento
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planetario, traz a importancia dos dados de Tycho Brahe, o maior astrbnomo observacional
da era pré-telescépia, para Kepler construir as trés leis. Em seguida, no mesmo texto, é
abordado a obra Astronomia Nova de 1609 e o desenvolvimento da lei das areas ou, como
€ conhecida atualmente, a Segunda Lei de Kepler, elaborada trés anos antes da Primeira
Lei, conforme consta nos registros da Astronomia Nova.

O quinto escrito, A reinterpretacdo das drbitas dos planetas, mostra, ainda no livro
Astronomia Nova, o dificultoso trabalho de Kepler para chegar a lei das érbitas, em que
estabelece que as o6rbitas dos planetas sdo elipticas em torno do Sol. Por fim, o sexto
texto, A musica kepleriana, apresenta a obra Harmonice Mundi de 1619 e a construgéo
da terceira lei do movimento planetério de Kepler, destacando a forte influéncia pitagérica
sobre a harmonia dos astros.

As sete propostas de aulas elaboradas, proveniente dos textos, sédo estruturadas da
seguinte forma. Para a contextualizac&o dos alunos, a proposta de aula para o primeiro texto
deve ser uma aula de introducéo as ideias que influenciaram Kepler no desenvolvimento
das trés leis do movimento planetario. O tema da aula deve abordar as ideias de concepgéo
de Universo desenvolvidas por alguns dos grandes estudiosos antigos. O objetivo principal
dessa primeira aula € construir com os alunos as ideias e concepgdes que predominaram
antes de Kepler para contextualizar o aluno, deixando claro a ideia da harmonia dos astros
de Pitagoras, o dogma da circularidade de Platédo, a divisdo de mundo de Aristételes e a
esséncia do modelo geostéatico de Ptolomeu.

A proposta de aula para o segundo texto, caracteriza-se por ter a possibilidade de
ser abordada de duas maneiras distintas. A primeira de forma expositiva, debatendo com os
alunos o conteudo para atingir o objetivo da aula que é apresentar o modelo heliostatico de
Copérnico e deixar evidente a rejeicdo por parte da comunidade da época. Para o auxilio
dessas discussoes sobre os fendmenos questionaveis do modelo copernicano, o professor
pode utilizar simuladores do modelo geostatico e heliostatico que mostram, por exemplo,
a explicacdo do movimento retrégado dos planetas. A segunda opgéo seria o professor
organizar uma espécie de tribunal, um jari simulado, para julgar o modelo heliostatico e
geostatico.

A proposta de aula para o terceiro texto apresenta o seguinte o objetivo geral:
introduzir aos alunos o modelo dos sélidos platdnicos apresentado por Kepler na obra
Mysterium Cosmographicum. Para que os alunos nao fiquem passivos na aula, propomos
que para iniciad-la o professor faga uma pergunta aos alunos na qual a mesma servira
como um tema gerador da aula. Assim como Kepler se perguntou o porqué o Universo
era formado por precisamente seis planetas, a pergunta a ser feita aos alunos seria o
porqué nosso sistema solar é formado por oito planetas e ndo mais ou menos do que isso.
Conforme as respostas dos alunos é papel do professor construir a dinamica da aula com
base nas respostas, a fim de direcionar o caminho da aula aos objetivos.

O texto quatro apresenta duas propostas de aula. A primeira proposta é apresentar
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aos alunos a histéria de Tycho Brahe, a fim de justificar a sua devogéo a astronomia e de
como obteve dados observacionais excelentes antes mesmo da invengéo do telescopio.
E descrever a relagdo entre Kepler e Tycho Brahe, que levara Kepler a ter acesso aos
dados de Brahe e assim desenvolver as leis do movimento planetério. A segunda proposta
€ mostrar o caminho e as ideias que levaram Kepler a determinar a lei das areas. Optou-
se por apresentar a Segunda Lei de Kepler antes da Primeira Lei para respeitar a ordem
cronologica de desenvolvimento e mostrar aos alunos que o desenvolvimento cientifico
nédo acontece de forma linear como é mostrado geralmente. O professor poderd utilizar o
simulador Planetary Orbit Simulator, para desenvolver os conceitos da lei com os alunos e
avalia-los de forma formativa.

A proposta de aula para o quinto texto é caracterizada por demonstrar o processo
kepleriano para a obtencdo da 6rbita eliptica de Marte. Em seguida, é proposto para o
professor trabalhar algumas propriedades matematicas da elipse e explicar a ocorréncia
das estacbes do ano na Terra, visto que é uma concepg¢ao alternativa pensar que a 6rbita
eliptica da Terra é a responsavel por esse fendbmeno. Sugere-se também, a utilizagéo de
simuladores para trabalhar com a questdo das excentricidades das orbitas. Por fim, é
proposto a elaboragdo de um trabalho em que os alunos deverdo construir uma maquete
que represente a Orbita de alguns corpos celestes do sistema solar.

A Ultima proposta de aula elaborada esta relacionada com o sexto texto. O professor
poderainiciar a aula questionando os alunos sobre a possibilidade de relacionar o movimento
dos planetas em torno do Sol com a musica, de forma a elucidar a ideia metafisica que esta
por tras da terceira lei. Apds promover o debate, é proposto enunciar o caminho que Kepler
percorreu para elaborar a lei da harmonia. Ao fim, o professor podera estar mostrando
o video Giovanni Keplero — Harmonices Mundi, em que, através dos dados obtidos por
Kepler, € composta a melodia de cada planeta devido ao seu movimento em torno do Sol.

Por meio dos textos e das propostas de aulas apresentadas acredita-se que,
0 conteudo das trés leis de Kepler, pode ser abordado com a insercdo da histéria da
fisica. Porém, é claro que ha diversas realidades dentro de uma sala de aula em todo o
Brasil, portanto, essas propostas de aulas elaboradas podem ser adaptadas conforme a
necessidade do professor, a fim de atingir o objetivo principal dessa obra que é a construgao
historica das trés leis do movimento planetario de Kepler.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Por meio das propostas de aulas apresentadas acredita-se que o conteudo de
Gravitacdo, que é deixado em segundo plano e muitas vezes ndo € trabalhado pelo
professor no Ensino Médio, pode ser iniciado com os estudos de Kepler sobre o movimento
planetario, uma vez que esses estudos foram significativos para Isaac Newton concluir seu
trabalho sobre a Gravitagéo Universal.
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Devido ao pouco tempo de hora-atividade que os professores tém nos dias de hoje,
é dificil terem que buscar materiais em diferentes meios para prepararem aulas que envolva
um desenvolvimento das ideias a serem estudadas de forma ampla e contextualizada.
Diante disso, apresenta-se no trabalho textos para que os professores possam se embasar
e, assim, aplicar as propostas de aulas apresentadas no fim de cada texto, com a finalidade
de terem como resultado final uma sequéncia histérica do desenvolvimento das trés leis
de Kepler.

Enfatizando o processo histérico de desenvolvimento das ideias keplerianas,
apresenta-se aos alunos que a ciéncia ndo é construida de forma linear como na maioria das
vezes é passado devido a aulas tradicionais. Pois, como por exemplo, diz o epistemélogo
Thomas Kuhn, a ciéncia é formada por descontinuidades que ocorrem devido a revolugbes
cientificas que rompe com algum paradigma cientifico.

Além do mais, ao apresentar visdes alternativas de ideias para um mesmo fenémeno
fisico e como é construido argumentos racionais sobre o mesmo, desenvolve-se nos alunos
um pensamento critico que refletirda em todas as areas do conhecimento.

Sendo assim, acredita-se que ao apresentar essa visao histérica aos alunos os
mesmos desconstruirdo o olhar conturbado de ciéncia que é passado para eles durante
a vida escolar e, até mesmos, inspirara-os a terem ideias, desenvolverem raciocinios,
buscar respostas por meio de argumentos e questionar as coisas ao se redor, ao invés de
simplesmente aceitar o que é dito.
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RESUMO: A area de fenbmenos de transporte
estd presente na matriz curricular de
praticamente todos os cursos de Engenharia do
pais. E tradicionalmente conhecida por discentes
e docentes pela complexidade que marca sua
modelagem matematica. Tal area compde um
desafio para o aprendizado dos estudantes, no
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TRANSPORTE

que tange ao real entendimento dos conceitos
e visualizagdo dos fendmenos fisicos, nem
sempre triviais. Por outro lado, as modernas
técnicas computacionais de simulag&o numérica,
criadas para superar as limitagcdes dos métodos
analiticos de solugcdo e oferecer solugbes
adequadas as demandas da engenharia
moderna, também podem atuar como eficientes
ferramentas didaticas, dinamizando o processo
de aprendizagem dos alunos. Este artigo propde
a solucdo de um escoamento laminar no interior
de um duto cilindrico através dos recursos da
Dinamica dos Fluidos Computacional (DFC),
com intuito de mostrar os efetivos ganhos ligados
ao dominio conceitual dos fenébmenos fisicos,
pela facilidade de reproducdo dos fendmenos e
controle sobre suas variaveis de estado.
PALAVRAS-CHAVES: Dinamica de Fluidos
Computacional; Ensino e Aprendizagem;
Fenémenos de Transporte.

ABSTRACT: The area of Transport Phenomena,
present through various sciences in the curriculum
of virtually all the country’s engineering courses,
is traditionally known by students and teachers
for the complexity that marks their mathematical
modeling. This field of study comprises a
challenge for student learning, with respect
to the real understanding of the concepts and
visualization in physical phenomena not always
trivial. This paper proposes a solution to a laminar
flow inside a cylindrical duct via Computational
Fluid Dynamics (CFD), in order to analyze the
influence of computational tools of numerical
simulation in the improvement of student’s
learning process. The computational analysis
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enables effective gains linked to the conceptual domain of physical phenomena, being an
important teaching tool.
KEYWORDS: Computational Fluid Dynamics; Teaching and Learning; Transport Phenomena.

11 INTRODUGCAO

A seara de fendmenos de transporte contempla uma série de problemas de interesse
pratico e cientifico na engenharia contemporanea. Tal linha de pesquisa apresenta
modelagem matematica robusta e alta exigibilidade no que tange ao correto entendimento
fisico de seus fendbmenos associados, compondo um desafio técnico-educacional para
discentes e docentes.

A Dinamica dos Fluidos Computacional (DFC) apresenta-se como uma importante
ferramenta potencializadora de ensino-aprendizagem, na medida que insere o conceito de
experimentacao numérica no processo de aprendizagem gerando uma maior compreensao
dos conceitos associados ao comportamento dos fluidos (Versteeg; Malalasekera, 2007).

21 EQUAGOES GOVERNANTES

Os problemas puramente hidrodindmicos na area de dindmica dos fluidos sao
governados de forma completa por equacbes diferenciais que modelam principios
conservativos (Slattery, 1999). A priori temos a conservacdo da massa para um fluido
considerado incompressivel em regime permanente de escoamento. Por sua vez a
conservagao de momento linear pode ser escrita ao desprezar as for¢cas de campo em uma

forma mais geral, conforme mostrado na Eq. (1).

(1)
Ao considerar o modelo constitutivo de um fluido newtoniano sem efeitos de
compressibilidade modela-se o tensor viscoso como tal.

()

O uso do modelo constitutivo (Eq. (2)) na equagao conservativa (Eqg. (1)) da origem
a conhecida equacgéo de Navier-Stokes.

(©)

Por fim é possivel mostrar que existe um agrupamento adimensional com importancia

impar quando se trata de hidrodinamica, responsavel por ponderar a magnitude das forgas
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inerciais em detrimentos as forgas viscosas, denominado adimensional de Reynolds (R, ).

Segue a forma adimensionalizada da equagédo de Navier-Stokes.
4

A partir da Eqg. (4), nota-se a importancia do nimero de Reynolds no contexto
da hidrodinamica do escoamento, uma vez que ele surge na forma adimensionalizada
compondo produto com o termo difusivo ou viscoso do escoamento (Schlichting; Gersten,
2003). Entre outras palavras é possivel mostrar a relevancia dos termos viscosos com uma
simples anélise limitrofe, ou seja, quando R,— 0e R, — x.

31 MODELAGEM NUMERICA

A aplicacdo do conceito de dindmica dos fluidos computacional & implementada
neste desenvolvimento através do software ANSYS por conta da sua grande difusdo no
meio académico e profissional. Tal pacote comercial utiliza 0 método dos volumes finitos
(MVF) como técnica aproximada para a solugdo numeérica dos modelos fisicos-matematicos
de escoamentos.

3.1 PROBLEMA FiSICO DE ENGENHARIA

O fendmeno fisico a ser solucionado é um escoamento de Hagen-Poiseuille, que
corresponde a um escoamento completamente desenvolvido através de um duto circular
em regime laminar de fluxo (Schlichting; Gersten, 2003). A escolha de tal escoamento
foi motivada pela relativa simplicidade de sua modelagem e conhecimento geral de sua
existéncia pelos estudantes, facilitando desta forma uma posterior analise de ganhos

educacionais.

Figura 1. Geometria e condi¢bes de contorno do problema fisico estudado.

Considere o escoamento por meio de um duto de didmetro D e comprimento L
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com condi¢cado hidrodinamica de em sua entrada e de pressdo em sua saida, conforme
esquematizado na Figura 1. Além disso, os parametros fisicos adotados ao longo da
simulagdo computacional do escoamento de ar em um duto circular sdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1: Dados utilizados na simula¢cdo computacional.

No ambito da hidrodinamica certos adimensionais merecem relevancia diferenciada.
O numero de Reynolds, tem o importante papel de caracterizar o regime de fluxo no qual
se encontra o escoamento, podendo este ser laminar ou turbulento. Para um duto cilindrico
modela-se:

®)

Um segundo adimensional essencial é o fator de atrito, que tem por funcéo principal
contabilizar o gradiente de presséo de escoamentos internos em qualquer condicdo de
regime de fluxo ou rugosidade de parede (Engel; Cimbala, 2015).

(6)

A tenséo de cisalhamento de parede pode ser facilmente modelada por um balanco
de forgas de presséo e cisalhantes na regido desenvolvida do escoamento e é dada por:

@)

A solugéo da Eq. (3) com condic¢des apropriadas de ndo-deslizamento na parede do
duto e gradiente de velocidade nulo na linha de centro resultam em um perfil de velocidade
parabdlico.

®)

Este perfil de velocidade tem seu formato constante ao logo do avanc¢o do escoamento
a partir de um comprimento de entrada definido empiricamente (Kays et al., 1980).
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©)

A modelagem analitica do problema de Hagen-Poiseuille é utilizada como diretriz
para andlise de convergéncia de malha.

3.2 CONVERGENCIA DE MALHA

A fase de teste da malha deve preceder qualquer tipo de geracédo de resultado
por ser tratar de procedimento padrdo para certificar-se de que os resultados gerados por
determinada simulacgéo estejam corretos (Fortuna, 2000). A validacdo é executada sempre
que possivel via parametros analiticos por questédo de confiabilidade (ver Tabela 2).

Tabela 2: Convergéncia de malha da simulagdo computacional.

No caso do escoamento laminar em dutos na regido desenvolvida, a malha utilizada
€ do tipo estruturada e o pardmetro mais adequado recai sobre o produto , que
representa um balango de quantidade de movimento na regido desenvolvida, ou mais
simploriamente um balango de forgas (Soares, 1999). Dessa forma, garantindo a calibragem
do produto com o resultado classico da literatura , pode-se afirmar que a
regido desenvolvida como um todo do escoamento esta convergida.

3.3 POTENCIAL DIDATICO DO DFC

As simulag¢des computacionais fornecem a estudantes, pesquisadores e profissionais
ferramentas potencializadoras no intuito do entendimento de fenémenos fisicos de
interesse, seja para investigacéo cientifica ou aplicagoes.

A abrangéncia da experimentagcdo numérica comporta a manipulagéo de problemas
fisicos de ordens de complexidade diversa, se comportando bem em casos mais simples
ou mesmo em fendmenos mais exigentes do ponto de vista matematico-comportamental
(Clévis, 2013). Entretanto, o potencial didatico implicito no uso de recursos computacionais
revela-se de forma mais clara na manipulagéo de um problema fisico simples tal como é o
escoamento laminar de um duto cilindrico.
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A interacdo do fluido com superficies so6lidas em qualquer escoamento interno é
marcada pela presenca de uma regido préxima a superficie na efeitos viscosos séo
significantes, denominada regido de camada limite. O entendimento do processo de
desenvolvimento da camada limite em um tubo é fundamental para posterior estudo da
regido desenvolvida do escoamento. Entretanto a correta visualizagdo deste processo
nem sempre € tao trivial, dando ensejo ao uso de novas ferramentas potencializadoras de

aprendizado, como é o caso do DFC.

|

|

Perfil Axial de Velocidade [m/s]

44 | | L=20D | —
< - L=25D
L=30D
i L=35D
ffffff ——
O T T T N T T T N T T T N T T T N T T T 0 Vum /2 Vum
—— e —
0 02 0.4 06 038 1 Velocidade [m s*-1]

Posi¢do Radial (1/R)

Figura 2. Desenvolvimento do perfil de velocidade axial.

A Figura 2 representa de forma clara a mudanca no perfil de velocidade ao longo de
varias posicoes axiais diferentes. A ideia central da camada-limite € elucidada ao comparar
o perfil em L = 5D, que apresenta um formato achatado representativo de uma grande
regido de escoamento com gradiente nulo, portanto fora da camada-limite, com o Ultimo
perfil de velocidade em L = 40D cuja caracteristica parabdlica ilustra um formato na regido
desenvolvida invariante com a diregdo axial, no qual o escoamento apresenta efeitos
viscosos em toda sua extensdo. Os resultados das simulagdes numéricas sdo extraidos
com facilidade nos ambientes de DFC mostrando a versatilidade e o dinamismo presentes
nesse conceito.

E possivel também a confirmagédo de modelos analiticos e empiricos através do DFC,
consolidando o entendimento de diversos comportamentos fisicos por mais de uma otica
de analise. Um exemplo peculiar € do comprimento hidrodinamico de entrada dado pela
Eq. (9). O comprimento de entrada nessa expressdo empirica é fungéo, de forma geral, do
namero de Reynolds. Ha diversas formas de analisar este parametro de desenvolvimento,
tal como acompanhar a aceleragéo da linha de centro do escoamento, como ilustra a Figura
3.
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Figura 3. Velocidade da linha de centro em fungéo da posicao axial.

A manutencédo de uma mesma geometria a medida que o nimero de Reynolds é
consecutivamente dobrado relevam um comportamento parelho ao da Figura 3, onde o
comprimento de entrada coincide com o ponto das curvas onde a velocidade de centro
estabiliza-se préxima ao seu patamar maximo, equivalente ao dobro da velocidade média
no sobre 0 eixo das ordenadas.

