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APRESENTACAO

O e-book: “Ciéncias exatas e da terra: teorias e principios 2” é constituido
por seis capitulos de livros que apresentam estudos de aplicacdo de modelos
matematicos, mudancas climaticas, importancia das diferentes fontes de aguas
para fins potaveis e a presenga de contaminantes que podem tanto afetar a
qualidade da agua, quanto se constituir em um meio no qual contaminantes com
propriedades de modificar o sistema endécrino de animais e seres humanos.

O primeiro capitulo apresenta o estudo de modelos mateméticos que
regulariza dois sistemas de vigas termoelasticas definidas, conforme: o modelo
de Timoshenko e a teoria de Green-Naghdiy do tipo lll. Tais modelos se
diferenciam por seus termos de acoplamento, como consequéncia da constitutiva
leis consideradas no presente estudo. O capitulo dois se propds a avaliar a
estabilidade e regularidade do sistema constituido pela equacéo de vidragéo de
terceira ordem de Moore-Gilson- Thompsom associada a equacgéo classica de
calor com a lei de Fourier, demonstrou que tais modelos associados ao modelo
MGT-Fourier sdo exponencialmente estaveis e analiticos.

O terceiro capitulo investigou a caracterizagdo e o comportamento de
dados da Irradiancia Global Horizontal (GHI) e Irradiancia Difusa Horizontal (DHI)
na cidade de Natal/RN, cujos resultados foram significativos ao se comparar o
periodo de inverno e verdo, com valores de 21,7% (GHI) e de 19,1% (DHI).
Entretanto, para se identificar os fatores que ocasionaram este comportamento,
faz-se necessario investigar a combinacdo das inimeras variaveis que envolvem
este estudo. O capitulo quatro se constitui em um estudo de revisao da literatura
em relacdo ao tema “Mudancgas climaticas”, com énfase na mitigacdo e
adaptacédo que se constituem em um conjunto de acdes a serem implementadas
e desenvolvidas, com o intuito de reduzir a emissdo de gases que contribuem
para o efeito estufa e a minimizag&o do uso de energia elétrica.

O quinto capitulo avaliou a presenca de diferentes classes de esteroides e
suas respectivas capacidades de promover alteragdes nas atividades biol6gicas
de organismos vivos, ap0s entrar em diferentes ecossistemas aquéticos e
promover inimeras alteracdes nos diferentes organismos, sendo denominados
de poluentes com propriedades de modificar o sistema endécrino. Por fim, o
capitulo seis apresenta os conceitos de agua subterraneas e superficiais, bem
como sua ocorréncia, abundancia e qualidade para fins potaveis. Além disso,
realiza uma abordagem geral em relagéo aos principais aquiferos no Brasil.

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando de forma a estimular
e incentivar cada vez mais pesquisadores do Brasil e de outros paises a
publicarem seus trabalhos com garantia de qualidade e exceléncia em forma de
livros, capitulos de livros e artigos cientificos.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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CAPITULO 1

REGULARITY OF THE TIMOSHENKO'S SYSTEM
WITH THERMOELASTICITY OF TYPE Il AND
FRACTIONAL DAMPING

Fredy Maglorio Sobrado Suarez

Department of Mathematics, Federal
University of Technology of Paran4, Brazil

Lesly Daiana B. Sobrado

Institute of Mathematics, Federal
University of Rio of Janeiro, Brazil

Filomena Barbosa Rodrigues Mendes

Department of Electrical Engineering,
Federal University of Technology of
Parana, Brazil.

ABSTRACT: The article presents the study
of the regularity of two thermoelastic beam
systems defined by the Timoshenko beam
model coupled with the heat conduction
of Green-Naghdiy theory of type lll, both
mathematical models are differentiated
by their coupling terms that arise as a
consequence of the constitutive laws initially
considered. The systems presented in this
work have 3 fractional dampings: #,(-2)" ¢,
M(—=D)°y, and K(-L)*6, where ¢, ¢ and 8
are transverse displacement, rotation angle
and empirical temperature of the bean
respectively and the parameters (1, g, §) €
[0, 1]3. It is noted that for values 0 and 1 of
the parameter 7, the so-called frictional or

Data de aceite: 03/07/2023

viscous damping will be faced, respectively.
The main contribution of this article is to
show that the corresponding semigroup

S(f) = e, with i = 1, 2, is of Gevrey class
s > m with (1, o, §) €
R.;= (0, 1. It is also showed that S,(1) =
et is analytic in the region R, :={(t, o, )
el % 118} and S,(f) = €2 is analytic in the
region R, :={(t, 0, §) €[3, 1P /1= &},

KEYWORDS: Gevrey class, Analyticity,

Fractional damping, Semigroup theory.

11 INTRODUCTION

In this article, it is investigated the
regularity of the semigroup associated with
the thermoelastic beam system where the
transversal vibrations are given by Timo-
shenko’s model (See Timoshenko [24])
and the balance of the energy is described
by the Green-Naghdi theory, known as
thermo- elasticity of type 1ll(See Green
and Naghdi [7]). The equation of motion
and energy balance for this thermoelastic
Timoshenko system is given by

pAdy — 8, =0 = 0,
pltyy — M, +5 = 0,

z € (0,L), t e RY,
ze(0,L), te R,

Ciéncias exatas e da terra: teorias e principios 2
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Pty + e+ = 0, xz€(0,L), teR",

The constant p denotes the density, the cross-sectional area, and /the area moment
of inertia. By S one denotes the shear force, Mis the bending moment and g is the heat flux.
The function ¢ is the transverse displacement, ¢ is the rotation angle of a filament of the
beam and uis the temperature difference. Here, tis the time variable and xis the coordinate
space along the beam.

In this investigation, two systems that differ only in their coupling terms are analyzed,
which are obtained by starting from similar constitutive laws.

The first best-known mathematical model in the literature, and studied for example in
[5], [14] and [15], starts from the following constitutive laws:

S =kAG(¢, + ), M = El, + Bu and q = —dov, — Kay, (1)

where a is the so-called thermal displacement whose time derivative is the empirical
temperature u, i.e., a,= u, Eand G are elastic constants, kthe shear coefficient for measuring
the stiffness of materials (k < 1), d and K denote the thermal conductivity, B the coefficient of
linear thermal expansion and y a coupling constant.

To simplify the notation let us denote by p, =pA, p, =pl, K=kAGand b= El. Under
these conditions, the system can be written as

p1de — K(dr + L"‘);y,- = 0, ze(0, L) teRT, (2)
Pt — bye + K(de +0) + Pur = 0, ze(0,L), teR", (3)
pates — OUee + YPite — Ktige = 0, xz€(0,L), teRT, (4)

In order to exhibit the dissipative natural of system (2)—(4), it is convenient to
introduce a new variable (see [25]):

ot x) = /“ u(s, x)ds + %\(:) (5)

where x € H,(0, L) solves the following Cauchy problem

Xzz = p3t1 — Ktgge +901  in (0, L), (ﬁ)
x(z) =0, x =0,L.

Then, considering 3 fractional damping x,(-8)" ¢, #/,(-8)°y, and K(-A)?6,and using (5)
and (6) the starting system (2)—(4) is transformed to

piow — k(G + V) + (=AY 6 = 0, z€(0,L), teRT, (1)
pathy — DAY + K¢y + ) + B0, + pa(—=A)7Y, = 0, ze(0,L), teRT, (8)
paly — OAD + 0 + K(=A)0, = 0, xe€(0.L), teRT, (9

where the parameters T, 0 and § take values in the range [0, 1] and u, u, are positive
real constants.

The second mathematical model addressed in this research that was proposed in
2017 by Santos et al. [17], which consists of adjusting the couplings of the first system

Ciéncias exatas e da terra: teorias e principios 2 Capitulo 1



couplings to satisfy type Ill heat conduction that acts mainly on the shear force, and as a
result, the transverse shear force S = k(¢, + ¢) is obtained from the transverse distribution
of shear stresses acting on each cross-section of the beam. For this purpose, it is necessary
to start with the used constitutive laws

S = k(¢ + 1) — pu, M = by, and qg=—0a, — Kagy,, (10)

where a is the so-called thermal displacement, the time derivative of which is the
empirical tem- perature u, i.e., a, = u. From these constitutive laws, by making appropriate
changes, one arrives at the system to follow (for more details see [17]):

p10u — K(Pr +0)e + p0p + 11 (=A)7¢, = 0, x€(0,L), teRT, (11)
pothre — DAY + K(dy +U) — pby + pa (=AY, = 0, x€(0,L), t € RT, (12)
,'];;9“ — 0AH + ,LI(O:, + L')t + 1.(—A)“(6‘t = 0, S (O L) te R+. (13)

To make the calculations in the results of the test more practical, the two systems are
abstractly rewritten by using the operator: A: D(A) c L?(0, L) — L?(0, L), where

A=—-A=—()p, D(A)=H*0,L)N HL0,L). (14)

It is known that the operator given in (14) is self-adjoint, positive, and has inverse
compact on a complex Hilbert space D(A% = L2(0, L). Therefore, the operator A’ is self-
adjoint positive for all v € R, bounded by v <0, and the embedding

D(A") — D(A™),

is continuous for v, > v,. Here, the norm in D(A") is given by [l ul| ;. = [|Au]|, u
€ D(AY), where ||.|| denotes the norm in the Hilbert space L2(0, L) = D(A°). Some of these
spaces are: D(A'?) = H}(0, L), D(A°) = L3(0, L) and D(A"'?) = H(0, L).

Studying the regularity (Gevrey class and/or Analyticity) of systems is relevant to
science. In applied sciences, obtaining information about the solutions of the mathematical
model under study such as regularity (smoothness) has the same importance as knowing
the asymptotic behavior of the model’s solution. From a mathematical point of view, when
one talks about the regularity of solutions, concepts like differentiable, Gevrey class, and
analyticity come to mind. It is already known that semigroups S(f) = €® of the Gevrey class
have better regular properties than a differentiable semigroup, but are less regular than an
analytic semigroup. The Gevrey rate s >1 ’'measures’ the degree of divergence of its power
series. It should be noted that the Gevrey class or analyticity of the model in particular implies
three very important properties: The first one is the property of the smoothing effect on initial
data, i. e., no matter how irregular the initial data is, the solutions of the models become very
smooth in positive finite-time. The second property is that systems are exponentially stable.
Finally, these systems benefit from the property of linear stability, which means that the type
of the semigroup is equal to the spectral limit of its infinitesimal operator.

During the last decades, various authors have studied some physical phenomena

Ciéncias exatas e da terra: teorias e principios 2 Capitulo 1



for the Tim- oshenko beam system formulated in different mathematical models. Most of
them focused on studying the asymptotic behavior, always trying to obtain the best decay
rate and using dissipa- tions in some of the system equations. In the following paragraphs,
some of these investigations are mentioned.

In 1987, Kim and Renardy [9] studied the asymptotic behavior of the Timoshenko
beam consid- ering two boundary dissipations. They demonstrated the exponential decay
of energy associated with the model using the multiplier technique and also determined
numerical estimates of the eigenvalues of the operator associated with this system. Later
in 2008, Messaoudin and Said- Houari [14] also studied the asymptotic behavior of the
Type Il thermoelastic Timoshenko system with mixed boundary conditions (Dirichlet-
Dirichlet-Neuman), they demonstrated using the en- ergy method that if the velocities of
the waves associated with the hyperbolic part of the system are equal, then the system
decays exponentially. The complement of the study of the asymptotic behavior of this same
system due to different mixed conditions (Neumann-Dirichlet-Neumann) was studied again
in 2013 by Messaoudin and Fareh [15], in this new research they show that if the speeds of
the waves associated with the hyperbolic part of the system are different, then the system
decays polynomially. In the following year, the work of Fatori et al. [5] who also studied
this same system, but with two types of boundary conditions (Dirichlet-Dirichlet-Dirichlet)
and (Dirichlet- Neumann-Dirichlet), using semigroup technique they showed that the
corresponding semigroup is exponentially stable If and only if the velocities associated with
the hyperbolic part of the system are equal, in the absence of exponential decay they show
that the corresponding semigroup is polynomially stable and the determined rate is optimal.

More recently, in 2017, Santos et al.[17] studied the type lll thermoelastic Timoshenko
beam system given by:

P — E(dr + ) + by = 0, re(0,L), teR",
paly — by, + K(p, +U) —pty = 0, ze(0,L), teR™,
p3bit — 00,0 + p(Gr +0)t — Ve = 0, ze(0,L), teRT,

and the boundary conditions (Dirichlet-Dirichlet-Dirichlet) given by
@(0,8) = &(L,0) =p(0,8) = (L, 0) = 8(0,t) = 8(L, t) =0, Vit >0,
or with the boundary conditions(Dirichlet-Neumann-Neumann) given by
o(0,t) = &(L,0) = v, (0,t) = ¥ (L,0) = 6.(0,t) = 0.(L,t) =0, Yt >0,
note that this system differs slightly from the terms of coupling. In this research, the
authors also applied the semigroup technique and showed that the associated semigroup
can be exponen- tially or polynomially stable depending on the relationships between the

wave propagation velocity coefficients, specifically in the case of polynomial decay it was
proved that the rate found is optimal.
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About investigations the regularity of semigroups associated with various
mathematical mod- els, one could mention the paper/article of Fatori et al.[4], whose work
the authors studied the differentiability and analyticity, in addition to studying the asymptotic
behavior via semigroups. For analyticity, they used a theorem that can be found in the
Liu-Zheng book[12] or the work of Hao et al.[8]. Other more recently published works have
explored the regularity of solutions using the Gevrey class introduced in Taylor’s thesis [19]
(1989). In the same direction, one could mention [1, 2, 6].

Among recent research that has studied the asymptotic behavior and/or regularity of
models with fractional damping, one could mention the works of Sare et al.[18], in that paper,
the authors investigated coupled systems thermoelastic type, where they address two cases
with Fourier’s heat law and the other with Cattaneo considering in both cases the rotational
inertial term. Further- more, they, study the exponential stability, possible regions of loss of
exponential stability and polynomial stability, and, more recently, the work of Keyantuo et
al.[20](2020) to be published. In this latter work, the authors studied the thermoelastic plate
model with a fractional Laplacian between the Euler-Bernoulli and Kirchhoff model with
two types of boundary conditions. In ad- dition to studying the asymptotic and analytical
behavior, the authors show that the underlying semigroups are of Gevrey class s for every
s > % for both the clamped and hinged bound-ary conditions when the parameter 6
lies in the interval (0, 1/2). Moreover, one could cite the investigations [3, 10, 11, 16, 22, 23].

One motivation for deciding to study the regularity (determination of the Gevrey
classes and analyticity) of Timoshenko’s systems was in the direction of complementing the
work published in 2005 by Raposo et al. [21], in this work the authors study the asymptotic
behavior (exponential decay of the Timoshenko system), the studied system considers two
weak (frictional) dampings given by the speed of the transversal and rotational movements.

The investigated model is given by

P — k(g —10)p +up =0 in (0, L
pathyy — bthyy + k(uy — )+ 40y =0, in (0, L
u(0,t) = u(L,t) =¢(0,t) =¥(L,t) =0 t>0.

The authors use the frequency domain technique (spectral characterization) to study
the asymp- totic behavior via semigroups.

This article is organized as follows. In section 2, using the theory of semigroup,
the well- posedness of both systems is studied. Section 3 is dedicated to the study of the
regularity of both models, this subsection is subdivided into two parts: in subsection 3.1
Gevrey class of the semigroup associated with the first system S(f) = €'’ in the region R
= (0, 1]® is determined and it is shown that S(f) = €5 is analytic in the region R,,. Finally,

in subsection 3.2 we show that the Gevrey class of S(f) = €®2'is § =~ min{ - <y for

1+7 ' T+o ' T+E

the parameters (1, 0, §) within the region R, and this subsection is finished by proving
that S(f) = €®2' is analytic when the 3 parameters 1, 0, and & take values in the closed
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interval [, 1] such that T = &. The investigation ends with an observation regarding the
asymptotic behavior of S(f) = €®" in which it is illustrated that the necessary estimates given
in Propositions(5) and (6) imply that the semigroup associated with the system (15)—(17)
and (21)—(22) and the system (18)-(22) respectivamently are exponentially stable for (T, o,
€) [0, 15

2|1 WELL-POSEDNESS: SEMIGROUP APPROACH
Using the A operator defined in (14) the system (7)—(9) will be given by

P — k(e +10)e + AT, = 0, ze(0,L), teR", (15)
patiss + bAY + K(0y + V) + Bl + 2 A%y = 0, z€(0,L), teRT, (16)
pabi + 6AQ + v, + KA, = 0, ze(0,L), teR". (17)

And again using the A operator on (11)—(13), leads to

P10 — Ky + )y + by + 111 A0y = 0, x€(0,L), teR, (18)
pathy + bAY + k(dy + ) — pby + A%, = 0, ze€(0,L), teRT, (19)
ﬂ;;gﬁ + dAf0 + [1(@;; + L‘)t + "‘;‘AEBf = 0, T e (0, L) te R+. (20)

Additionally, the appropriate initial conditions for both systems are considered
e(0,) =¢0.  @i(0,) =1, ©(0,)) =w0, wi(0,:)=v1, 6(0,)=8 and 6,(0,:) =6, (21)
and boundary conditions for both systems of type Dirichlet-Dirichlet-Dirichlet

HH0) = (t, L) =0, (t,0) =(t, L) =0, 6(t,0)=0(L,0)=0 ¢>0. (22)

Taking ¢p=¢, W =y, © = 6, considering U= (¢, ¢, ¢, ¥, 6,0) and U, = (¢,, ¢,, ¥,
y,, 6,, 6,), both systems, can be written in the following abstract framework

%U(t) =BU(t), U(0)=U,. (23)

where for the operator B, for the first system is defined by

i)
[ ,,l—l[h'(':?ac + 1)), — 1 A7) w
307 — v ,
blb o ‘ _t[h/lg' + H((b_,; + {') + 3(—)* + ,Ug."lﬂ\l’] (2-1)
e
[ —2; (040 + 9V, + KA%O)]
and the operator B, for the second system is defined by
Capitulo 1
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P

ITIJ[""((.ZU + )y — O, — 1y A7 D]

BU = ﬂ%[fb:”h' — k(g J:Pl) +pO — AW | (25)
ﬁjfdAOf;d£?+—W)77AE®]
for U= (¢, ¢, ¢, W, 6, ©). Both operators are defined in the energy space
Hy = Ho = H := [D(AZ) x D(A")]3.

H, is a Hilbert space with the inner product given by

(U U, = p1Bv(®,®%) + pary (W, ¥%) + Bry(dz + 4, & + ¥%) + bry(va, ¥7)
+ 80k (0, 0%) + BRK(©,07),

forU=(¢, o, ¢y, W, 6,0), U =(¢, ¢, ¢, V¥, 6,0 & H, and induced norm

1U1R, = oI + pary ]2 + Brey|da +0|1* + by || A2 || + Bon|| AZ6]* + BrK||O]*.

In these conditions, he domain of B, is defined as

D(By) { U e H/B(U) € H+ boundary conditions (22) }

= D(A) x D(AT) N D(A7) x D(A) x D(A7) N D(A”) x D(A) x D(A?) N D(AS). (26)
And H, is a Hilbert space with the inner product given by
(U, U, = pr{®,@7) + po (P, %) + k(pe + U, @5 +U7) + bW, ¥5) +0(0.,07) + p3(©,07),
for U = (¢, @, 0, 0,0),U" = (¢, &*, 4", ¥* 0*,0%) € H, and induced norm
W13, == prll@I® + 2l LI* + wllos + vl + b AZ¢||? + 5] A20]* + ps]|©] 2.
In these conditions, the domain of B, is defined as
D(By) = D(A) x D(A%) ND(AT) x D(A) x D(A%) ND(A%) x D(A) x D(A%) N D(A%). (27)

To show that both operators B, i = 1, 2 are generators of a C, semigroup we invoke
a result from Liu-Zheng’ book[12].

Theorem 1 (see Theorem 1.2.4in [12]) Let B, be a linear operator with domain D(B)
dense in a Hilbert space H. If B, is dissipative and 0 € p(B), the resolvent set of B, then B,
is the generator of a C- semigroup of contractions on H.

Next, we apply the Theorem 1 only for the first system, the proof of the second
system is completely similar. Let us see that the operator B, defined in (24) satisfies the
conditions of this theorem. Clearly, D(B,) is dense in H. Effecting the internal product of B,U
with U, lead to

. . o o 51 A2 £ .
Re(BiU,U) = — By | AT D — mypaf| AT W) - 224302, VU e DB, (28)
P3

that is, the operator B, is dissipative.
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To complete the conditions of the above theorem, it remains to show that 0 € p(B,).
Let F=(f", f2, f3, f*, f5, f®) € H, let us see that the stationary problem B, U = F has a solution
U= (¢, ¢, ¢, ¥, 6, ©). From the definition of the operator B, given in (24), this system can
be written as

¢ = fja H(@'%+"~').x' :.")lf2+f[1ATfl- (2())
= 3 DAY + (g + 1) = —paf* — p2 A7 f* = Bf7. (30)
0= f° SA) = —~5f3 — KASF — py fS. (31)

Therefore, it is not difficult to see that there exists only one solution ¢, ¢ and 6 of

the system
Kz +U)e = p1f* + AT f! € D(A"),
bAY + K(6y + ) = —paf* — A7 2 — Bf3 € D(AY),
GAO = —~f3 — KASf5 — py f© e D(AY). (32)
Therefore:
U3 < C||F |3,

which in particular implies that |B,"'F [|,, < C||F ||,, so we have that 0 belongs to
the resolvent set p(B,). Consequently, from Theorem 1 we have B, as the generator of a
contractions semigroup.

As a consequence of the above Theorem(1), it follows

Theorem 2 Given U, € H there exists a unique weak solution U to the problem (23)
satisfying

U e ([0, +00). H).

Futhermore, if U, € D(B¥), k € N, then the solution U of (23) satisfies

.
Ue ) C*7([0,+),D(B).

7=0

31 REGULARIZATION RESULTS

This section is divided into two subsections, in each of them, the Gevrey class and
analytics of the corresponding systems are studied. Using the characterization results
presented in [20] (adapted from [19], Theorem 4, p. 153]) it is shown that the corresponding
semigroups S({) = €% are of Gevrey class s> - for r=min {155 1% ¢} € (0, 1), with (T, 0,
€) € R.; = (0, 1]°. And for the study of analyticity the main tool used is the characterization
of analytical semigroups due to Liu and Zheng[12] (See the book by Liu-Zheng - Theorem
1.3.3). It has proved that S,(f) = €®"is analytic in the region R, :=[1/2, 1]° and S,(f) = €*'is
analytic in the region R,:={(1, 0, §) € [12, 1]3/T = &}.

In what follows: C, C; and C_ will denote positive constants that assume different
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values in different places.

3.1 Regularity of the first system

Next, two lemma are presented where two estimates are tested which are fundamental
for the determination of Gevrey class and the analytics of the associated semigroup S(f) =
eBH_

Lemma 3 Let S(f) = e®'" be a C,-semigroup on contractions on Hilbert space H=H,,
the solutions of the system (15)—(17) and (21)—(22) satisfy the inequality

limsup [|(iA — By) ™| gn) < 0. (33)

|A] =00
Proof: To show the (33) inequality, it suffices to show that, given & > 0 there exists
a constant C, > 0 such that the solutions of the system (15)—(17) and (21)—(22) for I\l > &
satisfy the inequality

U1

&P < Cs = ||U |l = |GAI — By) "' Fll3 < Cs]|F |- (34)

IfA€Rand F=(f", f2, 3, 4 f5, 6 & H then the solution U= (¢, ¢, Y, ¥, 6, O) €
D(B,) the resolvent equation (iAl - B,)U = F can be written in the form

ixo—® = f' in D(AZ), (35)
iAd — Db+ )e + A AT® = 2 in D(AY), (36)
Pl £1
iNU— T = f* in D(AZ), (37)
( y ,3 2
I+ A+ g+ )+ 20, + P2A70 = f1 in D(AY), (38)
P2 P2 P2 P2
iN—© = f° in D(AZ), (39)
. d Y K LR 0
iNO+ —Af+ —W, 4+ —A'0 = 5 in D(A"). (40)
P3 P3 P3

Using the fact that the operator B, is dissipative, result in

Brk?

== |ate)?
73

Bypi|| AT D) + rypo| AT U +
= Re((iA = B1)U,U) = Re(F,U) < |F||s||U]|. (41)

On the other hand, performing the duality product of (36) for Byp, ¢, and remembering
that the operators A for all v € R are self-adjoint, resulting in

By((6g + 1), 62) = Bypi|| |12 + Bypr (P, f1)
— M BY| AT | + By (AZ 1 AZ ) + Bypr (2. 6),

now performing the duality product of (38) for Byp,y, and remembering that the
operators A'for all v € R are self-adjoint, leading to
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Bry (S + 1), 1) + bBY|| AT |2 = Bypal|¥[|* + Bypa(W, £7)
+ 320, 4,) — iAByua||AZFU|? 4 Byua (AT 3, ATY) + Bype(FA, ).

Adding the last 2 equations, result in

Brr|dx + |2 + b3V A2 0|2 = Bypu |82 + By ¥|* — iABy{p || AT ul?
+ u2||ATY[PY + Brp (@, F1) + Brpa (W, f*)
+ By (AT f1 AT G) + Bypa (AT f5, AT g)
+ Bypr(f%, 0) + Bypa(f*, ) + B2v(0,¢).  (42)
Taking real part, using norm | F||, and || U], and applying Cauchy-Schwarz and
Young Inequa- lities, for € >0 exists C, >0 which does not depend on A such that

Brv||6x + 9|12 + BB ATY(? < Bypr | @)1 + Bypal| W[ + e[| A2 || + Cc|O] + Co || F || U1 -

From estimative (41) and the fact 0 <%, 0<% and 0 < 5, the continuous embedding
D(A%) — D(A%), 6, >8,, lead to

Brylés +¥I* + 681420 < Cs|| Flla|| U]l (43)

On the other hand, performing the duality product of (40) for Bkp,8, and remembering
that the operators A" for all v € R are self-adjoint and from (39), result in

Brb||AZ0)|% = 685]O|% + Brpa (O, f5) + Bry (T, 0,)
— ikBKA|AS0)% + kBK (A% 5, A50) + Brps (5, 0)

Taking real part and by using the inequalities Cauchy-Schwarz and Young and norms
| Fll, and || U], from IAl > 1, for e >0 exists C, >0 which does not depend on A such that

g sl AL gl 5 £ r5 £ 5 e
prél|Azg* < c{lel* + Ielllfll + Az PIIAZ6] + (I fO161} + Ccll®|® + e]|A=z6].

Then, from estimative (41) and the fact 0 s% and0<3 < % the continuous embedding

D(A%) —D(A%), 8, >8,, lead to

BrIl A0 < Csl| Flls|U 1. (44)

Finally, from estimates (41), (43) and (44), the proof of this lemma is completed.
Lemma 4 Let d > 0. There exists a constant C, >0 such that the solutions of the
system (15)—(17) and (21)—(22) for I\l = d satisfy the inequalities

A

. / IXTE Lo ‘ 2 2 " 1
(@) [XBy[wlldz + [* + bl AZ %] < [A|B[or | ]* + o212 [1*] + Cs || Fll2]|U || - (45)

(i1) BROINAZO]* < Brps| O] + Cs|[Fll||U |- (46)

Proof: Item (i): Performing the duality product of (36) for Byp,A®, and remembering
that the operators A for all v € R are self-adjunct, result in
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BEyM(dz + 1), 82) = BypA|®[* + Bypr(A®, £1) — i By[| AT @2
—ip By (AT®, 1) + iByp1(f2, @) + iBypr (£, f1).

Now performing the duality product of (38) for Byp, Ay, and remembering that the
operators A'for all v € R are self-adjunct leads to

ABY[E((dr + 1), 1) + AT = Byp2 A1 + Bypa (A, £3) +iB29(0, 1)
i3y (O, f3Y — i By || AT W2 — ipa By (AT, £
+iBvpa(f*, W) + iBrpa(f*, f7).

Adding the last 2 equations, result in

ABY[Rlds + Y2 + b ATE|?] = ABr[pr[| 1% + p2 | ¥)|2] — ifr{pua ]| AT B2
+ || AW} + Bypy (AR, f1) + Brpa (AW, £2) — iBy{ui (AT @, 1)
+ p2 (A7, f)} +iBypr (2, @) + iBypa(f*,¥) + iBypr (%, f1)
T+ iBpa(fL, ¥ + B340, ) + %0, 1), (47)

On the other hand, from (36) and (38), result in

By{p1(A®, 1) + p2 (A, )} = iBy{k((dx + ), f2)
+ (TR, fY) = pr(F2 £+ B{AR G, AR ) 4 k(b + ), %)
= B0, f3) + 2 A7, f2) — po(f*, fF)}. (48)

Using the identity (48) in the (47) equation and simplifying, lead to

ABY [kl + CI* + b A2 0|7 = ABv[p1 | @1 + p2| 2]
— i [| AT @I + pal| AT} + iByk(0a, £2) + iBYR(Y, £2)
+ibBy (AT, AT F3YiByk{d,, £3) + iByr{t, £3)
+iByp (%, @) + iByp2 (f1, W) +iB75(0,¢.).  (49)

As for £ >0 exists C_>such that 1if?y ©, g1 < || A2 ||+ C,| ©|?, taking the real part,
and applying the Cauchy-Schwarz and Young inequalities, estimative (34) of Lemma(3) and
using the definitions of the Fand U norm in (49) the proof of item (i) this lemma is completed.

Onthe other hand, performing the duality product of (40) for Bkp,A8, and remembering
that the operators A® for all 8 € R are self-adjunct, result in

BrON|AZB)2 = Brps(AOLiAG) — Bry(i,. A0) + BrK(ASO.N) + Brpy(fS, A0). (50)
As
p3(AOLIAD) = paA|O]% + ps( A0, f7)
= paMO* +i8(A20, A% f7) — in (W, f2) +iK (A%, f7) —ips(f°, £%). (51)
(W, NO) = —iy (U, ©) — iy (U, [7). (52)
K(A'O, M) = —iK|A3O|2—iK(A%O, 5. (53)
p3(f0N0) = ips(f,0) +ips(f°, [°). (54)

Using (51)—(54) in (50), lead to
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BrOA|AZ0)? = BrpsA||©)2 + iBrd(A20, AT £2) — iBry (T, £2) — iBry (1., ©)
— iBry (U, f5) — iBRK | ATO|? + iBrps(f°.0). (55)

Taking real part of the equation (55) and using the inequalities Cauchy-Schwarz and
Young and norms || F||,, and || U]|,,, from IAl > 1, for € >0 exists C, >0 such that

Bra|N|AZ0]* < Brps|A|©2 + C{IAZ 0| A7 £2] + ||l £2]]

+lwal® + 1012 + [ lLF2] -+ 178111}

Then, from Lemma(3) and as ||y, ||2 = || A2 |2, the proof of item (ii) of this lemma is
finished. Q

3.1.1 Gevrey class of the first system

Definition 5 Let { = 0 be a real number. A strongly continuous semigroup S(1), defined
on a Banach space H, is of Gevrey class s >1 for t > t, if S() is infinitely differentiable for
t>1t, and for every compact set K c (t,,») and each y/ >0, there exists a constant C = C(u,
K) >0 such that

ST ()| 2y < Cu™(n!)*, forall t€ K,n=0,1,2.. (56)

Theorem 6 ([19]) Let S(f) be a strongly continuous and bounded semigroup on a
Hilbert space . Suppose that the infinitesimal generator of the semigroup S(t) satisfies the
following estimate, for some 0 <r<1:

lim sup [A]"||(iA] — B)ilHﬁ('H) < o0, (57)
| Al =00

Then S(t) is of Gevrey class s for t >0, for every s >%.

The main result of this subsection is as follows:

Theorem 7 The semigroup S(t) = €' associated to the system (15)—17) and (21)—
(22) is of Gevrey class s for every s >% for r = min{i i e} € (0, 1), with (T, 0, §) €
R,.=(0, 1]*.

Proof: From the resolvent equation F = (iAl -B,)U for A € R, U = (iAl -B,)'F .
Furthermore, show (57) of theorem(6) it is enough to show, that for € >0 exists C, >0, such
that:

Al (iA = By)~'F
P 1E

|l

< Os < |A"|U

< Cs

Fly, FeH and C;>0.

