1
t G “Portal Tecnolégico %,?i%\ ¥
| y - o Y - o fe]
' J|{IM| de Divulgagéo Cientifica 5% l ,)
8 |

=R
Eventos, Pesquisas e Inovagéio =
: \

!
1
5 //,
A B ’
R ©
\

\\§

e Lignci,
Pes msa

e novug v.d, 0.1, 2019




Caderno de Pesquisa, Ciéncia e Inovacao
v.2,n.1,2019



Caderno de Pesquisa, Ciéncia e Inovacgio v.2,n.1,2019

C122  Caderno de Pesquisa, Ciéncia e Inovagao
v.2,n.1,2019/ Organizadores: Francisco et al.

— Campina Grande: EPGRAF, 2018.
164 f.: il. color.

ISBN: 978-85-60307-44-9

1. Engenharias. 2. Desenvolvimento Tecnolégico. 3. Ideias
Inovadoras. 4. Difusdo. I. Francisco, Paulo Roberto
Megna. IL. Silva, Virginia Mirtes de Alcantara. I11.
Xavier, Nilza Martins de Queiroz. IV. Titulo.

CDU 62
Os capitulos ou materiais publicados sdo de inteira responsabilidade de seus autores.

As opinides neles emitidas ndo exprimem, necessariamente, o ponto de vista do Editor responsavel.

Sua reproducio parcial estd autorizada desde que cite a fonte.

Créditos de Imagens
Freepick.com

Editoracdo, Revisao e Arte da Capa
Paulo Roberto Megna Francisco

Conselho Editorial
Djail Santos (CCA-UFPB)

Dermeval Aratjo Furtado (CTRN-UFCG)
Eduardo Rodrigues Viana de Lima (CCEN-UFPB)
George do Nascimento Ribeiro (CDSA-UFCG)
Josivanda Palmeira Gomes (CTRN-UFCG)
Joao Miguel de Moraes Neto (CTRN-UFCG)
José Wallace Barbosa do Nascimento (CTRN-UFCG)
José Pinheiro Lopes Neto (CCTA-UFCG)
Luciano Marcelo Fallé Saboya (CTRN-UFCG)
Paulo da Costa Medeiros (CDSA-UFCG)
Paulo Roberto Megna Francisco (CCT-UEPB)
Soahd Arruda Rached Farias (CTRN-UFCG)
Virginia Mirtes de Alcantara Silva (CTRN-UFCG)




Caderno de Pesquisa, Ciéncia e Inovacgio v.2,n.1,2019

Paulo Roberto Megna Francisco
Virginia Mirtes de Alcantara Silva
Nilza Martins de Queiroz
(Organizadores)

Caderno de Pesquisa, Ciéncia e Inovacao
v.2,n.1,2019

€

\ =/

epgraf
1.a Edicao

Campina Grande-PB
2019




Caderno de Pesquisa, Ciéncia e Inovagdo v.2,n.1,2019
Realizacao

“Portal Tecnolégico
de Divulgacao Cientifica
Eventos, Pesquisas e Inovagtio

S

Nt o
SRasto]
R0

)