Se por um lado o comprimento de entrada foi determinado pela linha de centro, de
forma analoga poderia ser estimado pelo fator de atrito ou mesmo pela queda de presséao
ao longo da tubulacdo, processo este que seria extremamente trabalhoso numa coleta
experimental, em detrimento a experimentagdo numérica que pode também ser rapida e
precisa num problema de natureza tdo simples. Tais recurso empiricos e computacionais
nao se portam em concorréncia e sim em mutualismo, ou seja, é importante retirar o melhor
do potencial de cada um deles.

Mais um dos importantes ganhos gerados pelo DFC caracteriza-se pela facilidade
na execugdo de analises paramétricas. Apds a convergéncia e gera¢do de uma malha de
qualidade é possivel testar o comportamento de uma variavel de interesse em relagéo a
vérias outras, configurando-se uma ferramenta interessante na exploracao e entendimento
dos pormenores do um fenémeno em estudo.
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Figura 3. Queda de pressao ao longo da diregéo axial.

O comportamento mostrado na Figura 5 representa uma andlise da queda de
pressao a medida do avan¢o do escoamento pela tubulagdo em funcéo do adimensional de
Reynolds. Tal andlise revela a queda de presséo nédo linear na regido de entrada, e posterior
queda de pressao com gradiente constante na regido desenvolvida. Tal comportamento
deve-se ao fato de atrito que se estabiliza a um valor constante na regido desenvolvida, o
que seria facilmente observavel como um gréfico de sensibilidade do mesmo ao longo da
direcéo axial.

As vantagens e motivagdes aqui apresentadas ao uso do conceito DFC sé&o
extremamente contundentes em todas as vertentes de ensino, a saber, em nivel de
graduacao e poés-graduacédo. Graduandos em contato com ferramentas computacionais
geram para si um novo horizonte de aprendizado, andlise e visualizagdo dindmica de
fendmenos fisicos, ampliando um escopo antes restrito a modelagem matematica. Em linhas
paralelas, pesquisadores, estudantes de mestrado e doutorado utilizam-se do DFC e seus
recursos na investigacao e solugéao de tépicos complexos tais como turbuléncia, combustéo,
comportamento reoldgicos complexos que nem sempre apresentam a disposic¢ao, solugbes
analiticas ou mesmo dados experimentais. Em tais situagcées a experimentagdo numérica
figura como unica opgéo para andlise, o que mostra sua importadncia vital na ciéncia

contemporanea.
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41 CONSIDERAGOES FINAIS

No passado, a auséncia de recursos computacionais fazia com que os testes de
laboratorio através de protétipos e modelos em escala reduzida dominassem o cenario
tecnoldgico. Nos dias atuais, a simulagao computacional oferece a oportunidade de realizar
projetos de engenharia e otimiza-los através de modelos numéricos eficientes e pouco
custosos. Essa mesma ferramenta pode ser usada com o intuito de catalisar o processo
de aprendizado, pela agilidade na reprodugdo fenoménica e no controle e alteragdo das
multiplas variaveis de estado, que estdo presentes, sobretudo, na area de fenébmenos de
transporte.

Nesse contexto, as técnicas computacionais sao imprescindiveis na seara
educacional servindo como um versatil meio de investigagdo cientifica para docentes e
discentes, permitindo uma dinamizag¢do do ensino-aprendizado de diversos fendmenos,
uma vez que viabilizam praticidade na execug¢édo de mdltiplos testes ou mesmo possibilitam
a simulacdo de problemas cuja experimentagéo é inviavel.
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RESUMEN: La Metodologia Superficie de
Respuesta (MSR) puede definirse como una
estrategia que engloba los siguientes puntos:
elegir un disefo experimental que permita
medir adecuadamente el comportamiento de
la respuesta de interés; determinar un modelo
que describa el comportamiento de los datos
obtenidos mediante el disefio experimental, lo
que implica hacer algunas pruebas estadisticas
para verificar si el modelo es adecuado. Una vez
que se tiene un modelo adecuado se procede a
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encontrar la combinacion de los niveles de los
factores de entrada que producen la respuesta
o6ptima. La MSR tuvo su origen en los afios 30’s
en trabajos realizados por Sisar, Yates, y otros,
sin embargo, ésta fue desarrollada formalmente
por Box y Wilson (1951). El objetivo del presente
trabajo es describir tres aplicaciones de MSR
a conjuntos de datos reales: el primero es un
experimento realizado en unaindustria electronica
mexicana; cuyo objetivo es disminuir el nimero
de dispositivos electrénicos que se rompen en
cierta etapa de su proceso de fabricacién, debido
a los cambios bruscos de temperatura que alli
ocurren, el problema es que algunas obleas
no resisten dichos cambios de temperatura y
se rompen (Castro Montoya, 1995). Una oblea
de silicio es un dispositivo electrénico en el
que vienen integrados microcircuitos para ser
procesados juntos, es decir, la oblea es el medio
que permite procesar al mismo tiempo cientos de
dados o chips, lo cuales deben cumplir ciertas
propiedades eléctricas. El segundo conjunto de
datos es sobre el cultivo de esporas de hongo
entomopatégeno Paecilomyces Fumosoroseus
que han sido utilizadas exitosamente en el control
de diversos insectos plaga.

PALABRAS-CLAVE: Disefio y andlisis de
experimentos, Modelos, Metodologia superficie
de respuesta y Pruebas de hipétesis.

RESPONSE SURFACE METHODOLOGY:
THREE APPLICATIONS TO REAL DATA
SETS

ABSTRACT: The Response Surface
Methodology (RSM) can be defined as a strategy
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that encompasses the following points: choosing an experimental design that allows to
adequately measure the behavior of a response of interest; determine a model that describes
the behavior of the data obtained through the experimental design, which implies doing some
statistical tests to verify if the model is adequate. Once we have an adequate model, we
proceed to find the combination of the levels of the input factors that produce the optimal
response. The RSM had its origin in the 1930s in works by Sisar, Yates, and others, however,
it was formally developed by Box and Wilson (1951). The objective of this work is to describe
three applications of the RSM to real data sets: the first is an experiment carried out in a
Mexican electronics industry; whose objective is to reduce the number of electronic devices
that break at a certain stage of their manufacturing process, due to the sudden changes in
temperature that occur there, the problem is that some wafers do not resist these changes in
temperature and break (Castro Montoya, 1995). A silicon wafer is an electronic device in which
microcircuits are integrated to be processed together, that is, the wafer is the medium that
allows hundreds of dice or chips to be processed at the same time, which must meet certain
electrical properties. The second data set is on the cultive of spores of the entomopathogenic
fungus Paecilomyces Fumosoroseus that have been used successfully in the control of
various pest insects.

KEYWORDS: Design and analysis of experiments, models, response surface methodology
and hypothesis testing.

En este trabajo se presentan los resultados de aplicar Metodologia Superficie de
Respuesta a tres conjuntos de datos reales. En el primer caso se presenta una aplicacion
del disefio de experimentos en la industria electrdnica mexicana. Algunos aspectos que
hacen interesante este experimento son: 1) las consideraciones de ingenieria de proceso
que se hicieron previamente, 2) las diferentes alternativas de analisis estadistico, por ser
la respuesta una variable binaria y 3) el ahorro econdémico obtenido. La compafiia esta
interesada en determinar los niveles de los factores que minimizan el nUmero de obleas
rotas. Los factores que se controlan son temperatura de grabado, temperatura de pirafia
y temperatura de agua. El proceso se realizaba antes del experimento a una temperatura
de grabado de -3 °C, una temperatura de pirafia de 98 °C y una temperatura de agua de
20 °C y se tenia un rendimiento mecanico del 97% en la solucion piranha. Puesto que
no se sabe que tan cerca puedan estar los niveles usuales (-3 °C, 98 °C, 20 °C) de los
niveles que producen la respuesta 6ptima, los ingenieros se deciden por correr un disefio
factorial 23, con el objetivo de localizar el tratamiento mediante el cual se obtenga un
mejor rendimiento mecanico. En cada tratamiento se utilizaron 500 obleas, y se obtienen
solo ocho puntos. Debido a que se tienen pocos puntos no es posible detectar si los
supuestos de independencia y varianza constante se cumplen, por lo que se decidi6
considerar s6lo 250 obleas por tratamiento, se obteniendo 16 puntos, pues 250 obleas
por tratamiento es suficiente para observar al menos una oblea rota por tratamiento. Un
segundo caso de estudio es el analisis e interpretacion de un experimento realizado en

el area de biotecnologia: con el objetivo de maximizar la produccion de esporas por cm?
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de hongo entomopatégeno Paecilomyces Fumosoroseus, las cuales han sido utilizadas
exitosamente para el control de diversos insectos plaga, controlando tres distintos factores:
nivel de glucosa, nivel de levadura y tiempo. Objetivos: Determinar condiciones 6ptimas
bajo superficie de respuesta para reproducir en cultivo sé6lido al hongo entomopatégeno
Paecilomyces fumosoroseus, determinar los niveles de los factores que maximizan la
produccién de esporas del hongo entomopatégeno Paecilomyces fumosoroseus, mediante
un disefio de composicion central. El tercero se esta interesado en determinar los niveles de
los factores que maximizan rendimiento y el contenido de proteinas en maiz. Los factores

que se controlan son magnetismo, radiacion y ozono.

Metodologia de Superficie de Respuesta

La Metodologia de Superficie de Respuesta, inventada en 1951 por Box y Wilson, es
un conjunto de estrategias de investigacion, métodos matematicos e inferencia estadistica
que permiten al investigador hacer exploracion empirica eficiente en el proceso de su
interés. Es un método estadistico que usa informacién cuantitativa de experimentos
apropiados para determinar y resolver ecuaciones multivariantes, utilizado, la mayoria de

las veces, para la optimizaciéon de procesos.

Disefios y modelos para Superficie de Respuesta

La estrategia experimental y andlisis en MSR se basa en el supuesto de que la
verdadera respuesta n desconocida es una funcion del conjunto de
variables de disefio y que la funcién puede ser aproximada en alguna region
de las por un polinomio de primero o segundo orden. En la practica este supuesto es
razonable si la respuesta observada es continua y suave, aunque su comportamiento no
sea suave esta variable puede describirse con un polinomio de bajo orden si se escoge una
region experimental lo suficientemente pequena.

Por otra parte, un polinomio de grado n puede ser aproximado mediante una
expansion en serie de Taylor de la verdadera funcién teérica fundamental
truncada después del término de orden n, para lo cual se tiene que:

1. Entre mayor es el grado del modelo polinomial ajustado, mejor es la aproximacion
gue se obtiene mediante las expansiones en serie de Taylor a la verdadera funcion

2. En regiones pequefas se obtienen las mejores aproximaciones de cierto grado
dado.

En la préactica, se procede bajo la suposicién de que, sobre regiones pequefas
del espacio de factores, un polinomio de primero o segundo orden puede representar
adecuadamente la verdadera funcién. De aqui que los modelos mas utilizados en MSR
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sean los polinomios de primero y segundo orden dados por

respectivamente, donde € es el error aleatorio y los coeficientes que aparecen
las ecuaciones anteriores deben estimarse mediante regresion lineal, a partir de las
observaciones obtenidas de la realizacién del disefio experimental.

Disenos de Primer Orden

Estos disefios son muy utilizados en la primera etapa de una investigacién cuyo
objetivo es encontrar las condiciones operacion de un proceso, o cuando se tienen muchos
factores, se puede utilizar un disefio de primer orden para descartar los factores que no
tengan influencia significativa sobre la respuesta. Cuando se utiliza este tipo de disefio se
requieren pocos puntos para ajustar un modelo polinomial a la respuesta.

Como su nombre lo indica con los disefios de primer orden se pretende ajustar un
modelo de primer orden. Este modelo, como se sabe, para k factores tiene k+1 parametros
a estimar, asi que se requieren al menos k+1 observaciones para poderlo ajustar.

Cuando se quiere ajustar un modelo de primer orden en k variables
es conveniente utilizar disefios que minimizan la varianza de los coeficientes de regresion.
Los disefios que satisfacen esta condicion se llaman Diserios Ortogonales. Un disefio se
llama ortogonal cuando los términos en el modelo ajustado son no correlacionados entre si,
lo que hace que los estimadores de los parametros tampoco estén correlacionados entre si.
Esto hace posible que la varianza de la respuesta estimada en cualquier punto x en la region
experimental, sea expresada como la suma de la varianza de cada parametro estimado en
el modelo. Los disefios de primer orden pueden fallar debido a que hay curvatura en la
superficie de respuesta, o los experimentos se realizaron de forma incorrecta. Cuando esto
sucede, el modelo debe ser mejorado mediante la adicion de términos de orden mayor
0 a través de una transformaciéon a las variables. Cuando el modelo de primer orden no
describe adecuadamente el comportamiento de la respuesta, se propone el modelo de
segundo orden.

Diseno Factorial 2k

En este disefio se estudian k factores, en dos niveles cada uno. Se le llama disefio
factorial completo en k factores cuando se seleccionan 2 niveles del primer factor, 2 niveles
del segundo factor,...,2 niveles del k-ésimo factor, y la matriz de disefio se forma por todas
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las combinaciones de los niveles, que son tantas como 2%. Por ejemplo, el disefio factorial
22 consiste de los cuatro tratamientos que resultan al combinar los dos niveles de cada

factor y su matriz de disefio esta dada por.

Disefio Factorial para k =2

De Segundo Orden
Los disefios de segundo orden son Uutiles en la etapa final de un estudio de
optimizacioén, cuando el punto estacionario esta cerca o dentro de la regién experimental, y
permiten estudiar efectos lineales, de interaccion y efectos cuadraticos o de curvatura pura.
Cuando se esta cerca del punto estacionario, a veces la verdadera respuesta tiene
curvatura y no puede describirse adecuadamente con un modelo de primer orden. Si la

curvatura existe, se utiliza un modelo de segundo orden. Como el siguiente:

A continuacion, se presentan los disefios de segundo orden mas utilizados en la
practica.

Diseno Factorial 3

En este disefio es necesario que la respuesta sea observada en todas las

combinaciones de las k variables del diseno, las cuales tienen 3 niveles cada una.

Disefio de Composicion Central

Box & Wilson (1951) proponen disefios mas econdmicos, que tienen la ventaja
de que se puede estudiar los efectos lineales no confundidos y efectos de interaccion
de segundo orden. En estos disefios cada variable anexa dos puntos, méas replicas en
el centro, en lugar de aumentar el nUmero de niveles en los factores. Asi, un disefio de

composicion central consiste de tres tipos de puntos, a saber:
1. Un diseno factorial 2* completo (o fraccionado).
2. De n, puntos en el centro.

3. Dos puntos axiales en cada variable disefio a una distancia o del centro del disefio.
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El numero total de puntos en el disefio es N = 2% +2x+ n. El disefio central
compuesto puede hacerse rotable tomando donde y ademas el
disefio de composicion central puede hacerse un disefio ortogonal, caso en el cual los
efectos individuales de las K variables pueden ser evaluadas independientemente. Ahora
si se quiere que el disefio de composicion central sea ortogonal y rotable se toman o =

Esto es el numero de réplicas en el centro puede escogerse de tal manera
que el disefo sea rotable.

Técnicas de Optimizacién

Una vez que se tiene el modelo debidamente ajustado y validado se puede proceder
a encontrar la combinacién de los niveles de los factores que producen la respuesta
optima. Para localizar esta combinacion de niveles, a partir del modelo ajustado, existen
basicamente tres métodos, a saber:

1. Escalamiento Ascendente (o descendente)
2. Andlisis Canonico
3. Analisis de Cordillera.

El uso de estos métodos depende del orden del modelo ajustado y la situacion
particular que se presenta con el punto 6ptimo que se quiere encontrar. A continuacion, se
describen cada uno de estos tres métodos.

Escalamiento ascendente y descendente

Este método es utilizado con el modelo de primer orden. Su objetivo es encontrar
la direccion de maximo incremento de la variable de respuesta sobre el plano. En el caso
de que se busque el maximo decremento, estaremos hablando del método descendente.

Consiste en la realizacion secuencial de experimentos a lo largo de la trayectoria de
escalamiento ascendente, es decir, en la direccion del maximo incremento de la respuesta,
a partir del centro del disefio. Cuando ya se tiene la direccién en la cual la respuesta crece,
se realizan los experimentos secuenciales sobre puntos espaciados adecuadamente, hasta
que el valor de la respuesta cambia de tendencia. En este momento se corre otro disefio
de primer orden con centro en el punto anterior al cambio de tendencia. Se procede de
la misma manera hasta encontrar otro cambio en la tendencia, es decir, se localiza la
direccion en la cual la respuesta crece, de igual forma, se realizan experimentos en puntos
espaciados hasta encontrar un nuevo punto donde hay cambio de tendencia. Se corre
un tercer disefio con centro en el punto anterior al cambio de tendencia y se encuentra la
nueva direccién de crecimiento. Mediante este proceso se llega a una vecindad del punto
o6ptimo, lo cual se detecta mediante la falta de ajuste del modelo de primer orden.

Ya que se cuenta con el modelo ajustado que describe
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adecuadamente el comportamiento de la variable respuesta, el objetivo es trasladarse
a una distancia de r unidades a partir el centro del disefio en la direccibn de maximo
incremento de la respuesta. Por consiguiente, el problema se traduce a un problema de
maximos (0 minimos, en el caso de escalamiento descendente) con ciertas restricciones.
La maximizacion de la funcién respuesta se lleva a cabo mediante el uso de multiplicadores
de Lagrange. El problema se formula de la siguiente manera:
Maximizar
sujeto a

Ahora supéngase que x=(X ,X,,...,i)t es tal que y €s maximo, entonces

se cumple que

donde p es el multiplicador de Lagrange. Notese que el cambio de las variables x, es
directamente proporcional a los coeficientes estimados B, y por consiguiente los incrementos
alolargo de la trayectoria de escalamiento ascendente son proporcionales a los coeficientes

{B}. Cabe senalar que el tamafio de paso se elige con base en el conocimiento del proceso.

Anadlisis Canénico

Los principales objetivos del analisis candnico son encontrar las coordenadas del
punto estacionario, expresar el modelo en su forma canénica y encontrar la relacién entre
las variables canonicas y las variables codificadas. Este método es de gran utilidad, ya que
es a través de él como se puede expresar € interpretar de manera sencilla el modelo de
segundo orden utilizado.

El punto estacionario es aquél sobre el cual, dentro de una superficie de respuesta,
el plano tangente a la superficie tiene pendiente cero. Es importante localizarlo porque
en dicho punto, la variable respuesta es un maximo, un minimo, o un punto silla, lo que
significa que podria ser el punto 6ptimo que se busca. Puede suceder que se tenga una
superficie estacionaria, en lugar de punto estacionario. La situacion ideal es cuando dicho
punto resulta ser del tipo que buscamos, maximo o minimo, y que se encuentre dentro de la
region experimental, pero en la préactica, lo mas comun es que el punto estacionario no sea
el que buscamos, y se procede a encontrar el mejor punto dentro de la region, utilizando el
método de analisis de cordillera.