Equivalent to

AU < Cs{llFllllU

x} for re(0,1). (58)

where r=min{1;,4g—ﬁ,§£}, 0<T<1, 0<o<1and0<E<1.
Next, |A|75 | @] + [A|7%7 ||| + |A| 7 |©] will be estimated.

Let’s start by estimating the term [\ |®]: It is assume that I\l > 1, some ideas
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could be borrowed from [13]. Set ¢ = ¢, + ¢,, where ¢, € D(A) and ¢, € D(A°), with

iAD, + AD, = f2, Iy = S Ap+ Sy, — P AT 4+ AD. (59)
71 £1 £1

Firstly, applying in the product duality the first equation in (59) by ¢,, then by A¢, and
recalling that the operator Ais self-adjoint, resulting in

NP2+ [[AZ@y]° = (2, @), (60)

taking first the imaginary part of (60) and in the sequence, the real part in addition to
applyingCauchy-Schwarz inequality, results in

Nl@1] < CIFl and A3y < C||F | (61)
Applying the A-: operator on the second equation of (59), result in

.,j)\A*%(I)Q = %A%qj + pi,{*%t;.l_ — %‘4T7%q) + A%(I:]_
1 1 1

then, as A by, |2 = (- A 3., A 3y) = (Abg, A 3y) = |¢)* and T~ 3 < §taking
into account the continuous embedding D(A%) — D(A®"), 8, > 8, and using (60), result in
INIA=2 8, < C{|AZ ]| + | ATD|| + |||} + A2 &, ), (62)
using (34), (41) and second estimative the equation (61), lead to

A7 02|12 < CINTH{I FllalU Nl + (| 113 (63)

On the other hand, from ¢,=¢ - ¢,, (41) and as 5 < 3 the inequality of (60), result in

[AZ @ < C{lAT®|* + A2y ?} < O

FllallUll + 1F1I3}- (64)
By Lions’ interpolations inequality 0 € [—% , 5 ], resultin

@22 < C(| A% @y|2) 7 (|| A% B5]|2) 7 (65)

Then, using (63) and (64) in (65), for INl > 1, result in

—2r } .
92 < CINTF I Flla|U 13 + 1F 133 (66)

Therefore, as || ¢||2=< || ¢, |2+ || #,]|2 from firstinequality of (61), (66) and [A|~* < A7
, result in

1—T1

AT (@ < Csl|Fllee <= [Al|@]* < Cs|A|T

Fl3,  for  0<7<1 (67)

On the other hand, let’s now estimate the missing term |\ ™7 [[¥[: It is assumed
that IAl >1. Set W =W, + W, where W, € D(A) and W, € D(A°), with

ANV + AV = f" and iAW, = —Aflt' — ioi — it-f" — —i@l _ k2

! =AW+ AW, (68)
P2 P2 P2 P2 P2

Firstly, applying the product duality the first equation in (68) by W,, and as the
operators A' forall v € R are self-adjoint, result in
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N[+ (| AT |2 = (f4, ). (69)

Taking first the imaginary part of (69) and in the sequence, the real part in addition to

applyingCauchy-Schwarz inequality, results in
N[ W1]] < C1F|» 142 W, | < O F . (70)

As follows from the second equation in (68) that

W T LA S E P S TN e N e
P2 p2 ' p2 P2 P2

then, as A 2¢,)? = (—A 3¢, A 20) = [|0]?, |A 20,]> = ||©]> and o — } < gtaking into
account the continuous embedding D(A%) — D(A%"), 8, > 8., lead to
A= @, < CLIAZ ]| + ¢l + O] + [|AF ¥} + (| A2 ¥, | (71)
Using estimative (34) and estimative (68), for IAl > 1, result in

[A72W2|2 < CINT2E U3 + 1 F 1153 (72)

On the other hand, fromW, =W - W, (41)and as 5 < 3 the inequality (70), result in

[ATW,* < C{IATE|? + AT U1} < C{IF|3]IU 5 + | FI5}- (73)
Now, by Lions’ interpolations inequality 0 € [- 5 , % ], lead to

o

2| < O A2 )57 (|| AT W) 5. (74)

Then, using (72) and (73) in (74), for INl > 1, result in

[92]* < CINT= {||F [l [|U |2 + [1F |3} (75)

20

Therefore, as |W|2 < [|[W]2 + ||W|? from inequality (70), (75) and INI® < IAl =5,

result in

AT < CslllFll <= MIRIP < NFFIFR,  for 0<o <1 (76)

Finally, let’s now estimate the missing term IA\ﬁ\l(—)\\: Now we assume IAl > 1.

Set © = 0, + ©,, where O, € D(A) and ©, € D(A?), with

) o K
iANO) + AO; = f" and NGy = —— Al — —J\JJ‘,. o ASO + AOq. (77)
P3

P3 E
Firstly, applying the product duality the first equation in (77) by ©, and as the operators
A forall v € R are self-adjoint, lead to
N[O + (| 4264 = (%, 61). (78)
Taking first the imaginary part of (78) and in the sequence, the real part and applying

Cauchy-Schwarz inequality, result in

Ciéncias exatas e da terra: teorias e principios 2 Capitulo 1

14



IOl < ClIFlle  and  [[AZ64]| < C|[F . (79)
As follows from the second equation in (77) that

1 ) ~ K

INATEO, = — 2 ATg— LA, - D ASEe 4 AT,
P3 P3 P3

then, as ||Az W ||2= |W[2and -3 <0, £ -3 <  taking into account the continuous

embedding D(A®? ) — D(A®'), 8, >86,, result in
NI A=20,| < C{||AZ0] + [ A20] + [} + | 476 (80)

Using estimatites (34), (41) and second estimative of equation (79), for IAl > 1, lead
to

[A7202)2 < CINTH{IF U [l + | F1I3,}- (81)

[S7

On the other hand, from ©, = © - ©,, (41) and as
(79), result in

< 3 the second inequality of

£ , [ £ ‘ , . .
[4760,)> < C{|lAZ0|* + |A20,|*} < C{|IF||u|lU % + | F|I3}- (82)

Now, by Lions’ interpolations inequality 0 € [- . ], result in
10212 < C(I A~ 0,]|2) 7% (|| A% 0, ) <. (83)
Then, using (81) and (82) in (83), for IAl > 1, result in
0211 < CINTFTLNE lae|U lla¢ + |1 Flla¢}- (84)

Therefore, as || ©]2 < [|©]|2 + || ©]|2 from first inequality of (79), estimative (84) and

IN2 < INIT%, result in
NTE(O] < Csl|Flle <= 2 < CsFEFI},  for  0<e<. (85)
Using the estimates (67) and (76) in the inequality item (/) of Lemma(4), result in
Byrllge + I + BybATGIP < Cs{INTF + INFEHIFIG + ColA T IF Ul (86)
Furthermore using estimative (85) in estimate (46) item (ii) of the Lemma 4, we have
Br||AT0|? < Brps||OI> + ColAI M IF Ul < ColNTEF? + Col N7 |F wl|Ul - (87)
Finally summing the estimates (67),(76), (85),(86) and (87), we have

—a2¢

B 27 —20 ’ _ .
17113 < Cs{lf\l‘” + AT 4 AT }HFHig + Cs A THIF U 13,

as for (1, o, £) € [0, 13, we have -1 < 2 max{—ljr%,—lin.—ﬁ} = -2 min
o £

{15 155 i2e b then
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IUI3, < Cs|a2mimim= i med | Fly U1y + | F1IZ,
Equivalently

il S Uy < 5| Fllw for (7,0,6) € [0,1]%.

T a

As r=min{ = %, ﬁ} € (0, 1) for (1, 0, §) € (0, 1]° the proof of this theorem is
finished.

3.1.2 Analyticity of S(t) = €8" for (1, 0, §) € [3, 1°
Next, we announce the Liu-Zheng Book Theorem that will be applied in the proof of
the analyticity of S(f) = e®" for i =1, 2 in their respective regions.
Theorem 8 (see [12]) Let S(f) = e®' be C,-semigroup of contractions on a Hilbert
space H. Suppose that
p(B) 2 iA/A e R} =R (88)
Then S(t) is analytic if and only if

limsup [[AGAT — B) || gen) < o0 (89)

|A| =00
holds.

Before proving the main result of this section, the following two lemmas will be
proved.

Lemma 9 The C, —semigroup of contractions S(t) = €5 satisfies the condition
p(By) 2 {iA/A € R} = iR. (90)
Proof: Let’s prove /R c p(B,) by contradiction, it is supposed that iR ¢ p(B,). As 0 €
p(B,) and p(B,) is open, the highest positive number A is considered such that the interval
(=iAy, iA) € p(B,), then iA, or —iA is an element of the spectrum o(B,). It is supposed that iA;
€ o(B,) (if —iA, € o(B,) the proceeding is similar). Then, for 0 <v <A there exist a sequence
of real numbers (A ), with0 <v<A <A, A, — A, and a vector sequence U, = (¢, ¢, ¢,
W, 8,0, € D(B,) with unitary norms, such that
I(GAn = B1)Un||# = || Full% — 0,

as n— . From (43)forO<t<1and0=<o0 <1, resultin

L b Y
B pan + Vn H2 + b3v|| Az 'w‘f'-rtHz < GsllFallmllUnll%-
From (44), for0 < § <1, result in
B3| A2 0,2 < | Fullae|Unlle- (91)

In addition to the estimative (41),forO<t<1and 0 <o <1, resultin
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3hI\

2
n

HA OnHz < OOHFnHHHUnHH

Consequently, || U, |[|2— 0. Therefore, lead to || U,||,, — 0 but this is absurd, since
|U|l,=1foralln&N. Thus, iR c p(B,). This completes the proof.

Lemma 10 Let d >0. There exists a constant C, >0 such that the solutions of (18)—
(20) and (21)—(22) for I\l = & satisfy the inequality

. 1
() IR < Cal FlallUl  for S <7<l (92)
(i) WII? < CollFlhlUle— for 5 <o <1 (93)
. 1
(iii) [MIOI® < Cs|FlulUlw  for 5 <&<L (04)

Proof: Item (i): of this lemma will be initially shown, performing the duality product of
P1
(36) for ,;;, A" A@, and recalling that the operator A" is self-adjoint for all v € R, results in

A@I2= S(A—Ad+ ), ATB) + LL(f2 xA7d) — i L1 A2 A5 )2
Ha Hi H1
= (AR ALY AT i (0, 4 [ AT )
M1 H1

1 . _ -
+—<fz, IRAY T — kA Ty + i ® —ipr AT f2) — ip—l)\szl*?(IJ”z
H1 H1

=il AT i (A AT + ,’ioy,_,-rw_,.) - ii(fj?,/l”fl))
H1 H1
il ®) i (2, ANTO) i (A Tf2h>+r IIA“f2I|2

—iPLN2 a2,
M1

Noting that: a7, = (A7¢,, A 7¢,) = (-A7¢,,, A70) = |47 2%, taking real part and
considering that i=sT<1 using estimative (41) and using Cauchy-Schwarz and Young

inequalities, for € >0 exists C,, such that
All@l? < CllFlnllUll3 + el A7 @a* + Ce ¥,

As 0 < %, then from estimative (41) |W|> < C,||F||,,||U|l,. From the continuous
embedding for IAl = 1, the proof of item (i) of this lemma is finished.

Iltem (ii): Again similarly, performing the duality product of (38) for % A°AUW, using
(37), and recalling the self-adjointness of A*, v € R, leads to

. b : ’ 9 o
AMTI2 = = (AN, A7) — (N + 0), AW) + L2 xAew) — i P22 A Sy
12 12 p2 s
b b . C c
= i—|| i (AR ARTOW) i AR, W) i (f), A7)
H2 H2 H2 H2
: s o P N _ K, .
Fi AR i (AT — i (AT ) — i (1 A,
H2 K2 P2 H2
K o, B s ) P2 e i e
*’T<f*-A L-‘>*"T.,<f4~4 <~>>f:<f4.\1!>+v-”7fjllA il *F%X“HA %
Noting that: [AZ7®)2 = |A7®,|2 taking real part, considering 3 < o < 1, using
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17



Cauchy-Schwarz and Young inequalities, for € >0 exists C_ such that

1—

70| + ||

NI < CollFll|Ul + C-|| A

As -2 <0« | <o <1. Considering I\l = 1, using estimative (34), norms |F
|, and || U]l ., the proof of item (ii) of this lemma is finished.

Item (iii): Finally, let’s prove the (iii) item of this lemma, performing the duality product
of (40) for %’ A-\O, using (37), and recalling the self-adjointness of A, v € R, result in

b 9 _£ . 6 . .
MOJ? = —ixa-Sel 4 it AT ol +

9

K

LI, R ate,) — i (8 AE,) — i(f8,0) + P AE O,
K K K

VIA

Taking the real part, applying Cauchy-Schwarz and Young inequalities, for € >0

1= 1 ) )
ASf5 AS€@) — i (f5, AV Ep
(A= f )il )

exists C. >0 such that

AllOI? < C{llA'F 8| + A% 5] AF <o)
+FOA S0 + 7AW} + CoANE ] + <A A0, ]% (95)

Considering % == % = 0, and remembering the identities
A=W, )% = A=), |A¢0, )% = [[A"Z°6|1? in addition to using the item (i) of this
lemma the proof of the item (iii) of this lemma is finished.

The main result of this subsection is the following theorem

Theorem 11 The semigroup S(t) = eB'! associated to the system (15)—(17) and (21)—

(22) is analytic when the three parameters T, 0 and € vary in the interval | . 1].

L ,4‘::::"?'4.:_‘;-;“
7 O [ RS b M
i S a__‘_‘/:_‘_\_‘:r"' “-“_57_7 T
1 ‘1;" L 1
- 0 ¢

FIG. 01: Region R,, of Analyticity de S(f) = e®"

Proof: We will prove this theorem will be proved using the Theorem 8, so the two
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conditions (88)and (89) must be proved. From Lemma 9, the condition (88) is verified, it
remains to verify the condition (89), note that proving this condition is equivalent to: let &
> 0 there exists a constant C, > 0 such that the solutions of (15)—(21) for IAl = & satisfy the
inequality

INIUNZ, < CollFlla[U]l- (96)

It is not difficult to see that this inequality (96) arises from the inequalities of the
Lemmas 4 and10, so the proof of this theorem is finished.

3.2 Regularity of the second system

Next, two fundamental Lemmas for the determination of the Gevrey class and the
proof of the analyticity of the semigroup S(#) = e®? are presented.
Lemma 12 Let S(f) = € be a C,-semigroup on contractions on Hilbert space H=H,,
the solutions of the system (18)—(22) satisfy the inequality
limsup [|(iA] — Ba2) | £e3) < 0. (97)

| A| =00

Proof: To show the (33) inequality, it suffices to show that, given & > 0 there exists
a constant C; > 0 such that the solutions of the system (18)—(22) for I\l > & satisfy the
inequality

Ul e : 1 : y .
T < Co s U1, = GAT = B2) ™ FI < CollFlwlU (99)

If F=(f", f2 f3, f* f® f° € H then the solution U = (¢, ¢, ¢, W, 6, ©) € D(B,) the
resolvent equation (iA/ - B,)U = F can be written in the form

iXd—® = f' in D(AZ), (99)
X — Z(py + )+ 0, + AT = f2 i D(AY), (100)

P1 1 1
iNp—U = fY in D(AZ), (101)

b ¢ ]

I Ay gy - Lo+ B2a70 = 1 i DAY, (102)

P2 2] P2 P2
iN—© = f° in D(A?), (103)

N 5 .

N+ A0+ @, 40+ Late = f5 in D(AY). (104)

23 P3 3

Using the fact that the operator is dissipative B,, result in
|| AZD|2 + pal| AT E|2 4+ 4| AT0|2 = Re((iX — Bo)U,U) = Re(F,U) < ||Fllx|Ulx. (105)

On the other hand, performing the duality product of (100) for p,¢, and as the
operators A" for all v € R are self-adjoint, lead to

5{(0x + ), 6) = pr|[ @) + p1(@, 1) —idpa | AZ 6|1 + (A% f1LAZ )+ pr (f2, ) + (O, ),
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now performing the duality product of (99) for p,y, and as the operators A" for all v
€ R are self-adjoint, result in

k(s + ©), 0) + bl AT G| = po| W) + po (W, f%)
+ {0,y — i/\ﬂ'QHA% q“,'H2 -+ 'UQ(A%f:s. A% ) + [)2<f1. ).
Adding the last 2 equations, result in

Kl g + VI + b A2 912 = p1 | D] + pal| W2 — iA{pua ]| A7 u|® + pral| A4}
+ (@, 1) + (W, ) + (A2 f1 A ) + pa (AT f5, A% )
+pr(fR 00 + pa(f1 ) + (O, by + ). (106)

Taking real part, applying Cauchy-Schwarz and Young inequalities, for € > 0 exists
C. >0 such that

AZY|* < pr|[ @1 + p2|[ W + elloz + )| + Ce||O]* + Csl| Fll|U |-

il|de + 0|2 + b

T [2)
’

From estimative (102) and the fact 0 <3, 0<5 and 0 < %the continuous embedding
D(A%) — D(A®"), 8,>8,, resultin
Kllée + V12 +BIAZ Y < Col| Flla|U - (107)

On the other hand, performing the duality product of (101) for p,6, and remembering
that the operators A" for all v € R are self-adjoint and from (100), lead to

31| AZ0)2 = p3]| O + p3(©, %) + p(®, 0,) — u(W,0) — iNy||AZ0)% + (A3 £2, A30) + pa(f°,0).

Taking the real part, using the inequalities Cauchy-Schwarz and Young, for € >0
exists C_> 0 which does not depend on A such that

3lAz0]2 < C{ll®)1 + 18l + A fol A% el + |LFo1leN
+ C A2 + W)} + <{)16]° + [ A%6]*}.

Then, from estimative (102) and the fact 0 < 5, 0 < % and 0 < % < 3 the continuous
embedding D(A®?) — D(A®"), 8, >6,, result in
B8 A20]| < Cs||F| U] - (108)

Finally, from estimates (102), (104) and (105), the proof of this lemma is finished.
Lemma 13 Letd >0. There exists a constant C, >0 such that the solutions of (18)—
(22) for INl = d satisfy the inequalities

(i) [A|[K]| ¢z + 9| + bl| A2 ||?]
(i) S|A|[| A% 6|

lpslI®l? + pal [ ¥]* + ClOI*] + Cs || Flls|Ul2.  (109)

<
< ORISR+ 12]1*} + CsllFll U 4 (110)

Proof: Item (i): Performing the duality product of (100) for p,A¢, and remembering
that the operators A for all v € R are self-adjunct, lead to
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f (b + 1) b)) = pA|@]F + (AR, 1) — i | AZ |
—ipn Sy (AT, f1) +ipr (f2, @) +ip1 (F2, 1) + p(©, Agy).
Now performing the duality product of (99) for p,Ag, and remembering that the
operators A" for all v € R are self-adjunct, resulting in

AR (60 + ) 0) + BI A2 = o2 + po (AW, £3) — ipia| AT W2 — ipia (A7, £
Fipa (W) +ipa(f*, %) + u(®, Av).

Adding the last 2 equations, result in

AlKl|6s + ¢ + bl AZ¢[2] = Alpr[| @2 + pal | T[J?] — i{p [|AF @||
+ 2| ATV} 4 pr (AR, 1) + po (AW, f3) — i{y (AT D, f1)
+ p2(AT, Y ip (2, @) +ipa(f*,®) +ipy (%, 1)

Fipalfh 1) 4 VIO, e (60 + ). (111)

VIAl

On the other hand, from (100) and (102), result in

pLAD, 1) + p2 (A, £3) = i{w((ds + ), f1) — (O, fL)
+ AT, 1) — pr (2 FY) + DA, AT ) + w{(6n +¥), )
— (O, fHY 4 pa (AT Y — pa (Y F ) (112)

Using the identity (112) in the (111) equation and simplifying, leads to

Al + 0|2 + b AT0)2) = Npr | @)% + po | 0]2] = i{pu | AT @[ + pea] AT (2} + iips, £1) (113)
+ir(, f1) — ip(O, f1) + (A%, AT ) 4 inlde, f7) + iy, )
—ip(0, f*) +ip (2, @) +ip2(f1,0) + p(V/N O, VIV (62 + ).

As for € >0, exists C_ >0, such that

A ‘ L
(VI8 (62 + ¥ < CLIAIBIR + A6z + w12,
| VIAl
taking the real part of the equation (113), applying the Cauchy-Schwarz and Young
inequalities and estimative (98) of Lemma 12, the proof of item (i) this lemma is completed.
On the other hand, performing the duality product of (104) for p,A8, and remembering

that the operators A" for all v € R are self-adjunct, result in

S A26]2 = psA||©12 + ip(®, ©,) — iv||ATO|% + ips (£°,©) — in(W, O). (114)
As
in(®,0,) = ip(®, i, — f7) = p{\/|\®, \/%9,,.) —ip{®, f2). (115)

Then, using (115) in (114) and taking real part, lead to
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Lf},,.) — i P, f2) + ipa(f°,0) — ip(V,0), (116)

VIAI

applying Cauchy-Schwarz and Young inequalities, for € > 0 exists C_ >0, such that

JNAT0)2 = paAO)® + u(y/[A[@,

SIAIIAZ0]* < ps|A[[O + e|Al|A26] + Co Al @]1* + C{l|@[[[|A= £2]| + [[£° [0l + @] + |6/}

Then, from Lemma 12, the proof of item (ii) of this lemma is finished.

3.2.1 Gevrey class of the second system

Theorem 14 The semigroup S(1) = €®?' associated to system (18)—(22) is of Gevrey
class v for every s > % for r= min{ﬁ- HL(, 1_5;5}6 (0, 1), with (1, 0, §) €€ R,;= (0, 1%

Proof: From the resolvent equation F = (iAIB,)U for A€R, result in U = (iAl-B)'F .
Furthermore to show (57) this is theorem(6) it is enough to show:

N"NU3, < Cs{||F||3||U

wt for re(0,1). (117)

where r=min{1+r ) 0<t<1,0<os<1and0<Es<1.

Next, AT (@[, [A] 757 | %] and |A| 7% |@]|will be estimated.
Let’s start by estimating the term |A| 77 || ®[|; It is assumed that I\l > 1. Set ¢ =
¢, + ¢,, where ¢, € D(A) and ¢, € D(A°), with

iy + Ady = f iy = A+ oy — Lo, - Bare 4 A0, (118)
P1 P1 P1 P1

Firstly, applying the product duality the first equation in (118) by ¢,, then by A¢,, and
recalling that the operator Ais self-adjoint, resulting in

IN@2 + [|AZ @, |2 = (£2, ®y). (119)

Taking first the imaginary part of (119) and in the sequence, the real part and applying
Cauchy-Schwarz inequality, results in

|1l < ClIF 13 |AZ@4]| < CIIF |3 (120)
Applying the A- 3 operator on the second equation of (118), lead to

M D, = — D atg Bady, - Eate, Hlamie 4 Ate,,
P1 1 1 1

then, as ||A=24,]|2 = ||¢||> and T—35<% taking into account the continuous
embedding D(A%) —D(A®"), 8, >6,, result in

IAPIAT2 @2 < Ol AZ 8|12 + AT DI + [[¢]|* + [|O]*} + || A% @4 |2 (121)
Using (98) and second estimative of equation (120), result in

1472 @ < CIIT2 LI PNl U 13 + IF I3} (122)
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On the other hand, from ¢, = ¢ - ¢,, (105) and as 5 < % the inequality (120), result in

FllallUllw + 1113} (123)

|A% @2 < CaFe|? + AT, |} < Cf

Now, by Lions’ interpolations inequality 0 € [ 3. 3], result in

1922 < C(I| A7 ®,]|?) T (|| AT by ) 755 . (124)
Then, using (122) and (123) in (124), result in
[®2]1* < CINTFT{[[F[l3|U |3 + [|F15}- (125)

=27

Therefore, as || ¢||2 < || @||>+] ¢||? from inequality (120), (125) and INI2 <Al 2z,

we have

N (@ < CslIFlle <= AlI@)* < CsIN T {IF Ul +IIF[15} for 0<r <1 (126)

On the other hand, let’s now estimate the missing term I\l 775 || W||: Set W = W,
+W,, where W, € D(A) and W, € D(A?), with
K K je

b . , .
iAl, + Ay = f* Iy = —— A — g, — Sy Lo - F2 47y 4 A (127)
P2 P2 p2 P2 p2

Firstly, applying the product duality on the first equation in (127) by W,, the by AW,
and recalling that the operator Ais self-adjoint, resulting in

AWy |2+ (| A7 W |2 = (f2, ), (128)

Taking first the imaginary part of (128) and in the sequence, the real part and applying
Cauchy-Schwarz inequality, lead to

A[[W1]| < ClIF|ly and  [|AZ, ]| < C||F |y (129)

It arises from the second equation in (127) that

1 ( 1 v 1 A 1 L 1 ¢ 1
IMNA B, = Aty — DAt - Datip Bate - B2aciw Aty
P2 P2 P2 P2 P2

then,as A2 ¢, [2=[¢l2 [|Az ©2=|©]2and o~ 3 <% taking into account
the continuous embedding D(A®?) — D(A°'), 8, > 8, result in
APIAT2 T |” < C{GI” + | AZ¢” + [|ATZ O + [ ATE|P} + A2 T, | (130)

Using estimative (98) of Lemma 12 and estimative (129), yields

1472 o < CIN T2 F | U 13 + || F e} (131)

On the other hand, from W, =W - W_, (105) and as 0 s% <3, the inequality (129),
result in

[AFCl* < C{IATE? + |ATE|*} < CUF Ul + IFI3,)- (132)
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Now using interpolation inequality 0 € [- 3, %]. Since

1 a a
0211(75) +(1771)§._ for n= 7o
using (131) and (132) we get that
[Wa]* < C(||A73 W) (| AT W2 *)' 7 < (AT Fal|U | + ([ F 3} (133)

Also, as ||[W]|2 < C{||W ||2 + ||W ||2} from inequality (129), estimative (133) and as

IN-2 <IN 752, result in

2

N[ ¥)| < Csl|Flla = NP < CsINT= {||F||x|Ull + [ I3} for 0<o<1. (134)

£

Finally, let's now estimate the missing term I\l 7z || ©||. Set © = ©, +©,, where
©, € D(A) and ©, € D(A%), with

) 5 o
iNO, + A0, = f° iNgy, = —240 — Lo, - Ly - a0 4 A0, (135)
P3 P3 £3 03

Firstly, applying the product duality the first equation in (135) by ©,, and as the
operators A' for all v € R are self-adjoint, result in

iA|©1]2 + (|42 = (f°,01). (136)

Taking first the imaginary part of (136) and in the sequence, the real part and applying
Cauchy-Schwarz inequality, lead to

A[1€1] < ClIFlly  and  [A26,] < C|F|l. (137)

It arises from the second equation in (135) that

1 [5 1 1 1 Y 1 1
iz e, = —Latg - L ate, - Lot Latig 4 Ate,,
P3 P3 P3 P3

then, as | A% @ [|2= [ ¢]% -3 <0and & -} < § taking into account the continuous
embedding D(A®? ) —D(A®' ), 8, > 8, and using estimative (98) and second estimative of
equation (137), lead to

IA=20,2 < CINH{|IF [ |lU I3 + | Fllag}- (138)
On the other hand, from ©,=0 - ©,, (105) and as %s% the inequality (137), result in
1A50,)2 < C{|AT0)2 + |AZ0.1%} < C{IF x U ]lx + |FI1Z)- (139)

Now we are going to use an interpolation inequality 0 € [- . %]. Since

1
OZJ}(*E)*F(I*T])'. for ”:lf—i{

using (138) and (139) we get that

(SR a,t
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10212 < Cs(|A30a]2)7( AR 0a[2)1= < INTEL|F s |U | + |1 F13:} (140)
Also as, ||©]]2 = c(]|e,]?+ ||©,]|% from first inequality of (137), (140) and as I\
<IN T2, result in

£

TE|el < CsllFlln = IO < CoANT{FllallU ]2+ IFlI3)} for 0<€<1. (141)

[A

Finally, using the estimates (126), (134) and (141) in the inequality item (i) of Lemma
13, resultin

—2

Brlkllde + 1% + BILAZB]?] < C{INTF + AT +|A

T2 H|F || Ul
+ Cs AT F | Ul (142)

And, using the estimates (126) and (141) in the inequality item (ii) of Lemma 13,

result in

8| A20)2 < C{INTT + AT M| F|a|U ]l + Cs|A 7Y

I3

#l|U 2 (143)

T s

As for (T, 0, §) € [0, 1°, we have -1 =2 max{— 5, 1%, ¢} = -2 max{.wm-f?}
, for IN > 1.
Finally, summing the the estimates (126), (134), (141), (142) and (143), we obtain

U3 < Csl A28 e || Flla |U e + [1F 3] -
Equivalently:

|/\|min{ ;—,,ﬁﬁ}

|Flla  for  (1.0.€) € 0,1

|(j||?1'. S th

As r = min{15: 155 ﬁ—f} € (0, 1) for (1, 0, E) € (0, 1] the proof of this theorem is
finished.
3.2.2 Analyticity of S(t) = €82 for (1, 0, §) [ 1, 1]° such that T = E. Fig. 02

Before proving the main result of this section, the following lemma will be proved.
Lemma 15 Let d >0. There exists a constant C, >0 such that the solutions of (18)—
(22) for INl = © satisfy the inequality

(@) IIe)® +1e)%] < CslIFll#llU]lw  for

B =

<r=¢

IA

1. (144)

(@) (M) < Csl|Fllal|Ulz  for <o

IA

L. (145)

b =

P
Proof: Item (/): Realizing the duality product of (100) with TJI A A@ and using the

property that the operator A is self-adjoint for all v € R and using the equation (99), result in
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M)\H(DHQ = ;(A(—Aqﬁ—}—trr).A*’@H—¥<f2.AA*T®)—-i'?—l,\2HA*5(I>||2—%((—)I.AA*WI))
Y Y Y /

= PS((AD+ AFY)ATR) — i (W, 4 [ ATD) - i’j—‘A?HA*%q:HZ

-\‘—%(fz,'!:h',Al_TO—.ﬁh?,'—l_fl'_r-f-’i:,tilq) im AT fa) + (() AATT D).

Then

ELye)? = :7||A T’ it <4 7, A5‘7<D)+ig{\IJ.A"tI’_,‘)7ifi(,ﬁj?.A"«I>)
7 1
fz<f2. ) t*(f? AT o) + 55<A’“f2- ve) +i2 | A7E £2)2 (146)

/\ |A— 2|2+ £ (() AATTD,).

On the other hand, now performing the duality product of (104) for % AFAO, using

(101), and as the operators A" for all v € R are self-adjoint, result in

e O onwhnﬁou i (Af Ab-ge) i (0, at<g) — i (55 A-ca,)

Y

ﬂ%(f”.. Ekll)fz(f"‘(—))vtz?\\;l zf"\\h;(m P, 0). (147)
: ‘

Imposing the condition T = § and since Re {€0, AA™™ ¢ €-AAT™ ¢,, ©OE}= 0, adding the
equations (146) and (147) and then taking the real part, result in

A{"—lwmﬁ + HG)IIQ] = SR AT TR 4 (U AT, — i (f3 ATTR) — (2, @)
7 v g H

v v G [5 1 e 1
i (2 AYT) 1 (AT [P ) i (A [0 AR S0
, ‘

/ |

4?(,#‘. AVEg) — s Aty — B Aty — it e)
! ! i

From [i%(W AW < C{W|? + A" @) ang 5 <7 =& <1 applying Cauchy-
Schwarz and Young inequalities, norms || F ||,,and | U ||,,, the proof of item (i) of this lemma

is finished.
P2
Item (ii): Similarly, performing the duality product of (102) for ﬂ:A-" AW, using (101),

and recalling the self-adjointness of AY, v € R, lead to

i b P abp, 45*0\1:)7;7(@ A7,)

A2 = )2 a5
M2
+fi<f;,,‘4*"\p)+,;i||;rw\|2+,—<f~,14 )
H2 H2 H2
L INO, A w) i gt Aty i g A,
12 VAl ft2 I

. K . L . . P .
—i— (Y ATY) i (L AT) — (W) + i B
M2 M2 H2

Noting that: For 3 <o <1leadto '3° <%, 3 —o0<0and " <0, on the other
hand as [|[A~W ||2= ||A 1=2= W||2, taking real part and considering that 3 <o <1 and using

Cauchy-Schwarz and Young inequalities, norms ||F||,, and ||U], for € > 0, exists C_> 0

Ciéncias exatas e da terra: teorias e principios 2 Capitulo 1

26



independent of A such that

AEI? < CollFllaUll + CLIRI + [1]17} + Co |18 + ||| 2.