L

Apoio

ACNPg

Conselho Nacional de Desenvolvimento c A P E s
Cientifico e Tecnologico

UTrer UFERSA

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

ANOS
urwvmsrmnfsoo RIO GRANDE DO NORTE

Universidade Federal
de Campina Grande

@BN INSTITUTO FEDERAL DE

BB EDUCACAO, CIENCIA

BEE ETECNOLOGIA
Bl Pard




Caderno de Pesquisa, Ciéncia e Inovacgio v.2,n.1,2019

SUMARIO
APRESENTACAO 6
Secdo Gestdo, Educagdo e Experiéncia Profissional 7
Capitulo 1 8
AVALIACAO DA SATISFACAO EM RELACAO AO 111 SIMPOSIO DE ESTUDOS E TECNOLOGIAS AMBIENTAIS NA UTFPR
LONDRINA 8
Secdo Engenharia Quimica 19
Capitulo 2 20
REMOCAO DE OLEOS E GRAXAS DE EFLUENTE SINTETICO COM 0S FLOCULANTES EXTRATO BRUTO E CONCENTRADO DE
PROTEINAS DE Moringa oleifera E COAGULANTE COMERCIAL 20
Secdo Engenharia Civil 34
Capitulo 3 35
REGULARIZACAO FUNDIARIA DE INTERESSE SOCIAL: A ETAPA DE REGISTRO DE IMOVEIS NO MUNICIPIO DE SAO
MIGUEL/RN 35
Secdo Geologia e Minas 42
Capitulo 4 43
VIABILIDADE TECNICA DA APLICACAO DO CASCALHO DE PERFURACAO DE PETROLEO NA FABRICACAO DE CONCRETO
BETUMINOSO USINADO A QUENTE 43
Secdo Agronomia 55
Capitulo 5 56
AVALIACAO DOS PARAMETROS DE QUALIDADE DE LEITES UHT INTEGRAL 56
Capitulo 6 67
VARIACAO TEMPORAL DOS ATRIBUTOS FISICOS DE UM LATOSSOLO AMARELO SUBMETIDO A OPERACAO DE GRADAGEM NO
NORDESTE DO ESTADO DO PARA 67
Capitulo 7. 73
OBTENCAO E CARACTERIZACAOQ FISICO-QUIMICA DA FARINHA DE BETERRABA EM DIFERENTES TEMPERATURAS.......oo... 73
Capitulo 8 82
ANALISE MULTITEMPORAL DA COBERTURA DO SOLO DO PARQUE ESTADUAL DO UTINGA, BELEM, PARA ...ooocvervrevsrersrennn 82
Capitulo 9 87
CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA DE POLPAS DE CUPUACU E GRAVIOLA 87
Capitulo 10 97
MODELAGEM MATEMATICA DA CINETICA APLICADA NA SECAGEM DO FEIJA0 BRANCO (Phaseolus vulgaris) ... 97
Capitulo 11 . . 106
AVALICAO DA ESTABILIDADE DO ACIDO ASCORBICO EM SUCOS DE FRUTAS DURANTE ARMAZENAMENTO
REFRIGERADO 106
Capitulo 12 . 112
DETERMINACAO DE MODELO MATEMATICO NA SECAGEM DO SORGO (Sorghum bicolor (L.) Moench) 112
Segdo Geociéncias 121
Capitulo 13 122
POTENCIAL DE IRRIGACAO DOS SOLOS DA AREA DE TRANSPOSICAO DO RIO SAO FRANCISCO NO ESTADO DA PARAIBA....122
Capitulo 14 132
MAPEAMENTO DA COBERTURA VEGETAL DA BACIA HIDROGRAFICA DO ALTO RIO PARAIBA UTILIZANDO
GEOTECNOLOGIAS. 132
Capitulo 15 144
ESTIMATIVA DA BIOMASSA DE VEGETACAO LENHOSA DE CAATINGA DA BACIA HIDROGRAFICA DO ALTO RIO PARAIBA.... 144
Capitulo 16 153
ERODIBILIDADE DOS SOLOS DA BACIA HIDROGRAFICA DO ALTO RIO PARAIBA 153

Curriculum dos Organizadores. 160




Caderno de Pesquisa, Ciéncia e Inovacgio v.2,n.1,2019

APRESENTACAO

Estamos com mais um Caderno de Pesquisa, Ciéncia e Inovacdo disponibilizado, tendo um papel
acolhedor de publicacdo de pesquisas, sempre com uma caracteristica marcante, reunir assuntos que
envolvem um leque abrangente, mas ajuda ao leitor, a ter um material além de sua area de atuacado. O
fato de existir conteido de diversas ciéncias, sendo aplicadas e em muitos casos transformada em
tecnologias, vem atender tendéncias da multidisciplinaridade ou interdisciplinaridade, onde o leitor
terad conteddo investigativos que podera ajudar na industria de processamentos de hortalicas, frutos de
arboreas, graos e da conservacao do leite, tais temas podem ser utilizados nas industrias ou motivadores
para outras pesquisas a partir dos dados descritos nos trabalhos.