Las coordenadas del punto estacionario, x =(X, ,X,,,..-,X,,)' € obtienen derivando la
respuesta ajustada con respecto a cada x, igualando a cero esas derivadas y resolviendo
las k ecuaciones simultaneamente. Esto es, consideremos el modelo de segundo orden,

dado por:
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que en forma matricial se puede escribir como

donde

Observemos que es diferenciable. Asi pues, el punto estacionario de la
superficie de respuesta pertenece al conjunto de puntos que satisfacen

Por lo tanto, el punto estacionario esta dado Nétese que el

punto estacionario se puede obtener facilmente de los coeficientes del modelo ajustado.

La forma bilineal simétrica

sirve para caracterizar la superficie de respuesta de la siguiente manera:

1. Si det

2. Si det entonces minimo local si todos eigenvalores son positivos.

3. Si det entonces maximo local si todos los eigenvalores son negativos.
4. Si det entonces es un punto silla.

5. Si det

Si el eigenvalor distinto de cero es positivo entonces se tiene una variedad minima
local. Si el eigenvalor diferente de cero es negativo entonces se tiene una variedad maxima

local.

Método de Analisis de Cordillera

Durante el analisis de una superficie de respuesta puede suceder que el punto
estacionario este afuera de la region experimental, pero todavia se desea encontrar el
mejor punto dentro de esta region. El andlisis de cordillera es parecido a un escalamiento
ascendente, pero sobre una superficie de segundo orden. El método de andlisis de cordillera

sirve para encontrar el maximo (minimo) de sobre esferas de radio variable
centradas en el origen = (0,0,...,0) y contenidas en la region experimental. El
objetivo es encontrar el maximo valor de en la superficie de cada esfera. Como el
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modelo ajustado describe el comportamiento de la respuesta se espera que el mejor punto
de operacion sea el maximo (o minimo) sobre alguna esfera.

El modelo ajustado de segundo orden sobre la regidn de las K variables codificadas

y se puede expresar en forma matricial
como
y se desea maximizar sujeto a la restriccion supongamos
que es tal que y ademas es un maximo (0 minimo) entonces

se cumple que

donde u es el multiplicador de Lagrange. De aqui se deduce que

Asi, el mejor punto sobre cada esfera debe cumplir la restriccién

donde el valor de u se elige de acuerdo a lo que se busca; si se quiere un maximo
u debe ser mayor que el mas grande valor propio de la matriz ‘B , y si se busca un minimo
debe ser menor que el méas pequefio valor propio de la matriz B (Draper N.R (1963)). Cada
valor de u corresponde a una esfera de cierto radio, y se debe localizar aquella sobre la cual

el modelo predice el mejor valor de la respuesta en la region experimental.

Ejemplo 1: Una Aplicacion de MSR en la Industria Electrénica.

La compafiia estd interesada en determinar los niveles de los factores que
minimizan el numero de obleas rotas. Los factores que se controlan son temperatura de
grabado, temperatura de piranha y temperatura de agua. El proceso se realizaba antes
del experimento a una temperatura de grabado de -3°C , una temperatura de piranha de
98°C y una temperatura de agua de 20°C y se tena un rendimiento mecanico del 97°C

en la solucion piranha. Se utilizo un disefio factorial 2% , en cada tratamiento se utilizaron
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500 obleas, y se obtienen solo ocho puntos, se decidié considerar solo 250 obleas por
tratamiento es suficiente para observar al menos una oblea rota por tratamiento.

Se supone que la variable porcentaje de obleas rotas depende de los factores
temperatura de grabado, temperatura de pirafia y temperatura de agua, en grados
centigrados respectivamente. El modelo regresion lineal multiple a considerar estad dado
por

donde

= Porcentaje de obleas rotas
= Temperatura de grabado
= Temperatura de piranha
= Temperatura de agua
B = es el vector de parametros, y

= , donde es la varianza.
En base a la muestra y aplicando regresion lineal maltiple (mediante paquete
Statistica) se obtiene el modelo ajustado siguiente:

De la expresion anterior se ve que el factor que mas afecta a la variable numero
de obleas rotas (en porcentajes) es la temperatura de grabado. También se observa
que mantener la temperatura de grabado en su nivel alto causa una disminucién en la
variable respuesta, mientras que, manteniendo la temperatura de pirafia en su nivel alto
y la temperatura de agua en su nivel bajo, implicando esto que se eliminen los términos
correspondientes a la temperatura de pirafia y el factor de interaccion. Es decir, la
combinacion (1,1,-1) es el mejor tratamiento, debido a que esto causa que los términos
correspondientes a temperatura de grabado y temperatura de pirana contribuyen a una
disminucion en la variable porcentaje de obleas rotas mientras que los otros factores se
eliminan.

Se realizaron las gréficas de diagnoéstico no se observa alguna violacién seria a la
suposicion de normalidad, no se viola el supuesto de independencia, ni el supuesto de
varianza constante.

La significancia de la regresidn se prueba mediante la hipétesis

para alguna

En la tabla siguiente aparece el andlisis de varianza y se concluye que al menos una
variable contribuye significativamente a la regresion porque
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Efecto Sumade | Grados de | Cuadrados | Estadistico Por
Cuadrados | Libertad Medios F
Regresion .002340 4 .000585 24.84556 .000018
Residuos .000259 1 .000024
Total .002599

Técnica de Optimizacion
Con el método de minimos cuadrados se ajustd el modelo de segundo orden a los
datos y se obtuvo el modelo dado por

Considerando que el objetivo es encontrar los niveles de los factores que producen
la respuesta minima, se utiliza el analisis can6nico y se obtienen los siguientes resultados
el valor minimo de los valores positivos de se encuentran sobre la esfera de radio 0.8,
sobre el punto con coordenadas

Ejemplo 2: Aplicacién a la Esporulacién de Paecilomyses Fumosoroseus (Wise)
Brown Ans Smith.

Los hongos entomopatdgenos son usados para el control de plagas en la agricultura
como parte de un Programa de Manejo Integrado de Plagas (MIP). Ellos pueden ser
reproducidos en medio sélido, liquido o la combinacién de liquido con sélido. El objetivo
es maximizar la produccion de esporas por cm2 de hongo entomopatdégeno Paecilomyces
fumosoroseus, las cuales han sido utilizadas exitosamente para el control de diversos
insectos plaga, controlando tres distintos factores: nivel de glucosa, nivel de levadura
y tiempo, asi como determinar los niveles de los factores que maximizan la produccién
de esporas del hongo entomopatégeno Paecilomyces fumosoroseus. Los niveles de los
factores controlados en escala original y codificada se muestran en la siguiente tabla.

Nivel X Glucosa (g/1) X Extracto de levadura(g/l) X Tiempo (dias)
-1 30 3 12
0 60 6 15
1 90 9 18
1.68179 110.4567 11.0453 20.0453
-1.68179 9.5463 0.9546 9.9546

Cultura, epistemologia e educacao em ciéncias exatas e da terra Capitulo 12




Disefio composicién central

Trat | X Glucosa (g/l) X Extracto de levadura (g/l) X Tiempo (dias) | Esporas
1 30 3 12 713
2 30 3 15 8.82
3 30 3 18 10.8
4 90 3 12 5.41
5 90 3 15 4.92
6 90 3 18 7.48
7 30 9 12 13.2
8 30 9 18 16.1
9 30 9 20.04 12.9
10 90 9 12 10.6
11 90 9 15 9.47
12 90 9 18 14.6
13 9.5463 6 12 3.51
14 110.4537 6 12 6.94
15 60 .9546 12 3.24
16 60 11.04 12 13.2
17 60 6 9.9546 7.40
18 60 6 12 10.4
19 60 6 15 12.2

20 60 6 20.04 15.4
21 9.5463 6 15 15.3
22 110.4537 6 15 9.12
23 60 09546 15 2.79
24 60 11.0454 15 13.3
El modelo de regresion lineal multiple
donde:

Produccién de esporas por cm?

Glucosa

Levadura

Tiempo de cosecha
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Variables indicadoras para los niveles de la variable Réplica

‘s independientes

Modelo de Segundo Orden Completo

Regresioén Multiple

De acuerdo con los resultados de la prueba sobre la significancia de la regresion, la

glucosa, la levadura y el tiempo de cosecha contribuyen significativamente a la regresion

(producciéon de esporas/cm2 de Paecilomyces fumosoroseus, Al ajustar este modelo se

obtuvo una R2 de 0.79, mientras que
de la regresion en el modelo de segundo orden completo.

fue 1.54050 x 10'® para verificar la significancia

Efecto Suma de Grados de Cuadrados Estadistico
Cuadrados Libertad Medios F valor
L 2.2089 7.3732
Réplica x 107 3 x 101 5.24 0.0022
. 6.5713 7.3015
Regresion x 1018 9 X 1018 46.07 0.0000
. 2.7100 1.5848
Residuos %10 171 x 101
Total Lo 2 183
Tabla de analisis de varianza.
Como Las variables la glucosa, la levadura y el tiempo de

cosecha contribuyen significativamente a la regresion, el efecto de la variable Réplica es

significativo, por lo que las respuestas de las observaciones dependen de la réplica en la

que se encuentre cada una de ellas.
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Significancia de los Parametros

Parametros Valor de la Estadistica p-valor Criterio de Rechazo
B, 30.7998 0.0000 Se rechaza H,
B, -6.0313 0.0000 Se rechaza H,
B, 15.1959 0.0000 Se rechaza H,
B, 12.4753 0.0000 Se rechaza H,
B, -5.2593 0.0000 Se rechaza H,
B,, -6.0516 0.0000 Se rechaza H,
By, -2.0647 0.0000 Se rechaza H,
B,, -0.5014 0.6173 No rechazo H,
B, -0.8331 0.4070 No rechazo H,
By -1.6949 0.0936 No rechazo H,
B, -2.8369 0.0056 Se rechaza H,
B, -1.4313 0.1558 No rechazo H,
B, 3.0712 0.0028 Se rechaza H,

Cada uno de los términos del modelo de segundo orden completo contribuyen

significativamente t = 1.960 a explicar el comportamiento de la produccion de esporas/cm?.

Conclusiones

De los resultados obtenidos del analisis realizado en el presente trabajo se puede

resaltar lo siguiente:

1. Se presenta una aplicacion del disefio de experimentos en la industria electrdnica
mexicana. Algunos aspectos que hacen interesante este experimento son: 1)
las consideraciones de ingeniera de proceso que se hicieron previamente, 2) las
diferentes alternativas de andlisis estadistico, por ser la respuesta una variable
binaria y 3) el ahorro econémico obtenido.

2. Los diferentes analisis que se realizaron detectaron como significativos los efectos
X,, X,y X,,. El analisis mediante el modelo de regresion multiple y el modelo de
regresion logistica tuvieron la capacidad para detectar los mismos efectos. Esto
se debe tal vez a que un numero grande de obleas procedas en cada tratamiento.
Antes del experimento se utilizaba la combinacion de temperaturas (X,, X, X,) = (-1,
1, -1) y después de analizar los datos mediante las técnicas, se encontr6 que un
mejor punto es (1, 1, -1).

3. Desde el punto de vista econdmico, se importante mencionar que antes del
experimento se rompan obleas por cada mil procesadas, lograndose este numero a
15 por cada mil. Esta mejora representa un ahorro aproximado de $ 8000.00 délares
mensuales. Esta aplicacion del disefio de experimentos muestra que para tener
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mejoras importantes no se requieren disefios complicados, ni analisis estadisticos
sofisticados, sino experimentos bien conducidos. Aunque hubiese sido mejor haber
corrido un disefio factorial 22 con puntos al centro.

4. Las coordenadas en escala original del punto critico obtenido con el analisis
canonico, asi como el valor de la variable respuesta, también en su escala original,
son muy cercanos a los obtenidos en el laboratorio, lo cual habla de que el modelo
estadistico describe atinadamente lo que sucede en la realidad, ya que los resultados
obtenidos por las dos vias son semejantes.

5. La produccién de esporas por caja de 49 mm de diametro varié de 3.43 a 9.53 x
109. Al incrementar la glucosa de 10 a 50 g/L la esporulacién aumento mas del 40%.
No hubo diferencia significativa en la esporulacién al cosechar a los 15 y 18 dias, ni
al aumentar el extracto de levadura de 5 a 15 g/L. El 6ptimo de glucosa es superior a
50 g/L el extracto de levadura es cercano a 10 g/L y en el tiempo de incubacion esta
entre 12y 18 dias (Osuna Paez et al., 1999).
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RESUMO: A atividade turistica ascende na
economia confirmando sua relevancia no cenario
atual, tal afirmacéo pode ser constatada a partir
do seu grau de participa¢do na economia global.
Esse mercado em constante crescimento exige
um novo tratamento e uma correta estratégia
competitiva, de forma a oferecer um servico
diferenciado visando satisfazer as expectativas
do consumidor. Neste projeto, foi analisado a
relagcéo entre a qualidade dos servigos turisticos
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ECOLOGICA ALAGOANA

ofertados na Rota Ecolégica Alagoana e a
satisfacdo dos turistas. Para tanto, foi realizado
um estudo exploratério-descritivo, com enfoque
analitico quantitativo. A coleta de dados foi
através de um questionario aplicado junto aos
turistas que estavam hospedados na regiéo.
Diante dos resultados obtidos, foi constatado que
a maioria dos turistas ficaram satisfeitos com os
servigos de hospedagem da regido, considerando
0s servigos entre 6timo e bom.
PALAVRAS-CHAVE: Hospitalidade,
posicionamento estratégico, satisfacao, turistas.

TOURIST PERCEPTION ABOUT
HOSPITALITY: A STUDY IN THE ROTA
ECOLOGICA ALAGOANA

ABSTRACT: Tourist activity rises in the economy
confirms its relevance in the current scenario,
such a statement can be seen from its level of
participation in the global economy. This market
in constant growth requires a new treatment and
a proper competitive strategy in order to offer a
unique service which aims to satisfy consumer
expectations. In this project, it was analyzed
the relationship between the quality of tourism
services offered at Ecological Route of Alagoas
and satisfaction of tourists. Therefore, we
performed a descriptive exploratory study with
quantitative analytical approach. Data collection
was through a questionnaire applied among
tourists who were staying in the region. Based
on these results, it was found that most tourists
were satisfied with the hosting services in the
region, considering the services between great
and good.

KEYWORDS: Hospitality, strategic positioning,
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satisfaction, tourists.

INTRODUCAO

O turismo assumiu um papel importante como alternativa de desenvolvimento social,
econdmico e cultural da sociedade. As perspectivas de exploragéo da atividade turistica tém
incentivado municipios a langarem um novo olhar sobre seu patriménio cultural e natural,
como oportunidade de criagdo de atividades que proporcionem incremento de renda para
a populacgédo e, também, desenvolvimento econdmico e social.

No Brasil, o turismo é uma das atividades econdmicas que mais vem crescendo,
especialmente no Nordeste, regido apontada como destino preferido pelos turistas
brasileiros (MINISTERIO DO TURISMO, 2016). No Nordeste, Alagoas & um dos destinos
mais procurados, com uma taxa de ocupacgao hoteleira anual em média de 72% (SETUR,
2014). Em Alagoas, a regido intitulada Rota Ecolégica, local de estudo desta pesquisa,
localizada ao norte do Estado, se estende por somente 40 km, compreendendo os
municipios de Passo de Camaragibe, Sdo Miguel dos Milagres e Porto de Pedras, é
nacional e internacionalmente conhecida pelo turismo de alto padréo aliados a a¢bes de
sustentabilidade.

Com o crescimento da atividade turistica, € necessario um novo tratamento e uma
correta estratégia competitiva de forma a satisfazer as expectativas do novo consumidor.
Atualmente, a hotelaria é constituida de diversos tipos de hospedagem, pois o mercado
hoteleiro cresceu e abriu espago para que grandes e pequenos meios de hospedagem
atuem lado a lado, aumentando a necessidade de decisbes e atitudes acertadas no
mercado (OLSEN et al., 2008).

Com o aumento da concorréncia, as empresas estdo percebendo que encantar
os turistas ja ndo é mais suficiente para a fidelizagdo, e por isto, procuram oferecer-lhes
experiéncias que superem suas expectativas, além de estarem sempre em busca de algo
que possibilite tirar proveito em rela¢do aos concorrentes (ABREU et al., 2010).

Neste ambiente, muitos meios de hospedagem utilizam-se do planejamento
estratégico para nortear suas agbes. No entanto, mesmo sendo uma importante ferramenta
para a gestdo de uma empresa, € realidade no setor hoteleiro, principalmente na hotelaria
independente, a inexisténcia do Planejamento Estratégico ou a informalidade do mesmo
(BOEING, 2011).

A Organizagédo Mundial do Turismo — OMT (2003) ressalta que o planejamento do
turismo deve objetivar o alcance de um caminho de desenvolvimento integrado, controlado e
sustentavel. A sua elaboragéo deve ser calcada num elenco de procedimentos sisteméticos,
tais como a definicdo dos objetivos, o desenvolvimento de pesquisas e implantacdo de
acoes mais efetivas. Para Ignara (2003), o planejamento da atividade turistica se mostra,
portanto, como um poderoso instrumento de fomento ao desenvolvimento socioeconémico
de uma comunidade.
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Diante do exposto, fica claro que a hotelaria necessita de uma gestédo cada vez
mais profissionalizada e estratégica, atenta as atualizagbes e inovagdes exigidas para a
sobrevivéncia no mercado. As empresas precisam planejar o futuro para que sobrevivam,
crescam e satisfagcam as necessidades dos clientes e da prépria organizacao (PHILIPS;
MOUTINHO, 1999).

MATERIAL E METODOS

Para o tipo de pesquisa desenvolvida, utilizou-se a classificacdo sugerida por
Vergara (2003), que pode ser considerada de carater descritivo “expbe caracteristicas de
determinada populag¢éo ou de determinado fenémeno”.

Os objetivos propostos visaram mapear as vantagens competitivas dos
empreendimentos de hospitalidade da regido estudada. Neste sentido, foi realizada uma
pesquisa, descritiva bibliografica e um estudo de carater exploratorio. O produto final
deste processo € um problema mais esclarecido, passivel de investigacdo mediante
procedimentos sistematizados (GIL, 1991).

Quanto a natureza da pesquisa foi aplicada. Castilho et al. (2014) ressalta que esse
tipo de pesquisa esta voltada ao desenvolvimento e avaliagdo de produtos e métodos.
Quanto a forma, a pesquisa foi quanti-qualitativa objetivando todas as inter-relagcbes
entre as variaveis pesquisadas.