Using estimative (98) and estimate (i) of this lemma, the proof of item (ii) of this
lemma is finished.

The main result of this subsection is the following theorem

Theorem 16 The semigroup S(t) = e®*' associated to the system (18)—(22) is analytic
when the three parameters T, 0 and § vary in the interval [% , 1l witht =E&;

FIG. 02: Region R,, of Analyticity de S(f) = e®*'

Proof: This theorem will be proved again using now the Theorem 8, so the two
conditions (88) and (89) must be proved.

Here the condition’s test (88) will be omitted because it is completely similar to the
test already conducted for the first the first system.

Next, the condition (89) is proved, note that proving this condition is equivalent to
show, let & >0. There exists a constant C, >0 such that the solutions of (18)—(20) and (21)-
(22) for INl= d satisfy the inequality

IAU3 < Cs||F

1| U]l (148)

It is not difficult to see that this inequality (96) follows from the inequalities of the
Lemmas 13 and 15, so the proof of this theorem is finished.

Remark 17 (Asymptotic Behavior) It is emphasized that thanks to the Lemmas
3 and 9 the exponential decay of the first system is obtained when the 3 parameters
take values in the closed interval [0, 1], also for the second system using the Lemmas
12 and proving in a completely similar way to the proof of Lemma 9 which iR cp( B,) the
corresponding semigroup S(f) = €®, will be exponentially stable when the 3 parameters
take values in the closed interval [0, 1].
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ABSTRACT: In this work, we study the
stability and regularity of the system formed
by the third-order vibration equation in
Moore-Gilson-Thompson time coupled with
the classical heat equation with Fourier’s
law. We consider fractional couplings. He
then fractional coupling is given by: nA°@,
anA°Bu, and nA°6u, where the operator A is
self-adjoint and strictly positive in a complex
Hilbert space H and the parameter ¢ can
vary between 0 and 1. When ¢ =1 we have
the MGT-Fourier physical model, previously
investigated, see; 2013[1] and 2022[9],
in these works, the authors respectively
showed that the semigroup S(t) = e®

Data de aceite: 03/07/2023

associated with the MGT-Fourier model
are exponentially stable and analytical. The
model abstract of this research is given by:
(3)—(5), we show directly that the semigroup
S(t) is exponentially stable for ¢ € [0, 1], we
also show that for ¢ = 1, S(t) is analytic and
study of the Gevrey classes of S(t). We show
that for ¢ € ( % 1) there are two families of
Gevrey classes: s1 > 2 when ¢ € (1/2, 2/3]
and s2> 2~ when ¢ €[2/3, 1), inthe last part
of our investigation using spectral analysis
we tackled the study of the nonanalyticity
and lack of Gevrey classes of S(t) when ¢
€ [0, 1/2]. For the study of the existence,
stability, and regularity, semigroup theory
is used together with the techniques of the
frequency domain, multipliers, and spectral
analysis of a system, using the property of
the fractional operator A° for ¢ € [0, 1].
KEYWORDS: Asymptotic behavior,
Stability, Regularity, Gevrey Class,
Analyticity, MGT-Fourier System.

11 INTRODUCTION

Various researchers year after
year have been devoting their attention
to the study of asymptotic behavior; the

model Moore-Gilson-Thompson equation
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appearing in the context of acoustic wave propagation in viscous thermally relaxing fluids,
in [14], they studied the model abstract:

TUw + QU + C2Au + bAuy,

where A be a self-adjoint positive operator on H with a dense domain D(A) C H,
show exponential stability requires y = a - r—gz > 0. In the complementary region of the
parameters, the system is unstable (y < 0) or marginally stable ( y = 0). Quite interestingly, it
can be used as a model for the vibrations in a standard linear viscoelastic solid, for it can be
obtained by differentiating in time the equation of viscoelasticity with an exponential kernel
(see [8] for more details).

In [19], studies the decay of the energy of the Moore-Gibson-Thompson (MGT)
equation with a viscoelastic term, this work is a generalization of the previous one (Part 1)
see [20], in the sense that it allows the kernel memory to be more general and shows that

power decays the same way kernel memory does, exponentially or not. The model is given
by

t
Ty + oty + ¢ Au + bAy, — f g(t — s)Au(s)ds =0, (1)

0

where A is a positive seft-adjoint operator defined in a real Hilbert space H. The
convolution term [ g(t — s)Au(s)ds reflects the memory effect of viscoelastic materials; the
“memory kernel” g(t): [0,%) — [0,) directly relates to whether or how the energy decays.
Without this memory term, it is known the MGT equation has exponential energy decay in
the non-critical regime, where 7 =@~ T >0 00 [14].

One of the first investigations of the coupled MGT-Fourier model, was published in
2013, see Alves et al. [1] studied the exponential decay of the MGT-Fourier physical model
given by

Qg + gy — a?Au — a®fAu, + nAf = 0.
0, — A0 — anAuy — nAu, = 0.

where x € Q, t € (0,%). The function u = u(x, t) represents the vibration of flexible
structures, and 6 = 8(x, t) is the difference of temperature between the actual state and a
reference temperature. The constants a and 3 are positive, n is the coupling constant. Q is
a bounded open connected set in Rn(n = 1) having a smooth boundary I = Q. The initial
conditions are given by (5) and the boundary conditions: u=0,ut=0,08=0,0ndQ =T.

In more recent research from 2022 [9] they studied the model abstract MGT- Fourier
system:

U + auy + BAPu + ’;’Aﬂu = ’!}AG
0; + kA = —nAuy — naAuy,
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in the subcritical regime B >, where the operator A is strictly positive selfadjoint. For
any fixed p € [1, 2] the authors showed that the solution associated to the semigroup S(t)
is analytically and exponentially stable as well. Also in 2022 M. Conti et al [5], studied the
model:

U + Oy + A% Uy + yAu = —nAb @)
0 — kA = nAuy + anAuy.

His research is focused on analyzing the energy transfer between the two equations,
mainly when the first one is in the supercritical regime and exhibits an antidissipative
character. The leading actor becomes the coupling constant n, governing the competition
between Fourier damping and MGT antidamping. In fact, they showed that a large enough
n is always capable of stabilizing the system exponentially fast. One of the characteristics
of this model is the presence of the bilaplacian in the first equation. With respect to the
analogous model with the Laplacian, this forced to adjust the mathematical techniques. On
the one hand, the energy estimation method does not seem to be applied directly, on the
other hand, there is a gain in regularity that allows us to rely on analytical techniques for
the properties of the semigroup associated with the model. In light of the above discussion,
the natural question to be addressed is how the dissipation produced by the heat equation
influences the asymptotic dynamics of the system. In the subcritical case, both equations
in (2) are dissipative (actually exponentially stable) and good stabilization properties are
expected. This idea was confirmed in [9], where it is shown that if u =y — a < 0 then the
semigroup associated to (2) is exponentially stable and also analytic. This means that the
coupling allows not only a dissipation transfer between the equations, but also a regularity
transfer. This research deals with the behavior of the system in the critical and supercritical
regimes, that is, when p = 0. In these cases, the system (2) consists of a conservative
system (if p = 0) or antidissipative (if u > 0). More recent research in this direction can be
found at [4, 3, 11, 23].

In the last decade, the number of investigations focused on the regularity of the
semigroups S(t) associated with coupled systems has increased considerably. The interestis
centered on Differentiability, Gevrey class, and/or Analyticity, among the model’s considered
systems with fractional couplings, different types of dissipation (internal, localized), and
fractional dissipations. One of the motivations for this new research is that the analytic
semigroups associated with linear systems imply that this type of semigroup admits Gevrey
classes, which in turn implies the semigroup’s differentiability. And depending on the
regularity, the semigroup will have the best asymptotic behavior (Exponential Decay). More
recent research in this direction can be found at [2, 6, 7, 13, 16, 17, 18, 24, 25, 26, 28, 29].

The paper is organized as follows. In section 2, we study the well-posedness of the
system (3)-(5) through semigroup theory. We leave our main contributions for the last two
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sections; in the third we dedicate to stability, and in the fourth, to regularity. in the section (3)
we showed that the semigroup S(t) = is exponentially stable as ¢ € [0, 1]. In the last section
(4) of the regularity, we studied the analyticity when ¢ = 1, determine two family of Gevrey

classes: s1 >2 when ¢ € (% , %) and s2 > 2:_1 when ¢ €[ 2, 1). And when the parameter ¢
assumes values in the interval [0, %] it shows that S(t) does not admit Gevrey classes and
is not analytic. We prioritize direct proofs using semigroup-theory characterization together
with frequency domain methods, multiplier, and spectral analysis of the fractional operator
A¢ for ¢ € [0, 1].

21 WELL-POSEDNESS OF THE SYSTEM

In this section, we will use the semigroup theory to assure the existence and
uniqueness of strong solutions for the system (3)—(5) where the operator A is defined to
follow, let A: D(A) C H — H be a strictly positive selfadjoint operator with compact inverse on
a complex Hilbert space H, with a continuous embedded domain D(A),— H. Consider the
abstract linear system:

Quyy + Uy + a®Au + a*BAu, — nA%0 = 0, (3)
8, + AB + anA®uy + nA%u, = 0. (4)

The initial conditions are given by

u(x, 0) = u0(x), ut(x, 0) = u1(x), utt(x, 0) = u2(x), 8(x, 0) = B0(x), in Q. (5)

Remark 1 It is known that this operator Ais strictly positive, selfadjoint, has a compact
inverse, and has compact resolvent. And the operator AT is self-adjoint positive for all T € R,
bounded for T < 0, and the embedding

D(A™) < D(A™),

is continuous for 11 > 12. Here, the norm in D(A) is given by IIuIID(A,):= [IAQll, u €
D(AY), where (-, -( and Il - [l denotes the inner product and norm in the complex Hilbert space
H = D(A®). Some of the most used spaces at work are D(A%) and (A-%).
Taking v = aut + u, the system (3)-(4) can be rewritten as
vy + a®Av — a*(a — B) Au, — nA® = 0, (6)
0, + A0 + nA%y, = 0. (7)

This system (6)-(7), for @ = 1 is the model of a system of the coupled viscoelastic
equation coupled with the heat equation given by Fourier’s law. Taking the duality product
between equation(6) and vt, and (7) with 8, taking advantage of the self-adjointness of the
powers of the operator A and using the identity v = aut + u, Let § — a > 0, for every solution
of the system (3)-(5) the total energy E: R* » R* is given in the t by
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1
€(t) = 5 [llaw + vl + a®a(B — a)[A2[* + a[ladio + Abul + 0] (8)

and satisfies

D (1) = (3 — o) abl? — | AL0) (9)

Taking ut = v and vt = w, the initial boundary value problem (3)-(5) can be reduced to
the following abstract initial value problem for a first-order evolution equation

i
;,—tU(t) —BU®t), U(0) = U, (10)
where U(t) = (u, v, w, 8 , U0 = (u0, ut, u2, 60 and the operator B: D(B) CH —
. T
BU := (tr, w, — 1 [’ Au + a’ BAv — nA®0 + w|, — [nA%v + anA®w + AB]) . (11)
et

for U = (u, v, w, 8 for U = (u, v, w, 8)". This operator will be defined in a suitable
subspace of the phase space

H = [D(42)]° x [D(4°)%,
it is a Hilbert space with the inner product
(U,Us)g = a’a(B — (,1-)(A%1,'1,A%-u2) + a2<A%ul + O‘A%‘L’l, A%ug + (IA%LTz)
+{v1 + awi, va + aws) + (61, 62).
for Ui = (ui, vi, wi, Bi) € H, i =1, 2 and induced norm

U2 := a®a(B — a)||AZv|]? + a®||AZu + aAo|® + ||v + aw| + 0] (12)

In these conditions, we define the domain of B as
D(B) = {U e H: (v,w) € [’D(A%)]z, a’u+ a’fv —nA*'0 € D(A),
nA®" w4+ anA®'w 40 € ’D(A)}. (13)

To show that the operator B is the generator of a CO-semigroup, we invoke a result
from Liu-Zheng’ [22].

Theorem 2 (see Theorem 1.2.4 in [22]) Let B be a linear operator with domain D(B)
dense in a Hilbert space H. If B is dissipative and 0 € p(B), the resolvent set of B, then B is
the generator of a CO-semigroup of contractions on H.

Proof: Let us see that the operator B given in (11) satisfies the conditions of this
theorem(2). Clearly, we see that D(B) is dense in H. Taking the inner product of BU with U,

we have

Re(BU, U)g = —a®(8 — a)||A20|2 — |AZ0]2 <0, VU ecDB), (14)
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and since 3 > a, the operator B is dissipative.

To complete the conditions of the above theorem, it remains to show that 0 € p(B).
Therefore we must show that (Ol — B)™' exists and is bounded in H. We will first prove that
(Ol - Bexists, then it must be proved that B is bijective. Here we are going to affirm that B is
surjective, then for all F = (f', 2, f3, {4)T € H the stationary problem BU = F has a solution for U
=(u, v, w, 8)T € D(B). From definition of the operator B in (11), this system can be written as:

v =f",w=1fand

a’Au = —nA° fy — P AR o AT o f3 —a?BAST - f2 (15)
Al = —fr—nA?f —anA®f (16)

From these equations, this problem can be placed in a variational formulation: v,

w e [D(%)]Z and we write the last two equations (15)-(16) in a variational form, using the

sesquilinear form b :

b(w, 0;1P1,12) = (g1, g2: V1, 2) (17)
Where

G = —nAPLf, — AL a2 A21 52 o fS — Q2BAfY — f2 gy = —f1 —
nA?f! — anA? f?

and the sesquilinear form b is given by
b(u, 059y, 1s) = rr,z(A%u, A%’l,ir)]> + (A%f) Ail_!’qi'iz). (18)

as D(A),— D(A %), — D(A%), — D(A -%) ,— D(A"), this sesquilinear form is coercive
in the space [D(A %)]2. Asgl,g2¢e [D(A-%)]2 from Lax-Milgram’s Lemma the variational form
has unique solution (u, 8) € [D(A%) X D(A%) )] and it satisfies (15)-(16), such that (17) is
verify for (1, Y2) € [D(A%)]Z. From (18) and for all (@1, 2) € [D(A%)]z, we have

a?(ATu, ATy + (A20, AZihy) = (— 4 — nA?f — anA® f2, 1)
+ (—nACTLf — P AT P AL FT o fP — G?BASY — f240), (19)

choosing Y2 = 0 € D(A;) from (19) and Yy1 € D(A3), we have
a*(Aru, Aby) = (AT = P AT — i AT — o f* = @*BAS - ),
then

a.2Au _ _nAd)_lfrl _ U2A2¢)—1f1 _ QW2A2¢—1f2 _ Q{f3
—dBAf = 2 i [D(A2)] =D(A2). (20)

On the other hand, choosing Y1 = 0 € D(A;) from (20) and V2 € D(A;), we have

(A0, ) = <—f4 - WAéfl - QWA('DfZ: 1,5"2>, then
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Af = —f' —nA?fl —anA®f? in [D(A)] = D(A7). (21)

(20) and (21) are solutions in the weak sense. From F = (f', 2, 3, )T e Hand 0 < ¢

< 1implies that -5 < *5= =3, we have D(A}),~ D(A*57),~> D(A) .~ D(A*5= .~ D(A})),
from (20), we have
1 . . .
U= (;2 T]A‘D zfl TIJAQ@—zfl _ 0:”1]'2142['972,]02 _ Q'Aflf‘;

—a®Bf' — A f2 in D(A2). (22)

-1 2¢p-1

s% we have D(A%),—> D(A—;

NowfromOs¢s1impliesthat222—q>z1zzw )

— D(A),— D(A%,— D(A*"),— D(A"), from (21), we have

rl=

=—A1f'—pA° P —anA® I in D(A2). (23)
Then a®u + a28v — nA®~10 € D(A) and 1A v + anA®tw + 0 € D(A).
The injectivity of B follows from the uniqueness given by the Lemma of Lax-Milgram’s.

It remains to show that is a bounded operator. From v = f!, w = f!, equations (22) and (23)
and (12), we get

IVl = aa®(B—a)l| A2 f|*+a*laA2 £+ — L [—nAP 3 firp 42 o A%
At A~ A o £
+ || - AL AT anAd- ]f2||2 (24)
Using norm IIFIIH and applying inequalities Cauchy-Schwarz, Young and applying
continuous embedding D(AT2),— D(AT1), 12 > 11, after making various estimates, we obtain
Ul = 1B~ Flig < CIIF|-

Therefore B-' is bounded. So we come to the end of the proof of this theorem.
As a consequence of the previous Theorem 2, we obtain

Theorem 3 Given U0 € H there exists a unique weak solution U to the problem (10)
satisfying

U € C([0, +00), H).
Futhermore, if U0 € D(B*), k € N, then the solution U of (10) satisfies

k
U e [ C([0. +00), D(B).
i=0
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Theorem 4 (Lions’ Interpolation) Let a < B <y. The there exists a constant L = L(q,
B, y) such that

g

|A%u] < LjjA%u]F=e - AT
for every u € D(AY).
Proof: See Theorem 5.34 [10].

(25)

31 STABILITY

3.1 Exponential decay of the semigroup S(t) = e®

In this section, we will study the asymptotic behavior of the semigroup of the
system (3)-(5). We will use the following spectral characterization of exponential stability of
semigroups due to Gearhart[12](Theorem 1.3.2 book of Liu-Zheng [22]).

Theorem 5 (see [22]) Let S(t) = e®® be a CO-semigroup of contractions on a Hilbert
space H. Then S(t) is exponentially stable if and only if

p(B) 2 {i\/A €R} = iR (26)
and
limsup [|(¢A] — B) ™| cany < oc (27)
[A] =00
holds.

Remark 6 Note that to show the condition (27) it is enough to show that: Let & >
0. There exists a constant C3 > 0 such that the solutions of the system (3)-(5) for IAl > 3,
satisfy the inequality

U ]]n

In view this theorem(5), we will try to obtain some estimates for the solution U = (u, v,
w, B of the system (iAl -B)U = F, where A€ R and F = (f', 2, f3, f)T € H. This system, written
in components, reads

Au—v = f' in D(AI) (29)

iw—w = f2 in D(A? (30)

iow + a?Au+ a*BAv — A0 +w = af® in DAY (31)
i\ + 1A% +anA®w+ A9 = f* in D(AY) (32)

From (14), we have the first estimate
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|a*(8 — a)||A2v][* + | A26]*| = | — Re(BU, U)|
= [Re{iA|U|* — (BU,U)}| = [Re{{(iAl — B)U, U}}|
(E,U) < (1F [l U]l

a®(f — a)||Azv|? + [ A26|?

IA

Therefore

a*(8 — a)|Az]]” + | A20)* < | Flull|U]|e- (33)
Next, we show some lemmas that will lead us to the proof of the main theorem of
this section.
Lemma 7 Let © > 0. There exists Cd > 0 such that the solutions of the system (3)-(5)
for I\l > 3, satisfy
(@) AA2u)* < Csl|FlalUls  for 0<o<1, (34)
@) MPIA%? < Cof|[FllallUlla + IFIE}  for  0<p<1, (35)

<
(iii) |(w, Au)| < Cs{l|FlulUlle+[IFla} for 0<¢<1. (36)

Proof:(i): Taking the duality product between equation(29) and Au, taking advantage

of the self-adjointness of the powers of the operator A, we obtain

iA|AZul? = (AZv, A2u) + (A7 1, A2u). (37)

Applying Cauchy-Schwarz and Young inequalities and norms IIFIIH and IIUIIH, for €
> 0, exists Ce > 0 such that

Il AZu? < C.||A20|]? + e[| AZu|l? + Cs|| Flll|U s (38)
Therefore for I\l > 1, we have 5||A%u||2 < 5|A|||A%u||2 and using (33) finish

proof of item (i) this lemma.

Proof:(ii) On the other hand, multiplying by A the equation (37) and applying Cauchy-
Schwarz and Young inequalities, for € > 0, exists Ce > 0 such that

Pl A2ul> < C.l|Azv| + e|AP|| A2ul|> + Ce || FIZ, (39)
from (33) finish proof of item (ii) this lemma.
Proof:(iii) Using identity w = —Au — iAf' — f* ' we have
(w, Au) = (—Nu — iAf! — 2, Au) = —N2|| A2u||>—i(AZ f1, NAZu)— (A7 f2, A% u).

Applying Cauchy-Schwarz and item (ii) this lema, finish proof this item.

Theorem 8 The semigroup S(t) = e® is exponentially stable when the parameter ¢
assumes values in the interval [0, 1].
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Proof: Let’s first check the condition (28), we will start by proving in the following
lemma the estimate of the term a2||AZu + aAzv||2 and llv + awll2of [1UI12:

Lemma 9 Let d > 0. There exists Cd > 0 such that the solutions of the system (3)-(5)
for Il > 8, satisfy

|A2u+ adzo|2 < Cj

FllalUl|ln for 0<o<1. (40)

Proof: As ||Azu+aAzv|? < C[||A2ul|> + || A%v|} and for IAl > 1 from item (i) of
Lemma 7 and estimate (33), we finish the proof of this lemma.

Lemma 10 Let d > 0. There exists Cd > 0 such that the solutions of the system (3)-
(5) for INl > B, satisfy

[w||* < Cs||Fllal|Ullz ~ for  0<g¢<1. (41)

Proof: Taking the duality product between equation (30) and w and using (31), taking
advantage of the self-adjointness of the powers of the operator A, we obtain

2
ol = = v, iadw) — (/% w) = Ak, Aku)
(83 o
+ 8 abulp — Lo, 430) + L) - 01 22w (42)
(8} o & a v ) A (1% )

For € > 0, exists Ce > 0 such that 1 al{v, w)l = Cellvll + ellwll2. Applying estimates
(33) and (49) of Lemma 14 for IAl > 1, we finish to proof this is lemma.

Finally the following lemma estimates the term llv + awl|2 of [1UII2

Lemma 11 Let & > 0. There exists Cd > 0 such that the solutions of the system (3)-
(5) for INl > &, satisfy

lv+aw|* < Cs||Fllul|lUlla for 0<¢<1. (43)
Proof: As llv + awll2< C(llvl2+ a2llwll?)2and as 0 < applying continuous embedding,

estimative (33) and Lemma 10, we finish to proof this is lemma.
Finally, using the Lemmas 9—-11 and estimates (33), we get

Ul < Csll FllellUlla for 0<é<1. (44)
Therefore the condition (27) for ¢ € [0, 1] of Theorem 5 is verified. Next, we show

the condition (26) of Theorem 5.
Lemma 12 Let p(B) be the resolvent set of operator B. Then

iR C o(B). (45)
Proof: Since B is a closed operator and D(B) has compact embedding into the energy
space H, the spectrum o(B) contains only eigenvalues. Let us prove that iR C p(B) by using
an argument by contradiction, so we suppose that iR'C p(B). As 0 € p(B) and p(B) is open,

we consider the highest positive number A0 such that the ] — iAO, iAO[C p(B) then iAO or —iAO
is an element of the spectrum o(B). We Suppose iA0 € o(B) (if —iA0 € o(B) the proceeding is
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similar). Then, for 0 < d < AO there exist a sequence of real numbers (An), with & < An < A0,
An — MO, and a vector sequence Un = (un, vn, wn, 8n) € D(B) with unitary norms, such that
II(iAnl = B)UnlIH = lIFnlIH — 0,

as n — . From estimative (44), we have

U l1% = a*a(B — )| A2va||* + a®[| A2y, + @ A2 v, ||
+ [[vn + awn|* + [|6a]* < Csl|Fullsl|Unlla = Csl| Fulli — 0. (46)

Therefore, we have [IlUnllIH — 0 but this is absurd, since [lUnllH = 1 for all n € N.
Thus, iR C p(B). This completes the proof of this lemma.

Therefore the semigroup S(t) = e®® is exponentially stable for ¢ € [0, 1], thus we finish
the proof of this Theorem 8.

41 REGULARITY

4.1 Study of Analyticity of the semigroup S(t) = e®

In this subsection, we will show that the semigroup S(t), is analytic for the parameter
¢ = 1. The following theorem characterizes the analyticity of the semigroups S(t).

Theorem 13 (see [22]) Let S(t) = e® be CO-semigroup of contractions on a Hilbert
space H. Suppose that

p(B) D {iA/A € R} = iR. (47)
Then S(t) is analytic if and only if
limsup [|AGGAT —B) || ;) < oo, (48)
|A|—o0
holds.
Before proving the main theorem of this subsection, we will prove some lemmas that
will be used for analyticity for ¢ = 1 and the determination of Gevrey classes para ¢ € (%, 1).

Lemma 14 Let & > 0. There exists Cd > 0 such that the solutions of the system (3)-
(5) for INl > &, satisfy

@) IASv|? < Cs|FllelUle  for  0<e<1, (49)
@) APIA ol < C{lIFlallUlls + IFIE} for 0<¢<1.  (50)

A

Proof: (i) Taking the duality product between equation (30) and A° v, we obtain

2¢-1

iINAS V|2 = (A*F w, ATv) + (AT f2, A°

1

T ).

Applying Cauchy-Schwarz and Young inequalities and estimative (51) of Lemma 15,

we finish the proof of item (i) of this lemma.

20-1

Proof: (ii) Applying the operator A2 in the equation (30) and then using Young
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20-1 26~
INPATT |2 = C{| AT w||* + |

(2

Using item (i) of the Lemma 15, we finish the proof this item.
Lemma 15 Let & > 0. There exists Cd > 0 such that the solutions of the system (3)-
(5) for INl > &, satisfy

() 1A | < GillFllallUlls  for  0<o<1, (51)
@) WPIA ol < CollFllUlla+ IFIR) for 0<p<3  (32)
i) MIAF 0l < CollFlalUls for 0<o<1, (53)
(i) |06, A0 < GolIFIalUlle for 5 <o<1. (54)

Proof: (i): Performing the duality product between equation (32) and A° -'w, taking
advantage of the self-adjointness of the powers of the operator A, we obtain

e ‘ 1 ‘ o
nal| A% w|? = —(A%716, icdw) — n(A* T
&3

201 1
T w) — (A
2 20— 1 -23 20— 1 20— b
=A%, A — %(A%Q,Asiz) + gHALleHZ (55)

@
2¢—1 2¢—1
w)

1 1 d—1
— (4750, AT w) 4 (A0, ) — (AT 0, AT

—{A50, A w) + (f1, A% ).

Applying Young inequalities and from -2 <22 <2 and ¢ - 1 <0, using continuous

embedding, for € > 0, exists Ce > 0 such that

1A% w2 < CfJ| Asv]]? + | AZul?

+|Az6]%}
+EHAT’U'||2+CH9IIIIJ"3H+C|\f4|\||'“-’\|- (56)

For IN > 1, we have IIAZull2< IAIlIAS ull2, from Lemma 7, estimative (33), using norms
IIFIIH and IIUIIH finish proof of item (i) this lemma.

Proof (ii): On the other hand, performing the duality product between equation (31)
and Aw, taking advantage of the self-adjointness of the powers of the operator A, we obtain

2 = —a20\A*Tu, AMTw) — a?BOAT 0, A w) — M| A? w2
+7(A0, A*~2w) + a(f?, AAHE D)
= —a’(MA"T u, AN w) + ia?B|| AT w|? + af*, AAXP D)
+ia®B(A2 f2, A7 2w) + n(AG, AY 2w — A|| AP Tw|?

i A2 A% tw

then, taking imaginary part, for € > 0 exists Ce > 0, such that

_ 21 26-1 1, _3
AP[A w|* < C{|AP IIA ull? + (A 2_w||2+IIAH”’IIIIAZ‘p 2w (57)
+Cel|| A HHQ+5|A‘2”A3¢_§“"H2+Cs||f3”2+€|M2|IA2M—”“"”2}'

1

Therefore, as 0 = ¢ < —=> o<t <% 7, of item (i) Lemma 7, item (i) this lemma

and estimative (33), finish proof this |tem.
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Proof (iii): Multiplying by A°-'w the equation (31) and by nA2>2w the equation (32)
and adding the results, we have

G| AT w]|? + a2(A%u, idv — f2) + a2B(A%, idv — f2) — n(A"H.AO*Iw)
F|AT w|® + in(\0, A% 2w) + (A%, iAA 2y — 4202 f2)
+ mr,vzHAiZ;Q'.yu||2 +n(A%0, A ) = alf?, A L) + n(f*, A% 2w).
Taking imaginary part, we have
aA[ AT w2 = azﬂ)\llAngz + n%\nA¥-~n2 +Im{a? (A" v, A% f2)

+ia*( \/|TA2’-u
\/_I

+in fa VINAP2w) + aff3, A% w) + p(f*, A% Pw)}. (58)

——A%v) +d® (A Tu, A f2)+n (A%—2 iy, A2 f2)

Of (58), as for 0 < ¢ < 1 we have 3@—2<2‘2’2—1<g
embedding and aplying Cauchy-Schwarz and Young |nequaI|t|es for € > 0 exists Ce > 0,
such that

=and 3¢ — = < usmg continuous

INIAT w]? < Co{l|FllallU ]l + M AZo]]* + ][ A2a]?}
+ CM[|0]* + | A[[| A% w|* for 0< ¢ <1
Finally, as 2¢ - 2 < % using continuous embedding and item (i) Lemma 7 and item

(i) of Lemma 14, finish proof this item.

Proof (iv): Just observe that for 1< @, we have S—@< ﬂ < _Then

[(AB, A90)| = [(A26, AT ~%(—iw — if?))| < [(A20, A2 ~%w)| + |(A26, A2¢ f2)].

Lemma 16 Let & > 0. There exists Cd > 0 such that the solutions of the system (3)-
(5) for INl > B, satisfy
) A0 < Csl| FllallUlla for 0<¢<1, (59)
(i) AP0 < Cs{l| Fllsl|Ulls + | FlE} for 0<¢ <

rb\cf..
—_
[=2]
o
=

(it) NPAST 01> < Cs{||F|ls|lUllu+ |F4} for 0<é<1.  (61)

Proof: (i): Performing the duality product between equation (32) and A 6, taking
advantage of the self-adjointness of the powers of the operator A, we obtain

ABI? = —iXA720)2 — n(—iw — if?, A®7'8) — nladw, A*0) + (f* AAT'6)
= —iN|A720)? + in(w, A”"9)+z‘1;(f2 A?70) — ina®(Aru, A®26)
—1na25(A2L A ?3) +1in ||A —inlw, A”70) +inalf?, A?'0)
Fin(f*, AP V) +ian(f*, AP w) + il 4, 0) — il A3 FY2 (62)

Taking the real part of (62) and simplifying, we get
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M2 = Re{in(f% A*0) — ina®(A2u, A° 20) — ina®B{A2v, A% 20)
+ina(f?, A?710) + in(f*, A% ) +ian(f*, A% w) +i(f1,60)}. (63)

As [Re{—ina2(Atu, A°~30)}| < C{||A%u|? + ||A?~26|2}. And for INl > 1 and 0 < ¢ <1
we have, ¢ -1 <0and ¢ —-2 <> applying continuous embedding D(A™) ,— D(A™), T2 > T1,
estimative (33) and applying Cauchy-Schwarz, we finish the proof of item (i) of this lemma.