Outra parte do contetido aqui exposto, esta condizente com as relagdes de convivéncia do
homem e os recursos naturais, tendo questdes de ordem social, como a regularizacdo fundiaria, e em
especial um grupo de 6timos trabalhos voltados para uma caracterizacdo da regido do Alto Rio Paraiba
(Estado da Paraiba), o que sera de grande importancia para servir de base as pesquisas, no presente e
no futuro, considerando que é o primeiro trecho da transposicdo Leste na Paraiba, e beneficia
diretamente esta regido, sendo liberado de forma natural na calha do rio, e as referidas aguas, vdo
atendendo demandas e os excessos acumulando em mananciais importantes do Estado, vindo a ter uma
maior seguranca hidrica em local que possui regime de chuvas entre 330 a 700mm.

Desta forma, considero um material precioso que em forma digital, podera ser armazenado e
utilizado com o passar dos anos, se bem utilizado, servira para consulta de gestores e técnicos voltados
para nortear politicas publicas, como também dados histéricos para um presente e futuro de
informagdes da potencialidade de irrigacdo, cobertura vegetal, biomassa de vegetacdo lenhosa e
erodibilidade das terras.

0 livro digital é facilitado para que o leitor possa té-lo, e de forma pratica possa propagar, isto €,
semear o conhecimento, compartilhar a informacao.

Soahd Arruda Rached Farias
Dra. Professora da UAEA/CTRN/UFCG
Engenheira Agricola e Administradora de Empresas
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Capitulo 1

AVALIACAO DA SATISFACAO EM RELACAO AO Il SIMPOSIO DE ESTUDOS E TECNOLOGIAS
AMBIENTAIS NA UTFPR LONDRINA

1Sueli Tavares de Melo Souza
2Joseane Debora Peruco Theodoro
3Marcus Vinicius Batista Oliveira
4Beatriz Belchor de Lara

5Ellen Caroline Lima

6Juliana Esposito Mazziero

7Pedro Henrique Leonardi Batyras

IProfessora de Ensino Técnico e Tecnolégico, UTFPR, Campus Londrina, suelisouza@utfpr.edu.br
2Professora de Ensino Superior, UTFPR, Campus Londrina, joseanepth@gmail.com

3Académico do Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Ambiental, UTFPR, Campus Londrina,
marcusvoliveira@outlook.com

+567Académicos em Engenharia de Ambiental, UTFPR, Campus Londrina, redondoribeirobeatriz@gmail.com;
ellenlima@alunos.utfpr.edu.br;

jumazziero@gmail.com; pedrobatyras@hotmail.com

Introducao

De acordo com Sousa (2010), ha uma variedade de interpretacdes a respeito da metodologia e
do conceito de extensdo universitaria. Segundo a Politica Nacional de Extensdo Universitaria
(FORPROEX, 2012) o conceito de extensdo universitidria foi reformulado e divulgado para as
universidades publicas e para sociedade definida como, a Extensdo Universitaria, sob o principio
constitucional da indissociabilidade entre ensino, pesquisa e extensao, € um processo interdisciplinar,
educativo, cultural, cientifico e politico que promove a interacao transformadora entre Universidade e
outros setores da sociedade.

Segundo Silva e Vasconcelos (2006), os projetos de extensdo académica sdo a¢des de cunho
técnico, social e cientifico, que visam difundir os conhecimentos produzidos na universidade. O
desenvolvimento do conhecimento técnico-cientifico, através de eventos académicos, impulsiona a
aprendizagem, que por sua vez, tem uma funcao transformadora na incorporacao de conhecimentos
complementares a aprendizagem curricular dos alunos de graduagao e p6s-graduacao.