Quanto a técnica de coleta de dados, foram utilizadas observagdes diretas e
entrevistas, com a utilizacdo de um roteiro estruturado. Foi necessario a aplicagdo de 385
questionarios com turistas para obter um intervalo de 95% de confianga, com margem de
erro de 5% em torno de uma estimativa da prevaléncia de 50%.

Para o céalculo da amostra foi considerada uma margem de erro de 5% e um nivel de
confianca de 95%, onde o Z= 1,96.

*p(1-p)
n=——-s-—

EE

Onde;
n: tamanho da amostra, p: proporcéo esperada, Z: Valor da distribuicdo normal para
determinado nivel de confianga, €: tamanho do intervalo de confianga (margem de erro).
Para um nivel de confianga de 95% e uma margem de erro de 5%, o0 Z=1,96

_Z%(1—-p) 19620505
TETTE T 0050

Para alcancgar os objetivos pretendidos deste trabalho foi necesséria a aplicagéo de

= 384,16

385 questionarios com turistas para obter um intervalo de 95% de confianga, com margem
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de erro de 5% em torno de uma estimativa da prevaléncia de 50%. Segundo Gil (1996,
p.90), “o questionéario constitui 0 meio mais rapido e barato de obteng¢éo de informacdes,
além de nao exigir treinamento de pessoal e garantir o anonimato”. Destaque-se que ndo
apenas rapidez e o baixo custo tornam o questionario uma excelente ferramenta de coleta
de dados, mas sua real efetividade, pois € uma ferramenta aplicada em tempo real, ou seja,
no momento em que ocorre o contato do turista com o local eleito para sua viagem.

Os dados obtidos foram tabulados no software estatistico SPSS. De posse dos dados
coletados foi discutido os principais aspectos delineados pela observag¢édo do pesquisador
e coordenador do projeto para estabelecer a andlise transversal dos elementos estudados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os destinos turisticos sdo fortemente afetados pelas novas dindmicas do
mercado, o que reflete num aumento exponencial da competitividade. Desta forma,
procuram desenvolver estratégias que lhes permitam estimular a procura turistica de
forma a assegurar o crescimento e a sustentabilidade da sua atividade. Eles enfrentam a
necessidade de ter que repensar a sua estratégia e definir uma nova matriz de orientagao
que lhes permita reforgar e/ou consolidar o seu posicionamento estratégico e obter novas
vantagens competitivas. Para a construcao dessa vantagem competitiva é essencial que a
organizacgao realize a avaliacdo do grau de satisfagdo do cliente.

Para Horner e Swarbrooke (2002) a compreensao do comportamento do consumidor
€ crucial para a eficacia das atividades mercadologicas realizadas pelas organizagées.
Ainda segundo 0os mesmos autores pesquisar sobre comportamento do consumidor é
ao mesmo tempo facil e dificil, pois uma aquisicdo por parte de um consumidor tem um
significado emocional, isto pode ser muito relevante principalmente para a area de turismo.

Analisando o perfil dos turistas da Regido, podemos observar que um pouco mais
da metade (53%) dos entrevistados sdo do sexo feminino e, as demais caracteristicas do
perfil dos mesmos podem ser observadas na Figura 1. A faixa etaria da maioria (54,6%)
esta entre 32 e 50 anos (Figura 1a) e, 60,8% dos entrevistados sdo casados (Figura 1b).
Em relagédo a renda mensal familiar, a maior parte (59,5%) ganham mais que 10 salarios
minimos. Quanto ao grau de instrucdo (Figura 1d), 54,1% tém p6s-graduacéo e 41,8% tém
graduacéo.
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Figura 1: Perfil dos entrevistados: (a) Faixa etaria, (b) Estado civil, (c) Renda mensal familiar e (d) Grau
de instrugdo. SM - Salario Minimo, NR - Nenhumas das Respostas e NS - Nao Sei.

Fonte: Pesquisa de campo

A regido da Rota Ecologica é rica em belezas naturais, com praias quase desertas,
aguas claras e mornas e um ambiente costeiro marinho bastante preservado. Por causa
da proximidade com as barreiras de coral é possivel chegar as piscinas naturais a pé ou
de jangadas. Devido a pouca exploracdo dessas piscinas é possivel encontrar ambientes
marinhos ricos em biodiversidade e espécies ameacgadas de extingdo como o coral de fogo
(Millepora alcicornis). Nessa regiao, dentre os servigos turisticos ofertados, destaca-se os
hotéis e pousadas a beira mar com estrutura e servicos diferenciados, que proporcionam
conforto, tranquilidade e descanso. A gastronomia também é um dos pontos fortes da regido,
com uma culindria criativa e saborosa. Além desses servigos, o artesanato local, como os
moveis e objetos de decoragéo feitos de coqueiro e jaqueira, as pellcias de Peixes-boi e
0 passeio de visitagdo ao peixe-boi marinho (Trichechus manatus), também vem dando
visibilidade e desenvolvimento para a regiéo.

O passeio de observagcdo do peixe-boi, espécie ameacada de extincdo, &€ um
atrativo-chave da regido. Apesar de nao ter sido criado pelas pousadas da Rota Ecoldgica,
ha uma interagdo com as mesmas, o projeto € coordenado pelo o Instituto Chico Mendes de
Conservacgao da Biodiversidade (ICMBio) e consequentemente dos passeios de visitagao.
Esses passeios séo realizados pela Associagao peixe-boi, que tem um trabalho direcionado
ao servico de conducao de visitantes e as a¢des socioambientais para gestdo ambiental e
compartilhada.

Segundo uma pesquisa feita por Carvalho (2014), as pousadas da Rota Ecolégica
também afirmam comprar produtos e servigos locais, como frutos do mar, artesanato,
passeios de jangada, entre outros. Ou seja, ha interagdes entre as pessoas e 0s servigos
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locais.

Para uma analise geral da regido, foi solicitado aos turistas uma avaliagdo dos
servicos, levando em consideracdo a qualidade das instalagdes, qualidade dos servigos,
preco, acessibilidade, sustentabilidade, dentre outros. Para tanto, deveria ser atribuida uma
nota de 0 a 10 para a regido da Rota Ecolégica Alagoana. Na Figura 2, pode-se notar que
70,8% dos entrevistados atribuiram nota entre 8 e 10. Vale ressaltar que, a Rota Ecologica
possui em suas caracteristicas naturais, seu principal atributo de atratividade.

Figura 2: Notas que os entrevistados atribuiram a Rota Ecologica Alagoana.

NR - Nenhumas das Respostas e NS - N&o Sei. Fonte: Pesquisa de campo

Em relagéo as condicdes das hospedagens, de acordo com os resultados obtidos,
as instalagoes, os servigos e a acessibilidade sdo bons/6timos (Figura 3). Mais de 97% dos
entrevistados consideraram entre 6timo e bom a qualidade das instalagdes e dos servigos
(Figura 3a e 3b). Quanto a acessibilidade (Figura 3c), 83,5% consideraram entre 6timo
e bom. Vale frisar que, apesar dessa regiao ter se beneficiado com o desenvolvimento
do turismo em seus povoados, as melhorias geradas para o turismo nem sempre traz
beneficios diretos para a populagéo local. Segundo Camélo (2016), uma das consequéncias
do turismo na Rota Ecologica € a chegada de loteamentos que tem fechado véarios acessos
das pessoas a praia, ou seja, os cidadaos estédo sendo impedidos de usufruir a determinadas
areas do seu proéprio lugar.

Figura 3: Avaliacdo das condi¢cdes das hospedagens: (a) Qualidade das Instalagdes, (b) Qualidade dos
servicos e (c) Acessibilidade. Fonte: Pesquisa de campo
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Ainda sobre as condi¢des das hospedagens, 90,6% dos entrevistados consideraram
as hospedagens como sendo 6timo/bom em relagéo a sustentabilidade (Figura 4a), 96%
consideraram a alimentacao entre 6timo e bom (Figura 4b) e, 82,6% indicaram que os
precos foram 6timo/bom (Figura 4c). Vale destacar que, as pousadas da regido em sua
maioria, buscam valorizar agdes ligadas a conceito de sustentabilidade, como compostagem
de material organico, reciclagem do lixo etc. (CAMELO, 2013). Outro fator que influencia
na distincdo das pousadas locais é a fina gastronomia. Ademais, segundo Ruschmann
(1997), o turismo sustentavel incrementa ao preco cobrado dos turistas os custos do seu
desenvolvimento, favorecendo assim, o turista de elite e impedindo que os turistas de
massa tenham acesso a esses espagos.

Figura 4: Avaliagao das condi¢bes das hospedagens: (a) Sustentabilidade, (b) Alimentacéo e (c) Precgo.
Fonte: Pesquisa de campo

Diante dos resultados obtidos, fica claro que a maioria dos turistas ficaram satisfeitos
com os servicos oferecidos. Em consequéncia disso, quando perguntados se voltariam a
visitar a regido da Rota Ecol6gica, 92,9% dos turistas responderam que sim.

Segundo a Lei n° 7.231, de 7 de janeiro de 2001, a regido da Rota Ecolégica
de Alagoas, abrange uma é&rea especial de interesse turistico, que tem entre seus
pressupostos, promover o turismo sustentavel, fortalecer a cadeia produtiva do turismo e
incentivar praticas sustentaveis pelos empreendimentos turisticos. Portanto, ao avaliarem
positivamente a regido, os turistas estdo contribuindo para a manutencgéo do atual padrédo
estabelecido pelo setor turistico local.

CONCLUSOES

Este projeto teve como objetivo analisar a percepgéo dos turistas que frequentam
a Rota Ecologica Alagoana. Diante dos resultados obtidos, foi possivel constatar que, de
forma geral, os servicos de hospitalidade foram bem avaliados, uma vez que, a maioria dos
entrevistados consideraram as condi¢cdes de hospedagens entre 6timo e bom.

Importante destacar que a maioria dos entrevistados possuem alto poder aquisitivo,
formando um perfil diferenciado dos turistas que compdem o turismo em outras regides
do Estado. Apesar das limitagbes com relagcdo a obtencdo de informagdes, este estudo
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estimula a realizagdo de estudos que busquem analisar a percepcdo do turista de uma
forma socioambiental.
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RESUMO: O catalisador amorfo e mesoporoso
SiO,-SO_H tem a area superficial de 115m?g”,
que ajuda a sustentar o teor protonico de 1,32
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mmol H*g", & muito eficiente para a protonagdo
de cetonas na propor¢do m/m de 10%; os
intermediarios protonados, ligados ao catalisador,
podem ser capturados por polidlcoois para
produzir cetais em altos rendimentos, ou sofrer
condensagédo alddlica em minutos, tudo sob
irradiagéo de micro-ondas em baixas poténcias.
O mesmo catalisador pode facilmente reverter a
reacao de cetalizagéo.

PALAVRAS-CHAVE: Cetonas protonadas; auto-
aldolizacéo; cetalizacéo; hidrolise de cetais; 1-3
dioxolanas; silica sulfonada.

REACTIONS OF KETONES AND
POLYALCOHOLS PART 1: SELF-
ALDOLIZATION AND CETALIZATION
PROMOTED BY THE HYDROPHILIC
AND AMORPHIC CATALYST SIO2-SOS3H,
UNDER MICROWAVE IRRADIATION

ABSTRACT: The amorphous and mesoporous
catalyst SiO2-SO3H has a surface area of
115m2g-1, which helps to support the proton
content of 1.32 mmol H+g-1, is very efficient for
the protonation of ketones in the m/m ratio 10%;
the catalyst-bound protonated intermediates can
be captured by polyalcohols to produce ketals
in high yields, or undergo aldol condensation in
minutes, all under microwave irradiation at low
power. The same catalyst can easily reverse the
ketalization reaction.

KEYWORDS: Protonated  ketones;  self-
aldolization; ketalization; ketal hydrolysis; 1-3
dioxolanes; sulphonated silica.

INTRODUCAO

Os grupos carbonilas de aldeidos
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e cetonas sado bastante reativos e devem ser protegidos se os compostos que contém
tais grupos forem submetidos a transformagbes quimicas onde as fungbes aldeido ou
cetona possam ser destruidas. Normalmente, essa protecédo € realizada pela reacdo do
composto carbonilico com etilenoglicol na presenga de um catalisador 4cido (SARTORI et
al., 2004). Os produtos sao geralmente referidos como acetal, se preparados a partir de
um aldeido, ou cetal, se formados a partir de uma cetona. Eles contém a espinha dorsal
do anel 1-3-dioxolano de cinco membros. Este anel deve ser hidrolisado na presenca de
um catalisador acido, para liberagcdo do etilenoglicol e do composto carbonilico apés a
transformacdo desejada. Além da grande importancia de tais reacdes de protecédo e
desprotecéo, alguns cetais sdo uteis por si proprios, como os do glicerol; esses cetais podem
ser usados como precursores para a sintese de monoglicerideos, como emulsificantes de
alimentos (PEROSA et al., 2016; PINYAPHONG; SRIBURI; PHUTRAKUL, 2012; YANG et
al., 2012; YU et al., 2003; CORMA et al., 1998; SHOWLER; DARLEY, 1967) como blocos
quirais de constru¢do em sintese organica (PAWONGRAT et al., 2007) como aditivos de
combustivel para biodiesel (PRIYAet al., 2017; MALLESHAM; RAO; REDDY, 2016; TRIFOI;
AGACHI; PAP, 2016), e segundo (MOTA et al., 2009) como principios ativos na medicina
moderna, como, por exemplo, o 1,3-dioxolano-4-metanol, apresenta uma estrutura que é
utilizada para a sintese de um potente inibidor da proteina GSK-2f, utilizado no tratamento
da osteoporose quinase. Os anéis 1,3-dioxolanos também demonstraram exibir atividade
antimicrobiana contra bactérias Gram-positivas e Gram-negativas, além de que, podem
ser usados como anti-sépticos para esterilizacao de superficies de trabalho e instrumentos
(OVSYANNIKOVA et al., 2013). Os cetais de anel de seis membros, ou m-dioxanos, séo
também de interesse para as industrias farmacéutica e de combustivel (PAWAR; JADHAV;
BAJAJ, 2014).

O acido sulfurico pode ser considerado o acido padrdo para maioria das reagdes
orgénicas que sao catalisadas por acidos de Brgnsted-Lowry fortes, como as cetalizagoes,
mas sua natureza anti-Quimica Verde prejudica seu uso generalizado: seus residuos sdo
altamente acidos e sua corrosividade é amplamente evitada. Por outro lado, acidos sélidos
tais como silicas sulfonadas mostraram ter um suficiente nimero de sitios acidos, com
pouca tendéncia para lixiviagado (HUANG et al., 2016; HASAN; JHUNG, 2014; HELWANI
et al., 2009) para torna-los candidatos versateis para a substituicdo do acido sulfarico
homogéneo.

Os catalisadores SiO,-SO,H podem ser preparados de varias maneiras. Os
exemplos variam de adi¢do simples de H,SO, a pastas de silica e éter (BEHROOZ et
al., 2012; RAJPUT; ROY; MUKHOPADHYAY, 2006), ou o tratamento de silica com acido
clorossulfénico (ZOLFIGOL; MADRAKIAN; GHAEMI, 2002) até sinteses mais complexas
de materiais mesoporosos onde o grupos sulfénicos sé&o separados da superficie da silica
por cadeias de carbono (TESTA; LA PAROLA; VENEZIA, 2010). Este método também é
uma forma de diminuir a hidrofilicidade do catalisador (SHIMIZU et al., 2005).
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Recentemente, nés desenvolvemos uma silica mesoporosa sulfonada cuja alta
hidrofilicidade a torna ideal para catalises de transformacdes organicas assistidas por
prétons, em que ocorre a formagéo de agua, como nas condensacgbes de formagéo de
éteres a partir de &lcoois, e as esterificacdes de acidos carboxilicos, equacdes 1 e 2
(BARBOSA et al., 2015).

Eq12R-OH - R-0O-R’+H,0
[H*]
Eq 2 RCO,H + R'OH — RCO,R’ + H20
[H*]

O preparo desse catalisador envolve duas etapas simultdneas, onde areia fina
de construgdo, amplamente disponivel, é convertida a silicato de sédio pela reacdo com
carbonato de s6dio a quente, que é entédo neutralizado com &cido cloridrico aquoso para a
precipitacédo da silica gel, que é entéo tratada com &cido sulfurico concentrado. Por ser de
interesse geral, o procedimento detalhado da obtengéo do catalisador € descrito abaixo. As
demais reacdes de transformacgdes organicas discutidas neste trabalho foram executadas
em presencga de ar atmosférico; todas foram irradiadas em um forno de micro-ondas de
900 GHz ndo modificado usando apenas 360 W de poténcia, e foram acompanhadas por
cromatografia em camada delgada (CCD) e CG-MS. A identificacao dos produtos envolveu
também as técnicas de espectroscopia no infravermelho e ressonancia magnética nuclear
[Barbosa et al 2018 (JBCS)].

Preparacéao da silica gel e da silica sulfonada, SiO,- SO,H

Uma mistura de 300,0 g de areia e 600,0 g de carbonato de sddio foi homogeneizada
e transferida para cadinhos de porcelana, os quais foram aquecidos a 850 °C por 4 h. A
mistura sélida foi transferida para um funil de vidro com placa sinterizada e lavada com 600-
900 mL de agua fervente. A solucgéo filtrada foi acidificada a pH = 1 com acido cloridrico, o
precipitado branco foi filtrado e seco a 400 °C. A silica resultante foi passada por um tamis
de 24 mesh para padronizagdo. Em seguida, 10,0 g da silica preparada foi misturada com
10,0 mL de H,SO, e agitada a temperatura ambiente por 12 h, filtrada e seca a 150 °C por
4 h, resfriada e armazenada em um dessecador. A for¢a do acido de 1,32 mmol de H* por
grama de catalisador foi determinada por titulagao potenciométrica BARBOSA et al., 2018).