Proof of (ii): Multiplying by A the equation (63), we have

IA2[|0]|2 = Re{in{A®1£2, A0) — ina®(AAzu, A*~20) — na®B{ilv, A%0) + i(f*, \0)
+ina(f*, AA?70) + in(f*, AAT ) + dan(f, AAY " w). (64)

For € > 0, exists Ce > 0, such that

IRe{in(A1f2,00)}| < [A2[0]|> + C-|| A% £21%, (65)
|Re{ —ina®(AA3u, A?~36)| < C5{|A[?[|A2ul|? + || A%~26]%}, (66)

on the other hand, from equation (30), we have iAv = w +f2 and using Lemma 15, we

have

na?B|Re{(A"T w, At0) + (AT f2, A°"36)}]
Co{lIF Il ]l + | FIIE}, (67)

|Re{—na’B{i\v, A°0)}|

A

besides,
[Re{ian(f*, \A*"'0)} < C-||F?|* + A A2~ 0%, (68)
using equation (30), we have

[Re{—n{f*, A% 'w + A* f2))]
CoIF A wll + 401 A% 1)
Co{IF U + 1 F13) (69)

[Re{—n(f*, A*" idv)}|

IA A

and
[Re{—an(f*, A7 tidw)}| < C.||F|* +¢[AP?[|A°w|* for 0<o <1, (70)
orforO=s¢ < % of item (ii) Lemma 15
[Re{—an(f*, A7 "idw)}| < C.||F||E +e{||FllallUllw + || ¥z}
< Gs{lIF|mlUlls + (| FII}- (71)
And besides, for0 < ¢ < 1
[Rei(f*,\0)| < Cc||Flli + e[ A”6]]*. (72)

Therefore, from the estimates (65)—(69) together with the estimates (71) and (72) we
conclude the proof of the item (ii) of this lemma.
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Proof. (iii): Performing the duality product between equation (32) and AA2°-%8, taking
advantage of the self-adjointness of the powers of the operator A and using (30), we obtain

ilAPfA°

= —n{—iw — if?, ABd_e’ﬁ) - (.v'.rf(Ag?é;lm. )\Az‘i"%f))
— M| AZTH0)* + (£, AA%T00). (73)

AsforOso¢p =<1 wehaveSG—350<%,2cp—§52®2—_3and2cp—3S2¢T_3,takingimaginary

part in (73) and using continuous immersions, for € > 0 exists Ce > 0 such that

[AP|A°

2 < ol ool + AR + (| £2I1160} + eI\ HA Nk
Sl + Gl R (74)

Finally using estimative (33) and Lemma 7, we finish the proof of the item (iv) of this
Lemma.

Lemma 17 Let & > 0. There exists Cd > 0 such that the solutions of the system (3)-
(5) for INl > B, satisfy

. 1
@ Allel® < ClFlalUls +1Flz} for 5<¢<1, (75)
.. 1
(@) [AllAzol* < Cs{IAION* + [Alllwll* + (| F||s U} (76)
1 1 ].
+C || AZull® + ||| Azv||*  for 5 <o <1

Proof: (i): Multiplying by pnA®'w equation (31) and by nw the equation (32) and
adding the results, we have
ioA||w]|® + a®(Au, idv — f?) + a®B({Av, w) — n(A°0,w)
+ ||lw|* 4+ in(A0, A®tw) + (A%, iAA® Ty — ACT1f2)
+ anZHA%w”z +n{A%0,w) = a(f>, w) + n(f*, A% tw). (77)
On the other hand. Carrying out the following duality products: first between equation

(32) and —Am ' u, taking advantage of the self-adjunction of the powers of operator A, we
have

2 20 2/
a?Blw, Av) + ,ip\a Aty 4 22 HAz o2+ 2 (a0, a0y = D (g1 a1-ay)
afn am ary

(78)
2/ 2 1
B g1-0y, A0) + 1L (aw, A1790) + L (Au, A100) — L) ake)?
+i(w,A1*'ﬁ9) _ i( £3, A1) (79)
(Al *6, Au) +1—()\9 A7) 4 — (Aﬁm A2u> +a*{idv — f%, Au)
ar)
= E(f‘l,Al””u). (80)
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Adding the equations (77), (78), (79) and (80), we get
iaA|w|? = a®\i{(ATu, ATv) — (ATv, ATu)} + a®(A2u, A2 f2) — |wl?

—a?B{{Av,w) + {(w, Av)} — m(ﬁ/ﬁ%& VINAT w

+’£712/\||A2%11;||2 + 7]2(A2¢_%11, A%fz) - aT)g”AMT_lez
2B 3

Hn(ft A ) — iS00, Aoy — L2 Az )2 (81)
an «

3 a’p 1-¢ 1— B 1 10
bl ) = S0, A1) (A0, A0} + T, 4120)
1 ) 2
—i O, Al-og) — ;—{{Au, AL90) 1 (A0, Au)} + —nAaaHZ

——(A “w, A?‘Z‘PB) (f“ Al=2¢ )—z—(mAz"”G VA Aﬂu
—Z(Azp, A2 2ALf2 Ay + — (f*, A ).
a< v, Azu) + a*{Az f*, u)+cm(flA )
From the identities: Vz € C, it is verified Im{z + z} = 0 and Im{i(z — z)} = 0, taking the
imaginary part in (81), we get

oAlw]? = Im{a®(AFu, A% f2) — in(—= A%T 0, /N AT w)} + P\ AT o]

VIl

. 24
+Im{n2(A2¢_g*u, A%f2) - ﬂ

(/\9, A 4 a(f?w)

n(fh AP ]u)+ (f" Al 9y) — E(AZQQ_IUJ‘A%72¢9) (82)

1 S

ik, A100) £ (%, A10) i (A _qieg, At
n n
2

RV
a

—;(AZ’U Azu)+a (A 3 Azu) n(f”l.Al*‘bu}}.

1 1 8-
For;<¢<1wehave; —¢< 22—1 from (54) of Lemma 15, we have

< 1.(83)

2
Im{ - -i%(AEQ,/\ATé*U)H < Cs{|FllalUlla + |F|%}  for

Bo| =

Besides, using (32) and considering -<<P<- from estimative (52) Lemma 15,
estimative (60) Lemma 16 and estimative (49) Lemma 14, we have

‘Im{f(/\ﬁl”w, AQ)}‘

IA

C{|(AA~%w, —iA0 — nA®v — anA®w + )|}

A

CLNPIA w]* + NP6 + [lwl® + 1417}
+C|All[o]|* + e[ AllJwl®

1
CollFllulUllu +IFllz} for 5<¢< <

IN
e

(84)

on the other hand, using (31), we have

Ciéncias exatas e da terra: teorias e principios 2 Capitulo 2

45



< C[{(—a’Au — a*BAv + nA%0 —w + a f* AA%)|

SC‘ - u.z(\/mA%u,

Illl{j()\A”prn, AH)}
n

A
VIl

+nAI6]* — (VIAw, -

A2790) — a?BAA™T v, AT-200)

A
/I

. . 3 1 3 1 .
Cons|der|ng ZS(pSl,Wehave E—(pSO,—(p<0,E—2(p<Eand—<pS(p—2, app|y|ng Cauchy_

A90) + alf3, AA0)),

Schwarz and Young inequalities, continuous immersion and estimates (33), (34) of Lemma
7, (50) of Lemma 14, (59) and (61) of Lemma 16, for € > 0 exists Ce > 0 such that

Im{%um—%, A@H < Cs{IF Ul + | FI2)

+ e[ Al||w

3
2 for qubgl. (85)

And, from %S@Sl,wehavel—tpS%,then

1 ’ _ : 1
|Elm<f3‘,f41 “6)| < C{IIFI1* + (1 A26)*}
1
< C{lFlmllUllm+ IFl} for S <o<1. (86)

Applying Cauchy-Schwarz and Young inequalities in (82) and using estimates (84)—
(86), for € > 0 exists Ce > 0, such that

1 1 2¢=1 -3 1 4 -
Alllwl® < Co{ll Azulll[ A2 £2] + A A7 ol + [[ A% 20| A2 £2]] + [ £4]]1| A% o]
. y _ 2¢-1 3_o4 1_4
HIF Ml + 1Al + [|AT w]|® + | A2720) + [A[]| A=—%0||*
1 1 1 1. 1 —
HANAZu]]? + [|AZ0] + [[Azu® + |AZ £ Azul| + [F]]| Al

o1 o-1 5
+CANJATZ 0] + A NA™T w]® + lwl*} + Cs{I Fllall Ul + | F I}

For %Stpsl,wehave:&p—gs%,g—1<%,cp—1s %SO<%,§—Z@S%,%— $=<01-0=< %
using continuous immersion, finish proof this item.

Proof. (ii): Performing the duality product between a?fAv and w e using equation
(30) and advantage of the self-adjointness of the powers of the operator A, we obtain

a®B{Av, w) = a®B(Av,iAATv — A% f2) = —id®BA| ATv|>—a®B(A%v, A2 f2). (87)

On the other hand, multiplying by w equation (31) and by nA®'w the equation (32)
and adding the results, we have
i ||w|* + a®(Au, idv — f2) + a®B{Av, w) — n(A%0, w)
+ |lwl|? +in(A0, A®~w) + n? (A%, iAA% Ty — A?71F2)
+ (.wr]zHAz@T_le2 + (A%, w) = a(f* w) + n{f*, A* Tw). (88)

Taking imaginary part in (88) and using (87), we have
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P = BN 430l + XA P + Im{a®B(Akv, 43 %)

a||w
+ 71(1.2(\/|)\\A%’u.. \/TTAé'er) + (12<A%u,, A%fz) + T)Q(Az“’*%'u. A%f'z)
A ) ‘
—inp{——0, /| A|A° ) + alf2 w) + n(fr A% Tw)). (89
ﬂ(mv\l )+ alf* w) +n(f ) (89)
Then

2¢=—

a2 BA|AZv||? + Al AT v||2 = aX||w|® — Im{a®B(ATv, A% f?)

+ia* (/|| Az, ’\/\ AZv) + a®(ATu, A% f2) 4+ P (A% 3y, A7 )

- in(\/%g’ VINAT ) + affw) + (A% )} (90)

Therefore, of (90), as for § < ¢ < 1wehave 2“’2—’1s§.2<p—§s§, ¢-1<0and ¢ -1

< %, applying continuous immersion, Cauchy-Schwarz and Young inequalities, for € > 0
exists Ce > 0, finish proof this item.

Theorem 18 The semigroup S(t) = e® is analytic for ¢ = 1.

Proof: From Lemma(12), (47) is verified. Therefore, it remains to prove (48), for that
it is enough to show that, let d > 0. There exists a constant Cd > 0 such that the solutions of
the system (3)-(5) for IAl > ©, satisfy the inequality

1U ]l
(Rl

A <C; <= PIUIG < CillFllallUla < . (91)
Finally, considering ¢ = 1 and using item (i) the Lemmas 7, 14 and 16, Lemma 17
and item (iii) estimative (75) of Lemma 17, finish the proof of this theorem.

4.2 Gevrey Class

Before exposing our results, it is useful to recall the next definition and result pre-
sented in [15] (adapted from [27], Theorem 4, p. 153]).

Definition 19 Let t0 = 0 be a real number. A strongly continuous semigroup S(t),
defined on a Banach space H, is of Gevrey class s > 1 for t > 10, if S(t) is infinitely differentiable
for t > t0, and for every compact set K C (t0,) and each p > 0, there exists a constant C =
C(u, K) > 0 such that

1S (8) ||z < Cu™(n))®, for all t€ K,n=0,1,2.. (92)

Theorem 20 ([27]) Let S(t) be a strongly continuous and bounded semigroup on a
Hilbert space H. Suppose that the infinitesimal generator B of the semigroup S(t) satisfies
the following estimate, for some 0 < W < 1:

Allim sup [A["||(GAL — B) ™| 2wy < oo. (93)
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Then S(t) is of Gevrey class s for t > 0, for every s > é

Our main result in this subsection is as follows:

Theorem 21 Let S(t) = e® strongly continuos-semigroups of contractions on the
Hilbert space H, the semigroups S(t) is of Gevrey class sii = 1, 2, for every s1 > %«mzé

1 [ . .
forp € (%, g) and s2 > w0 = 20-1 fOr ¢ € [g, 1), such that we have the resolvent estimative:

() timsup | HGAL —B) e < o0, for S<o<s (9
(17) h\ilsup \A|%H(2/\I —B) Y@ < o0, for % <o< Ll (95)
00
Proof: (i): Note that the estimate
IAZ|[(GAL = B) ' Flle = [A2 Ul < Cs|| Fller for % <¢<1 (96)

implies the inequality (94). Therefore from now on we will show (96), for this purpose
let us estimate the term IAl lIUlI2H: Using estimative (75) Lemma 15 and (59) of Lemma 16
in (76), we have

IMIA20]* < C{lIFllallUlls + | FIE}  for <¢<l (97)

1
2
Using estimates (34), (75), (59) and (97), for € > 0 exists Ce > 0, such that

: y 1
AU < CAIFIE +eUIP for S <é<1L.
Hence, in particular for ¢ € (%, g), we arrive at
1 1 .2
AzUNe < CllFlle - for 5 <<z (98)

Proof: (ii): We assume A € R with IA\l = 1, we shall borrow some ideas from [21]. Let
us decompose w as w = w1 + w2, such that

iadw; + Aw, = af® in D(AY)
and
iadwy = —a’Au — a’fAv + nA®0 — w + Aw, in D(A). (99)

Firstly, applying the product duality the first equation in (99)1 by w1, then by Aw1,
we have

Alllwll + A2 [[Azwy]| + || Awn|| < C||F|ls. (100)

Asfor%scp <1wehave:0 =< % s%and fromA%w2 =A% w—A% w1, using
estimative (100) and estimative (51) Lemma 15, we have
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w2||2

Co{llA™F wl? + 4™ wi|?)

<
< Cs{lIFllullUlla + IAITHIFIES
asfor%sq>s1,wehave-1 s%,then

1A% w2 < Cs{IIFIIHIIUIIH + I/\I PR
<G N T IF Ul + [ FIE} for

| —

<4 <1 (101)

AU

Now applying the operator A - % in the second equation of (99) and using Lemmas (7)

and (15), estimates (33) and (100) and as -1 < %, we have

APIA 2w < CfJ|ARu|® + [|AZo|* + [A®30]% + [| A3 w|*} + || A wy
1-2 . 26-1 ; I
< G AT IFIslUlla + IFIEY for 5 <é<1.
Therefore
1
A= 3w, < G5 A% for <o <1 (102)

1

By interpolations inequality Theorem 4, since — - < 0= == ze) , using estimates (101)

and (102), we derive

[wal? < C(IA 2w |2) 5 (| A™F wy||?) %

<mM““°@ﬂ4ﬁ“)”m\|mwmmﬂmm

2-44 I _
< oINS IAF Pl Ul + I FIIE]  for 5 S¢<1 (103)

On the other hand, as llwll2 < C{llw1lI2 + [lw2lI2} and as for % <=¢ =<1 wehave -2 <

m ! using estimates (100) and (103), we get
ol < oA [N 2] for <e<l
equivalently
Mllwl? < ColA = [N (1F U]l + IFIE] for %S ¢ <1 (104)

Now applying the estimate (104) in estimative (76) of Lemma 17 for Z< ® <1, weget

AR < Co{INIIB] + A1

Ul + NENEY + I F U}
1
+ CIM[|AZu)? + €| M| AZv]? for ;<< (105)
for other hand, using (34) and (59), Lemmas 7, 16 respectively, we get

AR < N5 (N IFallU s + [FIZ} for — < o<1 (106)

(SR
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On the other hand, from estimative (35) of Lemma 7 and
462 1 1
N7 | Azu® < @® AP Azu|? < C&{HFHH”UHH +[1F[*}
< C{IA " IIF|allUll + | FIE} for 0<o<1,

it is equivalent to

AlARl? < X (NS (Pl + IFIRY for o <o <1, (107)

b | =

then from (106), (107) and

| N[|A7u + aA7v|]* < a?|A[|A2u* + a®a|A|[| A%

we get

N[ Afu+adto|? < N F{NF

1
S <o <1 (108)

Besides, from (59) of Lemma 16

AL o <

< 5|
< G{IN T |FllallUlle + I FII} for 0<g<1.

Equivalent to

AIl16]* < X%

IA

6 < 1. (109)

bo | =

From
Alllv + awl* < [A[llv]l* + a|A[lw]?,
Finally, adding the estimates (106), (107), (108) and considering estimative (104),
we get
1

<GNP llullUlla + |FIE} for 5 <o<1. (110)

A 3

Therefore, finish the proof of inequality (96).
We finish the proof of this theorem.

4.3 Lack Gevrey Class and Analiticity

Theorem 22 The semigroup S(t) = e® does not support Gevrey classes and is not
analytic when ¢ € [0, %]

Proof: Since the operator A is strictly positive, selfadjoint and it has compact
resolvent, its spectrum is constituted by positive eigenvalues (on) such that on — « as
n — o, For n € N we denote with en an unitary D(A°)-norm eigenvector associated to the

eigenvalue on, that is,
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Aeﬂ, = Op€n,

enllpan = lleall =1, neN. (111)
Considering the eigenvalues and eigenvectors of the operator A as in (111). Let Fn
= (0, 0, %" 0) € H. The solution U, = (u,, u,, w_, 8 ) of the system (iA |-B)U = F_ satisfies
Up = AUy, W, = —Alu,, AYe, = o¥e, for § €R and the following equations
—iaX u, + @’ Auy, + ia’ B Ay — Nou, — 1A%, = —en,
’in)\nAéun - (W;/\,ﬁA@un + iA O, + AB, = 0.
Equivalently,
{i [ou\if - azﬁ/\nA] + X1 —a*A}u, + A%, = e,,
{in A? — an 2 A%Yu, + {idd + A}6, = 0.
Let us see whether this system admits solutions of the form
Up = UnChp, 0, = vpe,,
for some complex numbers p_ and v,. Then, the numbers u , v should satisfy the
algebraic system
{i [a)\i — azﬁ}‘flan] + )\ﬁ — a.zon},un + 17021/,1 = 1, (112)
{inhaol —anAlo®hu, + {id, + o}, = 0. (113)

At this point, we introduce the numbers

— |2 ]2
= [{123])\”‘ (114)
Then
. . . g—al.. . na? | ..
loa] & |\a?, A2 —d’o, = [ 3 Noope? = a2 0 AZ®
& 1+o
. & a2 p | 1426 a” "N\ 2+24
7'7?AR011 - 07?/\71‘711 =1 |i(12¢,8¢:| An - |ia2é8¢:| )\n
. i = Q12
and i\, + o, =i\, + [ﬁ} A, (115)
Using identities of (114) and (115) in system (112)-(113), we obtain
b-a 2 W‘P 2¢ S
{ 3 An},u,n + {ai’-‘@ﬁ‘?ﬁ)\” Vo = 1, (116)
ey ® 1+¢,
T (142 T 2424 - ARy _
{Zawﬁ‘?/\" pEEyn AL [ + S 1A, F GE_B)\" v, = 0. (117)

Then
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B—a ., na®

2
= ‘ G 7; aepe "
- na? 1426 ’n 2426 - 2
?'afz(pﬂo«, n a2é5¢ An Aﬂ + zo)/\u
a(f—a)l .4 2¢+17?2 2+4¢ | - B—a., 772‘1 14p+1
= [—azgz _] An + [a“l“’BQ@ AEHO g 3 AL — 4032‘;)/\" (118)
Therefore:
For ¢ €10, %] and B — a >0, we have
1
IA] &= [ A |mx3E — |\ |t for 0< o< 7 (119)
Besides:
1 no’ oy 1
A, = ‘ @B =l X R AP for 0<g< . (120)
0 idy+ 22 3 -
a2’
Then
|| = | =2 2 | A 72 for 0< 6 < L (121)
A 2
From the definition of IIUIIH and estimative (121), for K> 0 we have
1
|Ualle > K| A2vall = ol 2[idallpa] = KAal®  for  0<g<5  (122)
and
1 1
|An|||Un||lHI 2 I(lAn‘ for O S ¢ S 5 (123)

Remark 23 1) If there is a Gevrey class for S(t) when ¢ € [0, %], there must exist a W
€ (0, 1) such that the identity

hm sup | Au|Y[|(GAT — B) Y| ey < 0. (124)

" —)*SC

is verified. But, multiplying both sides of the inequality (122) by IAnlW for 0 < W < 1,
we have

Al for 05@5%, (125)

then, IAnIWIIUnlIH— o approaches infinity as IAnl — . Therefore for ¢ in [0, %] the

‘)\nl‘k”{—]ﬂ”]}ﬂ > K

(124) condition fails. Consequently the semigroup S(t) does not admit a Gevrey class for ¢
€[o, ;1.
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II) From inequality (123), llUnlIH — o approaches infinity as IAnl — . There- fore
for ¢ in [0, %], S(t) does not satisfy the condition (48) of Theorem 13, so S(t) is not analytic
when ¢ € [0, %].
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RESUMO: O conhecimento dos niveis de irradiancia solar que atingem a superficie terrestre
€ um pré-requisito para varias aplicacdes. Uma das caracteristicas da radiagéo solar é o
alto grau de variabilidade temporal, que estéa relacionado aos padrdes climaticos que atuam
em cada local. Sendo assim, o presente trabalho propds realizar um estudo de caso para
a cidade de Natal (5,83°S; 32,20°W) sobre o comportamento da radiacdo de onda curta,
utilizando a Irradiancia Global Horizontal (GHI) e a Irradiancia Difusa Horizontal (DHI), por
meio de avaliacdes estatisticas para dados mensais de satélite disponibilizados pelo site
SoDa no periodo de 2015 a 2020. Os resultados obtidos através dos parametros utilizados
foram as componentes do boxplot, ou seja, maximos, minimos, médias e medianas.
Também foi empregada uma regresséo linear, a fim de identificar tendéncias positivas ou
negativas. Os valores obtidos tanto para o GHI quanto para o DHI mostraram que ambas as
séries estudadas apresentaram uma sazonalidade bem definida. O GHI apresentou pouca
dispersdo de dados com seu valor maximo em torno de 220560 Wh/m2 e seu minimo em
135481 Wh/m2. Quando comparados os valores de verdo e inverno notou-se que ha uma
diferenca de até 21,7% nos valores minimos. Ja para DHI os dados apresentaram maior
disperséo, principalmente entre os meses de janeiro e margo, o valor maximo ficou em 13918
e 0 minimo em 46944 Wh/m2. Quando comparadas as duas estacoes, verificou-se que a
maior diferenca fica nos valores médios com 19,1%. No que diz respeito a regresséo linear,
verifica-se a presenca de uma tendéncia negativa para o GHI e a completa auséncia de
tendéncia no que se refere ao DHI.

PALAVRAS-CHAVE: GHI, DHI, parametros.
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STATISTICAL ANALYSIS OF THE BEHAVIOR OF SHORT WAVE RADIATION
FOR THE CITY OF NATAL, RN

ABSTRACT: Knowledge of the levels of solar irradiance that reach the earth’s surface
is a prerequisite for various applications. One of the characteristics of solar radiation is
the high degree of temporal variability, which is related to the climatic patterns that act in
each location. Thus, the present study proposed to conduct a case study for the city of
Natal (5.83°S; 32.20°W) on the behavior of short wave radiation, using Horizontal Global
Irradiance (GHI) and Horizontal Diffuse Irradiance (DHI), through statistical evaluations for
monthly satellite data made available by the SoDa website in the period 2015 to 2020.
The results obtained through the parameters used were the components of the boxplot,
i.e., maximums, minimums, averages and medians. A linear regression was also used in
order to identify trends. The values obtained for both GHI and DHI showed that both series
studied presented a well-defined seasonality. The GHI showed little data dispersion with
its maximum value around 220560 Wh/m2 and its minimum in 135481 Wh/m2. When the
summer and winter values were compared, it was observed that there is a difference of up to
21.7% in the minimum values. For DHI, the data showed greater dispersion, mainly between
January and March, the maximum value was 13918 and the minimum at 46944 Wh/m2.
When comparing the two seasons, it was found that the largest difference is in the mean
values with 19.1%. With regard to linear regression, there is the presence of a negative
trend for GHI and the complete absence of trend with regard to DHI.

KEYWORDS: GHI, DHI, parameters.

11 INTRODUGAO

Um dos desafios da sociedade contemporanea, segundo Holf (2011), é suprir
as demandas de agua e energia, decorrentes de diversos fatores, entre eles esta o
desenvolvimento econémico, o crescimento da populagédo, processos de degradacao
ambiental e as mudancas climéaticas em curso. De acordo com o demonstrado por Chen
e Chen (2016), observa-se que as regibes urbanas utilizam 70% da energia global e
necessitam de uma grande quantidade de agua para o consumo humano e geragao
de energia. Segundo De Oliveira e Trindade (2018), nos moldes atuais, a crescente
demanda e a exploragéo intensa de combustiveis fosseis tornam a produgao de energia
insustentavel.

Diante desse cenario, no qual ha uma grande demanda energética somada
a insustentabilidade da producdo de energias ndo renovaveis, a utilizacdo de fontes
renovaveis, tais como eolica, fotovoltaica e termelétrica, tem sido cada vez mais recorrente.
Sendo assim, em consequéncia a esse fato, estudos que visam identificar e apresentar
locais com grandes potenciais na geragdo desses tipos de energia, tém tornado-se cada
vez mais comuns, de modo que a quantidade tem crescido de forma excepcional. Dessa
forma, entender o comportamento das variaveis que influenciam e geram essas fontes
energéticas € de suma importancia. Como exemplo a isso, os estudos sobre os indices de
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irradiancia solar sdo importantes na geragcéo de energia solar fotovoltaica, a qual & gerada
em condi¢des de altos niveis dessa variavel.

Assim, o conhecimento sobre os niveis de irradiancia solar que atingem a superficie
terrestre € um pré-requisito para varias aplicagdes da energia solar naindustria, na agricultura
e em outras atividades relevantes sob o ponto de vista socioeconémico. Para se ter esse
conhecimento é necessario mapear o comportamento dos dados disponiveis na superficie
terrestre. Varela (2007) discorre que esse procedimento de andlise em todo o territério
nacional € inviavel, pois exige incentivos tecnolégicos que nem sempre séo atendidos,
além da méo de obra especializada para instalagdo e manutencéo dos instrumentos de
medicdo de irradiancia solar. Segundo Pereira (2006), o Brasil, por situar-se na regido
tropical proximo a linha do Equador, recebe grande incidéncia de radiagdo solar durante
todo 0 ano ao longo de seu territorio, além de uma menor variabilidade interanual.

Uma das caracteristicas da radiagéo solar € um alto grau de variabilidade temporal,
que esta relacionada aos padrbes climaticos que atuam em cada local. Sendo assim,
o objetivo deste trabalho é avaliar o comportamento da radiacédo de onda curta (ROC),
especificamente a Irradiacdo Global Horizontal (GHI) e a Irradiacdo Difusa Horizontal
(DHI), as quais chegam a superficie da cidade de Natal entre janeiro de 2015 e dezembro
de 2020, fazendo uma comparagao dos resultados obtidos para o inverno e verao.

21 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

A area de estudo refere-se a capital do Rio Grande do Norte, Natal-RN (5,83°S,
32,20° W)(Fig. 1). Pertence a mesorregido do Leste Potiguar (IBGE, 2020), possuindo uma
area territorial de 167,401 km2 com uma altitude média de 46 m em relacdo ao nivel médio
do mar. Além de uma costa litorénea, a cidade possui pontos de vegetacao de Mata Atlantica.
Recentemente, Alvares (2014) elaborou, utilizando os critérios de Képpen, a classificacao
climatica do Brasil, de modo que Natal € dito como um local com o clima do tipo As: tropical,
com o verdo seco. Segundo o INMET, 2021 apresentou as médias de precipitacdo anual e
de temperatura compensada iguais a 1721,4 mm e 26,4 °C, respectivamente.
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Figura 1: Mapa referente ao municipio de Natal, RN. Fonte: AMORIM, 2020.

2.2 Dados Utilizados

Foram coletados dados das variaveis Irradiancia Global Horizontal (GHI, Global
Horizontal Irradiance) e Irradiancia Difusa Horizontal (DHI, Diffuse Horizontal Irradiance),
propondo uma analise para o intervalo entre 2015 e 2020, seguindo o calendario juliano.
As coordenadas de latitude e longitude citadas no tdpico anterior serviram como ponto de
coleta inserido no sistema on-line do Solar Energy Services for Professionals, o qual é um
servigo disponibilizado pelo site Solar Radiation Data (SoDa). Foram coletadas as variaveis
na unidade Wh/m2. O SoDa fornece séries temporais de irradia¢cdes globais, diretas e
difusas na superficie horizontal e irradiacdo direta no plano normal, para as condigbes
climaticas reais, bem como para condi¢des de céu claro. A plataforma disponibiliza como
cobertura geografica a Europa, Africa, Oceano Atlantico e Oriente Médio.

2.3 Anadlises Estatisticas

Na analise do banco de dados da pesquisa foram utilizados métodos estatisticos
destinados a avaliar o grau de variagdo dos dados proximos a média. Contudo, utilizam-se
medidas de disperséo, tais como: desvio médio, variancia e desvio padrdo. Além disso, 0s
conjuntos de dados de média e mediana também s&o incluidos para representar o valor
central do conjunto de dados total.
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2.3.1 Meédia

A média é dada pela soma de todos os elementos que estdo sendo considerados,
dividido pelo numero de elementos (n). E dada pela Eq. (1):

1

X = Li=1 xi Eq. 1

2.3.2 Variancia e Desvio Padrdo

Variancia e desvio padrdo sdo medidas de dispersdo de uma amostra, e segundo
Gurgel (1958), servem para dar uma ideia o quéo distante a amostra estd da média. O
desvio padrao amostral é dado pela Eq.(2) e a variancia amostral é o resultado obtido pelo
desvio padrao ao quadrado.

s= 5 o - £q.2

n

2.3.3 Mediana

A mediana € uma medida de posicdo que separa o conjunto de dados ordenados
exatamente na metade, deixando 50% dos valores abaixo e 50% acima.

2.3.4 Quartis

Em um trabalho recente, Morettin (2017) prop6s que os quartis sdo medidas de
posicdo que separam o conjunto de dados ordenados em 4 partes iguais. O primeiro
quartil (Q1) indica o ponto de separag¢édo onde 25% da amostra esté abaixo desse valor. O
segundo quartil (Q2) é a mediana, com 50% acima e abaixo. Ja o terceiro quartil (Q3), é o
ponto onde 75% da amostra esta abaixo de seu valor.

2.3.5 Boxplot

De acordo com Morettin (2017), o grafico Boxplot ajuda a visualizar como se portam
os dados em relagdo a simetria e dispersdo. Na sua construcdo é considerado o eixo
vertical (y, ordenadas) do grafico o valor dos dados. Primeiro, é tragado um retangulo onde
a parte superior € 0 Q8 e a inferior o Q1. Um traco indica a mediana (Q2). Em seguida, é
criado uma linha do Q3 até o limite superior (valor maximo amostrado) e do Q1 até o limite
inferior (valor minimo). Os pontos discrepantes, chamados outliers, s&o valores que ficam
abaixo do valor Q1-1.5*(Q3-Q1) ou acima de Q3+1.5*(Q3-Q1).
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Figura 2 - Informagdes contidas no Boxplot. Fonte: Oper?, 2021.

2.3.6 Regressao linear simples

A andlise de regressdo € considerada simples quando envolve duas variaveis: a
variavel dependente/resposta e a variavel independente/explicativa. Para sua aplicagdo
€ necessario que os dados sejam oriundos de uma amostra aleatéria. Como parte de
avaliagdo da técnica se utiliza o grafico de dispersdo, o qual é utilizado para mostrar a
relacéo entre as duas variaveis, podendo ela ser linear ou ndo (DRAPER, SMITH, 1998;
KUTNER et al., 2004 ). Segundo Azevedo (2012), quando se tem apenas uma variavel
independente, o modelo de regressao linear € da forma:

Yi =a + BXi Eq.3
Sendo:
Y, - variavel resposta (dependente);
a - constante que representa a interceptac@o da reta com o eixo vertical;
X, - variavel independente;
p - parametro

31 RESULTADOS

Nesta secé@o serdo apresentados os resultados referentes as andlises das séries
de Irradiancia Global Horizontal e Irradiancia Difusa Horizontal (Wh/m2) para a cidade de
Natal. Com auxilio da Fig. 3, sdo apresentadas as caracteristicas do GHI para o municipio
de Natal. Dessa forma, foi possivel identificar a existéncia de uma tendéncia linear para a
série, aplicando uma suavizagéo de sua variabilidade, que ilustra 0 comportamento médio

ao longo do tempo.
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Através de uma analise visual da Fig. 3a observa-se a existéncia de uma sazonalidade
muito bem marcada, ou seja, os dados mostram que ha periodos com maiores incidéncias
e outros com menores. Durante a observagdo notou-se que no més de outubro foram
registradas as maiores incidéncias, enquanto que no més de junho as menores, sendo
correspondentes a 220560 e 135481 Wh/m2, respectivamente. Para melhor entender
o comportamento do GHI, foi gerada uma linha azul (Fig. 3a, Atlas) para acompanhar a
transicéo entre os meses. Quando a andlise é voltada para o periodo chuvoso que ocorre
entre os meses de mar¢co e maio, nota-se um periodo de transicdo dos maiores para
0os menores valores. Entretanto, para a transicdo inversa, ou seja, dos minimos para os
maximos, ocorre uma mudanga abrupta no periodo seco, o qual decorre entre os meses de
setembro e novembro.
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Figura 3 - Comportamento da Irradiacdo Global Horizontal (GHI): a) Grafico com destaque ao boxplot
referente ao comportamento do GHI dos 12 meses para um periodo de 5 anos. b) Grafico referente
com a série de 5 anos com destaque a regressao linear.