0 acesso ao mercado de trabalho torna-se cada vez mais seletivo devido as exigéncias de
formacao académica e nivel de experiéncia esperado de profissionais que possuam algum diferencial. O
fendmeno da exclusdo social torna-se frequente em diferentes segmentos da classe trabalhadora, uma
vez que devido a precarizacdo do trabalho, o crescimento do trabalho temporario e subcontratado,
conduz a uma fragilizacdo das condi¢coes de vida (MAIA & CESAR, 2008).

Desta forma, o III Simpdsio de Estudos e Tecnologias Ambientais (SETA), da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), campus Londrina, tem promovido o debate interdisciplinar de
temas ambientais atuais, considerando diferentes dimensdes fisica, quimica, biolégica, econdmica e
social, especialmente aquelas que afetam direta e indiretamente a Regido Norte do Estado do Parana
(RNP).

Além disso, a reunido de profissionais atuantes em diversas areas do conhecimento relacionadas
a tematica ambiental, ajuda a integrar os cursos de graduacdo com a pés-graduacdo em engenharia
ambiental da UTFPR Londrina, possibilitando aumento da participacdo de discentes da graduagdo nas
pesquisas desenvolvidas pela Universidade, por meio de debates e discussdes de temas de interesse
comum. Isso enquadra o simpdsio no Projeto de Desenvolvimento Institucional (PDI) da UTFPR e atinge
um dos seus objetivos estratégicos de integrar a Graduagdo com a Po6s-Graduacdo, possibilitando
aumento da participacdo de discentes da graduacdo nas pesquisas desenvolvidas pela Universidade.

De acordo com Djouki (2017), a avaliacdo de resultados é uma ferramenta de gestio que se aplica
para o desenvolvimento pessoal e profissional visando o aumento da produtividade para trabalhos em
equipe. No caso em questdo, uma boa avaliagdo incentiva o retorno do aluno ao evento e o
compartilhamento de uma experiéncia positiva também estimula a divulgacdo espontinea para os
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proximos eventos. Uma avaliagdo negativa, entretanto, levanta oportunidades de melhorias que podem
ser aplicadas nos préximos eventos.

O SETA foi um evento totalmente gratuito, com servigos voluntario e sem fins lucrativos, que
busca promover discussdes multi e interdisciplinares de temas relevantes no ambito da Engenharia
Ambiental. O simpdsio surgiu em 2016 e contou com 4 mesas redondas, contemplando os temas de
licenciamento ambiental, fitorremediacdo de solos contaminados, cargas perigosas e o diagnostico e
perspectivas do saneamento ambiental no Brasil. No ano de 2017 ocorreu o II SETA, contanto com os
temas de técnicas avancadas e sustentaveis de tratamento de efluentes, atribuicdes do engenheiro
ambiental x engenheiro ambiental e sanitarista, sistemas agroflorestais, construgdes sustentaveis,
técnicas e aplicacOes de reflorestamento e analise e monitoramento de eventos extremos.

A Comissdo Organizadora do SETA foi composta por representantes dos docentes do ensino
superior, ensino técnico e tecnoldgico, e estudantes dos cursos de graduacao em engenharia ambiental
e do PPGEA da UTFPR/Londrina. Além disso, a Coordenacdo do curso de bacharelado em engenharia
ambiental, a coordenacdo do Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Ambiental (PPGEA), o centro
académico Allan Nishioka (CAAN), a empresa Gaia Jr. e o CREA Jr. atuaram na organizacao do evento,
que contou ainda com o apoio de outras diretorias do campus, como a Diretoria de Pesquisa e Pds-
Graduacdo (DIRPPG), a Diretoria de Graduag¢do e Educacio Profissional (DIRGRAD) e a Diretoria de
Relacoes Empresariais e Comunitarias (DIREC), com reserva de espaco, empréstimo de materiais
audiovisuais e impressdo de materiais de divulgacdo do evento. Os eventos do Il SETA foram divulgados
por meio das redes sociais, Facebook, WhatsApp e lista de e-mail para alcancar o maior niimero de
participantes.