Os estudos de caracterizagcdo da silica sulfonada foram realizados usando os
métodos de adsorcao de nitrogénio de Brunauer-Emmett-Teller (BET), difragdo de raios-X
(DRX), espectrometria dispersiva de energia (EDS), infravermelho (IV), microscopia
eletrénica de varredura (MEV) e termogravimetria (TGA/DTA), que foram discutidos em
detalhes em outro local (Barbosa et al. (2018).
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Resultados e discussao

Foi relatado que SiO,-SO,H (CHAVEZ; SUAREZ; DIAZ, 1994) e SiO,-(CH,),-
SO,H (SHIMIZU et al., 2005) tinham a capacidade de catalisar a formagdo de cetais do
etilenoglicol, uma reag¢édo de condensag¢@o em que também ocorre a formagéo de agua, e,
portanto, uma candidata em potencial para ser testada com o novo catalisador feito a partir
de areia. Nossos estudos mostram que o catalisador nao so6 é eficiente para a conversao
de diferentes cetonas em cetais de varios polidis na auséncia de solventes, como na
hidr6lise daqueles polidis de volta as cetonas e polibis originais; também mostramos que,
na auséncia dos alcoois, as cetonas foram rapidamente protonadas e subsequentemente
formaram condensados de aldol, exceto, € claro, no caso da benzofenona, que nao
participa normalmente de equilibrios aldol, tudo em condi¢cdes de irradiacdo por micro-
ondas. Inicialmente SiO,-SO,H foi utilizado com sucesso na preparagdo do cetal,
1,4-dioxaspiro[4.5]decano em 99.9% de rendimento, empregando dietilenoglicol e ciclo-
hexanona como reagentes, sob irradiacdo de micro-ondas (360 W), 3 minutos de tempo
reacional, 70 graus de temperatura final do meio reacional e livre do emprego de solventes.
No entanto, essas condicbes experimentais renderam apenas cerca de 50% do cetal,
2-methyl-2-(p-tolyl)-1,3-dioxolane, a partir do emprego da acetofenona.

Aformacao de cetais de seis membros parece ser favorecida em relagéo a formagéo
de 1-3-dioxolanas, em particular aqueles oriundos da benzofenona aparentemente menos
reativa. Desta forma, ao empregarmos o etileno glicol em uma reagao com a benzofenona,
rendimentos de 28.9% em foi obtido em 2,2-diphenyl-1,3-dioxolane, apés 5 minutos de
irradiacao de micro-ondas. Porém, rendimentos superiores em cetais foram obtidos, quando
utilizamos o 2,2-Dimetilpropano-1,3-diol (Neopentyl Glycol), 49.3% em 5 minutos e o 2-Etil-
2-(hidroximetil)propano-1,3-diol (trimetilolpropano), 53.5%, 8 minutos, respectivamente em
reacdes de cetalizacdo com a benzofenona.

N&o foi possivel a sintese dos cetais, 2,2-diphenyl-1,3-dioxan-5-ol (isbmero de 5
membros) e 2,2-diphenyl-1,3-dioxolan-4-yl)methanol (isbmero de 6 membros), isbmeros
oriundos da cetalizagdo da benzofenona com o glicerol, pois o glicerol ndo reagiu com
a benzofenona em nossa condicdo livre de solvente. Assim como, nédo foi observada a
formacéo dos isbmeros de seis membros dos cetais envolvendo o glicerol em reacgbes
com cetonas, tais como, hexanona, acetofenona e p-metil acetofenona. Ismeros contendo
anel 1,3-dioxolana (anel de 5 membros) foram obtidos em bons rendimentos empregando
sob as mesmas condi¢des reacionais e glicerol e hexanona, em um processo que deu
origem ao (1,4-dioxaspiro[4.5]decan-2-ylymethanol, ap6s 5 minutos e 70.5% rendimento.
Ao utilizarmos glicerol e acetofenona foi produzido o (2-methyl-2-phenyl-1,3-dioxolan-4-yl)
methanol em 58.9% apds 2 minutos e glicerol e p-metil acetofenona originou o ((2-methyl-2-
(p-tolyl)-1,3-dioxolan-4-yl)methanol) em 55.6% de rendimento e em 5 minutos de processo
reacional.
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Durante estudos prévios das reagbes de cetalizagcdo através de aquecimento
convencional empregando manta térmica, ficou claro que reagdes concorrentes, ou seja,
eterificagé@o e condensagéo de alddlica, ocorreram na presenga do catalisador, SiO,-SO,H.
Como ja haviamos notado, a forte tendéncia de nosso catalisador em catalisar a formacgéo
de éteres a partir do alcool benzilico (BARBOSA et al., 2015), decidimos realizar um estudo
detalhado da interagéo de cicloexanona e etilenoglicol em diferentes propor¢des de cetona
e éalcool, assim como, em diferentes propor¢des do catalisador, em processos realizados
sob irradiagcdo de micro-ondas a 360 W. As proporc¢des do catalisador utilizadas variaram
de 7 a 20% (m/m) e tiveram apenas um efeito minimo na distribuicdo do produto da reacgéo,
que era muito dependente da razéo alcool: cetona.

Os resultados obtidos, mostraram que a cicloexanona prontamente se auto-condensa
na presenca do catalisador sulfonado, mas esta reacao torna-se desprezivel na proporg¢ao
de 2:1 (cicloexanona: etilenoglicol) ou em concentrac6es mais altas de etilenoglicol para
cicloexanona. No entanto, nessas propor¢des mais altas de etilenoglicol, a condensacgéao
do élcool (eterificagcdo) torna-se importante. Na auséncia de cicloexanona, o etilenoglicol
€ convertido em bis-etilenoglicol com 96% de rendimento. Deve-se notar que o catalisador
apos recuperagao pode ser usado em até trés processos consecutivos, com muito pouca
perda de atividade (sob condi¢cbes de irradiacao de micro-ondas).

Em trabalho realizado pelo nosso grupo de pesquisa em 2015 (BARBOSA et al.,
2015), ao examinar a esterificacdo do acido benzbico com alcool benzilico, observamos
que, em concentragbes mais elevadas, o catalisador SiO,-SO,H tinha uma afinidade
aumentada para &lcoois organicos versus acidos organicos, e propusemos a existéncia
de uma espécie ligada ao catalisador do tipo [ Bz-OH,]*** (Bz-OH = éalcool benzilico; ** =
espécies ligadas ao catalisador) como importantes intermediarios, de modo que reacgbes
como as equagldes 3 e 4 podem resultar na formagéo exclusiva de éter dibenzilico a partir
de uma mistura de &lcool benzilico e acido benzéico.

Equacbes 3 e 4

BzOH + H*" — [BzOH,]* " (3)

[Bz-OH,]*" + Bz-OH — Bz-O-Bz + H,0" + H*" (4)

Neste trabalho, propomos que o catalisador € ainda mais seletivo para a protonagéo
de cetonas sobre alcoois e, portanto, a seguinte sequéncia de reagbes pode ser aplicada,
onde ** representa a espécie ligada ao catalisador, esquema 1.
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i. Na auséncia de alcoois.

o
o OH*™ OH™
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ii. Na presenca de alcoois.

OH™
o]

HOmOH
- . + H,0™ g
iii. Na auséncia de cetonas.
HO’ OH
H™ VammN
/ N\ P /TN N\
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Um exame dos rendimentos mostra que, conforme a estabilidade dos intermediarios
[R,C*—OH]** aumenta de [Cy*-OH] para [Ph,C*-OH], os rendimentos dos cetais diminuem.
Esta observacao provavelmente indica que o catalisador mantém essas espécies estaveis
mais firmemente. Esse efeito, juntamente com a dificil difus&o do glicerol pelo SiO,-SO,H
em reacles realizadas na auséncia de solvente, também explica a falta de produtos na
reacdo entre a benzofenona e o glicerol. Os cetais de anel de seis membros pareceram ser
preferidos aos derivados de etilenoglicol de 5 membros quando as espécies [R,C*-OH]™*
séo estabilizadas por anéis aromaticos, mas esta regra ndo foi seguida pelo glicerol, que
deu exclusivamente o cetal derivados do anel 1,3-dioxolanas. Esta é provavelmente outra
evidéncia da dificuldade de difus&o do terceiro grupo CH,-OH do glicerol através dos poros
hidrofilicos do catalisador SiO,-SO,H. Parece, portanto, que a silica mesoporosa sulfonada
utilizada como catalisador neste e em trabalhos anteriores (BARBOSA et al.,, 2015)
apresentou maior afinidade por substratos na seguinte ordem: acidos orgénicos <alcoois
<cetonas. Os resultados sugerem que as reagbes promovidas por esses catalisadores
altamente hidrofilicos sdo dependentes da concentragcéo do catalisador e assim como, da
proporgéo dos reagentes.

CONCLUSAO

Neste trabalho relatamos que a silica mesoporosa sulfonada, SiO,-SO_,H por nos
sintetizada e que apresenta uma pequena area de superficie, grandes diametros de poros
e alta hidrofilicidade, apresentou uma maior afinidade para cetonas do que para alcoois
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e facilmente promoveu condensacdes aldélicas quando usada em concentragdes de 7 a
24% (m/m) em relacéo as cetonas. Na presencga dos poliélcoois, tais como, o etilenoglicol,
glicerol, trimetilolpropano e neopentilglicol, as cetonas, acetofenona, p-metilacetofenona
e benzofenona foram convertidas nos respectivos cetais com rendimentos variando de
razoaveis a bons. No entanto, a benzofenona nao reagiu com o glicerol, sendo que, alquil
cetonas puras, como cicloexanona, foram mais facilmente condensadas e cetalizadas. Na
auséncia de cetonas, o etilenoglicol foi suavemente convertido em bis-etilenoglicol. Todas
as reagdes ocorreram em minutos sob condi¢cbes livres de solvente usando irradiacao de

micro-ondas a 360 W.
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RESUMO: Hidroxamatos s@o siderdforos
produzidos tanto por bactérias quanto por plantas
para captura de metais do tipo Fe utilizado em seu
metabolismo. Todavia, esta captura é baseada
em uma estrutura molecular do tipo complexo-
metal para sua assimilacdo. O presente trabalho
de simulagédo estrutural baseada na Teoria do
Funcional da Densidade investigou a interagdo
de quatro enantibmeros de hidroxamato com
os ions Fe®* e Cr®. A estes enantidmeros foram
realizadas modificagdes em grupos quimicos
para estudar possiveis perturbacbes nas
ligacbes Fe — O e Cr — O essenciais para um
favorecimento de formag@o de complexos entre
metal e ligantes hidroxamatos modificados. Os
complexos mais estdveis foram os de estrutura
D, tanto para o Fe®** quanto para o Cr®*; enquanto
que, a maior energia de ligacdo foi encontrada
para os complexos de Fe®.
PALAVRAS-CHAVE: DFT, B3LYP, Quimica
computacional, sideréforo, ferro (Ill), cromo (Ill),
ambiental, planta, agricultura

ABSTRACT: Hydroxamates are siderophores
produced by both bacteria and plants to capture
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SIDEROFOROS

Fe-type metals used in their metabolism.
However, this capture is based on a complex-
metal molecular structure for its assimilation.
The present work of structural simulation based
on Density Functional Theory investigated the
interaction of four hydroxamate enantiomers
with Fe3+ and Cr3+ ions. Modifications to these
enantiomers were carried out in chemical groups
to study possible perturbations in the Fe — O and
Cr — O bonds, essential for favoring the formation
of complexes between metal and modified
hydroxamate ligands. The most stable complexes
were those with a delta 1 structure for both Fe3+
and Cr3+; while, the highest binding energy was
found for the Fe3+ complexes.

KEYWORDS: DFT, B3LYP,
chemistry, siderophore, iron (lll), chrome (llI),

computational

environment, plant, agriculture

INTRODUCAO

O Ferro € um importante elemento, sendo
essencial em diversos processos biolégicos,
pois tem uma grande capacidade de aceitar
ou doar elétrons a partir da interconversao do
Fe3* em Fe?*. Os seres humanos obtém Fe
a partir da alimentagdo, sendo fundamental
no organismo para o transporte de O, por
meio da hemoglobina. No caso das plantas e
micro-organismos a absor¢éo de Fe do solo é
dificultada devido a baixa solubilidade do Fe;
Este problema é contornado utilizando-se de

moléculas especializadas na captura de metais,
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chamadas de sideréforos.!

Sideréforos (do grego sideros = ferro e foros = transportador) possuem uma grande
afinidade pelo Fe, e por meio delas o metal € solubilizado e transportado. A bactéria excreta
o sider6foro no ambiente ao seu redor, formando um composto soluvel com o metal que em
seguida é absorvido e transportado a regido que onde ha demanda de Fe.?

Sabendo a importancia dos sidero6foros para as plantas, uma aplicacéo, seria
adicionar sidero6foros no solo para que as plantas tenham maior absor¢éo do metal, agindo
como um suplemento para as plantas. Outra possibilidade de aplica¢do seria no sequestro
de metais pesados em areas contaminadas, devido a grande afinidade do sider6foro pelo
metal, por meio da formagdo de quelatos (fitorremediagéo).3 *

Uma categoria de sideroforos sdo os hidroxamatos, sendo estes o objeto de
estudo do presente trabalho. A estrutura base do hidroxamato é uma carbonila ligada a
uma cadeia lateral e a uma hidroxilamina conectada a um radical (figura 1). O complexo
investigado apresenta trés sidero6foros ligados ao metal de transic¢éo (Fe, Cr). Para o estudo
das propriedades estruturais e eletrénicas do complexo foi utilizado a Teoria do Funcional
da Densidade (TDF ou DFT). Esta teoria pode ser entendida como uma reformulagéo
da mecanica quantica, pois ndo é operada sob a fungdo de onda (y) mas sim sobre a
densidade eletronica (p). Para representar um sistema na DFT é necesséario um termo
de troca e correlagéo (funcional) e um conjunto de fungbes para descrever os elétrons
(conjuntos de bases).®

Figura 1. Estrutura do hidroxamato, ligante base dos complexos octaédricos de Fe3* e Cr®, onde H,,=
H, CH,, C,H, em diferentes combinagses.

Nateoria DFT surge o termo de troca e correlagéo (exchange-correlation). Este termo

representa as interagdes entre elétron-elétron, é possivel descrever de forma aproximada o
termo de diversas maneiras, esta descricdo é o maior dos problemas da metodologia DFT,
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existem diversos estudos para se encontrar o funcional que melhor descreva este termo
para determinados sistemas. Um dos funcionais mais utilizados atualmente é o funcional

B3LYP, que ¢ descrito pela equagéo 1:57:8°

1)

Os valores de a, b e ¢ sdo 0,2; 0,72 e 0,81 respectivamente, estes sao valores
experimentais obtidos com o ajuste dos valores experimentais das energias de atomizagbes
moleculares. O B3LYP utiliza-se de trés parametros determinados por Becke, o ultimo
parametro mistura os termos de correlacdo de LYP com aqueles projetados por Vosko,
Wilk e Nusair “VWN?”.10

Em Quimica Computacional, Conjuntos de Base sdo um conjunto de funcgbes
mateméticas que representam combinacdes lineares de orbitais atémicos, e o
comportamento da distribuicdo dos seus elétrons, ou seja, cada atomo em uma molécula
precisa conter seu Conjunto de Base para ser simulado por método HF ou TFD. A partir
das Equacbes de Roothaan-Hall, podemos construir os orbitais moleculares utilizando a
combinacéo linear dos orbitais atdmicos, e em seguida obter as propriedades do sistema.
Um dos tipos de fungbes de base sdo as fungbes Gaussianas, estas fungdes tém um perfil
melhor para realizar-se multiplas operagées matematicas pelo computador em um curto
espaco de tempo, comparado com os demais tipos de fungdes de base. A Base 6-31+G(d,
p) € uma base difusa e com polarizacao, ou seja, esta base consegue descrever interagcoes
a longa distancia de modo satisfatorio, e as fungdes de polarizagdo dos orbitais, com um

custo computacional acessivel.

METODOLOGIA COMPUTACIONAL

Utilizou-se do software comercial GAUSSIANO9 para as simulagbes realizadas,
descreveu-se as propriedades dos sistemas a partir do funcional B3LYP, e todos os elétrons
dos sistemas foram representados pelo conjunto de base 6-31+G(d, p). Foram realizadas
simulagbes dos complexos de Fe®* e Cr®* com 3 ligantes hidroxamato em diferentes
arranjos e conformacdes, em seguida realizou-se diferentes substituicbes para formagéo
dos ligantes nos dois Hidrogénios terminais H1 e H2 (figura 1) pelos grupos quimicos metil
e fenil. A Tabela 1 mostra as respectivas substituicdes realizadas.?

Ligantes Substituinte do H1 Substituinte H2
1 -H -H
2 -CH3 -H
3 -H -CH3
4 -C6H5 -H
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5 -H -C6H5
6 -CH3 -CH3
7 -CH3 -C6H5
8 -C6H5 -CH3

Tabela 1. Combinagbes de substituicoes para formagéo dos ligantes realizadas sobre o atomo de N e
C

Inicialmente as estruturas foram relaxadas diante da Energia Total do Sistema (E ),

) de
menor energia realizou-se o respectivo célculo de frequéncia. Para o estudo das energias

para a validagéo e obtengéo da corregéo da Energia do ponto zero da estrutura (E,_
de ligagao foi necessario realizar célculos dos atomos de Fe®* no estado dupleto e Cr¥ no
estado quadrupleto. Também foi necessario o calculo dos ligantes desprotonados em uma
conformacao onde a orientagdo dos oxigénios da ligagéo -cis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, por meio do estudo da estrutura dos complexos notou-se a presenca
de atividade Optica por aplicagdo de simetria gerando um complexo Delta (A) e seu
enantidmero Lambda (A). Todavia, existe a possibilidade de um segundo arranjo estrutural
para novos isdmeros (figura 2). Essas estruturas foram denominadas A1/A1 e A2/A2.

O complexo de Fe®* / Cr¥* A1 (Fig. 1a) é enantibmero do complexo de Fe3* / Cr3* A1
(Fig. 1b), ja para o complexo de Fe** / Cr¥* A2 (Fig. 1¢) o seu enantibmero € o complexo
de Fe® / Cr3* A2 (Fig. 1d). A Energia total de A1 é igual a energia total de A1 com um valor
de -1997,0187 hartree, e a energia total do complexo A2 é igual ao de A2 com um valor de
-1997,0159 Hartree. Portanto, as estruturas mais estaveis séo a de A1/A1 apresentando
uma diferenca de energia de 0,0028 Hartree em relacdao ao complexo A2 e seu enantidmero
N2. As diversas propriedades de A1 e A2 sdo semelhantes podendo serem consideradas
iguais. Portanto todos calculos foram realizados utilizando-se como base os complexos
A1/M. Os resultados para cargas baseadas no calculo de Natural Bond Orbital (NBO)
mostram que a distribuicdo de carga do atomo de Fe e C é mais localizada nos elementos
mais eletronegativos (O, N), demonstrando uma maior polarizagdo na ressonancia em

relacdo a caracteristica do grupo substituinte.
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Figura 2. Possiveis isbmeros com os ligantes hidroxamato e os metais Fe ou Cr em uma simetria
octaédrica. As esferas nas cores purpura, vermelha, azul, cinza e branco representam os atomos de Fe
ou Cr, O, N, C e H; respectivamente.