ESTATISTICAS RESULTADOS (Wh/m2)
Minimo 135481
1° Quartil 172611
Mediana 192207
Média 187785
3° Quartil 204513
Maximo 220560

Tabela 1 - Resultados do boxplot referente ao GHI.

GHI DIFERENGCA (%)
Minima 21,7
Média 15,8
Maxima 9,8

Tabela 2 - Valores das diferencgas entre o periodo do verdo e inverno para o GHI
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Na Fig. 3b foi aplicado um calculo de regresséo linear simples, a fim de verificar
se os dados apresentavam algum tipo de tendéncia. Dessa forma, foi possivel identificar
a ocorréncia de uma mudang¢a minima negativa em relagcdo aos valores, e o ponto de
alteracdo na tendéncia foi identificado no més de julho no ano de 2017. Quando realizada
a comparacao entre o inverno e o verdo austral, compreendidos entre os meses de junho
e agosto e entre dezembro e fevereiro, respectivamente, é observado uma diferenca com
uma taxa de até 21,7% entre eles, como é possivel observar para os minimos valores
(Linha 1, Tab. 2). A média para a analise do periodo completo ficou em torno de 187785
Wh/m2 (Tab. 1).

Os dados de Irradiagdo Difusa Horizontal (Fig. 4a) apresentaram o seguinte
comportamento, a sazonalidade assim como o da Fig. 3 manteve um comportamento bem
definido em relagéo ao seu vale (menor valor da série) que ocorreu no més de junho com o
valor de 46494 Wh/m2, mas quando observamos o pico (maior valor da série), observou-se
a ocorréncia em maio com 73421 Wh/m2, mas com um adendo, 0os maiores valores foram
observados no més de janeiro. Quanto ao box plot € possivel observar que eles apresentam
uma maior disperséo de valores, principalmente entre janeiro e margo. No periodo seco e
chuvoso, onde acontecem as transicoes de maxima para minima e de minima para maxima
nas observagdes, 0s boxplots apresentam as minimas dispersdes da série.

Sobre os valores encontrados nos métodos estatisticos, verificamos que a média
ficou em torno de 59000 Wh/m2 e que quando foi aplicado a analise de regressao linear ndo
foi possivel identificar nenhuma mudanca na sua tendéncia seja ela positiva ou negativa
(Fig. 4b), apesar de ndo apresentar tendéncia, a série mostra valores de diferenca acima
dos 14% e com o seu maximo chegando a 17,4% no valores minimos quando comparamos

os resultados apresentados entre o inverno e verao.
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Figura 4 - Comportamento da Irradiagcdo Difusa Horizontal (DHI): a) Grafico com destaque ao boxplot
referente ao comportamento do DHI dos 12 meses para um periodo de 5 anos. b) Grafico referente
com a série de 5 anos com destaque a regressao linear.
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ESTATISTICAS RESULTADOS (Wh/m2)
Minimo 46944
1° Quartil 54113
Mediana 59449
Média 59284
3° Quartil 62921
Méaximo 73918

Tabela 3 - Resultados do boxplot referente ao DHI

GHI DIFERENGCA (%)
Minima 17,4
Média 19,1
Maxima 14,4

Tabela 4 - Valores das diferengas entre o periodo do veréo e inverno para o DHI

41 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada a caracterizagdo e o comportamento para os dados
de Irradiancia Global Horizontal e Irradiancia Difusa Horizontal para a cidade de Natal.
Os resultados apresentados demonstram valores significativos quanto a comparagéo do
periodo do inverno e veréo, com diferengas de até 21,7 % para o GHI e 19,1% para o DHI.
Outro ponto destacavel é a presenca de uma tendéncia negativa para o GHI e a completa
auséncia de tendéncia no que se refere ao DHI. Porém, para determinar o que ocasionou
isso, & necessario pesquisas adicionais para determinar a causa desses comportamentos.
Esses estudos sdo complexos devido ao grande numero de combinacgdes de fatores
envolvidos. Propde-se que, em trabalhos futuros, sejam aplicados métodos mais robustos
para testes de tendéncias, além de pesquisas de cunho meteorolégico para complementar
os resultados que venham ser obtidos.
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RESUMO: Seguindo o Acordo de Paris
na COP21, 197 paises tém como objetivo
reduzir significativamente as emissdes de
gases de efeito estufa em todo o mundo.
Como as cidades s&o grandes emissoras
de gases de efeito estufa, 25cidades
americanas estao lancando o American
Cities Climate Challenge. O objetivo é
reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa em 32% até 2025. A luta contra a
mudanca climatica é conduzida em vérias
frentes, tanto para mitigar os efeitos do
aquecimento global quanto para adaptar
nossas comunidades a um estilo de vida

Data de aceite: 03/07/2023

em mudanca. As medidas escolhidas
dependem, naturalmente, dos problemas
especificos das diferentes regides do mundo
e 0 impacto previsto certamente levara ao
desenvolvimento sustentavel. Sdo medidas
estratégicas para aumentar a resiliéncia e a
inteligéncia das cidades, ou seja, monitorar
e controlar em tempo real a infra-estrutura e
0s servigcos gerados pelas cidades, levando
a uma reducg&o no consumo de energia e na
poluicéo. A instalacéo de uma extensa rede
de sensores e dispositivos para monitorar
a qualidade do ar. Estabelecimento de
ciclovias para incentivar o uso da bicicleta.
Dar prioridade aos veiculos elétricos sobre
os veiculos a gasolina. Tornar o transporte
publico acessivel enquanto reduz as
viagens de pessoas. Este artigo é parte de
um paradigma construtivo de adaptacéo
e mitigacdo da mudanga climatica, com
0 objetivo de apresentar estratégias para
combater a mudanga climatica no ambito
do curso Inovacao e Novas Dinamicas
Sociais e Econémicas nas Cidades:
Cidades Inteligentes e Cenérios de
Inovagédo Urbana, do Programa de Pos-
Graduagédo em Desenvolvimento Regional
e Meio Ambiente, no dmbito do programa
bolsas Brasil - PAEC — OEA — GCUB, da
Universidade do Estado de Minas Gerais.
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Desenvolvimento sustentavel.

MITIGATION AND ADAPTATION: TWO STRATEGIES TO COMBAT CLIMATE
CHANGE

ABSTRACT: Following the Paris Agreement at COP21, 197 countries are aiming to
significantly reduce greenhouse gas emissions worldwide. Because cities are large emitters of
greenhouse gases, 25 American cities are launching the American Cities Climate Challenge.
The goal is to reduce greenhouse gas emissions by 32% by 2025. The fight against climate
change is conducted on several fronts, both to mitigate the effects of global warming and to
adapt our communities to a changing lifestyle. The measures chosen depend, of course, on
the specific problems in different regions of the world and the expected impact will certainly
lead to sustainable development. These are strategic measures to increase the resilience
and intelligence of cities, i.e. to monitor and control in real time the infrastructure and
services generated by cities, leading to a reduction in energy consumption and pollution. The
installation of an extensive network of sensors and devices to monitor air quality. Establishing
bicycle lanes to encourage bicycle use. Giving priority to electric vehicles over gasoline-
powered vehicles. Making public transportation affordable while reducing human travel. This
article is part of a constructive paradigm of climate change adaptation and mitigation, with the
objective of presenting strategies to combat climate change in the course Innovation and New
Social and Economic Dynamics in Cities: Smart Cities and Urban Innovation Scenarios, of the
Postgraduate Program in Regional Development and Environment, under the Brazil - PAEC -
OAS - GCUB grant program, of the Minas Gerais State University.

KEYWORDS: Climate change; Mitigation; Adaptation; Smart cities; Sustainable development.

11 INTRODUGAO

Durante milhares de anos, o clima da Terra tem variado com o tempo e o lugar.
As mudancgas observadas sé@o geralmente espalhadas por longos periodos de tempo, o
que torna dificil para os seres humanos percebé-las em um determinado momento. Nas
Ultimas décadas, no entanto, a mudanca climatica parece ter se acelerado. De fato, a
mudanca climatica € uma realidade inegavel. Devemos agir urgentemente para evitar uma
acumulagéo irreversivel de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera e o aquecimento
global que poderia ter consequiéncias colossais para a economia e a sociedade mundial.
Para este fim, 197 paises assinaram e adotaram o Acordo Paris no final da Conference Of
the Parties 21 (COP 21) em Paris. O acordo visa a reduzir significativamente as emisstes
globais de gases de efeito estufa e limitar o aumento da temperatura global a 2 °C neste
século, enquanto busca formas de reduzir este aumento para 1,5 °C (Nac¢des Unidas, 2015).
O acordo estabelece compromissos para que todos os paises reduzam suas emissdes e
cooperem para se adaptar aos efeitos da mudancga climatica, ao mesmo tempo em que

apela para que fortalegam seus compromissos ao longo do tempo. Ela proporciona uma
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oportunidade para os paises desenvolvidos ajudarem os paises em desenvolvimento em
seus esforcos de mitigacdo e adaptacdo climatica, ao mesmo tempo em que estabelece
uma estrutura para o monitoramento transparente e a elaboragéo de relatorios sobre as
metas climaticas que foram estabelecidas. Ja 25 cidades americanas estdo no caminho
certo para reduzir coletivamente suas emissdes de gases de efeito estufa em 32% até
2025, superando as metas dos acordos internacionais através do programa American
Cities Climate Challenge.

E neste contexto que o desenvolvimento das atividades humanas modernas,
incluindo transporte, industria, desmatamento e agricultura, € responsavel pela emissao
massiva de trés principais de gases de efeito estufa (GEE), didxido de carbono (CO,),
metano (CH,) e 6xido nitroso (N,O). O objetivo geral deste artigo é apresentar estratégias
para combater a mudanca climética e as condi¢cdes para implementar essas estratégias
para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. Por este fato, resume o trabalho
recente sobre os vinculos entre clima e clima. Primeiro, analisa os desafios da mudanga
climatica e nos concentra nos mecanismos implementados pelas 25 cidades americanas
que estdo no caminho certo para superar as metas climaticas de Paris até 2025, de acordo
com Udasin (2021). Finalmente, mostra como a adaptacéo e a mitigacao efetiva sédo dois
estratégias similares que podem combater a mudanca climatica.

21 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Gases de Efeito Estufa (GEE)

Desde que ndés humanos aparecemos no planeta pela primeira vez, temos
mudado nosso meio ambiente e explorado os recursos naturais a nossa disposi¢cao para
melhorar nossas condi¢des de vida. Atualmente, muitas atividades humanas, destinadas
principalmente a garantir um padrdo de vida confortavel, estdo emitindo muitos gases
de efeito estufa (GEE) na atmosfera. Estes gases de efeito estufa estdo naturalmente
presentes na atmosfera. Eles formam uma camada ao redor da Terra, permitindo-lhe reter
seu calor: este é o efeito estufa. O sol aquece a Terra, que entéo irradia parte de seu
calor de volta para o espaco. Os GEE na atmosfera retém parte desse calor, impedindo
que ele escape de volta para o espaco. Isto mantém a temperatura média em nosso
planeta em 15 °C. Sem ela, a temperatura seria de cerca de -18°C, o que nao suportaria
a vida como a conhecemos (Chapron e al., 2010). Desde o inicio da revolug¢ao industrial,
por volta de 1750, o efeito estufa foi amplificado pela liberagdo de grandes quantidades
de GEE na atmosfera. O uso massivo de combustiveis fosseis como petroleo, carvao
e gas natural, o desmatamento, certos processos industriais, a deposi¢cao de residuos
em aterros, o uso de CFC em sistemas de ar condicionado, a agricultura intensiva, os

residuos animais, a inundagao de vales, os incéndios florestais, etc., desempenharam um
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papel importante no aumento das emissdes de gases de efeito estufa desde o inicio da
era industrial. Como consequéncia do aquecimento global, a temperatura na superficie
do globo esta aumentando muito rapidamente, o que pode levar a mudancgas climaticas
significativas com repercussdes sobre os seres humanos e seu meio ambiente. A fim de
combater o fendmeno global da mudanca climatica, todos os niveis de governo precisam
ser mobilizados para reduzir e mitigar ao maximo as emissdes de GEE e proteger nosso

planeta tanto quanto possivel.

2.2 Mitigacao e adaptacao

Como as mudancgas climaticas e sua atribuicdo sobre as atividades humanas
sdo consideradas uma realidade por quase todos os cientistas que estudaram estas
questbes, a mobilizagdo internacional sobre este assunto se acelerou. Mitigagdo e
adaptacdo séao duas estratégias para lidar com a mudanca climética. A mitigagéo propoe
acOes para engajar os emissores de GEE no interesse coletivo do mundo, reduzindo
qualquer risco de mudanca climatica. O conceito de adaptacédo € definido pelo Terceiro
Relatério de Avaliagdo do GIEC como o ajuste em sistemas naturais ou humanos em
resposta a estimulos climaticos atuais ou futuros ou seus efeitos, a fim de mitigar efeitos
adversos ou explorar oportunidades benéficas. A adaptacdo a mudanca climatica € uma
abordagem proativa para reduzir a vulnerabilidade aos impactos diretos e indiretos da
mudanca climatica (Glossario GIEC): uma ampla gama de medidas de adaptagcéo pode
ser implementada para lidar com as conseqliéncias da mudanca climatica. Entretanto,
para ser eficaz, a adaptacdo deve ser feita simultaneamente em varios niveis. E
fundamentalmente local, pois os impactos diretos da mudanga climatica sédo e seréo
sentidos localmente. De acordo com uma férmula comum, a mitigagdo visa evitar o
incontrolavel e a adaptagdo para administrar o inevitavel. Como Holdren (2010), ex-
presidente da Associagcao Americana para o Progresso da Ciéncia, graficamente coloca,
temos trés opcdes: mitigar, adaptar ou sofrer. Faremos um pouco de todos os trés. A
questao € qual combinagao escolheremos: quanto mais mitigarmos, menos teremos que
investir na adaptacéo, e menos sofrimento havera (Holdren, 2010).

Na implementagédo de politicas de combate a mudancga climatica, é necessaria
uma certa vigilancia, pois a mitigacéo e a adaptacdo podem, em alguns casos, revelar-
se contraditorias. Um exemplo frequentemente citado de uma medida de adaptagcédo que
contradiz os objetivos de mitigagdo é o uso de ar condicionado durante o tempo quente,
com suas emissdes de GEE associadas. Da mesma forma, uma politica de densificacéo
urbana para reduzir as emissdes relacionadas ao transporte que nédo leva em conta o risco
de aumentar o efeito ilha de calor urbana é um exemplo de conflito entre adaptacéo e
mitigagdo. E por isso que é essencial implementar as duas estratégias de forma integrada, a
fim de limitar os conflitos e buscar sinergias. Existem muitas dessas sinergias: por exemplo,

a ecologizagdo urbana limita o efeito ilha de calor urbana, melhora a drenagem urbana e
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promove a biodiversidade (adapta¢do), ao mesmo tempo em que reduz a necessidade de

resfriamento e armazenamento de carbono (mitigacéo).

2.3 Entendendo a adaptacdo e mitigacdo como uma estratégia de
gerenciamento de risco climatico

Basicamente, os dois principais cursos de acdo, mitigacdo e adaptacdo, sao
estratégias para gerenciar os riscos associados a mudanga climatica. Ambos visam a
reduzir os gases de efeito estufa, ou seja, a probabilidade de impactos adversos induzidos
pelo clima nas sociedades humanas e nos ecossistemas. Para reduzir os riscos climéticos,
as politicas de mitigacdo tentam limitar os distirbios humanos ao sistema climatico (por
exemplo, reduzindo as emissdes de GEE), ou mesmo alterar deliberadamente o sistema
climatico para contrariar a mudanca climatica antropogénica ou compensar alguns de seus
efeitos (por exemplo, através da possivel implementacao de técnicas de geo-engenharia
emergentes e altamente controversas). As estratégias de adaptagéo, por outro lado,
visam a agir sobre os sistemas humanos, em particular, tentando reduzir sua exposicao e
vulnerabilidade. Alguns autores preferem falar sobre o aumento da resiliéncia, ou seja, a
capacidade de um sistema de absorver disturbios enquanto mantém sua estrutura basica e
seus modos de operacao (Van Gameren; Weikmans; Zaccai, 2014).

No entanto, outras solugbes podem se tornar necessarias quando as mudangas
climaticas se tornarem significativas ou quando uma consideragéo de longo prazo se tornar
necessaria. Neste caso, a revisdo das vulnerabilidades existentes torna-se insuficiente
para construir uma estratégia de adaptacao ou mitigacao e medidas especificas devem ser
postas em pratica para lidar com novos impactos potenciais. Este € o caso, por exemplo, de
projetos de desenvolvimento em larga escala que criam irreversibilidade a longo prazo. A
curto prazo, é util considerar primeiro a origem e a evolucao da vulnerabilidade. O aumento
do risco que estamos observando atualmente e que explica 0 aumento das perdas ligadas
aos desastres naturais tem causas especificas, ligadas aos atuais desenvolvimentos
socioecondmicos e demograficos (migragcéo para areas de risco, escassez de terra, custo
econdmico e politico de medidas de reducdo de risco, consumo excessivo de agua, etc.).
Ao invés de simplesmente procurar reduzir os riscos, & necessario considerar os fatores

que explicam o aumento dos riscos e atacar suas causas originais.

2.4 Planos estratégicos de adaptacao e mitigacao da mudanca climatica

Uma das formas pelas quais as autoridades publicas podem integrar a mudanca
climatica é desenvolvendo estratégias e/ou planos de adaptagdo destinados a reduzir
a vulnerabilidade (de um pais, regido ou cidade) a mudanca climatica, inclusive a
variabilidade climatica e aos extremos. Com o apoio de diferentes medidas e politicas,
estes instrumentos de coordenacgéo podem construir uma viséo global para todo o territério

e os setores envolvidos ou focar em certas vulnerabilidades mais especificas. Este € um
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momento crucial para planejar e tornar as cidades mais inteligentes com o objetivo de utilizar
e inserir novas tecnologias de informacdo e comunicac¢ado nos diferentes setores, a fim de
otimizar o uso das infra-estruturas existentes para enfrentar o novo desafio global. Seja no
transporte, construgéo civil, governanga ou meio ambiente e energia, as novas tecnologias
podem ajudar a enfrentar os atuais desafios urbanos que estdo aumentando os gases de
efeito estufa. Com base nas estratégias de 25 cidades americanas que deverao reduzir 74
milhdes de toneladas métricas de emissdes de carbono até 2030, enquanto cumprem ou
excedem as metas estabelecidas no Acordo de Paris de 2015 em meados da década 2010
a 2020, de acordo com o relatério publicado pela Bloomberg Philantropies. As 25 cidades
aprovaram um total de 54 grandes politicas verdes que podem reduzir nossa pegada de
carbono coletiva: Construgéo Civil, Transporte e Energia (Udasain, 2021). Outras agbes
podem ser acrescentadas, como o desenvolvimento do teletrabalho e a implementagéo de
cidades esponjosas.

Assim, segundo Egli, Hasler & Probst (2016), as abordagens e estratégias para
responder as mudancas climaticas e para iniciar e implementar medidas podem ser
agrupadas em trés grandes categorias.

1. A estratégia de eficiéncia, freqUentemente chamada de estratégia de eco-
eficiéncia, visa uma maior produtividade dos recursos, ou seja, 0 uso de um
minimo de recursos por unidade de producg&o. Ela também procura minimizar
as emissOes de gases de efeito estufa, em particular de CO2. Esta abordagem
é favorecida no mundo econbémico, pois visa e permite a introducdo de novos
produtos e processos. Um exemplo classico desta estratégia € o desenvolvimento
da mobilidade inteligente (carros elétricos, bicicletas elétricas, etc.). Em uma
abordagem eco-eficiente, o uso de energia renovavel e de matérias-primas
produzidas de forma sustentavel é garantido. As inovag¢des que limitam as emissdes
de CO2 e controlam a qualidade do ar s&o encorajadas, tanto na produgéo de um
bem como em sua utilizagéo.

2. A estratégia de suficiéncia se baseia na suposicédo de que é possivel limitar o
consumo de recursos e a degradag¢do ambiental sem reduzir a qualidade de vida. A
qualidade de vida poderia até mesmo ser melhorada consumindo menos. O slogan
“qualidade de vida em vez de crescimento econémico” poderia resumir a visao dos
defensores desta abordagem.

3. A estratégia de coeréncia visa limitar o uso dos recursos ao que a natureza
pode renovar. O conceito de reciclagem esté relacionado a esta estratégia, e
0s biocombustiveis sdo outro exemplo. A idéia € que no final de um processo
praticamente s6 ha matéria-prima para novos produtos, e nenhum desperdicio.
Esta abordagem implica o envolvimento de produtores e consumidores na busca
de solugdes relevantes.
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31 METODO DE PESQUISA

Este artigo faz parte de um paradigma construtivo de adaptacdo e mitigacéo da
mudanca climatica. E o resultado de uma pesquisa bibliografica dentro da disciplina de
Inovagéo e Nova Dindmica Social e Econdmica em Cidades: Cidades Inteligentes e Cenérios
de Inovacdo Urbana do programa de poés-graduagcdo em Desenvolvimento Regional
e Meio Ambiente da Universidade do Estado de Minas Gerais (UEMG). As informacgbes
que formam a base deste trabalho provém dos mais recentes artigos cientificos, teses e
relatérios sobre o cenario climatico, a fim de produzir um documento técnico-sintético que

atenda as normas da comissao cientifica.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Tecnologias e praticas de mitigacao na construcao civil

E bem conhecido que os combustiveis fosseis consumidos pelo setor de construgdo
(para a operacéo de edificios e a construcdo de novos) é a principal fonte de emissbes de
GEE. O Quarto Relatorio de Avaliagéo Intergovernamental do IPCC identifica as principais
fontes de emissdes de GEE associadas aos edificios da seguinte forma: aquecimento de
salas, refrigeracédo de salas, aquecimento de 4gua, iluminagao artificial e uso de aparelhos
(Levine et al., 2007). O relatério também identifica trés categorias de medidas para reduzir
as emissoes de GEE dos edificios:

1. Reduzir o consumo de energia dos edificios e sua energia incorporada

2. Usar mais energia com baixo teor de carbono e promover uma maior participacdo

de energia renovével

3. Controle de emiss6es de GEE n&o CO, (Levine et al., 2007)

Neste contexto, os enfoques de mitigagdo no setor da construgédo civil sdo sobre a
implantacéo e concepcéo de estratégias, tecnologias e praticas que Reduzir a demanda
e 0 consumo de energia associados aos edificios - desde o projeto, construgcéo, descarte,
até a renovacgéo e o fim de vida Util. Avancar em direcdo a uma energia de baixo carbono.
Maximizar as oportunidades de seqiestro de carbono nos edificios. Promover mudancas
comportamentais para alcancar um estilo de vida sustentavel. Tudo isso resume que 0s

edificios precisam ser mais inteligentes, utilizando tecnologias de ponta.

4.2 Mitigacao na mobilidade inteligente

A contribuicdo do setor de transportes para as emissdes de gases de efeiti estufa
tem sido amplamente demonstrada, e o importante papel que ele pode desempenhar em
uma estratégia eficaz e eficiente para reduzir as emissoes globais de GEE é cada vez mais

compreendido. Como resultado, o transporte € um ativo chave na transicao energética e
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ambiental, com mais de 53% do consumo global de petroleo atendendo a 94% da demanda
energética do setor em 2010. O setor de transportes é uma area chave para questdes
de segurancga energética e uma importante fonte de poluentes atmosféricos, tais como
ozbnio, 6xido de nitrogénio e material particulado, bem como (Universidade de Cambridge,
2015) didxido de carbono. A luta contra a mudanga climatica requer uma acgéao urgente e
sustentavel. Neste contexto, a mobilidade € um setor prioritario na reducdo dos gases de
efeito estufa (GEE). Esta € uma das principais razées que o mundo tem para mudar de
veiculos a gasolina para veiculos elétricos. Teremos inevitavelmente uma mobilidade mais
limpa e ambientalmente mais amigavel. Além disso, as 25cidades americanas que estao
implantando mais de 11.000 veiculos elétricos no “American Cities Climate Challenge “
estdo demonstrando a eficacia dos veiculos elétricos na luta contra a mudanca climatica
porque, ao seguirem esta rota, ultrapassardo de longe os objetivos estabelecidos pelo
Acordo de Paris até 2025 (Udasain, 2021).

Outro aspecto chave da estratégia de combate a mudanca climatica € o ciclismo, que
€ uma das maiores esperancgas da humanidade. As 25 cidades americanas desenvolveram
mais de 510 milhas de ciclovias, e cada viagem adicional feita por bicicleta reduz as
emissdes de CO2 em 14%. Substituir o carro por um passeio a pé ou de bicicleta, mesmo
apenas um dia por semana, pode reduzir nossa pegada de carbono em até meia tonelada
de CO2 ao longo de um ano. Ao fazer isso nas cidades, podemos reduzir significativamente
nossa pegada de carbono coletivamente.

4.3 Desenvolvimento do teletrabalho

Ja vimos anteriormente que o setor de transporte € o principal emissor de gases
de efeito estufa, grande parte dos quais se deve a viagens entre a casa e o trabalho.
O desenvolvimento do teletrabalho é outra arma fundamental na luta contra a mudanca
climatica. Este pressuposto de um impacto ambiental positivo do teletrabalho é parte de
uma crenga mais geral na capacidade da tecnologia através de Wi-Fi ubiquo e dispositivos
moveis como smartphones, computadores ou tablets para resolver problemas ambientais
por si sé (Trambley e al., 2007).

4.4 Ambiente inteligente

A gestdo da 4gua, do lixo e da energia estao no centro das preocupac¢des ambientais
de uma cidade. Em uma cidade inteligente, varias ferramentas tecnoldgicas permitem
a protecdo e preservacao de nossos recursos naturais e ambientes naturais, tais como
sensores para medir os niveis de poluicao do ar. Estas séo novas tecnologias que fornecem
uma gama de informag¢des em tempo real. Em energia, as Smarts Grids, uma tecnologia
informatica para redes inteligentes de distribuicdo de eletricidade, podem otimizar a
producdo e distribuicdo de eletricidade enquanto se ajustam a demanda. Economizar

energia através de novas tecnologias também é um ambiente inteligente. Equipar a infra-
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estrutura da cidade e implementar novas tecnologias de informagédo e comunicagdo no
campo do meio ambiente visa a proteger o meio ambiente, garantir o uso sustentavel dos
recursos e melhorar o meio ambiente natural (Simard, 2015).

4.5 Desenvolvimento e implementacéo de cidades esponjosas

Inevitavelmente, da forma como o planeta Terra estd aquecendo, algumas regides
tém que desenvolver estratégias eficazes para se adaptarem a nova mudancga agora.
Por exemplo, conforme a temperatura aumenta com o aquecimento global, mais e mais
umidade evapora para a atmosfera, resultando em chuvas mais pesadas e violentas em
todo o mundo. A implementagcéo de mecanismos de mitigacao nao podera impedir o mundo
de enfrentar esses momentos de chuvas fortes. Mas diante desta situacéo, estratégias de
adaptacao podem ser desenvolvidas, tais como o estabelecimento de cidades esponjosas.
Este conceito foi concebido pelo eminente professor Yu Kongjian (Tessa, 2021), um dos
principais planejadores urbanos da China, com o objetivo de gerenciar as inundacdes
nas cidades chinesas. O professor propde ndo construir nas areas baixas e deixar esta
parte como uma espécie de reservatdrio com lagos naturais. Assim, a partir dai, em vez
de canalizar a 4gua rapidamente em linhas retas, havera rios sinuosos com vegetacao ou
planicies de inundacé@o que retardaréo a agua. Outra vantagem da cidade esponjosa é a
criacao de espacos verdes, parques e habitats animais, enquanto purifica a 4gua superficial
com plantas que removem toxinas e nutrientes poluentes.

No final, adaptacéo e mitigagdo sdo duas estratégias que andam de maos dadas.
A mitigacdo reduz a gama de riscos futuros. A adaptag@o nos permite lidar com mudancas
reais, &€ 6bvio que algumas mudangas ainda ocorrerdo, portanto teremos que estar
mais preparados para aproveitd-las ao maximo. Especialistas dizem que as medidas de
adaptacdo e mitigacdo sdo apoiadas por fatores de capacitacéo: instituicoes e governanca
eficazes, inovagao e investimento em tecnologias e infra-estrutura verdes, meios de vida
sustentaveis, estilos de vida e comportamento. Em resumo, quando agimos para reduzir
os GEE, também nos capacitamos para sermos mais eficazes na adaptacédo. Para que
a adaptacao e mitigacdo sejam eficazes, precisamos de padrbées de planejamento de
uso do solo (construgdo e aumento das ciclovias, instalacdo de sensores para monitorar
a qualidade do ar, etc.) e padrdes de construcdo inteligentes, ou seja, com tecnologia
podemos otimizar os edificios para reduzir nossa pegada de carbono e, finalmente, a
transicdo para energia sustentavel.

4.6 Limitacdes e perspectivas das politicas nacionais e subnacionais de
adaptacao e mitigacao

As perspectivas de acdo publica sobre adaptacdo e/ou mitigacdo da mudanca
climatica dizem respeito a diferentes instrumentos politicos através da intervencdo do
Estado. Mas os resultados das praticas atuais sdo muito limitados quando comparados aos
impactos projetados. De acordo com Biesbroeck et al. (2011), existem sete (7) categorias
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de barreiras. Primeiro, escalas temporais de conflito entre os impactos de longo prazo da
mudanca climética e a visdo de curto prazo da politica e dos processos de tomada de deciséo.
Segundo, as incertezas das complexidades nas decisbes politicas (incertezas subjetivas,
estratégicas e institucionais). Uma terceira categoria de barreiras é a falta ou, pelo menos,
0 excesso de instituicoes. Quarto, a fragmentacao ou falta de coordenacéo entre politicas
e instituicdes em diferentes niveis de governanca é problematica, especialmente em um
campo tdo multissetorial quanto a adaptacdo. Um baixo nivel de consciéncia e comunicagéo
sobre o tema da adaptacdo e/ou mitigacdo € outro obstaculo ao desenvolvimento de
politicas, assim como a falta de motivagéo e vontade de agir, ligada, entre outras coisas,
aos determinantes psicoldgicos e cognitivos. Finalmente, a falta de recursos humanos,
financeiros e tecnologicos é obviamente uma grande limitagdo operacional.

51 CONSIDERAGCOES FINAIS

O estudo do clima usando conjuntos de modelos climaticos € um método semelhante
ao usado pelo GIEC na preparacdo de seus relatérios de avaliagdo sobre a mudanca
climatica. Assim, a parametrizagao do modelo para estudar o impacto da mudanca climatica
se revela uma verdade absoluta sobre este fendbmeno climatico e ja estd causando mudancas
desproporcionais no clima. Ja estamos vendo os efeitos, com eventos ocorrendo em uma
velocidade e magnitude maiores do que o esperado. A mudanca climatica esté afetando o
meio ambiente, o planeta Terra e os seres humanos que o habitam de muitas maneiras. O
mais preocupante é que cada grau de aumento na temperatura aumenta o risco de eventos
climaticos mais destrutivos, causando danos significativos e possivelmente irreversiveis
em todo 0 mundo. E necessaria uma acdo urgente para mitigar o aumento dos gases de
efeito estufa e para se adaptar as mudancgas que ainda terdo que ocorrer. H4 um consenso
internacional de que a agcédo sobre a mudanca climatica requer uma abordagem dupla
com o objetivo de reduzir as emissbes de gases de efeito estufa (mitigacédo) e reduzir
a vulnerabilidade dos sistemas naturais e humanos aos impactos da mudancga climatica
(antecipacao e adaptacdo). Adaptacao e mitigacao sédo duas (2) estratégias para lidar com
0 aquecimento global e como as cidades séo fontes de emissao de gases de efeito estufa,
elas estdo na linha de frente para agir usando ferramentas tecnoldgicas para otimizar
os edificios tornando-os mais inteligentes, para assumir o controle da qualidade do ar
com a instalagéo de sensores, Incentivar o ciclismo, aumentando o niumero de ciclovias,
favorecendo os carros elétricos em vez dos carros a gasolina e limitando as viagens das
pessoas ao trabalho através do desenvolvimento do teletrabalho. Na verdade, quanto mais
inteligente for uma cidade, melhor ela é capaz de lidar com o aquecimento global. Como
a mudanca climatica € um fendmeno global, as acbes de adaptacdo e mitigacdo devem
ocorrer em todo o mundo. Portanto, seré necessario aumentar a resiliéncia e a inteligéncia
de todas as cidades do mundo.
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e Biocatalise, como da dissertacéo “Estudo da
ocorréncia de reagbes de bio-oxidacdo dos
esteroides progesterona e 17a-etinilestradiol por
fungos de ambiente marinho” de Samuel F. C.
de Paula.

RESUMO: Esteroides sao compostos
organicos classificados como hormonios
e sao produzidos pelas diversas espécies
do reino animal, vegetal e fungi protista.
Sao moléculas formadas por cadeias
carbOnicas tetraciclicas, lipossoluveis,
estaveis e apresentam diferentes tipos
de grupos funcionais (alcoois, ésteres,

cetonas, aldeidos, acidos carboxilicos,
nacleo benzenoide) os quais sao
responsaveis pelas suas diferentes

funcdes e propriedades fisicas e quimicas.
Dentre os esteroides, a progesterona é um
horménio sexual produzido pelos ovarios
e é fundamental para a regulacdo do ciclo
menstrual e para a manutengéo da gravidez.
Com os estudos e o desenvolvimento dos
contraceptivos, observou-se que pequenas
variacbes, nas estruturas e nas funcoes
organicas dessas moléculas, podem levar a
grandes altera¢des da biodisponibilidade e
de suas atividades biologicas. O consumo
de contraceptivos, remete posteriormente
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na liberagdo dessas moléculas em corpos hidricos, através do descarte ou da eliminagao
natural humana. Por serem moléculas lipofilicas e recalcitrantes, essas tendem a se
acumular nos tecidos de animais aquaticos (exs. peixes, anfibios, etc.) causando danos em
seus sistemas reprodutivos, o que as classificam como poluentes disruptores endocrinos.
Uma das maneiras de se promover altera¢cdes nessas moléculas no meio ambiente se da
através de reacgOes naturais, catalisadas pelos sistemas enzimaticos de fungos e bactérias.
Assim, este Capitulo apresenta os estudos de biotransformagéo da progesterona com
o fungo de ambiente marinho Penicillium oxalicum CBMAI 1996. Este fungo promoveu a
hidroxilacao da progesterona, formando os derivados 158-hidroxiprogesterona e a 7(3,15B-di-
hidroxiprogesterona, o quais foram isolados, identificados e caracterizados por CG-EM, RMN
e por difragéo de Raios-X. Comumente, enzimas do complexo do citocromo P-450, produzidas
pelo fungo P. oxalicum CBMAI 1996, foram as que promoveram as reagdes de hidroxilagéo
da progesterona. Além disso, ha uma hipétese que tais moléculas esteroidais, presentes no
meio ambiente terrestre e marinho, estéo sujeitas as diversas biotransformagdes microbianas.
Assim, podem ocorrer alteracdes na lipofilicidade, e consequentemente, de bioacumulacéo
podendo levar alteracdes metabdlicas em organismos vivos alvos que passam a ter contato
com esses compostos xenobibticos e seus derivados. Desta forma, este trabalho apresenta
alguns dos estudos recentes de biotransformagéo da progesterona com o fungo. P. oxalicum
CBMAI 1996.

PALAVRAS-CHAVE: Biotransformacao, Esteroides, Fungo Marinho, Penicilium oxalicum.

RECENT STUDIES OF THE BIOTRANSFORMATION OF PROGESTERONE BY
MICROORGANISMS

ABSTRACT: Steroids are organic compounds classified as hormones and are produced by
different species of the animal, vegetable and protist fungi kingdoms. They are molecules
formed by tetracyclic carbon chains, liposoluble, stable and have different types of functional
groups (alcohols, esters, ketones, aldehydes, carboxylic acids, benzene ring) which are
responsible for their different functions and physical and chemical properties. Among steroids,
progesterone is a sex hormone produced by the ovaries and is essential for regulating the
menstrual cycle and maintaining of the pregnancy. With the studies and development of
contraceptives, it was observed that small variations in the structures and organic functions
of these molecules can lead to major changes in bioavailability and their biological activities.
The consumption of contraceptives subsequently refers to the release of these molecules
into water bodies, through disposal or natural human elimination. Because they are lipophilic
and recalcitrant molecules, they tend to accumulate in the tissues of aquatic animals (e.g.
fish, amphibians, etc.) causing damage to their reproductive systems, which classify them
as endocrine-disrupting pollutants. One of the ways to promote changes in these molecules
in the environment is through natural reactions, catalyzed by the enzymatic systems of fungi
and bacteria. Thus, this Chapter presents the studies of progesterone biotransformation
with the marine fungus Penicillium oxalicum CBMAI 1996. This fungus promoted the
hydroxylation of progesterone, forming the derivatives 153-hydroxyprogesterone and 73,158-
dihydroxyprogesterone, which were isolated, identified and characterized by GC-MS, NMR
and X-ray diffraction. Commonly, enzymes of the cytochrome P-450 complex, produced by
the fungus P. oxalicum CBMAI 1996, were the ones that promoted progesterone hydroxylation
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reactions. In addition, there is a hypothesis that such steroidal molecules, present in the
terrestrial and marine environment, are subject to various microbial biotransformation. Thus,
changes in lipophilicity and, consequently, bioaccumulation may occur, which may lead to
metabolic changes in target living organisms that come into contact with these xenobiotic
compounds and their derivatives. Thus, this work presents some of the recent studies of
progesterone biotransformation by the fungus. P. oxalicum CBMAI 1996.

KEYWORDS: Biotransformation, Steroids, Marine Fungi, Penicillium oxalicum.

11 INTRODUGAO

1.1 Progesterona

A progesterona € um hormdnio esteroidal, lipofilico, derivado do colesterol,
caracteriza-se por ser o uUnico progestageno natural, ou seja, é sintetizada pelo corpo
humano, especialmente nos ovarios, na placenta e nas glandulas suprarrenais!. Sua
estrutura quimica é formada a partir de um ndcleo base composto por 17 atomos de
carbono, que compde um sistema de anéis tetraciclicos (A, B, C e D), denominado de
gonano, tipico dos esteroides (Figura 1)?.

(A) Nucleo Gonano (B) Progesterona

Figura 1. (A) Representacado do esqueleto gonano dos esteroides. (B) Representacéo da estrutura
quimica da progesterona.

A biossintese da progesterona envolve o citocromo P-450, nas células do ovério,
sob a influencia dos horménios hipotalamico-hipofisiarios, com a conversdo do colesterol
a pregnenolona. Esta por sua vez, deve sair da mitocondria para sofrer a acao das
enzimas 3BHSD ou 17a-hidroxipregnenolona e 17a-hidroxilase, presentes no reticulo
endoplasmatico, convertendo-se finalmente a progesterona. A maior parte da progesterona
formada é secretada para o sangue, porém uma outra parte € oxidada no carbono C17,
tornando-se um substrato de partida (17a-hidroxiprogesterona) para a formagao de outros
hormonios esteroidais (Figura 2)e.

A progesterona é um dos hormdnios mais importantes da gestacédo e comunicagéo
materno-fetal, estimulando a secrec¢do uterina de nutrientes que influenciam diretamente
no inicio do desenvolvimento embrionéario®. Ainda, a progesterona esta relacionada ao
processo de ovulagdo, e com isso, diversos progestagenos vem sendo (bio)sintetizados
e comercializados, em combinag¢do com outros hormdnios como o estradiol, na forma de

contraceptivost®.
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Durante todo o periodo menstrual, a expressao dos receptores endometriais para
estrogénios e progesterona varia, o que resulta na ciclicidade e formacgéo das condi¢cbes
para a concepgdo. A progesterona exerce um papel importante na transicdo da fase
proliferativa, ao final da menstruagéo, quando o endométrio esta descamado, com sua
menor espessura, para a fase secretora, periodo fértil, quando o endométrio apresenta
sua maior espessura, rico em nutrientes favorecendo a fixagéo e o sustento do embridot.

A producdo de progesterona nos ovarios é induzida por horménios produzidos
no hipotalamo e pela glandula hipéfise, na segunda metade do ciclo menstrual, antes
da ovulagdo. O hormoénio é capaz de ligar-se aos receptores de estrogénio, presentes
nas células epiteliais do estroma e miométrio, de maneira supressora. Desta forma, na
fase ovulatéria, quando se observa uma alta liberagdo de estrogénio, tem-se de forma
simultdnea um aumento exponencial da concentracdo de receptores da progesterona,
localizados nas células epiteliais do endométrio. Isso faz com que a progesterona esteja
menos biodisponivel e ndo realize sua fun¢do supressora. Durante a fase litea o nivel de
progesterona no sangue encontra-se em torno de 20 a 30 mg/dia, enquanto fora desta fase
fica préximo a 1mg/dial®.

20Desmolase
20Hidroxilase
22 Hidroxilase

o

Progesterona L

17a-Hidroxipregnenolona

HO'

Desidrogenase .
isomerase .@ A
HO'
Desidroepiandrosterona Androstenediona

OH OH
H

o

Estradiol Desidrogenase Teslosterona Estrona ?

Figura 2. Biossintese de horménios esteroidais a partir das células do ovario.

Fonte: Adaptado da ref. ORIZABA-CHAVEZ, B; et. al. Farmacocinética de la progesterona. Revista
Hospital Juarez México, México, vol. 60, 1, 59-66, 2013.
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A progesterona € metabolizada de forma rapida, em sua primeira passagem pelo
figado. O principal metabdlito da progesterona é o pregnanediol (Figura 3), que em
sequéncia se conjuga com o acido glicurénico, formando o pregnanediol glicuronideo. Esse
metabolito € entéo eliminado pela urina. Como esse processo ocorre na primeira passagem
hepatica, a progesterona possui um curto tempo de meia-vida de eliminagéo de apenas 5
minutos. Seus derivados, em sua maioria, possuem um tempo de meia vida de eliminacao
muito maior, como o acetato de medroxiprogesterona (Figura 4) que chega a 24 horas, e

por isso sédo mais utilizados na composigao dos contraceptivost®.

HO,
UDP g
—_—
(glucuronosi- —
ltransferase) o H
Acido glicurdnico Pregnanediol Pregnanediol glicuronideo

Figura 3. Reagédo de conjugacao do pregnanediol glicuronideo nas células hepaticast®.

Além do baixo tempo de meia vida de eliminagcdo da progesterona, outros fatores
levaram ao desenvolvimento de derivados esteroidais para aplicacdo em métodos
contraceptivos. As progestinas sdo moléculas sintetizadas a partir da progesterona, sendo
estas derivadas da 17a-hidroxiprogesterona e norprogesterona. Estas possuem atividades
semelhantes a progesterona e podem ser administradas de forma terapéutica por via
oral®. Estdo dispostas na Tabela 1 as estruturas de algumas progestinas utilizadas em
tratamentos contraceptivos e seu ano de introdugdo do mercado!”.

As progestinas também estdo sendo empregadas em terapias hormonais para
mulheres que sofrem com os efeitos da menopausa. Estudos localizaram receptores
de progesterona em osteoblastos (células onde se formam os 6ssos). A partir de testes
in vitro verificou-se o efeito benéfico promovido pelas terapias com progestagenos, que
aumentaram a proliferacdo de osteoblastos, levando a uma diminuicdo da perda 6ssea
(consequéncia da menopausa)®l.
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Nome Estrutura Ano de introducao no mercado

Clormadinona 1959

Medroxiprogesterona 1957

Medrogestona 1964

Tabela 1. Classificagdo dos compostos derivados da progesterona utilizados nos tratamentos
contraceptivos e seu ano de introdugcdo no mercado.

Fonte: REGIDOR, P. A. The clinical relevance of progestogens in hormonal contraception: Present
status and future developments. Oncotarget, Ismaning, Germany, vol. 9, 77, 34628-34638, 2018.
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1.2 Contaminacao ambiental por compostos esteroidais

O consumo dos contraceptivos hormonais cresce progressivamente desde a década
de 1960. Segundo a declaragéo da posicao das terapias hormonais de 2022, da Sociedade
Norte Americana da Menopausa (The North American Society of Menopause), além do uso
para prevencgdo da concepgdo, os horménios apresentam resultados altamente eficazes
para o tratamento de sintomas vasomotores, da sindrome geniturinéria e da perda 6ssea,
sintomas da menopausa'®.

Dados da literatura tem mostrado, assim como a maioria dos farmacos, que apenas
uma pequena parte do principio ativo dos anticoncepcionais e reguladores hormonais
€ absorvida pelo organismo, enquanto uma outra parcela é metabolizada ou eliminada
diretamente na urina. Estudos apontaram a presengca em aguas subterraneas de até 66 ng
L' de 17B-estradiol e até 50 pyg L' de 17a-etinilestradiol (ambos esteroides presentes em
contraceptivos) 1%

As &guas residuais domésticas e industriais passaram a apresentar concentracdes
consideraveis de compostos hormonais e seus derivados de metabolizagdo. Tal situacédo
torna-se critica e preocupante em funcao do forte potencial disruptivo endécrino desses
esteroides, e da auséncia de tecnologias eficientes para a remocgéo e a identificacdo de
moléculas organicas em baixas concentragbes nas estagdes de tratamento de aguas
residuais!''l.

Devido a incipiéncia dos métodos de tratamentos de agua e esgoto frente a tais
substancias, essas acabam influenciando o comportamento dos organismos vivos em varios
aspectos. Estudos mostraram que peixes fémeas, na presenca de determinados compostos
esteroidais, passaram a apresentar aspectos andrégenos, ou seja, desenvolvimento
induzido de 6rgéos reprodutivos masculinos, mesmo quando presentes em concentragdes
minimas (valores inferiores a ng/L)!"2.

Foram realizados testes com peixes alevinos da espécie Oreochromis niloticus
(tilapia do Nilo), os quais foram expostos por um periodo de 1 a 4 semanas aos horménios
esteroidais 17B-estradiol e 17a-etinilestradiol. As concentragbes de esteroides avaliadas
variavam de 250 ng L' a 1 mg L. Concluiu-se que as concentragbes hormonais do meio
influenciaram diretamente no peso, comprimento e na sobrevivéncia dos individuos.
Observou-se o0 desenvolvimento de individuos intersexos e com malformacoes,
principalmente na regido da cabeca ou encefélical'®.

O Fator de Bioconcentragéo - FBC (Bioconcentration Factor) trata-se de um niumero
que remete a afinidade que um determinado composto apresenta em se bioacumular em
tecidos animais ou vegetais!'?. Mediu-se o FBC de progestagenos (grupo de hormdnios
sexuais que atuam nos receptores da progesterona) em individuos da espécie Danio
rerio (peixes-zebra) que possuiam de 9 a 12 meses de vida. Os testes foram realizados
com um periodo de exposi¢do aos esteroides de 28 dias. Os resultados apresentaram
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um intervalo de FBC = 7, relativo ao hormdnio contraceptivo Dienogeste, até FBC =
128, relativo ao horménio Acetato de Medroxiprogesterona. Avaliou-se, que a exposicao
aos hormoénios levou alteragbes bioquimicas, gerando respostas nédo lineares dos
biomarcadores analisados. Além disso observou-se uma intensa altera¢do na producao
de proteinas do grupo das vitelogeninas, sugerindo um risco para o processo reprodutivo
destes individuos '3,

Os esteroides liberados no meio ambiente tendem a comportar-se de acordo com
suas propriedades fisico-quimicas as quais sao hidrofébicos, apresentam baixa volatilidade
e sdo bastante estaveis e recalcitrantes ["®. Por consequéncia, causam acumulagdo em
sedimentos ambientais, bem como em tecidos adiposos de animais e outros organismos
presentes na biota local os quais tém contato com essas substancias.

Com o decorrer do tempo pode-se observar um processo de bioacumulagéo,
em que essas substancias esteroidais se concentram progressivamente nos tecidos
dos organismos a eles expostos. Simultaneamente a esse processo, desenrolam-se 0s
ciclos naturais predatérios das cadeias alimentares, nos quais surgem as tendéncias dos
acumulos dos contaminantes nos tecidos dos organismos consumidores do topo da cadeia
alimentar via processo de biomagnificagéo!'”..

Em contrapartida, os microrganismos presentes nos ambientes de disseminacao
de tais substancias interagem com estes compostos podendo biotransforma-los em novas
moléculas, comumente mais hidrofilicas. O etinil estradiol, por exemplo, é parcialmente
metabolizado no corpo humano gerando derivados conjugados, os quais s&o regenerados
por bactérias E. coli retornando a sua estrutura originall'®.

A contaminagéo ambiental por esteroides € emergente, sendo relevantes os estudos
da ocorréncia e a concentragdo de tais compostos e de seus derivados de biotransformacgéo
(mesmo que em escalas de ng L") "9, Além disso, deve-se buscar compreender como a
biota local interage com os esteroides, para se avaliar as possiveis formas de biodegradacao
ou a obtencédo de novos derivados e as suas possiveis consequéncias. Contudo, é um
trabalho complexo, de dificil interpretacdo e de conclusdo das hipdteses, devido as
inUmeras variaveis que envolvem todo o processo de biotransformacéo dos esteroides no
meio ambiente.

Ressalta-se que os produtos de biotransformacgéo dos esteroides, que estdo sendo
obtidos no meio ambiente, podem ser classificados como mais ou menos toxicos, ou
ainda, como novos compostos com potencial atividade para uso em humanos. Diversas
moléculas comerciais foram obtidas a partir do metabolismo natural de plantas, animais
e fungos, ou por processos de biotransformagdol®®. Destaca-se, com isso, a importancia
e a relevéancia dos estudos de biotransformacgéo de esteroides.
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1.3 Biotransformacéo de esteroides

Durante o desenvolvimento e o crescimento de microrganismos (fungos, bactérias,
algas) no meio ambiente ou em condicbes de laboratérios s@o biossintetizadas uma
diversidade de enzimas, as quais podem ser excretadas, isoladas, imobilizadas e utilizadas
para promover a biotransformacédo e a biodegradagdo de compostos xenobio6ticos. Em
estudos laboratoriais, para promover a biotransformacdo de compostos esteroidais,
conhecer os metabdlitos produzidos e as enzimas envolvidas, podem ser utilizados os
sistemas bioldgicos constituidos de células totais ou o caldo enzimético obtido dos meios
de cultura em que foram cultivados e crescidos os microrganismos 2'l.

Os microrganismos empregados nas biotransformagdes encontram-se distribuidos
no meio ambiente em todos os tipos de biomas. Consequentemente, as condigdes
empregadas nos meios reacionais para a biotransformagé@o de xenobibticos sdo brandas
e proximas das CNTP, além do meio liquido de cultivo laboratorial utilizar a agua e sais
minerais. Com isso, estudos nessa area convergem com os principios da Quimica Verde,
uma vez que levam ao desenvolvimento de técnicas e metodologias que exigem um baixo
consumo de energia e reduzem o uso de substancias nocivas a saude humana e ao meio
ambiente e que sejam de fontes renovaveis 2.

A biotransformacao remete a qualquer mudanga promovida em moléculas na
presenca de um agente biologico vivo, a qual leva as altera¢des nas propriedades fisicas e
quimicas do material de partida, cujo produto(s) pode(m) ser extraido(s) apos o processo. A
biodegradagéo, em contrapartida, remete as transformagbes que causam a fragmentagéo
total dos compostos (comumente de interesse os compostos xenobi6ticos toxicos) em
estruturas quimicas mais simples como gas carbonico, agua e outras moléculas volateis .

Estudos na literatura, por exemplo, mostraram que o fungo Aspergillus niger
N402 promoveu a obtencdo de uma mistura de produtos via reacdes de hidroxilagdo da
progesterona, produzindo a 11a-hidroxiprogesterona, a 63,11a-di-hidroxiprogesterona e a
21-hidroxiprogesterona (desoxicorticosterona). A adicdo de ions metéalicos (Cu?, Cd* e
Co?*) aos meios reacionais levou a inibigdo das enzimas que promoveram a hidroxilagéo, o
que remete na possibilidade de se controlar a biotransformagao!?*.

A biotransformacao da progesterona pelo fungo Aspergillus brasiliensis por 7
dias levou a obtencdo da 11a-hidroxiprogesterona, da 14a-hidroxiprogesterona e da
21-hidroxiprogesterona. Ressalta-se que a 21-hidroxiprogesterona € utilizada como
farmaco, na forma do seu derivado acetato, para o tratamento de doencas de Addison,
Miastenia Gravis, dentre outras(®.

As monoxigenases promovem reagdes de oxidagdo (ex. hidroxilagdo) dos
esteroides, gerando uma vasta gama de produtos, sendo estes muitas vezes regioisémeros.
A consequéncia disso, € que muitas vezes, dificulta a purificacdo do(s) produto(s) alvo(s).
Nestes casos, pode-se utilizar microrganismos como plataformas para a expressao
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heteréloga das enzimas. Por exemplo, empregar células microbianas hospedeiras, como
de bactérias (Escherichia coli) e de leveduras (Saccharomyces cerevisiae, Pichia pastoris).
Assim, obtém-se as enzimas flngicas de interesse com um alto nivel de expressao e com
melhor rendimento de biotransformagéo frente ao(s) produto(s) desejado(s)?el.

A origem dos microrganismos que podem ser utilizados nas reacdes de
biotransformacdo €& altamente diversa, ja que estes ocupam todos o0s ambientes,
independente das condi¢cdes de temperatura, pressédo e composi¢do nutricional. Fungos
endofiticos, por exemplo, vivem dentro dos tecidos vegetais, sem causar danos a planta
hospedeira. O fungo endofitico Talaromyces sp., isolado das folhas de Handroanthus
impetiginosus (Ipé-roxo) reduziu a ligacdo dupla sp? dos carbonos C-4 e C-5 (Anel A),
além de promover oxidag¢édo no carbono C-17 com hibridagéo sp® (Anel C) da progesterona
produzindo derivados diferentes?’..

Na literatura foi avaliado o potencial de biotransformacdo da progesterona com
microrganismos presentes no lodo ativado de tratamento de efluentes. Observou-se vérias
reacOes (metilagcdo, hidrogenacéao, hidroxilagéo, etc.), com uma amostra microbiolégica do
efluente. Neste estudo, realizou-se o teste do efluente resultante apés a biotransformacéo
da progesterona com peixes-zebra. Embora ndo tenha se observado a morte de individuos,
verificou-se interferéncias na atividade de transcricao génica evidenciando que os residuos
da biotransformacéo continuaram possuindo atividade endécrina e biolégica, possivelmente
devido a presenca dos esteroides biotransformados pela microbiotal?®.

O potencial potencial de biotransformacdo da progesterona por 12 linhagens de
fungos isolados de ambiente marinho foram investigados entre 3 a 7 dias. Os melhores
resultados foram obtidos ap6s 7 dias, cuja conversao da progesterona foi superior a 99%,
em diferetnes produtos de biotransformacéo. Tais resultados foram promovidos pelas
linhagens de Aspergillus sydowii CBMAI 935, que produziu a testosterona, o Penicillium
oxalicum CBMAI 1185, que produziu a testololactona e o Cladosporium sp. CBMAI 1237,

que produziu a 11-hidroxiprogesterona°.

21 BIOTRANSFORMAGAO DA PROGESTERONA PELO FUNGO PENICILLIUM
OXALICUM CBMAI 1996

Em nossos estudos foi avaliado o fungo o Penicillium oxalicum CBMAI 1996, frente
as reagdes de biotransformacao da progesterona. Esse fungo foi isolado de uma esponja
(Chelonaplysilla erecta) coleta do litoral norte do estado de Sdo Paulo®. O objetivo de
estudar os fungos de ambiente marinho em biotransformacdes, pois o0 mar € um dos
destinos finais dos esteroides e muitas outras moléculas.

Para realizagdo da reacgéo, primeiramente cultivou-se o fungo P. oxalicum CBMAI
1996 em placas de Petri contendo o meio de cultura sélido de extrato de malte esterilizado,
por 7 dias a temperatura de 32°C. O meio de cultura foi preparado a partir de uma solugéo
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de agua do mar sintética composta de sais [CaCl,.2H,0 (1,36 g/L), MgCl,.6H,O (9,68 g/L)
NaCl (30g/L), NaH,PO, (1,4x10* g/L), Na,SO, (3,47 g/L), NaHCO, (0,17 g/L), KBr (0,10
g/L), SrCl,.6H,0 (0,04g/L) e do acido H,BO, (0,03 g/L)]. Além destes componentes, foi
adicionado o extrato de malte (20 g/L), agar (20 g/L) e o pH do meio foi ajustado (pH = 7).

Apo6s o crescimento do P. oxalicum CBMAI 1996 em meio de cultura sélido, foram
inoculados os esporos/micélios transferindo-se 7 discos em meio de cultura liquido
esterilizado e o pH foi ajustado para 7,4. Os frascos Erlenmeyer foram tampados com
estofos de algodao/gaze e mantidos para o crescimento celular em agitador orbital (7 dias,
130 rpm, 32°C).

Apbs os 7 dias de crescimento do P. oxalicum CBMAI 1996 separou-se, através de
uma filtracao em funil de Buchner, a massa micelial fingica do caldo enziméatico (produzido
durante seu periodo de crescimento). Para as reagdes de biotransformagéo da progesterona
adicionou-se 100 mL do caldo fungico cultivado (filtrado) em um frasco Erlenmeyer de 250
mL e adicionou-se 1 mL de solu¢do de progesterona dissolvida em dimetilsuféxido (50 mg/
mL). Enquanto que para as reagdes com a massa micelial fUngica umidecida adicionou-se
3 g (micélios/esporos) em 100 mL de meio de cultura liquido de extrato de malte recém
preparado e e adicionou-se 1 mL de solucdo de progesterona dissolvida em dimetilsufoxido
(50 mg/mL).

Realizou-se 0 acompanhamento das reagdes a cada 24 h, coletou-se aliquotas
de 2 mL dos meios, adicionou-se 2 mL de acetato de etila em tubos Falcon e agitou-se
por 2 minutos em Vortex. Os tubos Falcon foram levados para centrifuga (6000 rpm, 6
minutos). Coletou-se a fase organica, a qual foi filtrada em presencga de sulfato de sddio
anidro (Na,SO,). Transferiu-se 2 mL desta solucéo para frascos de 2 mL os quais foram
injetados e analisados por Cromatografia a Gas acoplada a Espectrometria de Massas
(CG-EM). Através da integracao dos picos obtidos nos cromatogramas, pode-se observar a
evolugao da reacgéo tanto no caldo enzimético (14 dias) quanto com os micélios/esporos (
21 dias). Os dados estao apresentados nas Tabelas 2 e 3 e nas Figuras 4 e 5.

caldo enzimatico
P oxalicum

CBMAI 1996
pH 7.4, 32°C,” |
130 rpm, 14 dias
Progesterona 15B-Hidroxiprogesterona
Temp(z dcij:Sr)eagéo Progeﬁ/fjrona 15-Hidroxiprogesterona (%)
2 93 7
3 87 13
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4 86 14
5 83 17
6 81 19
7 75 25
8 64 36
9 64 36
10 68 32
1 65 35
12 77 23
13 56 44
14 56 44

Tabela 2. Monitoramento da reacao de biotransformagao da progesterona pelo caldo enzimatico
produzido pelo fungo Penicillium oxalicum CBMAI 1996 por 14 dias.

Intensidade (uV)

___'__J' \\m_/ o f

-0‘501' e ' [ N T I ]

15 120 125 130 135 140 145 150
Tempo (min)

Figura 4. Cromatogramas obtidos a partir das analises por CG-EM (IE, 70 eV) da reagéo de
biotransformacgéo da progesterona pelo caldo enzimético do fungo P. oxalicum CBMAI 1996 por 14
dias. (a) Padrao da 73,15B-di-hidroxiprogesterona. (b) Padrdo da 15-hidroxiprogesterona. (c) Padrao
da progesterona. (d) Reagcéo em 14 dias. (e) Reacédo em 8 dias. (f) Reagdo em 4 dias.
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massa micelial

P. oxalicum
CBMAI 1996 w
pH 7,4, 32°C,
130 rpm, 21 dias 0
Progesterona 15B-Hidroxiprogesterona 7B, 15B-di-Hidroxiprogesterona
Tempo de reacéao Progesterona 15-Hidroxiprogesterona 7,15-di-Hidroxiprogesterona
(dias) (%) (%) (%)
2 93 7 0
3 60 38 2
4 16 58 26
5 7 35 58
6 1 23 76
7 1 19 81
8 0 19 81
9 0 12 88
10 0 9 91
1 0 9 91
12 0 9 91
13 0 8 92
14 0 6 94
15 0 6 94
16 0 6 94
17 0 6 94
18 0 6 94
19 0 6 94
20 0 6 94
21 0 7 93

Tabela 3. Monitoramento da reagéo de biotransformagéo da progesterona em meio reacional com
massa a micelial/esporos do fungo Penicillium oxalicum CBMAI 1996 por 21 dias.
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Figura 5. Cromatogramas obtidos a partir das analises por CG-EM (IE, 70 eV) da reacédo de
biotransformacgéo da progesterona em meio reacional com massa micelial do fungo P. oxalicum CBMAI
1996 por 21 dias. (a) Padrao da progesterona. (b) Padrao da 153-hidroxiprogesterona. (c) Padrao da
78,15B-di-hidroxiprogesterona. (d) Reacéo em 1 dia. (e) Reag@o em 7 dias. (f) Reagcdo em 14 dias. (g)
Extrato final/total da reacédo (21 dias).

A partir dos dados obtidos das reacbes de biotransformagéo da progesterona
com o P. oxalicum CBMAI 1996, observou-se que com caldo enzimatico obteve-se
majoritariamente o produto mono-hidroxilado (15-hidroxiprogesterona) com converséao de
44% no 13° dia (Tabela 2, Figura 4). Ao avaliar os dados da reagdo em meio aos micélios/
esporos, observou-se a formagéo do composto 15-hidroxiprogesterona no primeiro dia de
reacao (24 h), com concomitante decaimento do pico (13,7 min) referente a progesterona.
O surgimento do pico (14,0 min) referente a formagéo do composto di-hidroxilado (7,15-di-
hidroxiprogesterona) ocorreu no 3° dia e evoluiu de forma crescente até o 14° dia de reacéo,
a partir do qual se manteve estavel até se completar os 21 dias (Tabela 3, Figura 5).

Na reacdo com os micélios/esporos a concentragédo relativa do produto mono-
hidroxilado atingiu um valor de 58%, a partir do 4° dia. Porém, apés este periodo passou a
decair, constatando que este composto poderia ser um intermediario da reagéo na formacgéao
produto di-hidroxilado. Observou-se ainda que no 8° dia de reacdo todo o substrato
(progesterona) foi biotransformado pelo P. oxalicum CBMAI 1996 (Tabela 3, Figura 5).

Concluiu-se que através deste conjunto de rea¢des que o aumento do tempo de
reacdo em meio micelial/esporos de 14 dias para 21 dias ndo promoveu uma melhoria no
rendimento do produto di-hidroxilado. Constatou-se também que em 4 dias de reagéo, com
0 uso da massa micelial fungica, obteve-se um rendimento relativo de 58% para o composto
mono-hidroxilado, ou seja, 15% mais eficiente do que a reagcdo com caldo enzimatico, que
levou 14 dias para obter uma conversao de 44% (Tabelas 3 e 4, Figuras 4 e 5).
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Ao final das reagdes de biotransformagédo da progesterona (caldo enzimatico e
micélios/esporos) com o fungo P. oxalicum CBMAI 1996 realizaram-se as extracbes com
acetato de etila (Figura 6). Os extratos finais obtidos foram purificados por cromatografia
em coluna cromatogréfica, cuja fase estacionéria foi composta de silica gel de porosidade
de 230-400 mesh. A fase movel se iniciou com uma mistura de hexano e acetato de etila
(7:1), que com o decorrer da eluicdo dos compostos foi sendo enriquecida na composi¢ao
de acetato de etila até ser composta de 100%.