Na Tabela 1 s&do apresentados os resultados de Energia total, orbitais de fronteira
HOMO e LUMO e Gap para as estruturas enantioméricas simuladas. O Gap (Egap) € definido

como a Energia do orbital LUMO (E, ,,,) menos a Energia do Orbital HOMO ( como

EHOMO)
mostrado na Equacéo 2 abaixo:

@)

Tabela 1. Valores da Energia total do sistema (E, ), em hartree, corrigidos pela energia do ponto zero,

e os autovalores (hartree) relacionados aos orbitais de fronteira para os complexos de Fe3* e Cr®. Os

valores do Gap (eV) sédo predominantemente do canal de spin 3. para o complexo de Fe** e ao canal
de spin a para o complexo de Cr3+.

Complexo de Fe® E ( HOMO LUMO Gap
A, -1997,0187 -0,2033 -0,0734 3,53
A, -1997,0187 -0,2033 -0,0734 3,53
A, -1997,0159 -0,2001 -0,0766 3,36
A, -1997,0159 -0,2001 -0,0766 3,36
Complexo de Cr3+ E, ( HOMO LUMO Gap
A, -1777,8866 -0,2044 -0,0313 4,71
A, -1777,8866 -0,2044 -0,0313 4,71
A, -1777,8878 -0,2076 -0,0255 4,96
A, -1777,8878 -0,2076 -0,0255 4,96
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Nenhuma das estruturas moleculares apresentou valores de frequéncia de vibracao
negativa, logo as estruturas séo realmente a estrutura de menor energia. Podemos notar que
as energias dos enantiémeros (A,A) sdo muito proximas, porém, € esperado mudancga na
atividade optica. Notamos que os enantibmeros A A, séo os mais estaveis para o complexo
de Fe com uma diferenca de 1,78 kcal/mol entre o arranjo mais estavel e o de maior energia
(Tabela 1). Ndo notamos o mesmo para o complexo de Cr onde os enantibmeros 2 (A,A,)
sé@o os de menor energia, com uma diferenca de 0,74 kcal/mol (Tabela 1).

Tabela 2. Valores da Energia total do sistema (E, ) corrigidos pela energia do ponto zero, energias dos
orbitais de fronteira HOMO e LUMO para os ligantes desprotonados e Gap (eV).

Substituicdo n° E,, (Hartree) (HHS,:\:I;) (I-Ii;)r't\:lge) Gap (eV)
s1 -244.,4607 0,0179 0,1409 3,35
s2 -283,7465 0,0163 0,1254 2,97
s3 -283,7547 0,0198 0,1231 2,81
s4 -475,4567 -0,0107 0,0999 3,01
s5 -475,4587 -0,0036 0,0919 2,59
s6 -323,0346 0,0199 0,1168 2,63
s7 -514,7357 0,0004 0,0921 2,49
s8 -514,7415 -0,0048 0,0992 2,83

Com o objetivo de estudar a energia de ligagédo entre o metal e os diferentes ligantes
com variados substituintes, foi necessario fixar uma Unica estrutura para que possamos
comparar os efeitos dos ligantes, a estrutura escolhida foi a tanto para o Fe quanto Cr,
devido a menor Energia total encontrada (Tabela 2).

Tabela 3. Valores da Energia total do sistema (E, ) e energias de HOMO e LUMO, em hariree, obtidas
das estruturas do complexo de Fe®* (A,) e do complexo de Cr®* (A,) com os diferentes ligantes, nenhum
dos célculos apresentou vibragdes imaginarias. Gap (eV) de spin o para o complexo de Fe®* e de spin
B para o complexo de Cr*.

Combinagéo para Fe3+ Etot HOMO LUMO Gap
1 -1997,0187 -0,2032 -0,0735 3,53
2 -2114,8904 -0,1931 -0,0639 3,52
3 -2114,9239 -0,1901 -0,0587 3,57
4 -2689,9801 -0,2018 -0,0747 3,46
5 -2690,0074 -0,1922 -0,0640 3,49
6 -2232,7843 -0,1797 -0,0481 3,58
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7 -2807,8619 -0,1838 -0,0523 3,58

8 -2807,8677 -0,1863 -0,0573 3,51
Combinagéo para Cr3+ Etot HOMO LUMO Gap
1 -1777,8866 -0,2044 -0,0313 4,71
2 -1895,7587 -0,1946 -0,0218 4,70
3 -1895,7917 -0,1904 -0,0174 4,71
4 -2470,8466 -0,2096 -0,0550 4,21
5 -2470,8750 -0,1931 -0,0509 3,87
6 -2013,6513 -0,1799 -0,0102 4,62
7 - - - -
8 -2588,7348 -0,1869 -0,0332 4,18

Para obter o valor médio das ligagdes entre O e o M realizou-se o seguinte balanco
de energia:

(©)

Onde E corresponde a E,_ do complexo de Fe ou Cr com os diferentes tipos de ligantes,

complexo

E,....corresponde a E _ dos ligantes desprotonados, E,

i Ati 3 3
ligante et & €NEIgia do cation Fe® ou Cré* nos

estados eletronicos dupleto e quadrupleto, respectivamente. Com os valores de energia de

cada componente, obteve-se os valores da energia de ligagao ( ) para cada complexo. A

E, o
ligagéo
tabela 4 apresenta os valores das ligagdes médios entre M e O em kcal/mol.

Metal Substituinte E"%réo M-O (kcal/mol)
1 -248,33
-249,83
-250,76
-245,55
-247,78
-252,93
-250,24
-249,02
-230,53
-232,06
-232,94
-227,60
-229,94
-235,02

Fe

Cr

N o oA W N =20 N O o~ WD

[oe]

-231,13

Tabela 4. Energias de ligagcdo média entre o M e O nos diferentes complexos de Fe®** e Cr®*, valores obtidos aplicando-
se a equagéo 3.
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Analisando as energias de ligagdo para o Fe® podemos notar que a ligagdo de
maior energia é a com o ligante 6 com um valor de -252,93 kcal/mol; enquanto que, a menor
energia de ligagdo com esse metal foi com o substituinte 4 com -245,55 kcal/mol. De modo
geral, os substituintes ndo afetaram significativamente o valor médio da energia de ligagéo,
a diferenca entre a energia de maior valor e menor é de 7,37 kcal/mol, comparando esta
diferenca de energia com a maior energia de ligacéo, o valor da diferenca é de somente
2,9% da maior energia.

A ligacdo de maior energia para a ligacdo Cr — O foi calculada com o ligante 6,
e a menor com o ligante 4 com valores de -235,02 e -227,60 kcal/mol respectivamente.
Observamos que, as substituicdes dos ligantes ndo afetam diretamente a variagdo de
energia de ligacdo entre os 4tomos de Cr e O, a energia da ligagdo tem um intervalo
maximo de 7,42 kcal/mol, confrontado com a ligagéo de maior energia este valor é de 3,2%.

Vemos que o ligante 6, o qual consiste em um grupo metilico ligado ao C e outro
ligado ao N na estrutura do hidroxamato, possibilita uma maior energia de ligagdo entre o
hodroxamato em ambos 0s metais. A substituicdo 4 que consiste em um grupo fenil ligado
ao N e um H ligado ao C, promove uma menor interacdo do hidroxamato com os metais
quando comparado com 0s demais substituintes.

Podemos notar que independentemente do substituinte ligado aos atomos de C e
N presentes na estrutura do hidroxamato, a ligacdo deste € mais efetiva com o Fe®* do
que com o Cr®, a média da energia de ligagdo do Fe* com o hidroxamato em todos os
substituintes tém um valor de -249,31 kcal/mol, enquanto que, o Cr® tem valor de -231,32
kcal/mol. Assim, é previsto que o Fe®* tem uma interagdo de 17,99 kcal/mol maior do que a

interacdo do Cr® com o hidroxamato.

CONCLUSAO

Concluimos que as estruturas moleculares para o hidroxamato se mostraram muito
versateis com quatro enantiomeros. As simulagdes indicam que o Fe®** tem maior energia
de ligagéo do que o Cr* para estes ligantes hidroxamatos.
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RESUMEN: Se aplicaron encuestas a periodos de
15 dias a la poblacion sinaloense mayores de 18
afios con credencial para votar con residencia en
el estado de Sinaloa, la cobertura de la encuesta
se aplico6 en los ocho distritos electorales
federales, la determinacién del tamario de la
muestra se determind con un margen de error de
estimaciéon aproximadamente del 4.5 %, con una
confianza del 95 % y efecto de disefio de 2, para
los ocho distritos del punto anterior, la muestra se
distribuy6 proporcional a éstos, y dentro de cada
distrito se estratific6 por municipio en los que se
esta dividido éste y por ultimo dentro de cada
municipio proporcional al tipo de seccion (urbana,
rural). Se utilizd muestreo estratificado trietapico,
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estratificando por distritos federales, municipios
y areas que conforman al Estado de Sinaloa.
Se realizaron los andlisis Estadisticos a fin de
obtener informacion en la toma de decisiones, a
la vez: obtener, conocer la opinion y necesidades,
sobre temas que son de interés a la poblacion a
nivel estado, distrito federal, por municipio y area
geografica en las que estéa dividido Sinaloa.
PALABRAS-CLAVE: Poblacion, Muestreo,
Encuestas, Tamano de Muestra, Estratificado.

PERCEPTION OF SINALOANS IN THE
ELECTIONS IN THE STATE OF SINALOA
FOR GOVERNOR, FEDERAL DEPUTIES
AND MUNICIPAL PRESIDENTS IN 2015

ABSTRACT: Surveys were applied in periods of
15 daystothe Sinaloan population over 18 years of
age with a credential to vote with residence in the
state of Sinaloa, the coverage of the survey was
applied in the eight federal electoral districts, the
determination of the sample size was determined
with a margin of estimation error of approximately
4.5%, with a confidence of 95% and a design
effect of 2, for the eight districts from the previous
point, the sample was distributed proportionally
to these, and within each district it was stratified
by municipality in which it was divided and finally
within each municipality, proportional to the type
of section (urban, rural). A three-stage stratified
sampling was used, stratifying by federal districts,
municipalities and areas that make up the State
of Sinaloa. Statistical analysis was carried out in
order to obtain information in decision-making,
at the same time: to obtain, know the opinion
and needs, on topics that are of interest to the
population at the state level, federal district, by
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municipality and geographical area in those in which Sinaloa is divided.
KEYWORDS: Population, Sampling, Polls, Sample size, Stratification.

INTRODUCCION

El propésito de la teoria del muestreo es que éste sea mas eficiente. Su objetivo
es desarrollar métodos de seleccion de muestras y de estimacion, que proporcionen, al
menor costo posible, estimaciones con la suficiente exactitud para nuestros propésitos.
Una buena muestra estara a salvo de presentar un sesgo de seleccion. Una buena muestra
tiene respuestas precisas para los puntos de interés. El sesgo de medicién ocurre cuando
el instrumento con el que se mide tiene una tendencia a diferir del valor verdadero en
alguna direccion, éste sesgo en todas las encuestas se busca sea minimo. La obtencion
de respuestas precisas es un reto en todo tipo de encuestas, pero en particular en las que
se trabaja con personas: a veces las personas no dicen la verdad, no siempre comprenden
las preguntas, olvidan, dan distintas respuestas a diferentes entrevistadores, pueden decir
lo que piensan que un entrevistador quiere escuchar, un encuestador puede afectar la
precision de la respuesta, al leer mal las preguntas, al registrar las respuestas de manera
equivocada o al polemizar con el entrevistado, ciertas palabras significan cosas distintas
para personas diferentes, la formulacion y el orden de las preguntas tiene un gran efecto
sobre las respuestas obtenidas, un excelente analisis de estos problemas aparece en
Groves, et. al (1989) y Asher (1992).

Una parte esencial en toda encuesta es el disefio del cuestionario, daremos una
introduccién muy breve al planteamiento y verificacion de las preguntas, se proporcionan
ciertas guias y ejemplos generales. Por ejemplo:

+ Decida lo que quiere descubrir.

+ Siempre verifiqgue sus preguntas, antes de realizar la encuesta.

* Elabore las preguntas de manera sencilla y clara.

« Utilice preguntas especificas en vez de preguntas generales, de ser posible.
+ Relacione las preguntas que elabore con el concepto de interés.

+ Decida si debe utilizar preguntas abiertas o cerradas.

+ Informe sobre la pregunta que se plante6 realmente.

* Evite preguntas que induzcan o motiven al entrevistado a decir lo que usted quiere
escuchar.

« Utilice preguntas de opcion forzosa, en vez de a favor/en contra.
* Plantee s6lo un concepto en cada pregunta.

* Preste atencion al efecto del orden de las preguntas.
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TERMINOLOGIA EN MUESTREO

Poblacion.- Coleccion de individuos u objetos que tienen una caracteristica en
comun.

El Marco de Muestreo.- Es el medio fisico que identifica a todos los elementos de la
poblacion: Planos (mapa), listas, registros, directorio

Poblacion infinita.-En algunos casos no se tiene una poblacién finita con ubicacion
en tiempo y espacio. Por ejemplo, la poblacion de todos los casos de ulcera que hay en el
mundo (o en México) y los que puede haber.

Muestra. -Es simplemente una parte de la poblacion.

Muestreo. - Es el proceso de seleccionar una muestra de la poblacion, a fin de
realizar inferencia acerca de la poblacion.

Aleatorizacion. - Eleccion aleatoria de la muestra, equivale a una particiéon de la
poblacion en dos, la parte muestreada y la que no. La parte no muestreada tiende a ser
semejante a la muestreada.

Tamafio de la poblacién y tamafio de muestra. -Al nimero total de unidades en
la poblacion se le llama tamafio de la poblacion y se denota por N. Al nUmero total de
unidades en la muestra se le llama tamafio de muestra y se denota por n.

La poblacion inicial que se desea investigar se denomina poblacion objetivo, ésta
es una parte importante, y con frecuencia dificil, del estudio. Por ejemplo, en una encuesta
politica, ¢ la poblacién objetivo deberian ser todos los adultos que pueden votar? ¢ Todos los
votantes registrados? ¢ Todas las personas que votaron en la ultima eleccién? La eleccién
de la poblacion objetivo afectara profundamente a las estadisticas resultantes.

Una muestra es un subconjunto de una poblacion.

El marco de muestreo es la lista de las unidades de muestreo.

Ventajas del muestreo: Economia, mayor rapidez, conveniencia administrativa,
precision de los resultados e imposibilidad de censo. Estas ventajas son posibles Unicamente
cuando: Las unidades de muestreo se seleccionan mediante una técnica apropiada de
muestreo y el tamafo de muestra es adecuado.

Desventajas del muestreo: Posibilidad de sesgo, requerimiento de conocimiento
especializado e imposibilidad de muestreo.

Muestreo aleatorio simple sin reemplazo

Este es un método de seleccionar n unidades de las N unidades de tal manera que cada
muestra tiene la misma probabilidad y es igual a
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Este esquema de muestreo es el mas usado cuando se tiene la manera de identificar
cada unidad en la poblaciéon Cocrhan (1989). Ademas, no se tiene conocimiento a priori
sobre los posibles valores de y, ni otras mediciones asociadas a 'y..

Efecto de disefio (DEFF). -Mide el grado de distorsiébn que sufren las varianzas
debido al disefio muestral empleado. Si, DEFF=2, la estimacion de la encuesta tiene el

doble de varianza muestral que una muestra aleatoria simple del mismo tamario.

Determinacion del tamano de muestra

Supédngase que Var (y) no es mas grande que un valor preespecificado V Cocrhan
(1989).

Cuando S? no se conoce S? se estima seleccionando una primera muestra de
tamario n,

para esta situacion Cox (1952) sugiere que

Para un margen de error dado

Muestreo aleatorio estratificado

Mientras se muestrea una poblacién, generalmente se supone que esta es
homogénea con respecto a la caracteristica de interés. Cuando esto no se tiene, se sugiere
utilizar muestreo estratificado, el cual consiste en dividir una poblacion heterogénea en
k subpoblaciones relativamente mas homogéneas y entonces utilizar muestreo en cada
una de las subpoblaciones Cocrhan (1989). Las subpoblaciones no se traslapan y juntas
integran la poblacion completa, N denota el tamafo de la poblacion.
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Si obtenemos una muestra de tamano n mediante muestreo estratificado, entonces
una muestra de tamafo ni se selecciona del j-€simo estrato.

Determinacion del tamano de muestra

Cuando se quiere determinar el tamafio de muestra, a partir de un estrato, deben
considerarse los siguientes factores: El tamafio del estrato la variabilidad dentro del
estrato  y cl costo involucrado en obtener una medicidon en el j-€simo estrato.

Igual tamafo de muestra

Si no se tiene informacién a priori acerca de la poblacion, el mismo tamafo de

muestra se toma para todos los estratos, es decir

Proporcional al tamano del estrato

Tamaio de muestra 6ptimo

Tamaio de muestra para un margen dado de error

Si se quiere realizar una asignacion de tal manera que la estimacion y,, tenga error
menor o igual que d con una confianza del 100(1-a), el tamafio de muestra n esta dado por
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donde

p = Valor de la proporcién a estimar

n = Tamafno de muestra

N = Numero total de unidades en la poblacién
d = Error de estimacion

= Valor de tablas al nivel de significancia

Muestreo sistematico

Generalmente cuando se selecciona una muestra de tamafio n de una poblacién de
tamarno N.

Una manera de realizar esta seleccién es elegir un intervalo apropiado y seleccionar
los individuos a intervalos iguales a lo largo de una lista.

Algunas razones para recurrir a muestreo sistematico: Es facil de llevar a cabo, a
diferencia de otros tipos de muestreo esta expuesto a menos errores del entrevistador,
ademas es Util cuando se desconoce el tamafio de la poblacién, por ejemplo, seleccionar
la muestra , Se extiende mas uniformemente sobre toda la
poblacion, y por tanto, puede proporcionar mas informacién, acerca de la poblacion que
una cantidad equivalente de datos obtenidos mediante muestreo con reemplazo o sin
reemplazo Thompson (2012).

Percepcion de los Sinaloenses en las elecciones para diputado federal del
2015.

La poblacién en estudio estuvo constituida por los votantes mayores de 18 afios con
credencial de votar con residencia en el estado de Sinaloa, la muestra estuvo conformada
por 2,288 votantes encuestados, en 572 secciones electorales, la cobertura de la encuesta
fué en todo el Estado, los ocho distritos electorales federales y en los 18 municipios.

La datos aqui utilizados proviene de la 9™ encuesta realizada por el Centro de
Estudios de Opinion Social y Econémicos de México (CEOSEM), el Disefio de la Encuesta,
las salidas parte de la captura lo realizaron los Autores René Castro, el tesista Mario Castro,
bajo el Liderazgo del Ing. Arnoldo Valle, José Rosario Angulo, asi como los comparieros
jefes de equipo en la aplicacion de la encuesta: Sandra Reyes, Rosario Zatarain, Maurilio
Hernandez, Omar Mancera, Fernando Arce, todos aquellos compafieros que aplicaron y
finalmente participaron en el proceso de captura de las encuestas, esto es fruto de trabajo
de quienes formamos parte del equipo del CEOSEM, a quienes agradezco infinitamente
por permitirme utilizar la base de datos para realizar éste trabajo, asi como dirigir una
tesis de Maestria en Matematicas Aplicadas, en el programa que ofrece la Universidad de
Occidente Campus Guasave, Sinaloa.