O processo de purificagdo por cromatografia em coluna foi monitorado por
cromatografia em camada delgada (CCD), utilizando cromatofolhas em aluminio (TLC Silica
Gel 60 F

continham os compostos de biotransformacéo para serem reunidos. Uma vez determinados

.50 Merck) a fim de se verificar os possiveis grupos de fragbes semelhantes que
estes grupos de fragdes por CCD, foram analisadas por CG-EM e as fragdes obtidas com
os produtos 78,15B-di-hidroxiprogesterona e 153-hidroxiprogesterona foram pesadas e os
rendimentos foram determinados. As amostras foram dissolvidas em cloroférmio deuterado
(CDCl,) e analisadas por RMN de 'H (400 MHz) e RMN de *C (100 MHz) (Tabelas 4 e 5,
Figuras 7 e 8).

a massa filtrada foi adicionada & fase aquosa e realizou-se o procedimento 2 x

‘
= B

30 mL de
acetatu de eti Ia

fase aquosa

separagdo das -
agitacao por 30 centrifugacdo a filtracdo a vdcuo fases | g
minutos 10.000 rpm, por -

20 minutos
meio reacional com i fase orgnica

micélios/esporos
b l
Coleta de aliquota do _

extrato concentrado e Rotaevaporagio
Andlise CG-EM preparo de amostra

itl'h

Figura 6. Etapas do processo de extracéo dos compostos hidroxilados nas reacdes de
biotransformagéo da progesterona com o fungo Penicillium oxalicum CBMAI 1996.

Fonte: Ligia Breda e Vasconcelos.

2.1 Caracterizacao dos produtos de biotransformacéo da progesterona

Os espectros de RMN de 'H e de *C dos produtos isolados foram interpretados e
comparados com os espectros da progesterona. Observou-se, a presenca coincidente de
todos os picos caracteristicos dos carbonos da progesterona, exceto aqueles referentes
aos carbonos onde ocorreu(ram) a(s) hidroxilagéo (6es), que apresentaram valores com
descolamentos quimicos especificos devidos as inser¢cdes dos grupos hidroxilas (Figuras
7 e 8).
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Os valores dos deslocamentos quimicos dos carbonos C-7 e C-15 na progesterona

foram de 32,0 ppm e 24,4 ppm, respectivamente. O valor de deslocamento quimico do

carbono C-7 para o produto di-hidroxilado foi de 74,3 ppm. Enquanto para o carbono

C-15 foi de 70,2 ppm e 71,6 ppm, para os produtos mono-hidroxilado e di-hidroxilado,

respectivamente (Tabelas 4 e 5).
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Figura 8. Espectro de RMN de ®C (100 MHz, CDCl,) da 7,15p-di-hidroxiprogesterona.

c;%?rfgzisgfgouggo 5, da P(rogesterona 8,, 15B-Hidroxiprogesterona Hi drac;'xi7pe’o195ei-tiir-ona
IUPAC/IUBMB ppm) (Ppm) (ppm)

1a 1,71 (m) 1,74 (dd; 4,8, 13,2) 1,68 (d; 4,1)

1B 2,03 (dd: 3,3, 5,1) 2,05 (m) 2,04 (m)

2a 2,33 (m) 2,33 (m) 2,41 (m)

2B 2,45 (m) 2,41 (dd; 4,9) 2,44 (m)

4 5,76 (s) 5,75 (s) 5,77 (m)

6a 2,32 (ddd; 4,1, 5,5, 14,7) 2,38 (m) 2,55 (m)

68 2,40 (m) 2,49 (m) 2,55 (m)

7a 1,08 (ddd; 1,2, 4,4, 12,7) 1,14 (dd; 4,0, 13,5) 3,63 (ddd; 6,6, 9,7 9,7)

78 1,85 (m) 2,15 (m) =

8B 1,55 (ddd; 3,8, 8,3 10,8) 2,05 (m) 2,02 (m)

9a 0,99 (m) 1,05 (m) 1,06 (m)

11a 11,63 (m) 1,64 (m) 1,70 (m)

118 11,44 (m) 1,52 (m) 1,59 (m)

12a 1,48 (m) 1,47 (m) 1,40 (m)

128 2,07 (m) 2,05 (m) 2,04 (m)

14a 1,14 (m) 1,05 (m) 1,14 (dd; 5,6, 10,8)

15a 1,71 (m) 4,32 (ddd; 3,1, 6,0, 6,1) 4,47 (m)
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158
16a
168
17a
18
19
21

1,28 (m)
1,68 (m)
2,18 (m)
2,54 (t; 8,6)
0,67 (s)
1,19 (s)
2,13 (s)

2,26 (m)
2,26 (m)
2,49 (m)
0,94 (s)
1,22 (m)
2,15 (m)

* As multiplicidades dos sinais foram descritas como: “s” para singleto; “t” para tripleto; “dd” para duplo-
dubleto; “ddd” para duplo-duplo-dubleto; “m” para multipleto. Os valores dispostos apés a indicagédo da

multiplicidade referem-se as constantes de acoplamento em Hz.

Tabela 4. Dados de RMN de 'H (400 MHz, CDCI,) da progesterona, da 158-hidroxiprogesterona e da
78,15B-di-hidroxiprogesterona.

ca’:lrlé?:c:?eégouﬂg o 5. da F;rogesterona 5 15B-Hidroxiprogesterona dracfxz)eggiﬁs_tiir-ona

IUPAC/IUBMB ppm) (ppm) (ppm)
1 35,6 35,7 35,7
2 34,0 33,9 33,9
3 199,4 199,4 199,1
4 123,9 123,9 125,0
5 170,9 170,9 166,5
6 32,8 32,7 42,6
7 32,0 31,1 74,3
8 35,6 31,7 38,6
9 53,7 54,0 50,9
10 38,7 38,7 38,0
11 21,0 20,9 20,8
12 28,6 40,12 39,6
13 43,9 43,6 43,9
14 56,0 60,3 60,1
15 24,4 70,2 71,6
16 22,9 36,2 34,2
17 63,5 63,7 63,3
18 13,3 15,9 15,6
19 17,4 17,3 17,3
20 209,3 208,1 208,3
21 31,5 31,3 31,4

Tabela 5. Dados de RMN de *C (100 MHz, CDCI,) da progesterona, da 158-hidroxiprogesterona e da
78,15B-di-hidroxiprogesterona.
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Ao final desse processo, obteve-se cristais dos produtos isolados das respectivas
fragBes, os quais foram submetidos para as anéalises de Raios-X em colaboragédo com o
Prof. Dr. Javier Alcides Ellena (IFSC-USP), coordenador do Laboratério Multiusuario de
Cristalografia Estrutural (LaMuCrEs) que integra o Grupo de Cristalografia do Instituto
de Fisica de Sao Carlos (IFSC). Os dados inéditos de cristalografia de Raios-X para os
compostos 15B-hidroxiprogesterona e 73,1583-di-hidroxiprogesterona seréo publicados em
um periodico especifico.

As enzimas envolvidas nas reagdes de hidroxilagdo da progesterona nos carbonos
C-7 e C-15, néo séo totalmente elucidadas na literatura. Em geral, trata-se de hidroxilagdo
enzimatica de carbonos n&o ativados eletronicamente nos esteroides. As enzimas
envolvidas sdo monoxigenases do citrocomo P-450, como a esteroide 15B-monoxigenase
EC 1.14.15.8, que produz a 158-hidroxiprogesteronal®'.

2.2 Avaliacao da lipofilicidade e ecotoxicidade da 15B-hidroxiprogesterona e
da 7B,15-di-hidroxiprogesterona

O efeito de um composto quimico sobre um determinado organismo pode ser agudo,
quando sua dose letal é liberada em um Unico evento e rapidamente absorvida, ou crénico,
quando o composto é liberado em eventos periodicamente sucessivos, em doses subletais,
durante um determinado periodo de tempo®'l.

A toxicidade de compostos é avaliada a partir das taxas de mortalidade, de
imobilizagdo ou de inibigdo de crescimento, dos individuos a eles expostos ¥2. Enquanto
a ecotoxicidade avalia os efeitos que os compostos quimicos apresentam sobre um
ecossistema, considerando suas interagbes entre os individuos, as comunidades e as
populagdes, inclusive ao homem. Compreende-se, dessa forma, como a molécula estudada
(matéria e energia) interage com toda a cadeia trofica que coexiste no ambiente em que
se encontra.

A partir das ferramentas computacionais do site “Chemicalize” B3, estimou-
se o logaritmo do coeficiente de particédo octanol/agua (log K ) da progesterona e dos
produtos de biotransformacgéo obtidos nesse estudo (15B-hidroxiprogesterona e 73,15p-di-
hidroxiprogesterona). Esse coeficiente refere-se a razéo entre a afinidade que um composto
apresenta entre um meio organico e o meio aquoso. Quanto maior este valor, maior é a
afinidade de uma molécula pelo octanol (composto apolar) e, consequentemente, mais
lipofilica e bioacumulativa € o composto. Pela analise dos dados obtidos, pode-se concluir
que a biotransformacgéo promoveu uma diminui¢cdo da lipofilicidade. Os produtos mono-
hidroxilado e di-hidroxilado foram aproximadamente 20 e 420 vezes menos lipofilicos,
respectivamente, do que a progesterona (Tabela 6).
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Composto log K,

Progesterona 415
15B-Hidroxiprogesterona 2,84
78,15B-Hidroxiprogesterona 1,53

Tabela 6. Dados de log de K, da progesterona e de seus produtos de biotransformag&o com o fungo
Penicillium oxalicum CBMAI 199682

Chemaxon. Chemicalize. “Disponivel em: https://chemicalize.com/app/calculation”. “Acesso em:
07/06/2023.”

Com o auxilio do Programa ECOSAR 2.0 (Ecological Structure Activity
Relationships) da EPA (United States - Environmental Protection Agency; Em portugués
-Agéncia de Protegcdo Ambiental dos Estados Unidos), foram realizadas simulagdes da
ecotoxicidade dos compostos mono-hidroxilado e di-hidroxilado (Figura 9)B4. O programa
gera dados baseando-se no efeito causado em uma cadeia trofica, a partir de algas verdes
(produtores) dafinideos (espécie de crustaceos pequenos, consumidores primarios) peixes
(consumidores secundarios).

Primeiramente, obtiveram-se os valores dos efeitos agudos: EC, (em mg L"), a
concentracdo do composto capaz de gerar efeitos toxicos a 50% dos individuos testados
(algas verdes) e LC, (em mg L"), a concentragéo letal para 50% dos individuos testados
(dafinideos e peixes). Em seguida, obtiveram-se os ChV, ou seja, as concentracdes dos
compostos capazes de causar efeitos crénicos estatisticamente significativos .

Pbéde-se inferir com a simulagdo, que a biotransformagdo da progesterona
promoveu uma diminui¢cdo do seu efeito ecotdxico (Figura 9). A 15B-hidroxiprogesterona
e a 7PB,15B-hidroxiprogesterona foram, aproximadamente, 10 e 100 vezes menos
ecotoxicos (ecotoxicidade aguda), respectivamente, do que a progesterona. Em relacdo a
ecotoxicidade crbnica, observou-se, aproximadamente, 0 mesmo cenario. Como esperado,
as concentragdes estimadas que causam efeitos crénicos foram bem menores do que as
necessarias para causar os efeitos agudos.
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Figura 9. Simulacéo de ecotoxicidade da progesterona e seus produtos de biotransformacao pelo
programa ECOSAR 2.0. (A) Ecotoxicidade aguda. (B) Ecotoxicidade crénica.

31 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Pequenas mudangas em moléculas com uma atividade biolégica intensa, como
os esteroides, podem promover diversos resultados. As progestinas, derivadas da
progesterona, sdo muito mais utilizadas em farmacos que a prépria progesterona, devido
ao aumento de sua biodisponibilidade e a forma como interagem com os receptores nos
organismos. Dessa forma, os estudos de biotransformac¢do podem levar a obtengéo de
moléculas com novas propriedades biologicas.
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O emprego de fungos em reagdes de biotransformacdo, como o P. oxalicum
CBMAI 1996 foi promissor em nossos estudos frente ao esteroide progesterona. Tratam-
se de reacgOes altamente especificas e seletivas, pois séo catalisadas por enzimas e que
apresentam um amplo potencial biotecnologico, uma vez que funcionalizaram carbonos
nao reativos eletronicamente (hidridacao sp?).

Vale ressaltar que as reagdes de biotransformacao, na maioria das vezes, ocorrem a
temperatura ambiente e em meio aquoso. Com isso o estudo da reagéo de biotransformacéo
se mostra como potencial para a Quimica Verde e para a obten¢do de novos compostos de
dificil obtengéo por vias quimicas sintéticas.

A partir destes estudos sugere-se que a progesterona pode continuar sendo
biotransformada no meio ambiente, formando derivados hidroxilados. Assim, o fungo P.
oxalicum CBMAI 1996 esta sendo capaz de metabolizar a progesterona em derivados com
menor potencial de bioacumulacdo e com menores efeitos toxicos ao ecossistema.

A atividade bioldgica dos derivados de biotransformagéo obtidos neste estudo sera
avaliada em trabalhos futuros. E, as analises de raios-X, dos produtos de biotransformagéo
foram obtidos, confirmando inequivocamente suas esturutras, bem como a estereoquimica
absoluta dos centros estereogénicos formados, cujos dados serdo publicados na literatura
cientifica.
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RESUMO: Apresenta-se aqui uma
introdugéo aos conceitos basicos das aguas
subterréneas, descrevendo a ocorréncia, o
volume e a qualidade dessas aguas, bem
como o uso e a exploracao das mesmas.
Sao abordados os diferentes tipos de
aquiferos e suas fungcbes, além de se
discutir as areas de reabastecimento e
descarga dos aquiferos. Apresenta-se ainda
uma visdo geral das principais ocorréncias
de aquiferos no Brasil. Sdo apresentados
conceitos tedricos fundamentais, como
a definichko de aquifero, recarga e
descarga, bem como o papel da litologia
na formacao dos aquiferos. Este contetdo
é fundamental para o entendimento das
aguas subterrdneas como recurso hidrico,

Data de aceite: 03/07/2023

fornecendo informacdes importantes para
gestores publicos e privados, bem como
para a populacdo em geral, na busca por
uma gestdo adequada e sustentavel dos
recursos hidricos subterraneos.

PALAVRAS-CHAVE: Aguas Subterraneas,
Aquiferos, Hidrogeologia, Brasil

INTRODUCTION TO
GROUNDWATER: CONCEPTS AND
OCCURRENCES IN BRAZIL

ABSTRACT: Here is an introduction
to the basic concepts of groundwater,
describing the occurrence, volume, and
quality of these waters, as well as their
use and exploitation. The different types of
aquifers and their functions are addressed,
as well as the recharge and discharge
areas of the aquifers. An overview of
the main occurrences of aquifers in
Brazil is also presented. Fundamental
theoretical concepts are presented, such
as the definition of aquifer, recharge and
discharge, as well as the role of lithology in
aquifer formation. This content is essential
for understanding groundwater as a water
resource, providing important information
for public and private managers, as well
as the general population, in the search for
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adequate and sustainable management of groundwater resources.
KEYWORDS: Groundwater, Aquifers, Hydrology, Brazil

11 AGUAS SUBTERRANEAS

A agua subterrdnea é toda a agua que ocorre abaixo da superficie da Terra,
preenchendo os poros ou vazios intergranulares das rochas sedimentares, ou as fraturas,
falhas e fissuras das rochas compactas, e desempenha um papel essencial na manutencéao
da umidade do solo e do fluxo dos rios, lagos e brejos, estando envolvida em uma fase do
ciclo hidrolégico ao constituir uma parcela da agua precipitada (Borghetti et al., 2004).

Apbs a precipitagédo, parte das aguas que atinge o solo infilira-se e percola no
interior do subsolo, em periodos de tempo extremamente variaveis, que dependem de
muitos fatores, tais como:

* Porosidade do subsolo: a presenca de argila no solo diminui sua permeabilidade,
ndo permitindo uma grande infiltracéo;

+ Cobertura vegetal: um solo coberto por vegetacdo é mais permeéavel do que um
solo desmatado;

* Inclinacao do terreno: em declividades acentuadas a &gua corre mais rapidamente,
diminuindo a possibilidade de infiltrag&o;

« Tipo de chuva: chuvas intensas saturam rapidamente o solo, ao passo que chuvas
finas e demoradas tém mais tempo para se infiltrarem.

Durante a infiltracdo, uma parcela da agua fica retida nas regides mais proximas
da superficie do solo, constituindo a zona nado saturada, enquanto outra parcela atinge
as zonas mais profundas do subsolo, constituindo a zona saturada, sob a ac¢do da forca
de adeséo ou de capilaridade e da gravidade, respectivamente (Tundisi, 2005). Como €&
possivel observar no modelo conceitual da Figura 1.

Cobertura do Solo

Lencol Freatico (Limite)
Zona Insaturada
E—

Zona Saturada

Agua Subterranea

Figura 1- Modelo conceitual das zonas néo saturada e saturada no subsolo.

Fonte: O autor.
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Durante esse processo a 4gua € mantida perto das particulas superficiais da rocha,
pela atragdo molecular, sejam estas rochas sedimentares ou ndo. (Figura 2). O divisor limite
do nivel da linha de agua, passa a ser chamado de lencol freatico, e todas as aberturas
abaixo deste limite estardo teoricamente cheias de aguas subterraneas.

Figura 2 - Caracterizagdo Esquematica do comportamento da Agua em Zonas Saturadas.

Fonte: O Autor.

Zona Insaturada: Também chamada de zona néo saturada, zona de aeragéao ou
vadosa, é a parte do solo que esta parcialmente preenchida por &gua. Nesta zona, pequenas
quantidades de agua distribuem-se uniformemente, sendo que suas moléculas aderem as
superficies dos graos do solo. Nesta zona ocorrem os fendmenos de transpiragdo pelas
raizes das plantas, filtracdo e autodepuracéo da agua (Freeze et al., 1979). Dentro desta
zona encontram-se:

« Zona de umidade do solo: é a parte mais superficial, onde a perda de agua de
adesdo para a atmosfera € intensa. Em alguns casos, é muito grande a quantidade
de sais que se precipitam na superficie do solo ap6s a evaporacdo dessa agua,
dando origem a solos salinizados ou a crostas ferruginosas (lateriticas). Esta zona
serve de suporte fundamental da biomassa vegetal natural ou cultivada da Terra e
da interface atmosferal/litosfera (Freeze et al., 1979).

« Zona intermediaria: regidao compreendida entre a zona de umidade do solo e a
franja capilar, com umidade menor do que nesta Ultima e maior do que a da zona
superficial do solo. Em areas onde o nivel freatico esta proximo da superficie, a zona
intermediaria pode néo existir, pois a franja capilar atinge a superficie do solo. Sdo
brejos e alagadicos, onde ha uma intensa evaporacao da agua subterranea (Freeze
etal., 1979).

* Franja de capilaridade: é a regido mais proxima ao nivel d’agua do lencol freatico,
onde a umidade é maior devido a presenca da zona saturada logo abaixo (Freeze
etal., 1979).
Zona saturada: é a regido abaixo da zona ndo saturada onde os poros ou fraturas
da rocha estdo totalmente preenchidos por agua. As aguas atingem essa zona por
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gravidade, através dos poros ou fraturas, até alcancar uma profundidade limite, onde as
rochas estéo tdo saturadas que a agua nao pode penetrar mais. Para que haja infiltracao
até a zona saturada, € necessario primeiro satisfazer as necessidades da forca de adeséo
na zona nao saturada. Nessa zona, a agua corresponde ao excedente de 4gua da zona
ndo saturada que se move em velocidades muito lentas (em/dia), formando o manancial
subterrdneo propriamente dito. Uma parcela dessa agua ird desaguar na superficie dos
terrenos, formando as fontes e os olhos d’agua. A outra parcela desse fluxo subterraneo
forma o caudal basal que desagua nos rios, perenizando-os durante os periodos de
estiagem, com uma contribuicao multianual média da ordem de 13.000 km®/ano (Peixoto e
Oort, 1990), ou desagua diretamente nos lagos e oceanos. A superficie que separa a zona
saturada da zona de aeracao é chamada de nivel freatico, ou seja, esse nivel corresponde
ao topo da zona saturada (IGM, 2001).

Dependendo das caracteristicas climatologicas da regido ou do volume de
precipitacdo e escoamento da agua, esse nivel pode permanecer permanentemente a
grandes profundidades ou se aproximar da superficie horizontal do terreno, originando as
zonas encharcadas ou pantanosas, ou convertendo-se em mananciais (nascentes) quando

se aproxima da superficie através de um corte no terreno (Reboucas, 1996).

21 OCORRENCIA E VOLUME DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Assim como a distribuicdo das &guas superficiais é muito variavel, a das aguas
subterraneas também o €, uma vez que elas se inter-relacionam no ciclo hidrolégico e
dependem das condi¢des climatologicas. Entretanto, as dguas subterrédneas (10.360.230
km?3) sdo aproximadamente 100 vezes mais abundantes do que as aguas superficiais dos
rios e lagos (92.168 km?). (WSS 2019).

Embora estejam armazenadas nos poros e fissuras milimétricas das rochas, as
aguas subterraneas ocorrem em grandes extensodes, gerando volumes significativos de
agua subterranea da ordem de aproximadamente 23.400.000 km?, distribuidos em uma
area aproximada de 134,8 milhdes de km? (Shiklomanov,1998; Hanasaki et al., 2020),
constituindo-se em importantes reservas de agua doce.

Alguns especialistas indicam que a quantidade de agua subterranea pode chegar a
até 60 milhées de km?®, mas sua ocorréncia em grandes profundidades pode impossibilitar
seu uso. Por essa razdo, a quantidade passivel de ser captada estaria a menos de 4.000
metros de profundidade, compreendendo cerca de 8 e 10 milhées de km® (CEPIS, 2000),
que, segundo Reboucas et al. (2002), estaria assim distribuida: 65.000 km3 constituindo a
umidade do solo; 4,2 milhdes de km?® desde a zona ndo-saturada até 750 m de profundidade
e 5,3 milhées de km® de 750 m até 4.000 m de profundidade, constituindo o manancial

subterraneo.
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Além disso, a quantidade de agua capaz de ser armazenada pelas rochas e pelos
materiais néo consolidados em geral depende da porosidade dessas rochas, que pode
chegar a até 45% (IGM, 2001), da comunicac¢ao desses poros entre si ou da quantidade e
tamanho das aberturas de fraturas existentes.

No Brasil, de acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2021), as reservas de agua
subterranea sdo estimadas em 110.000 km? (110 trilhdes de m?) e a contribui¢do multianual
média a descarga dos rios é da ordem de 2.850 km®ano. Nem todas as formacgdes
geoldgicas possuem caracteristicas hidrodindmicas que possibilitem a extracdo econémica
de agua subterranea para atendimento de médias e grandes vazdes pontuais. As vazdes ja
obtidas por pocos variam, no Brasil, desde menos de 1 m?/h até mais de 2.000 m%h (ANA,
2021).

31 QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Durante o percurso em que a agua percola entre os poros do subsolo e das rochas,
ocorre a depuragcao da mesma por meio de uma série de processos fisico-quimicos (troca
idnica, decaimento radioativo, remocao de so6lidos em suspenséao, neutralizagdo de pH em
meio poroso, entre outros) e bacteriolégicos (eliminacdo de micro-organismos devido a
auséncia de nutrientes e oxigénio que os viabilizem), que atuam sobre a agua, modificando
as suas caracteristicas adquiridas anteriormente e tornando-a particularmente mais
adequada para o consumo humano (Silva, 2003; Albuquerque et al., 2020).

Sendo assim, a composi¢céo quimica da agua subterranea € o resultado combinado
da composi¢ao da agua que entra no solo e da evolugéo quimica influenciada diretamente
pelas litologias atravessadas. O teor de substancias dissolvidas nas aguas subterraneas
aumenta a medida que elas se movem (SMA,2003; Sousa et al., 2018).

As aguas subterraneas apresentam algumas propriedades que tornam o seu uso mais
vantajoso em relagcdo ao das aguas dos rios: sao filtradas e purificadas naturalmente por
meio da percolagéo, o que determina excelente qualidade e dispensa tratamentos prévios;
ndo ocupam espacgo em superficie; sofrem menor influéncia das variagdes climaticas; sao
passiveis de extragcdo perto do local de uso; possuem temperatura constante; tém maior
quantidade de reservas; necessitam de custos menores como fonte de agua; suas reservas
e captagbes ndo ocupam area superficial; apresentam grande protecdo contra agentes
poluidores; o uso do recurso aumenta a reserva e melhora a qualidade; possibilitam a
implantagdo de projetos de abastecimento a medida da necessidade (Werege, 1997;
ABAS, 2016).

41 USO E EXPLORAGAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Abusca por agua subterranea continua sendo uma prética importante na atualidade,
devido a crescente demanda de a4gua e a necessidade de garantir a segurancga hidrica.
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Os habitantes continuam buscando fontes alternativas, como pocos e furos profundos
(Trimmer, 2000; Foster et al., 2018). A exploracdo de agua subterrdnea é condicionada a
fatores quantitativos, qualitativos e econémicos (Howard, 2017; Leal, 1999), como:

*  Quantidade: influenciada pela taxa de recarga dos aquiferos e pelas caracte-
risticas hidraulicas dos terrenos;

* Qualidade: influenciada pela composicao das rochas, pela presenga de conta-
minantes e pelas condi¢des climaticas e de renovacao das aguas;

«  Econémico: depende do custo da perfuragdo de pogos, da profundidade do
aquifero, da qualidade da agua e das condi¢cdes de bombeamento.

O uso de aguas subterraneas € uma pratica antiga e sua evolugéo tem acompanhado
a proépria evolugdo da humanidade. As técnicas de construcdo de pocos e métodos de
bombeamento tém sido aprimoradas ao longo do tempo, possibilitando a extracao de agua
em volumes e profundidades cada vez maiores, atendendo as demandas de cidades,
industrias, projetos de irrigagéo, entre outros (Foster et al., 2018).

A relagé@o entre a demanda e o uso varia entre os paises e, dentro deles, de regido
para regidao. No entanto, em geral, o abastecimento publico continua sendo a maior
demanda individual por agua subterranea (PROASNE, 2003; Barlow et al., 2019).

Praticamente todos os paises do mundo, desenvolvidos ou n&o, utilizam agua
subterrédnea para suprir suas necessidades. Paises como Alemanha, Austria, Bélgica,
Dinamarca, Franga, Holanda, Hungria, Italia, Marrocos, Russia e Suica atendem de 70%
a 90% da demanda para o abastecimento publico (Margat e Van der Gun, 2013). Outros
paises utilizam a agua subterrdnea para atender a todas as suas necessidades (como
Dinamarca, Arabia Saudita e Malta) ou apenas como suplemento para o abastecimento
publico e atividades como irrigagcéo, produgéo de energia, turismo e industria. Na Australia,
60% do pais depende totalmente do manancial subterraneo e em mais de 20% 0 seu uso
€ predominante. Na regido metropolitana da Cidade do México, cerca de 80% da demanda
dos quase 20 milhdes de habitantes é atendida (Margat e Van der Gun, 2013).

De acordo com a UNESCO (2021), cerca de 2 bilhdes de pessoas dependem da
agua subterranea para sobreviver em todo o mundo. Regides aridas e semiaridas, bem
como algumas ilhas, tém a agua subterranea como sua Unica fonte hidrica disponivel para
uso humano. Mesmo regides desérticas, como a Libia, atendem a demanda de 4gua em
cidades e na irrigagéo por meio de pocos tubulares perfurados no Saara (UNESCO, 2021).

De acordo com a FAO (2021), estima-se que foram perfurados mais de 500 milhdes
de pocos no mundo, a maioria dos quais nos paises em desenvolvimento, para fins de
irrigacédo e abastecimento doméstico. Nos Estados Unidos, por exemplo, séo perfurados
cerca de 150 mil pogos por ano, com uma extracdo de cerca de 100 bilhdes de msd/ano,
atendendo a mais de 40% do abastecimento publico e das industrias (USGS, 2021). Em
todo o mundo, cerca de 340 bilhdes de toneladas de agua sao retiradas anualmente na
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Africa do Norte, China, india, Estados Unidos e Arabia Saudita, e ndo se renovam. Essa
agua poderia produzir comida suficiente para alimentar mais de 1 bilhdo de pessoas por
ano (Shah, 2016).

A busca intensa por agua, sobretudo potencializada pela expansdo das areas
agricolas tem provocado o uso intenso das aguas subterraneas, além das fontes superficiais.
Existem diversos exemplos no mundo de esgotamento de aquiferos por sobrexploracao
para uso em irrigacdo (Gleick, 2020). Estima-se que existam no mundo 350 milhGes de
hectares irrigados com agua subterranea, sendo 21 milhdes desses nos Estados Unidos e
70 milhGes na india (FAO, 2021).

No que se refere ao Brasil, varios nlucleos urbanos dependem da agua subterranea
como recurso principal ou complementar, incluindo industrias, propriedades rurais, escolas,
hospitais e outros estabelecimentos que utilizam agua de pocos profundos com frequéncia.
O abastecimento publico também é bastante dependente dessa fonte de agua, e importantes
cidades brasileiras, como Ribeiréo Preto (SP), Mossoré e Natal (RN), Macei6 (AL), Regido
Metropolitana de Recife (PE) e Barreiras (BA), dependem integral ou parcialmente da agua
subterrdnea para seu abastecimento (ANA, 2022).

Portanto, a gestdao sustentavel dos recursos hidricos subterraneos é essencial
para garantir a seguranca hidrica no pais. As aguas subterrdneas desempenham um
papel fundamental no abastecimento de muitas cidades brasileiras, sendo que em alguns
estados, como o Maranh&o, Sao Paulo e Piaui, a dependéncia dessas aguas chega a
atingir percentuais superiores a 70% e 80%. Além de fornecer agua potavel, as aguas
subterrdneas também apresentam outras caracteristicas Unicas, como a presenca de
aguas termais, que estimulam o turismo em cidades como Caldas Novas em Goias, Araxa
e Pocgos de Caldas em Minas Gerais. Outro uso importante das aguas subterraneas é
a utilizacdo da agua mineral pelas populagbes dos centros urbanos devido a sua alta
qualidade (ANA, 2022).

Mesmo em areas com elevado teor salino, como nas regides de ocorréncia dos
sistemas aquiferos fissurados do semiarido nordestino, as 4guas subterrdneas muitas
vezes sao a unica fonte de suprimento permanente, apesar dos desafios associados ao
seu uso (Oliveira et al., 2019).

Segundo o Censo do IBGE de 2010, aproximadamente 53% da populagéo brasileira
€ abastecida, para fins domésticos, com 4gua subterranea, sendo que 5% se auto-abastece
das aguas de pocos rasos, 10% de nascentes ou fontes e 38% de pogos profundos.
Portanto, o nUmero de pocos tubulares em operag¢édo no Brasil esta estimado em cerca de
450.000, com um numero anual de perfuracdes de aproximadamente 15.000, o que pode
ser considerado insuficiente diante das necessidades de agua potéavel das populagdes e
se comparado com outros paises (ANA, 2022). Os estados com maior nUmero de pocos
perfurados sdo Sao Paulo (60.000), Bahia, Rio Grande do Sul, Ceara e Piaui (Oliveira et.
al., 2019).
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A exploracdo de agua subterréanea é realizada de varias maneiras, variando de
métodos tradicionais a modernos. Tais métodos estdo se desenvolvendo todos os dias
através de novos meios e dispositivos. A utilizagdo de tecnologias como a geofisica, que
emprega técnicas como eletrorresistividade, sismica de reflexdo, sismica de refracéo, entre
outras, tem ganhado cada vez mais espago na exploragdo de agua subterranea (ANA,
2022).

A exploracdo de agua subterranea é realizada de varias maneiras, variando de
métodos tradicionais a modernos. Tais métodos estdo em constante desenvolvimento
através de novos meios e dispositivos. A utilizagdo de tecnologias como a geofisica, que
emprega técnicas como eletrorresistividade, sismica de reflexdo, sismica de refracéo, entre
outras, tem ganhado cada vez mais espago na exploragdo de agua subterranea (ANA,
2022; Meijirik, 2007)

Varias técnicas podem ser utilizadas para explorar os recursos hidricos
subterraneos. A perfuracdo de teste e a analise estratigrafica sdo os métodos mais
confiaveis e padrdo para determinar a localizagdo de um pocgo e a espessura da unidade
aquifera (Sophocleous, 2018; Madan et al.,, 2010). No entanto, esses métodos de
investigacdo da agua subterranea nédo séo eficazes em termos de tempo e custo, e muitas
vezes exigem habilidades especificas (Sophocleous, 2018; Roscoe, 1990; Fetter, 1994).

As técnicas de prospeccdo geofisica também tém sido utilizadas por varios
pesquisadores para explorar os recursos hidricos subterrdneos em diferentes tipos de
terreno geologico (Singh et al., 2017; Zhao et al., 2021; Ako et al., 1989; Amadi et al., 1990;
Olorunfemi et al., 1995; Olayinka et al., 2001 e Adiat et al., 2009). No entanto, devido a
falta de precisdo de uma anadlise no local, os resultados e interpretages de levantamentos
geofisicos sempre requerem validacdo com dados de furos (Ghazanfari et al., 2018; Adiat,
2009).

O uso de técnicas modernas como Sensoriamento Remoto e Sistema de
Informacdo Geografica tem fornecido meios mais eficazes, rapidos e econémicos para
avaliar e gerenciar os recursos hidricos subterrdneos (Sophocleous, 2018; Singh et al.,
2021; Zhao et al., 2021; Jha et al., 2007; Meijerink, 2007). Essas técnicas permitem a
identificacdo de areas promissoras para exploracado de agua subterrdnea, com base na
avaliacdo de parametros hidrologicos, geoldgicos e topograficos relevantes para a sua
disponibilidade. Estudos tém sido realizados para investigar a aplicagdo dessas técnicas

em diferentes regides e condi¢des geologicas (Ghazanfari et al., 2018; Jha et al., 2019).

51 AQUIFEROS

Um aquifero é uma formacédo geoldgica do subsolo, constituida por rochas
permedaveis que armazenam agua em seus poros ou fraturas. Outro conceito se refere ao
aquifero como sendo somente o material geoldgico capaz de servir como depositorio e
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transmissor da agua armazenada. A agua subterrénea é armazenada em espagos abertos
e fraturas dentro de formacgdes geoldgicas abaixo da superficie da terra, conhecidos como
aquiferos (Lehr et al., 2005).

Um aquifero é um leito saturado ou formagéo que ndo s6 armazena agua, mas a
produz em quantidade suficiente para ser importante como fonte de abastecimento. Assim,
uma litologia s6 sera considerada um aquifero se, além de ter seus poros saturados de
agua, permitir a facil transmissao da agua armazenada.

A principal propriedade de um aquifero é a sua capacidade de liberar a agua retida
em seus poros e sua capacidade de transmitir o fluxo facilmente (Lehr et al., 2005). Essas
propriedades essencialmente dependem da composic¢ao do aquifero e incluem a porosidade,
rendimento, condutividade hidraulica, permeabilidade e coeficiente de armazenamento.

Um aquifero pode ter extensdo de poucos quildbmetros quadrados a milhares de
quildmetros quadrados, ou pode, também, apresentar espessuras de poucos metros a
centenas de metros (Reboucas et al., 2002). Etimologicamente, aquifero significa: aqui =
agua; fero = transfere; ou do grego, suporte de agua (Heinen et al., 2003).

Os aquiferos podem ser formados por rochas consolidadas ou ndo consolidadas
(Lehr et al., 2005). As rochas consolidadas sdo compostas de materiais como arenito,
tufo, calcario e granito, ja as rochas inconsolidadas sao compostas por sedimentos nao
compactados, como areia, argila, cascalho e outras particulas que se acumulam ao longo
do tempo e formam camadas sedimentares.

Os aquiferos mais importantes do mundo, seja por extensdéo ou pela
transnacionalidade, séo: o Guarani — Argentina, Brasil, Paraguai, Uruguai (1,2 milhées de
km2); o Arenito Nubia - Libia, Egito, Chade, Sudao (2,5 milhdes de km?); o Sistema Aquifero
Guarani - Argentina, Brasil, Paraguai, Uruguai (1,2 milhdes de km?); o Digitalwaterway
Vechte — Alemanha, Holanda (7,5 mil km?); o Slovak Karst-Aggtelek - Republica Eslovaca e
Hungria; o Praded — Republica Checa e Pol6nia (3,3 mil km2) (UNESCO, 2021); a Grande
Bacia Artesiana (1,7 milh6es km?) e a Bacia Murray (375 mil km?), ambos na Australia. Em um
levantamento mais recente, a UNESCO identificou mais de 200 aquiferos transfronteiricos
em todo o mundo, incluindo mais de 100 na Europa (UNESCO, 2021).

61 TIPOS DE AQUIFEROS

A litologia do aquifero, ou seja, a sua constituicdo geoldgica (porosidade/
permeabilidade intergranular ou de fissuras), & que ira determinar a velocidade da agua
em seu meio, a qualidade da agua e a sua capacidade como reservatério. A litologia é
resultado da sua origem geologica, que pode ser fluvial, lacustre, edlica, glacial e aluvial
(rochas sedimentares), vulcanica (rochas fraturadas) e metamoérfica (rochas calcérias),
determinando assim os diferentes tipos de aquiferos. Quanto a porosidade, existem trés
tipos de aquiferos, os fissurais, porosos e carsticos. (Sophocleous, 2018; Fetter, 2001;
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Freeze e Cherry, 1979; Todd e Mays, 2005; Domenico e Schwartz, 1997; Bear e Cheng,
2010). (Figura 3)

Figura 3- Tipos de Aquiferos quanto a porosidade.

Fonte: O Autor.

- Aquifero poroso ou sedimentar — é aquele formado por rochas sedimentares
consolidadas, sedimentos inconsolidados ou solos arenosos, onde a circula¢do
da agua se da nos poros formados entre os gréos de areia, silte e argila de
granulagéo variada. Constituem os mais importantes aquiferos, pelo grande vo-
lume de agua que armazenam e por sua ocorréncia em grandes areas. Esses
aquiferos ocorrem nas bacias sedimentares e em todas as varzeas onde se
acumularam sedimentos arenosos. Uma particularidade desse tipo de aquifero
€ sua porosidade quase sempre homogeneamente distribuida, permitindo que
a agua flua em qualquer direcdo, em fungdo somente dos diferenciais de pres-
s8o hidrostética ali existentes. Essa propriedade é conhecida como isotropia.(
Fetter, 2001; Freeze e Cherry, 1979; Todd e Mays, 2005; Domenico e Schwartz,
1997; Bear e Cheng, 2010)

- Aquifero fraturado ou fissural — é formado por rochas igneas, metamorficas
ou cristalinas, duras e macicas, onde a circulagdo da agua se da nas fraturas,
fendas e falhas abertas devido ao movimento tecténico. Ex.: basalto, granitos,
gabros, fildes de quartzo, etc. (SMA, 2003). A capacidade dessas rochas de
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acumularem agua esté relacionada a quantidade de fraturas, suas aberturas
e intercomunicacgéo, permitindo a infiltracdo e fluxo da agua. Pogos perfurados
nessas rochas fornecem poucos metros cubicos de agua por hora, sendo que
a possibilidade de se ter um poco produtivo dependera somente de intercep-
tar fraturas capazes de conduzir a agua. Nesses aquiferos, a dgua s6 pode
fluir onde houver fraturas, que, quase sempre, tendem a ter orientacdes pre-
ferenciais. Sao ditos, portanto, aquiferos anisotropicos. Um caso particular de
aquifero fraturado é representado pelos derrames de rochas vulcanicas basa-
lticas das grandes bacias sedimentares brasileiras. (Melo et. al. 2017; Frost e
Zaghloul 2013)

- Aquifero carstico (Karst) — &€ formado em rochas calcérias ou carbonaticas,
onde a circulagdo da agua se da nas fraturas e outras descontinuidades (dia-
clases) que resultaram da dissolugéo do carbonato pela dgua. Essas aberturas
podem atingir grandes dimensoes, criando verdadeiros rios subterraneos. Sao
aquiferos heterogéneos, descontinuos, com aguas duras e com fluxo em ca-
nais. As rochas séo os calcarios, dolomitos e marmores. (Doerfliger et. al. 2007,
Ford e Williams 2007)

Os aquiferos também podem ser classificados quanto a superficie superior, segundo
a pressao da agua (Figura 4), podendo ser classificado em aquifero livre, confinado e
semiconfinados.

Af loramento ‘ Elevagéo

encol Freatico

Nivel do

Figura 4- Tipos de Aquifero quanto a pressao.

Fonte: O autor.
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«  Aquifero livre: constituido por uma formagado geolégica permeéavel e superfi-
cial, totalmente exposta em toda a sua extensdo e limitada na base por uma
camada impermeavel. A superficie superior da zona saturada esta em equilibrio
com a pressdo atmosférica e a recarga ocorre diretamente pela chuva. Em um
poco de aquifero livre, o nivel da agua varia de acordo com a quantidade de
chuva e é conhecido como nivel freatico. E o aquifero mais comum e explorado,
mas também é vulneravel a contaminagéo. (Amaral, 2012; Makridakis e Dianat,
2020)

«  Aquifero confinado: constituido por uma formagao geolégica permeavel, con-
finado entre duas camadas impermeaveis ou semipermeaveis. A pressdo da
agua no topo da zona saturada é maior do que a pressao atmosférica, fazendo
com que a agua suba no poc¢o acima do nivel do aquifero. A recarga indireta
ocorre preferencialmente nos locais onde a formacgéo aflora a superficie. Em
um poco de aquifero confinado, a agua sobe acima do teto do aquifero devi-
do a pressao exercida pelas camadas confinantes sobrejacentes. A altura que
a agua sobe é conhecida como nivel potenciométrico, e o poco é artesiano.
(Makridakis e Dianat, 2020; Fetter, 2001)

+  Aquifero semi-confinado: limitado na base, no topo ou em ambos, por cama-
das cuja permeabilidade é menor do que a do aquifero em si. O fluxo preferen-
cial da 4gua se dé ao longo da camada do aquifero. A recarga pode ocorrer de
forma secundaria através das camadas semi-confinantes, desde que haja uma
diferenca de pressao hidrostatica entre a camada do aquifero e as camadas
subjacentes ou sobrejacentes. Em certas circunstancias, um aquifero livre pode
ser abastecido por agua oriunda de camadas semi-confinadas subjacentes, ou
vice-versa. Zonas de fraturas ou falhas geoldgicas podem constituir pontos de
fuga ou recarga da 4gua da camada confinada. (Makridakis e Dianat, 2020;
Fetter, 2001)

71 AREAS DE REABASTECIMENTO E DESCARGA DOS AQUIFEROS

Um aquifero apresenta uma reserva permanente de 4gua e uma reserva ativa ou
reguladora que sao continuamente abastecidas através da infiltracao da chuva e de outras
fontes subterrdneas. As reservas reguladoras ou ativas correspondem ao escoamento de
base dos rios.

A area por onde ocorre o abastecimento do aquifero é chamada zona de recarga,
que pode ser direta ou indireta. O escoamento de parte da agua do aquifero ocorre na zona
de descarga (ANA, 2001).

- Zona de recarga direta: é aquela onde as aguas das chuvas infiltram-se
diretamente no aquifero, através de suas areas de afloramento e fissuras de
rochas sobrejacentes. Sendo assim, a recarga sempre é direta nos aquiferos
livres, ocorrendo em toda a superficie acima do lencol freatico. Nos aquiferos
confinados, o reabastecimento ocorre preferencialmente nos locais onde a
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formacgéo portadora de agua aflora a superficie (Dill et. al., 2012; Braga et. al.
2011).

- Zona de recarga indireta: sdo aquelas onde o reabastecimento do aquifero
se d& a partir da drenagem (filtracdo vertical) superficial das aguas e do fluxo
subterraneo indireto, ao longo do pacote confinante sobrejacente, nas areas
onde a carga potenciométrica favorece os fluxos descendentes (Dill et. al.,
2012; Braga et. al. 2011).

- Zona de descarga: é aquela por onde as aguas emergem do sistema, alimen-
tando rios e jorrando com presséo por furos (Dill et. al., 2012; Braga et. al. 2011).

As maiores taxas de recarga ocorrem em regides planas, bem arborizadas, e nos
aquiferos livres. Em regibes de relevo acidentado, sem cobertura vegetal, sujeitas a praticas
de uso e ocupacao que favorecem as enxurradas, a recarga ocorre mais lentamente e de
maneira limitada (Reboucas et al., 2002).

Sob condi¢des naturais, apenas uma parcela dessas reservas reguladoras é passivel
de exploragdo, constituindo o potencial ou reserva exploravel. Em geral, esta parcela
€ calculada entre 25% e 50% das reservas reguladoras (ANA, 2001). Esse volume de
exploragdo pode aumentar em fungéo das condigdes de ocorréncia e recarga, bem como
dos meios técnicos e financeiros disponiveis, considerando que a soma das extracbes
com as descargas naturais do aquifero para rios e oceano nao pode ser superior a recarga
natural do aquifero.

81 FUNCOES DOS AQUIFEROS

Além de suprir agua suficiente para manter os cursos de agua superficiais estaveis
(funcéo de producdo), os aquiferos também ajudam a evitar seu transbordamento,
absorvendo o excesso de agua da chuva intensa (fungdo de regularizagéo). Na Asia
tropical, onde a estacdo quente pode durar até 9 meses e as chuvas de mong¢éo podem
ser bastante intensas, esse duplo servigo hidroldgico é crucial (SAMPAT, 2001). Segundo o
mesmo autor, os aquiferos também proporcionam uma forma de armazenar agua doce sem
muita perda pela evaporacédo - outro servico particularmente valioso em regides quentes,
propensas a seca, onde essas perdas podem ser extremamente altas.

Na Africa, por exemplo, em média, um tergo da agua extraida de reservatérios
todo ano € perdido pela evaporagédo. Os pantanos, habitats importantes para aves, peixes
e outras formas de vida silvestre, nutrem-se normalmente de agua subterrdnea, onde o
lencol freatico aflora a superficie em ritmo constante. Onde ha muita exaustdo de agua
subterranea, o resultado é frequentemente leitos secos de rios e pantanos ressecados.
(Lovell, 2017; Said e Thompson, 2011)

Portanto, os aquiferos podem cumprir as seguintes fun¢des (Reboucgas et al., 2002):
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*  Funcao de producao: corresponde a sua fungéo mais tradicional de produgéo
de agua para o consumo humano, industrial ou irrigacéo.

*  Funcio de estocagem e regularizacao: utilizacdo do aquifero para estocar
excedentes de agua que ocorrem durante as enchentes dos rios, correspon-
dentes a capacidade maxima das estacdes de tratamento durante os periodos
de demanda baixa, ou referentes ao reuso de efluentes domésticos e/ou indus-
triais.

+  Funcéo de filtro: corresponde a utilizagdo da capacidade filtrante e de depura-
¢ao bio-geoquimica do maci¢o natural permeavel. Para isso, sdo implantados
pocos a distancias adequadas de rios perenes, lagoas, lagos ou reservatorios,

para extrair agua naturalmente clarificada e purificada, reduzindo substancial-
mente 0s custos dos processos convencionais de tratamento.

- Funcdo ambiental: consiste em sua capacidade de manter a qualidade da
agua subterranea, protegendo-a de contaminagéo e poluicdo. Além disso, os
aquiferos desempenham um papel importante no equilibrio do ecossistema lo-
cal, fornecendo agua para pantanos, riachos e rios, que por sua vez sustentam
a biodiversidade de animais e plantas.

+  Funcéao transporte: o aquifero € utilizado como um sistema de transporte de
agua entre zonas de recarga artificial ou natural e areas de extracéo excessiva.

+  Funcdao estratégica: a 4gua contida em um aquifero foi acumulada durante
muitos anos ou até séculos e é uma reserva estratégica para épocas de pouca
ou nenhuma chuva.

91 OCORRENCIAS DE AQUIFEROS NO BRASIL

A combinacdo das estruturas geologicas com os fatores geomorfolégicos e
climaticos do Brasil resultou na configuragdo de 10 provincias hidrogeolégicas (Figura 5),
que sao regides com sistemas aquiferos com condicées semelhantes de armazenamento,
circulacao e qualidade da agua (MMA, 2003). Essas provincias podem ser divididas em
subprovincias.
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Figura 5 - Provincias Hidrogeolégicas.

Fonte: Adaptado de Pessoa et. al 1980.

Conforme Feitosa et al., 2008, uma Provincia Hidrogeol6gica é uma regidao com
caracteristicas gerais semelhantes em relacdo as principais ocorréncias de aguas
subterrdneas. Segundo Feitosa et al. (2008), os fatores fundamentais para definir uma
Provincia Hidrogeolégica sdo os aspectos geologicos (litologia, estrutura e tecténica) e
fisiograficos (clima, morfologia, hidrografia, solos e vegetacéo). E importante ressaltar, no
entanto, que uma Provincia Hidrogeologica pode ser modificada ou subdividida ao longo
do tempo.

Sendo assim, as aguas subterrdneas no Brasil ocupam diferentes tipos de
reservatérios, desde as zonas fraturadas do embasamento cristalino (escudo) até os
depésitos sedimentares cenozoicos (bacias sedimentares), sendo classificadas em trés
sistemas aquiferos: porosos, fissurados e carsticos, conforme a Tabela 1 (Leal, 1999).
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Provincias Dominios Sistema Aquifero Area Volume de | ..., (%)
Hidrogeolégicas Aquiferos Principal (Km2) Agua (Km?) °
. Substratos
Escudo Oriental Aflorantes Zonas Fraturadas 600000 80 0,07
Escudos Manto Rochas
Setentrional, Central ilfjlt;?;rr?ttgs Fraturadas e/ou 4000000 10000 8,90
e Meridional Alteradas
Bacia . .
. Arenitos Barreiras e
Amazonas iedlmentar Alter do Chao 1300000 32500 28,94
mazonas
Arenitos ltapecuru,
Bacia Cordas Grajad,
Parnaiba Sedimentar Motuca, Poti-Piaui, 700000 17500 15,58
Maranhao Cabecas, Serra
Grande
Bacia
. Sedimentar Arenitos Sao Luis e
Parnaiba S30 Luis- ltapecuru 50000 250 0,22
Barrerinhas
Segi?ﬁ:fnta Arenitos Barreiras,
Costeira Potiguar Acu- Beberibe, 2300 260 0,20
Recife Calcario Jandaia
Bacia
Costeria Sedlm(_antar Arenitos E_’aarrelras e 10000 100 0.9
Sergipe Marituba
-Alagoas
Bacia
Sedimentar Arenitos Marizal,
Costeira Jatoba, Tacaratl, Séo 5600 840 0,75
Tucano- Sebastido
Recdncavo
Arenitos Bauru-
aca | Gl Funas
Parana Seléj;rrr;enr;tar Guarani, Rio Branco, 100000 50400 44,88
Bassaltos Serra
Geral
Depésitos .
Diversos Aluvides e Dunas 77300 411 0,37

Tabela 1- Provincias Hidrogeolégicas e Sistemas Aquiferos (MMA 2023).

Os escudos sdo compostos por rochas magmaticas e metamorficas e representam
0s primeiros nucleos de rochas emergidas que surgiram durante a formacéo inicial da
crosta terrestre. Por outro lado, as bacias sedimentares sdo depressdes que, ao longo do
tempo, foram preenchidas por detritos ou sedimentos provenientes de areas proximas ou
distantes, geralmente dispostas de forma horizontal (Coelho, 1996).

As Provincias sao classificados em dominios hidrogeol6gicos, os quais sao
definidos como “representativos de um conjunto de unidades geoldgicas com similaridades

hidrogeolégicas, baseando-se principalmente nas caracteristicas litologicas das rochas”
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(Feitosa et al., 2008). Esse conceito foi desenvolvido durante a elaboragédo do Mapa de
Dominios Hidrogeolégicos da Bahia, que ainda néo foi publicado (Bomfim, 2010).

O Mapa de Dominios/Subdominios Hidrogeoldgicos do Brasil (Figura 6), elaborado
pela CPRM (Bomfim e Jesus, 2007), utilizando o Sistema de Informagdes Geogréficas
(SIG), de acordo com a definicdo mencionada anteriormente, estabelece sete dominios

hidrogeoldgicos:
+  Formacg6es Cenozoicas: aquifero poroso;
+ Bacias Sedimentares: aquifero poroso;
. Poroso/Fissural: aquifero misto;
+  Metassedimentos/Metavulcéanicas: aquifero fissural;
«  Vulcanicas: aquifero fissural;
«  Cristalino: aquifero fissural;

+  Carbonatos/Metacarbonatos: aquifero fissural.
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Figura 6- Dominios Hidrogeolégicos.

Fonte : Adaptado Bonfin e Jesus 2007.

Os dominios hidrogeoldgicos no Brasil abrangem uma ampla variedade de sistemas
hidrogeolodgicos, cada um com suas caracteristicas distintas. Esses sistemas podem ser
classificados com base em suas propriedades hidraulicas, geologicas e geograficas, sendo
essencial compreender sua natureza para uma gestdo adequada dos recursos hidricos
subterraneos.

Um dos sistemas hidrogeolégicos dominantes no pais sdo os aquiferos porosos,
formados por rochas sedimentares que ocupam cerca de 42% da area total (3,6 milhdes de
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Km?). Esses aquiferos estéo distribuidos em cinco provincias hidrogeologicas: Amazonas,
Parana, Parnaiba-Maranh&do, Centro-Oeste e Costeira. Sua estrutura geolégica, com
camadas permeaveis e impermeaveis alternadas, confere-lhes condi¢cdes de artesianismo.
Destacam-se as Bacias do Parana, Amazonas, Parnaiba e a Subprovincia Potiguar-Recife,
devido a sua extenséo e potencialidade. (ABAS, 2003)

Outro sistema hidrogeologico presente no pais € o dos aquiferos fissurados ou
fraturados, que abrangem cerca de 53,8% do territério nacional. Esses aquiferos estéo
nas Provincias Hidrogeolégicas dos Escudos Setentrional, Central, Oriental e Meridional.
As duas primeiras provincias, com rochas fraturadas do embasamento, possuem boas
possibilidades hidricas devido aos altos indices pluviométricos. A Provincia Oriental esta
dividida em duas subprovincias: Nordeste e Sudeste. Ja a Provincia Meridional, localizada
em Santa Catarina e no Rio Grande do Sul, apresenta substrato alterado. Os rios perenes
e 0s aquiferos dessa regido sao recarregados pelos altos indices pluviométricos locais.
(MMA,2003).

As duas primeiras provincias com rochas fraturadas do embasamento apresentam
razoaveis possibilidades hidricas, devido aos altos indices pluviométricos da area. A
Provincia Oriental esta dividida em duas subprovincias (Nordeste e Sudeste).

A Provincia Meridional, em Santa Catarina e no Rio Grande do Sul é de substrato
alterado. Os altos indices pluviométricos da regido asseguram a pereniza¢ao dos rios e
contribuem para a recarga dos aquiferos, cujas reservas séo, em parte, restituidas a rede
hidrogréafica (MMA,2003).

Esse sistema apresenta reservas de aguas subterraneas da ordem de 10.080 km?
(Teixeira et. al. 2020; Bittencourt e Savio, 2020; Leal, 1999). As aguas séo de boa qualidade
quimica, podendo ocorrer localmente teores de ferro acima do permitido. No dominio do
embasamento cristalino subaflorante, como na Provincia Hidrogeolégica Escudo Oriental
do Nordeste onde est4 localizada a regido semiarida — h4 pequena disponibilidade hidrica,
devido & formacéo de rochas cristalinas (Lima e Conicelli, 2020). E frequente observar teor
elevado de sais nas aguas dessa regido, o que restringe ou impossibilita seu uso (MMA,
2003). Nesse dominio subaflorante é que nascem os rios temporarios.

Além disso, temos os sistemas hidrogeolégicos carsticos, compostos pelo sistema
carstico-fissural da Provincia Hidrogeoldgica do S&o Francisco e pela Formagao Jandaira.
Inclui-se também os dominios do calcario do Grupo Bambui com mais de 350.000 km?,
distribuido nos Estados da Bahia, Goias e Minas Gerais, e a Formagdo Caatinga. As
profundidades de desenvolvimento carstico variam, com média em torno de 150 metros.
O Grupo Bambui apresenta vazdes superiores a 200 metros cubicos por hora, enquanto
a Formacgéo Jandaira possui vazdes mais baixas, geralmente inferiores a 3,5 m3jh. Outros
aquiferos carsticos relevantes séo o Pirabas, com profundidade média de 220 metros e
vazao de 135 méjh, e a Formagédo Capiru do Grupo Agungui, com vazdo média de 180 msjh
e profundidade média de 60 m. (Carmo e Costa, 2021; Lisboa e Simbes, 2021; MMA,2003).
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A classificagdo e compreenséo desses sistemas hidrogeologicos sdo fundamentais
para uma gestéao eficiente e sustentavel dos recursos hidricos subterraneos.

Os sistemas aquiferos brasileiros abrigam reservatorios significativos de agua
(Figura 7), que alimentam uma das redes de rios perenes mais extensas do mundo, com
excecao dos rios temporarios que se originam nas regides semiaridas do Nordeste, onde
afloram as rochas do embasamento geoldgico (Reboucas et al., 2002). Além disso, esses
sistemas desempenham um papel socioecondémico importante devido ao seu potencial
hidrico (MMA, 2003).
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Figura 7- Principais Sistemas Aquiferos do Brasil.
Fonte: Adaptado MMA.
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Os sistemas aquiferos no Brasil séo abundantes e desempenham um papel crucial
no abastecimento de agua e no equilibrio hidrolégico do pais. A seguir, apresento os
principais aquiferos por regides:

Regiao Norte: Aquifero Alter do Chéo: Localizado na Bacia Amazénica, abrange
uma area de aproximadamente 437.000 km2 com uma vazéao aproximada de 86 mil km3,
possuindo grande importancia na regiéo, fornecendo agua para diversos rios perenes.
(Sousa et al. 2020)

Regiao Nordeste: O aquifero Urucuia Estende-se pelos estados de Piaui, Ceara,
Bahia e Minas Gerais, sendo um dos principais aquiferos da regiao Nordeste. Possui grande
potencial hidrico, contribuindo para o abastecimento de &agua de varias cidades. Com
extensao de aproximadamente 142 mil km?, e vazdo de 420 m3/s. (Gongalves et. al 2016)

O aquifero Jandaira, localizado no Rio Grande do Norte e em parte da Paraiba e
do Ceara, € um importante aquifero carstico-fissural, responsavel pelo abastecimento de
agua de diversas comunidades da regido. Ocorre numa superficie total de 17.756 km?
esta area de ocorréncia inclui as zonas recobertas pela Formagao Barreiras, aluvides e
dunas, que totalizam cerca de 5.980 km?2. Estudos regionais indicam que a espessura da
Formacgéo Jandaira pode chegar a 600 m na por¢cao mais profunda da Bacia Potiguar,
embora as espessuras mais importantes, do ponto de vista hidrogeoldgico, tenham
sido registradas entre 50 e 150 m com vazdes variando entre 10 a 50 m® h' conforme
Vasconscelos et.al 2010.

Regiao Centro-Oeste: O aquifero Guarani, considerado um dos maiores sistemas
aquiferos do mundo, estende-se por partes dos estados do Mato Grosso, Mato Grosso
do Sul, Goias e Sdo Paulo, além de abranger areas do Paraguai, Argentina e Uruguai. E
uma fonte estratégica de agua doce, utilizada para abastecimento publico, agricultura e
indUstria. A maior parte (70 por cento ou 840 000 km?) da area ocupada pelo aquifero —
cerca de 1 200 000 km2 — est& no subsolo do centro-sudoeste do Brasil. O restante se
distribui entre o nordeste da Argentina (255 000 km?2), noroeste do Uruguai (58 500 km?) e
sudeste do Paraguai (58 500 km?), nas bacias do rio Parana e do Chaco-Parané. A vazéao
€ muito variavel. Por exemplo: é de mais de 200 000 litros por hora na regidao do Alto Rio
Uruguai, no Rio Grande do Sul, mas possui raros po¢os acima de 5 000 litros por hora na
regido das Missdes, no mesmo estado. Em outros estados, ja foram registradas vazoes
da ordem de 800 000 litros por hora. (Borges et. al 2013; Borges et. al. 2020)

Regiao Sudeste: O Aquifero Bauru, localizado principalmente no estado de Séo
Paulo, abrange uma area significativa no Centro-Oeste. E uma importante reserva de agua
subterranea utilizada para multiplos fins, como abastecimento urbano e irrigacdo. Ocupa
uma area de com area total de 370.000 km?, as camadas de sedimentagéo intermediaria
e de topo mostram vazao variavel entre 3,0 e 20 m®/h, enquanto por¢des mais restritas na
base do pacote sedimentar exibem vazdes entre 20 e 50 m%h. De modo geral, a média da
vazao de produgéo dos pogos é de 8 m® /h (DAEE, 2005; Birsa et. al. 2019).
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O aquifero Tubarao: Situado no estado de Sao Paulo, é um aquifero sedimentar que
desempenha um papel fundamental no abastecimento de agua para a regido. Seus pocos
normalmente apresentam baixa produtividade, com fluxos inferiores a 2,8 litros/segundo.
Contudo, em alguns pontos é possivel atingir vazdes de até 11 litros/segundo, com uma
area de 20.000 Km2? (CETESB,2010; Silva et. al. 2020).

Regiao Sul: O aquifero Serra Geral, estende-se pelos estados de S&do Paulo,
Parana e Santa Catarina. E um importante aquifero fissural que fornece agua para varias
cidades e atividades agricolas na regido. Os basaltos fissurados afloram numa extenséao
de cerca de 20.000 km?, localizado em camadas inferiores aos sedimentos do Grupo
Bauru. Sua espessura varia desde poucos metros, aumentando para Oeste, até 1.000
metros. Assim sendo, suas caracteristicas hidrodindmicas ficam melhor demonstradas
pelos valores de vazdo especifica que variam entre 0,08 e 50 m3/h/m., com valor médio
de 1,0 m3® /h/m (Fernandes et al. 2006, Gongalves et. al. 2020).

Os sistemas aquiferos no Brasil desempenham um papel fundamental na
disponibilidade de agua doce e no funcionamento dos rios perenes em diversas
regides do pais. Eles abrigam reservatérios significativos de agua e contribuem para o
desenvolvimento socioeconémico, fornecendo recursos hidricos para atividades agricolas,
industriais e domésticas. Além disso, a compreensédo dos diferentes sistemas aquiferos e
suas caracteristicas, como extensdo, vazdo e potencialidade, é essencial para 0 manejo
sustentavel dos recursos hidricos subterrédneos. A preservagdo e conservagado desses
sistemas sé@o de suma importancia para garantir a disponibilidade de agua de qualidade no

presente e para as gerages futuras.

10 | CONSIDERACOES FINAIS

Ao considerarmos todas as informagdes discutidas sobre aguas subterraneas,
podemos concluir que elas desempenham um papel crucial no abastecimento de agua
doce, tanto para as necessidades humanas quanto para a manuteng¢éo dos ecossistemas.
A ocorréncia e o volume das aguas subterraneas sao influenciados por fatores geologicos,
climaticos e hidroldgicos, e seu uso sustentavel requer uma compreensao detalhada de
suas caracteristicas e comportamento.

A exploracdo de aguas subterrdneas é uma pratica comum em muitas regides,
proporcionando uma fonte confiavel de agua para consumo humano, agricultura e industria.
No entanto, é essencial que essa exploragéo seja feita de forma responsavel, considerando
a recarga natural dos aquiferos e evitando o esgotamento excessivo dos recursos hidricos.

A qualidade das aguas subterraneas é de extrema importancia, pois elas podem
ser vulneraveis a contaminagéo por atividades humanas e processos naturais. Portanto,
é fundamental adotar medidas de prote¢cdo e monitoramento para preservar a qualidade

desses recursos vitais.
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Existem diferentes tipos de aquiferos no Brasil, como aquiferos porosos, fissurados
e carsticos, cada um com suas caracteristicas hidrodinamicas especificas. Além disso, é
essencial destacar as areas de reabastecimento e descarga dos aquiferos, que influenciam
o fluxo e a disponibilidade das aguas subterréneas.

Os aquiferos desempenham fungdes essenciais na regulacao do ciclo hidrolégico,
armazenando e liberando 4gua conforme necessario. Eles contribuem para a manutencéo
dos rios perenes, atuam como reservatorios estratégicos e tém um papel fundamental na
sustentabilidade hidrica.

No Brasil, ha ocorréncias significativas de aquiferos, como o Aquifero Guarani, o
Aquifero Alter do Chéo, o Aquifero Urucuia, entre outros. Esses aquiferos fornecem agua
para multiplos usos, contribuindo para o desenvolvimento socioecondmico das regides
onde estéo localizados.

Em suma, a compreensdo dos aspectos relacionados as aguas subterraneas,
incluindo sua ocorréncia, volume, exploragéo, qualidade, tipos de aquiferos, areas de
reabastecimento e descarga, fungbes e ocorréncias no Brasil, & fundamental para uma
gestao adequada e sustentavel desses recursos preciosos, garantindo seu uso consciente

e a preservacéo desses importantes ecossistemas.
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