El tamafo de la muestra se estimd con un margen de error de estimacion del 4.5 %,
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con una confianza del 95 % y efecto de disefio de 2, para los ocho distritos del punto anterior,
la muestra se distribuy6 proporcional a éstos, y dentro de cada distrito se estratifico por
municipio en los que se esta divido éste y por Gltimo dentro de cada municipio proporcional
al tipo de seccidén (urbana, rural). Se utilizd6 muestreo estratificado estratificando por
distritos federales, municipios y areas que conforman al Estado de Sinaloa. Se realizaron
los analisis Estadisticos a fin de obtener informacién en la toma de decisiones, a la vez:
obtener, conocer la opinién y necesidades, sobre temas que son de interés a la poblacién
a nivel estado, distrito federal, por municipio y area geogréfica en las que esta dividido
Sinaloa Castro-Flores (2016).

La muestra estuvo conformada por 2,288 Sinaloenses en edad de votar de los
cuales 52 % son del género femenino y 48% son del género masculino.

Los porcentajes para la variable nivel de escolaridad (ultimo grado de estudios) se

muestran en la siguiente tabla

Categoria Conteos Porcentaje
1 Primaria Trunca 357 15.6031469
2 Primaria terminada 381 16.6520979
3 Secundaria trunca 182 7.95454545
4 secundaria terminada 248 10.8391608
5 Prepa trunca 177 7.73601399
6 Prepa terminada 422 18.4440559
7 Licenciatura trunca 192 8.39160839
8 Licenciatura terminada 248 10.8391608
9 Posgrado 18 0.786713287
Ns/Nc 63 2.7534965

Faltantes 0 0

Los resultados de la encuesta arrojan la siguiente “opinién de la accién de que
algunas personas intercambian el voto por algun tipo de apoyo”

Categoria Conteos Porcentaje
1 Completamente en desacuerdo 193 8.43531469
2 En desacuerdo 1320 57.6923077
3 De acuerdo 504 22.027972
4 Ns/Nc 271 11.8444056

En la siguiente grafica se muestran los porcentajes y numero de secciones
encuestadas por distrito federal para el estado de Sinaloa.
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Los resultados de la encuesta arrojan que la percepcion de los votantes sobre los
partidos politicos, el 15 % de los encuestados manifiestan que nunca votarian por el PRI,
mientras que el 14 % nunca votaria por el PRD.

En | carrera por la gubernatura entre los mas reconocidos o que identifican al
candidato, el Maestro Héctor M. Cuén Ojeda (PAS) alcanza un 64 % de los encuestados
lo identifican como la figura més reconocida por la gubernatura, a su vez el 62% de los
entrevistados reconocen e identifican al empresario Sinaloense de la Sukarne Agroindustrial,
Jesus Vizcarra (PRI), el 41% obtiene Heriberto Félix Guerra (PAN), Sergio Torres (PRI) con
un 33%.

Por otra parte, si hoy fueran las elecciones para elegir a Diputado Federal, las

preferencias son las siguientes

Distrito Candidatos (%) Partido
| Gloria Imelda (26%) PRI
1l Bernandino Antelo (33%) PRI
11 Evelio Plata (40%) PRI
1\ Diana Armenta (21%) PRI
\ Manuel Clouthier (32%) INDEPENDIENTE
\ Victor A. Corrales (38%) PAS
Vil Rosa Elena Millan (31%) PRI
VIl Quirino Ordaz (19%) PRI
CONCLUSIONES

En este trabajo se determind la percepcién de los Sinaloenses, mediante encuestas,
en las elecciones para diputado federal 2015.
De los resultados obtenidos del analisis realizado en el presente trabajo se puede

resaltar lo siguiente.
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1. Para las encuestas se utiliz6 un muestreo estratificado trietapico por distritos
federales, municipios y areas que conforman al Estado de Sinaloa con sus analisis
estadisticos para tomar decisiones; ademas conocer la opinién y necesidades en
temas de interés de la poblacion.

2. El tamafio de muestra que asegura una cobertura tuvo un nivel de significancia
0.05 %, una confianza 95%, un margen de error 0.048 y efecto de disefo de 2.

3. En el trabajo de tesis para obtener el grado de Maestro en Ciencias del Lic. Mario
Castro, se realizaron cruce de variables y algunas pruebas de hipétesis

4. En esta encuesta se eligieron las secciones electorales con probabilidad por
proporcional al tamafio de esta en niUmero de votantes. En encuestas anteriores
las unidades (secciones electorales) se eligieron con igual probabilidad de eleccion.
La ventaja de probabilidad de proporcional al tamafio es por lo practico al momento
de la aplicacion de la encuesta y se buscaba tener evidencias donde la hubiese la
mayor cantidad de votantes, pero tiene sus desventajas ya que secciones grande
en numero de votantes pueden aparecer mas de una vez.

5. Aproximadamente un 13% de los instrumentos no se pudieron aplicar por
cuestiones de seguridad de los encuestadores debido a la dificil situacion que
atraviesa el estado y en otras por alejado que estaba la secciones (limitaciones
tiempo y lo inaccesible de los lugares en la sierra Sinaloense).

6. Actualmente se realizan de las encuestas mediante el uso de tabletas, el uso de
la tecnologia como es el GPS para asegurar que se encueste a los votantes en las
secciones seleccionadas.

7. Se tiene contemplado complementar la metodologia de la Encuesta mediante la
formacion de conglomerados a fin de detectar zonas con alta o baja aceptacion, en
cuales se requiere de atender.

8. Se estéa trabajando en la mejora para la determinacién del tamafio de muestra, asi
como disminuir la taza de no respuesta, o el nimero de intentos para obtener una
aplicacion de un instrumento.
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RESUMO: A metodologia ativa Team Based
Learning (TBL) é uma estratégia de organizacao
modular de conteudos com complexidade
crescente centrada no ensino colaborativo.
Apresenta-se a realizacdo de atividade TBL
simplificada, nos regimes presencial e remoto
para checar o grau de dominio de conceitos em
Fisica. S&o propostas questdes fechadas que
os alunos resolvem sozinhos e, posteriormente,
em equipes de trabalho, seguindo regras pré-
definidas, para obter um desempenho final como
a soma dos desempenhos parciais. A atividade
foi avaliada a nivel docente e pelos alunos,
que responderam um questionario especifico.
Os resultados séo partilhados, juntamente com
detalhes de preparo e aplicagdo da metodologia.
Achados que permitem refinar a metodologia
assim como levantar pontos positivos de sua
aplicacdo séo discutidos.

PALAVRAS-CHAVE: Avaliagdo, Colaboragéo,
Metodologia Ativa, Team Based Learning.
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TEAM BASED LEARNING: A
COLLABORATIVE EVALUATION
STRATEGY

ABSTRACT: The active Team Based Learning
(TBL) methodology is a modular content
organization strategy with increasing complexity
centered on collaborative teaching. A simplified
TBL activity is presented, in the presential and
remote regimes, to check the degree of mastery
of concepts in Physics. Closed questions are
proposed that students solve on their own and,
later, in work teams, following pre-defined rules,
in order to obtain a final performance as the
sum of the partial performances. The activity
was evaluated at the teaching level and by the
students, who answered a specific questionnaire.
Results are shared, along with details of
preparation and application of the methodology.
Findings that allow to refine the methodology as
well as to raise positive points of its application
are discussed.

KEYWORDS: School Test, Collaboration, Active
Methodology, Team Based Learning.

11 INTRODUGAO

Todo
diarios em sua pratica didatica. Esta verdade

professor enfrenta  desafios
tornou-se particularmente intensa atualmente,
quando a humanidade enfrenta uma pandemia
de proporcbes avassaladoras, levando-nos
ao afastamento social e ao ensino remoto.
Capacitacbes e criatividade tém sido as

ferramentas de muitos docentes para fazer face
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as exigéncias de um ensino sincrono, mas néo presencial.

Tomando o trinbmio “tema-professor-aluno”, costumava-se verificar que, muitas
vezes, 0 assunto que estava sendo desenvolvido (tema) em aulas ou prelegcdes por um
agente gabaritado (professor) buscava o menor caminho para chegar a um receptor que
deve receber, processar e aplicar corretamente o seu contetdo (aluno). Alinearidade destas
relagbes, no entanto, tem sido quebrada, principalmente com a insercao de elementos
mediadores da aprendizagem, dentre os quais estédo as tecnologias digitais coroadas pelas
plataformas de ensino e aprendizagem, solu¢do adotada para permitir a continuidade de
acdes pedagobgicas nao presenciais.

Naturalmente, os momentos de avaliagdo da aprendizagem n&o poderiam ser menos
desafiadores. Tradicionalmente tratada como somativa ou formativa, no dizer do Both
(2012, p.25), a avaliagdo tem o papel de ser “a voz da consciéncia” tanto da aprendizagem
como do ensino. Neste sentido, pode ser uma excelente ferramenta de aprendizagem para
o préprio professor avaliar suas a¢des pedagdgicas e como os aspectos trabalhados tém,
efetivamente, impactado e mudado as percepcdes de seus alunos.

Na area de Ciéncias Exatas, existem diversos pré-requisitos que os ingressantes
ao Ensino Superior deveriam manifestar. No entanto, e diversas séo as causas para isto,
muitos alunos chegam ao terceiro grau sem estes pré-requisitos, exigindo empenho de
seus docentes no sentido de propiciarem situacdes de aprendizagem que gerem ou
reprocessem estes pré-requisitos. Dentre eles, esta a notagdo cientifica: a linguagem
adotada universalmente para designar corretamente as grandezas fisicas.

A notacgéo cientifica é, pois, uma linguagem, uma forma de representagdo que
segue um padrdo acordado internacionalmente: toda grandeza fisica expressa desta forma
contém uma parte numérica, uma certa poténcia de 10, positiva ou negativa, e uma unidade
de medida. A notagéo cientifica faz uso, pois, das poténcias de 10 e da substituicao de
algumas delas por prefixos que séo agregados as unidades de medida. Fazer uso correto
dela, principalmente em textos técnicos, € um diferencial importante no mundo tecnolégico
e uma habilidade esperada de todos os calouros em Fisica I. Convém observar que a
notagao cientifica esta realmente difundida em todas as areas tecnologicas, como atestam
as aplicagbes da nanotecnologia nos mais diversos setores da vida moderna.

E muito simples para um professor atestar que os alunos ndo entendem ou néo
dominam a notacgéo cientifica. Porém, néo é tao simples assim estimular e aferir o grau de
absor¢éo do seu uso. Mais ainda, deve o professor manter cada aluno motivado a superar
suas dificuldades, incorporar novos conhecimentos e desenvolver novas habilidades, com
a certeza de ser capaz disto.

Neste sentido, aparecem as aprendizagens colaborativas, como modalidades das
metodologias ativas, entendendo-se aqui as metodologias como as diretrizes maiores que
orientam todos os processos de ensino e aprendizagem (MORAN, in BACICH, MORAN,
2018, p.4).
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As metodologias ativas apresentam caracteristicas notaveis, destacando-se os
seguintes aspectos (VALENTE, in BACICH, MORAN, 2018, p.28):

» Séo centradas no aluno;

* Envolvem métodos e técnicas que estimulam a interagdo entre aluno e professor,
entre aluno-aluno, entre aluno-material didatico e outros recursos de aprendi-
zagem;

+ Baseiam-se em aprendizagem colaborativa e significativa;
+ Estéo fundadas no desenvolvimento da capacidade para a autoaprendizagem;
» Baseiam-se no desenvolvimento do senso critico e da capacidade de refletir;

» Podem produzir melhorias no relacionamento interpessoal.

Dentre as metodologias ativas colaborativas, este trabalho volta-se para a utilizagéo
do Team Based Learning (TBL) que tem sido chamada Aprendizagem baseada em Equipes
ouem Times. O TBL foi proposto na década de 70 do século XX na Universidade de Oklahoma
por Larry Michaelsen, para melhorar a aprendizagem e desenvolver habilidades de trabalho
colaborativo, tal que cada aluno se sinta tanto responsavel pela sua aprendizagem como
pela aprendizagem dos colegas (DE OLIVEIRA et al, 2016).

A metodologia TBL ndo esta ainda bem difundida entre n6s. Uma revisdo de
literatura, com janela temporal de 2008 a 2017 realizada por Marques et al (2017), levou
a uma selegédo de apenas seis trabalhos publicados em portugués. Aplicada ao ensino de
Fisica, busca semelhante conduziu a apenas quatro trabalhos usando a data mais antiga
disponivel pelas plataformas de busca até setembro de 2015 (DE OLIVEIRA et al, 2016).

Esta pratica foi usada no ensino presencial € no ensino remoto das disciplinas de
Fisica | e de Optica Técnica de um Curso Superior de Tecnologia de uma das Faculdades
de Tecnologia (Fatec) do Centro Paula Souza (CPS), uma autarquia do Governo do Estado
de Sao Paulo com amplo reconhecimento da qualidade de seu ensino. Sera dada énfase a
aplicacé@o do TBL a disciplina de Fisica |, no que toca ao planejamento da atividade.

21 OBJETIVO DA AULA E COMPETENCIA DESENVOLVIDA

A Unidade | da disciplina Fisica | tem objetivos bem definidos e que séo apresentados
e discutidos com os alunos. Dentre eles esta “criar as bases para o uso correto da notagéo
cientifica”, objetivo que tem estreito laco com a competéncia buscada nesta unidade que
€ a de “expressar as grandezas fisicas corretamente, com sua unidade de medida, e em
notacédo cientifica sempre que se aplicar’. Buscou-se deixar bastante claro para os alunos
0 quanto a notagéo cientifica € usada no mundo tecnolégico e como tanto as pessoas
comuns como 0s meios de comunicagdo fazem mal uso delas. Alguns exemplos do dia
a dia s&o: considerar que quilo é a unidade de peso mais usada nos agougues; usar 0s
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“gigas” ou “teras” da internet; ouvir musicas nos “megas” da sua estacao de radio preferida
ou considerar que alguns “microns” (sic!) € um tamanho muito pequeno...

Para cumprir este objetivo foram tomadas varias iniciativas, como: definir o que é
uma grandeza fisica; revisar a origem da utilizagcdo das poténcias de 10 para expressar
grandezas fisicas grandes e pequenas; definir a l6gica da notagao cientifica em poténcias
de 10; apresentar os prefixos definidos para substituir determinadas poténcias de 10 e seu
uso correto; discutir mecanismos para expressar grandezas fisicas em diferentes prefixos.
Diversos recursos convergiram para fazer face aos desafios langados: simulador que
mostra o Universo em escala permitindo acessar dimensdes interatdmicas e dimensdes
extragalacticas; exercicios de revisdo com respostas; filme de curta duracdo sobre a
notacédo cientifica e atividades desafiadoras resolvidas dialogando com os alunos em
tempo real.

31 METODOLOGIA ATIVA UTILIZADA E SUA JUSTIFICATIVA

Segundo de Oliveira et al (2016), a metodologia ativa TBL é implementada a partir
da estruturagdo de uma disciplina em médulos de modo a cumprir as duas fases ilustradas
na Figura 1.

Figura 1 - Fases da metodologia TBL.

Fonte: De Oliveir, Aratjo e Veit (2016).

A fase preparo pressupde um estudo extraclasse seguido de atividades em classe,
quando ocorrem testes de preparacéo individual e de preparagdo em equipe. Estéo previstos
recursos relacionados a questionamento quanto a corre¢do dos testes e uma exposicao
oral do professor, tanto para responder a estes recursos como para sinalizar aspectos de
dificuldades detectados. Na fase de aplicagdo, os alunos recebem tarefas de execucgéao
individual e tarefas para serem realizadas em equipe com complexidade crescente.

A metodologia TBL propde que as equipes sejam compostas por 5 a 7 alunos,
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definidos pelo professor de modo a balancear os times com alunos comunicativos e
timidos, com facilidade e com dificuldade na matéria, tornando-os o mais heterogéneos o
possivel. Aqui ha uma diferenciagéo entre “equipe” de “time”, considerando que relacbes
de confianca e, principalmente, de corresponsabilidade devem ser desenvolvidas pelos
membros da equipe e por esta razdo as equipes sdo permanentes.

Tendo considerado que a implementagéo das duas fases demandaria uma mudanca
filoséfica na organizagao das disciplinas que as tornariam muito diferentes das abordagens
adotadas nas demais que compdem a grade curricular do curso, optou-se por adaptar
a metodologia TBL, aplicando-a como uma ferramenta de avaliagdo colaborativa. Desta
forma, gerou-se a metodologia TBL simplificada, adotando-se somente a fase 1, o que
propicia a realizacédo de atividades de avaliagdo em regime colaborativo.

A atividade deve ser preparada cuidadosamente, observando-se o0s seguintes
passos:

1. Selecéo do contetdo a ser estudado;

2. Disponibilizagédo do contetdo, com diversos recursos, como filmes, simulagées,
exercicios de revisao e aulas, se necessario;

. Preparo de material para explicar a atividade aos alunos;
. Preparo de uma avaliagdo com questdes fechadas;

. Preparo de gabaritos para as respostas das questoes;

. Dimensionamento temporal das etapas de execugao;

. Preparar questionério para avaliagéo da atividade;

o N o o A~ W

. Avaliar e ajustar.

A selecdo de conteudo foi centrada na recuperagdo de conceitos fundamentais:
notagéo cientifica em Fisica (atividades presenciais e remotas) e mecanismos de formacao
de imagens em Optica Técnica (atividades presenciais). Tal escolha se deu porque estes
conceitos sdo esperados nas duas disciplinas e precisam ser harmonizados entre os alunos
para que a sequéncia de conteudo se dé de forma mais tranquila. Ao acenar para os alunos
que este conteldo seria avaliado, a maioria dos alunos se alinhou para estudar o material
disponibilizado.

No caso do ensino presencial este material foi disponibilizado em vérias midias,
como: gravagado no Sistema de Gestdo Académica das Fatecs (SIGA); envio por email
da classe, disponibilizacdo na nuvem em aplicativos de hospedagem de contetdo, como
Dropbox ou Google Drive. Em regime remoto, o material foi disponibilizado na plataforma
Microsoft Teams, nas respectivas equipes ou disciplinas.

Foi preparada uma apresentacdo em PowerPoint para explicar a metodologia aos
alunos, enfatizando os detalhes quanto a atividade individual e quanto a atividade em equipe,
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em nosso caso, uma avaliagdo em dois tempos. No primeiro tempo, individual, o aluno
recebe cinco questdes fechadas (quatro op¢des de resposta). Cada questéo vale quatro
pontos, perfazendo vinte pontos disponiveis. Ele devera resolver as questdes, sinalizando
a resposta correta ou as respostas que, a seu ver, podem ser corretas, atribuindo pontos
para as opgbes com combinacdes permitidas, tal que a soma dé quatro, mas n&o podera
atribuir um ponto para cada opgéo. Em regime presencial, o aluno preenche uma planilha
de respostas, entregando-a ap6s o final da atividade individual. Em regime remoto, escreve
suas respostas em uma caixa de texto de um questionéario do aplicativo Microsoft Forms.

No segundo tempo, em equipe, os alunos retomam as questdes da avaliacdo. Em
regime presencial, estardo com as questdes anteriormente distribuidas e vao se reunir em
equipes de trabalho, seguindo orientacbes. Em regime remoto, acessardo as questbes
na aba geral da plataforma Teams e serdo convidados para uma reunido com a equipe
de trabalho para o qual foram designados. Passardo, entdo, a discutir com os demais
integrantes da equipe a melhor resposta para cada questdo. Apbés a decisdo por uma
resposta, em regime presencial, o aluno designado pela equipe vai até o professor e solicita
0 envelope com a resposta selecionada para a questao, volta a sua equipe, abre o envelope
e verifica se o selo na opgao escolhida € verde. Em regime remoto, o professor visitara as
equipes, colhendo as opgdes da primeira questao e marcando-a em sua planilha. Para a
equipe, a resposta sera simplesmente CERTO ou ERRADO. Em caso de selo verde ou
CERTO na primeira consulta, a equipe recebe 4 pontos. Se, na resposta, estiver escrito
ERRADO ou o selo for vermelho, a discussdo devera ser retomada. Ao decidir por uma
nova resposta, o procedimento anterior € repetido na disputa por dois pontos. Para marcar
pontos, a equipe tem trés chances de acertar, sendo que marcara apenas um ponto se
acertar na terceira tentativa.

A Figura 2 apresenta réplicas de opgdes de respostas, em regime individual e em
equipe, para uma pergunta hipotética. Estd sendo mostrada apenas uma questdo, mas, ao
final, vé-se que cada aluno obtera um score final que é a soma dos pontos obtidos nas duas
fases do TBL simplificado.
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Figura 2 -Gabaritos para atividade individual e em equipe, pode ser utilizado em regime presencial
e remoto. S&o apresentados exemplos para as atividades de trés diferentes alunos em situagdes
diversas.

Fonte: a propria autora (2021).

Observa-se que, em regime presencial, a atividade demanda um tempo relativamente
longo para se preparar os gabaritos de respostas. H4& uma recomendag¢do de que as
respostas para as equipes sejam disponibilizadas em cartées de correcédo instantanea,
estilo as loterias conhecidas popularmente como “raspadinhas”. Este material é de uso
Unico e especifico para cada atividade e significaria custos nem sempre acessiveis ao
docente. A solugéo foi criar envelopes com as respostas utilizando etiquetas coladas as
opcodes de respostas, como mostra a Figura 3. Deve-se preparar um kit de envelopes com
as etiquetas de respostas para cada equipe. Este trabalho foi feito, contudo, apenas uma
vez, recuperando-se o material ao final da atividade para ser usado oportunamente. Em
regime remoto, os formularios do Teams deverd@o ser corrigidos, de modo a se obter a
pontuacéo de cada aluno. Para as planilhas com as respostas das equipes, utilizou-se uma
planilha Excel ativa em um laptop e programada para fornecer as respostas em tempo real,

facilitando a geracéo do score final de cada equipe.
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Figura 3 — Envelopes para a questé@o 1, com as etiquetas de respostas em duas visées, mostrando o
conjunto que foi preparado e selecionado para cada equipe.

Fonte: A prépria autora (2021).

O dimensionamento temporal das etapas de execuc¢éo pode ser visto na Tabela 1,
onde se observa que o preparo da atividade em si demanda um tempo de cerca de 30 min,
dependendo do nimero de alunos e da desenvoltura do professor no ambiente Teams,
em caso remoto. Observe também que a execucéo da atividade foi projetada para 60 min,
incluindo abertura e fechamento.

A etapa de atividade nas equipes &, naturalmente, exigente, pois o professor devera
checar com cada equipe se a resposta acordada esta correta, abrindo nova rodada de
discussoes, caso esteja incorreta. A estruturagdo das respostas em etiquetas e seu transito
com envelopes no regime presencial revelou-se até mesmo divertida para os alunos.
Enquanto o porta-voz ia buscar a resposta, a equipe se mostrou ansiosa € comemorou,
ainda que discretamente, cada acerto. O docente deve considerar a ajuda de um auxiliar
neste momento.

No caso remoto, o professor devera visitar cada reunido aberta, checando as
respostas em tempo real e sinalizando as respostas para seu controle. Desta forma, pelo
menos em principio, a verificagdo das respostas nas trés possiveis rodadas € mais simples
no regime remoto.

ATIVIDADE MOMENTO DURACAO
Geracgéo das equipes Antecede atividade remota 10 min
Criagdo das salas virtuais Antecede atividade remota 20 min
Explicacéo aos alunos Inicio da atividade 5 min
Realizagéo: atividade individual Alunos respondem as questdes 20 min

Ambiente presencial: espontanea 5 min
Formagéao das equipes Ambiente remoto: alunos sé&o chamados

para nova reuniao
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Realizacao: atividade em equipe Alunos discutem as questbes 25 min
Apds 15 min Primeira rodada de respostas

Apds 10 min Segunda rodada de respostas

Apds 5 min Terceira rodada de respostas

Encerramento Finalizacdo e avaliacdo da atividade 5 min

Tabela 1 — Estimativa da duracéo de cada atividade a ser realizada antes e durante o TBL.

Fonte: a prépria autora (2021).

Na etapa de encerramento, o professor devera pedir aos alunos que preencham
um questionario de avaliacdo da atividade previamente preparado e que, tanto em regime
presencial como em regime remoto foi disponibilizado como um formulario que € chamado
Questionario de Avaliacdo da Atividade (QAA). As perguntas do QAA estdo inseridas no
Apéndice 1.

O retorno com as pontuagdes completas de todos foi feito apds a atividade, pois
houve a necessidade de importar as notas da plataforma Teams, transformando-as em
arquivo Excel e soma-las as notas obtidas pela respectiva equipe. Além disto, o professor
podera discutir alguma questdo que tenha ficado em aberto para as equipes ou alguma
questao que nenhuma equipe conseguiu resolver.

41 RESULTADOS

Como o TBL simplificado foi uma modalidade de avaliagdo, o grau de dominio dos
conceitos em foco foi, de certa forma, “medido” pelo grau de acerto nas respostas. Contudo,
como se pOde aferir das respostas dos alunos a pergunta 1 do QAA, cerca de 60% dos
alunos sinalizaram sentir-se inseguros na realizagdo da atividade. Calouros fizeram uso
da opcéo “outros” e registraram: “em choque”, “em péanico”, “aterrorizado”, o que atesta a
sensacéo de pavor que uma avaliacdo gera nos alunos. Tal fato ndo se repetiu na disciplina
de Optica (3° semestre), pois apenas 18% dos alunos sinalizaram insegurancga, enquanto
os restantes se dividiram entre tranquilos (50%) e muito tranquilos (32%).

Em regime remoto, cerca de 80% dos alunos reconheceram que a metodologia foi
Util para o seu aprendizado, sendo que 50% deles considerou a relagdo com os colegas
muito produtiva e respeitosa. De fato, quando a professora percorreu as equipes, buscando
respostas para conferir, foi possivel acompanhar as discussées. Convém sinalizar que o
assunto de todos as equipes eram as questdes propostas e que liderangas virtuais naturais
surgiram no sentido de gerenciar o tempo e otimizar as decis6es da equipe. Em regime
presencial, em uma turma de terceiro semestre, com equipes formadas espontaneamente,
foi unanimidade que a interacdo foi muito produtiva e respeitosa, contudo, observou-se
uma tendéncia a dispersao, com outros assuntos percorrendo as equipes paralelamente a
busca por consenso para as respostas.
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Quanto a colaboracao de cada um nas equipes, em regime remoto, 61% dos alunos
sinalizaram que colaborou um pouco, lembrando do que tinha estudado, enquanto apenas
6% disseram ter colaborado bastante, porcentagem que aumentou para 38% para a
disciplina de Optica (periodo mais avancado e em regime presencial).

Questionados sobre o que cada um pode fazer para se sentir mais participativo,
a maioria, nas duas modalidades, sinalizou que deveria ter estudado mais sobre o tema
da atividade. Contudo, 22% e 38% dos participantes em regimes remoto e presencial,
respectivamente, sinalizaram aspectos de ansiedade dificultando aprender com os colegas.
Isto pode nos levar a pensar qual € a visdo que os alunos tém dos aspectos colaborativos
em sua aprendizagem, se e como eles, de fato, consideram os pares como colaboradores
proximos e ndo apenas o professor.

Muitos alunos, em regime presencial, embora assistam a apresentacao dos passos
do TBL, acabam se confundindo bastante, principalmente quanto ao fato de que né&o
h& pontuagcéo de respostas quando se trabalha em equipe e acabam levando opg¢des
ao professor que, entdo, esclarece que as equipes deverdao convergir para uma Unica
resposta, com trés chances de acerto. Em regime remoto, os alunos foram questionados
sobre aspectos relacionados a metodologia em si, considerando a ndo proximidade fisica
do professor para esclarecer duvidas rapidamente. Metade dos alunos estabeleceu nao
ter tido dificuldades com a metodologia do TBL simplificado, enquanto o restante se dividiu
entre um estado neutro (22%) e alguma dificuldade (28%). Uma porcentagem expressiva
(44%) considerou o tempo destinado a explicagéo da atividade ndo foi o suficiente, enquanto
55% dos alunos sinalizaram que o tempo destinado a atividade individual ndo foi muito bom
e metade dos alunos sinalizou que o tempo para as atividades em equipe foi suficiente.

A participacdo espontdnea em novas atividades TBL e associadas a outras
metodologias ativas, foi medida usando um score do aplicativo Forms chamado Net
Promoter Score (NPS) e que mede o grau de satisfagcdo dos clientes com determinado
produto como “promotor = muito satisfeito, vai replicar”; “passivo = indiferente, pode até
ter gostado, mas vai logo esquecer”; “detrator = nada satisfeito, vai falar mal da empresa”.
Para novas atividades TBL 45% se manifestaram como “detrator”, enquanto 33% como
“promotor” e 22%, “passivo”. Quanto a probabilidade de, espontaneamente, participarem
de algum tipo de aprendizado ativo, 44% dos alunos se posicionaram como “passivo”,
enquanto 33% ficaram como “detrator”.

Sondados quanto a recursos usados no aprendizado, a maioria dos alunos sinalizou
que utiliza celular para acompanhar as aulas, que o0 acesso a internet &€ de qualidade
mediana e que 0 uso de periféricos, como microfone e cadmera, ndo é muito constante.
Quanto ao dominio dos recursos da plataforma Teams, a maioria sinalizou que tem um
dominio de bom para 6timo.

Questionados sobre sugestdes, as mais citadas foram:
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» Aumentar o tempo para a explicacéo da atividade;
» Aumentar o tempo para a atividade individual para, no minimo, 30 min;
» Aumentar o tempo para a interagéo nas equipes;

+ Realizar a atividade com outras equipes em momentos diferentes da disciplina.

Alguns comentarios espontaneos estdo registrados, seguindo a forma de
comunicac¢ao dos alunos. Aluno 1: “Nao € uma sugestédo. Eu s6 queria parabenizar vocé
(professora), pela iniciativa, pois vi o quanto € boa e importante essa metodologia. E de
uma forma consegui compreender melhor o conteudo e interagir com a minha equipe,
conseguindo entao melhorar muito a nossa somatoria de pontos e conhecimento ao final. “
Aluno 2: “Acredito que seria interessante se a senhora passasse mais trabalho em equipe
como esse do TBL, apesar de alguns alunos - pelo menos eu - ter um pouco de receio na
hora de interagir com os outros estudantes, o trabalho em equipe sempre ajuda a fixar os
assuntos muito melhor.” Aluno 3: “... talvez gastar um pouco mais de tempo explicando
como funciona e frisando qual a separacao das equipes ajude (tempo para realizar a tarefa
tbm ).” Aluno 4: “Em geral, ajustando algumas coisas € possivel chegarmos a algo
bem legal. Muito obrigada professora! ”

Em regime presencial, muitos alunos optaram por falar diretamente com a docente,
manifestando o quanto se “divertiram” com a avaliagdo. Nos formularios, mas duas
merecem destaque: “realizar a atividade mais vezes” e um elogio que deixaria qualquer um
feliz: “Vocé arrasou, professora!”.

O resultado mais expressivo pode, contudo, ser sinalizado pelo grafico mostrado
na Figura 4. Observa-se que o desempenho final de 79% das equipes foi maior do que o
desempenho individual dos participantes, sinalizando o aspecto extremamente positivo de
que, também no aprendizado de conceitos de Fisica, a uniédo faz a forca.
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Figura 3—Resultadopara os desempenhos das equipes de Fisical, 1° semestre/2021.

Fonte: a propria autora (2021).

51 DIFICULDADES ENCONTRADAS

A metodologia simplificada demanda, realmente, um bom planejamento,
principalmente no que se refere ao dimensionamento temporal da sequéncia de atividades
online. Observou-se que, a despeito dos alunos sinalizarem dominio na plataforma de ensino
remoto, muitos deles ficaram literalmente perdidos e com dificuldades em acessar tanto o
formuléario de questdes como o arquivo word editavel para a elaboracdo das respostas das
equipes. Varios nédo localizaram suas equipes de origem e ficaram, no chat, perguntando
0 que deviam fazer. A lista de formacgéo das equipes estava, desde o inicio da atividade,
colada na guia geral e isto foi comentado com os alunos. Outro ponto que os alunos néo
perceberam é que eles foram, de fato, avisados de que “teriamos uma avaliagédo surpresa”
na proxima aula... Sé nao foi dito “como” seria.

A apresentacé@o com as regras do TBL foi feita em PowerPoint e testada previamente
com o monitor da disciplina para se ouvir a opinido de um aluno. Ele atestou que as etapas
estavam bem claras e que era “sé” os alunos prestarem atencédo. Na verdade, ndo temos
certeza se nossos alunos estdo atentos a nossas colocagdes em ambiente remoto. Tenho
chamado aleatoriamente alunos para conversarem comigo, tanto para repetirem algo muito
importante que acabou de ser colocado como para resolver exercicios juntos. No entanto,
muitos alegam n&o terem microfone disponivel naquele momento.

O acompanhamento das respostas nas equipes € um momento de tenséo para a
professora, tanto em regime presencial como em regime remoto. Deve-se acompanhar
as equipes até se esgotarem as chances de resposta. Observou-se que a maioria das
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equipes néo tinha chegado a um consenso em relagédo as respostas apés 15 minutos de
discussao. Quando esta atividade for replicada para a mesma classe, deve-se atentar para
0 gerenciamento do tempo.

61 CONSIDERAGOES FINAIS

A metodologia ativa de aprendizagem baseada em equipes (TBL) apresenta pontos
fortes como desenvolver a capacidade para autoaprendizagem, favorecer a colaboragéo
entre pares, propiciar reflexdes criticas sobre o tema que se esta discutindo, além de gerar
0 espirito de equipe, favorecendo e melhorando o relacionamento interpessoal com uma
maior apropriacdo do ensinar e do aprender. Implementada plenamente, o TBL pode ainda
gerar sentimentos de responsabilidade coletiva pelo processo de aprendizagem e aplicacao
dos conhecimentos e, assim, favorecer uma aprendizagem mais profunda e significativa
para todos.

As dificuldades naturais da implementagdo de uma nova abordagem em sala de
aula, seja presencial, seja remota, configuram-se em desafios instigadores para o professor
e, com criatividade, podem ser facilmente suplantadas.

Pode-se, portanto, considerar que a experiéncia foi muito boa, tanto para os
alunos como para a docente. Pretende-se repetir esta experiéncia e, mais, pretende-se
implementar a metodologia TBL completa em uma unidade das disciplinas de Fisica | e
de Optica. Critérios preliminares de selecdo apontam como temas aplicagdes das leis de
Newton e vidros e materiais dpticos, respectivamente.
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APENDICE 1

Avaliacao da Atividade TBL
1. De modo geral, como vocé se sentiu realizando esta atividade:
(a) Muito tranquilo.
(b) Tranquilo.
(c) Sob pressao.
(d)

d) Inseguro.

2. Vocé considera que a metodologia foi Gtil para o seu aprendizado:
(a) Sim, bastante.

(b) Sim, um pouco.
(c) Nao, muito pouco.
(d)

d) N&o, de jeito nenhum.

3. Como foi sua interagdo com seus colegas?
(a) Muito produtiva e respeitosa.
(b) Apenas agradavel.
(c) Nem agradavel, nem produtiva.
(d)

d) N&o foi uma boa interagéao.

4. Como foi sua colaboragéo para o sucesso da equipe?
(a) Colaborei bastante, pois tinha estudado o tema.
(b) Colaborei um pouco, lembrando do que ja tinha estudado.

(c) Nao colaborei muito, pois tenho muitas dividas no tema discutido.

(d) Nao me senti apto a colaborar e, assim, fiquei em siléncio a maior parte do
tempo.

5. Em uma atividade futura, o que vocé podera fazer para ser mais colaborativo?
() Estudar mais sobre o tema da atividade.

() Prestar mais atencéo as aulas e executar as atividades solicitadas.

() Vencer minha timidez e mostrar minhas opinides de modo mais claro.

() Segurar minha ansiedade e me preparar para aprender junto com 0s colegas.

6. Considere os itens abaixo e classifique-os atribuindo notas de 1 (nada bom) a 5
(excelente)

() Grau de dificuldade de compreender a metodologia.

() Tempo destinado a explicacdo da metodologia.

() Tempo destinado a fase individual.

() Tempo destinado ao trabalho em equipe.
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7.Qual é a probabilidade de vocé participar espontaneamente de uma nova atividade
estilo TBL? (escala 0 a 10)

8. Considere os itens abaixo e classifique-os atribuindo notas de 1 (nada bom) a 5
(excelente).

() Minha conexao a internet

() Midia (celular, computador)
() Dominio da plataforma.
(

) Periféricos (microfone, camera)

9. Qual é a probabilidade de vocé participar espontaneamente de algum tipo de
aprendizado ativo? (escala 0 a 10)

10. Vocé tem sugestdes a dar? Pode escrever agora, por favor.
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