Desta forma, o objetivo do trabalho é avaliar a satisfacdo em relacio ao III Simpoésio de Estudos
e Tecnologias Ambientais na UTFPR Londrina.

Material e Métodos
Descricdo do evento

O III Simposio de Estudos e Tecnologias Ambientais (III SETA) ocorreu no periodo de marco de
2018 a novembro de 2018 no auditério da Universidade Tecnolégica Federal do Parana no Campus
Londrina.

Nas cinco mesas os participantes tiveram oportunidades de conhecer: As experiéncias de trés
engenheiras ambientais formadas pela Universidade Tecnolégica Federal do Parana - Campus Londrina
nas areas da pesquisa (Doutoranda no Programa Pds-gradua¢do em Engenharia Civil da Universidade
Estadual de Londrina), indastria (Cativa (Cooperativa Agroindustrial de Londrina) e consultoria
(Master Ambiental); Os meios de processamentos de imagens para resolver problemas ambientais com
a participacao de dois docentes atuantes na engenharia ambiental e uma engenheira ambiental formada
pela Universidade Tecnoldgica Federal do Parand - Campus Londrina; Os problemas de saude
provocados pelo Black Carbon na cidade de Londrina (terminal de 6nibus) e de forma mais geral; O
Gerenciamento de Areas Contaminadas por Petréleo pela visio de um geélogo que apresentou um
estudo de caso e pelo relato de uma engenheira de Meio Ambiente da Petrobras (R]) que atua na gerencia
corporativa de residuos e areas impactadas; E o tratamento de uma empresa de abate de aves, os
diferentes tratamentos e a valorizac¢io de residuos agroindustriais.

Na metodologia deste trabalho os contatos para as frentes de trabalho foram realizados por
telefone, e-mail e também pessoalmente através de reunides quinzenais. A partir da reunido da
comissdo organizadora foram determinados os temas das palestras e as responsabilidades de cada
entidade para cada mesa redonda. A partir dessa etapa, houve a sele¢do dos palestrantes convidados
dos temas pré-selecionados e logo apds, ocorreu a divulgacdo do evento dentro do campus
Londrina/UTFPR e nas diferentes midias. A comissdo também ficou responsavel pela logistica antes,
durante e ap0s a realizacdo das mesas redondas.

Processo de avaliagdo

Por meio do formulario de inscrigdo, confeccionou-se a lista de presenca de modo a coletar a
assinatura no inicio de cada mesa. A lista de presenca é de suma importancia para confeccionar os
certificados dos palestrantes. Apos, a assinatura os participantes recebem uma pasta contendo o
formulario de avaliagdo, material de divulgacdo e material para anotacdes (bloco e caneta).

Para este evento foi disponibilizado um formulario de modo a avaliar o evento pelos
participantes, pois é necessario perceber o impacto do mesmo na comunidade técnica. Buscou-se saber
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se o objetivo inicial do evento foi atendido, conforme a divulgacao. O modelo do formulario de avaliagao
encontra-se na Figura 1. Foi estabelecida uma pontuagdo de 1 a 10 para facilitar a discriminagao das
respostas e reduzir as dificuldades de interpretacao por distor¢ao nas respostas (FORNELL, 1992). O
nimero 1 equivale a fraco e 10 a 6timo. Desta maneira teve-se a seguinte escala: 1 a 3 (fraco), 4 a 6
(regular), 7 a9 (bom) e 10 (6timo).

e
-

K il SETA - Aplicagdo do Geoprocessamento
SETA na Engenharia Ambiental

Obrigado pela sua participagio no Ml SETA. Gostariamos de ouvir a sua opinideo. Por favor,
responda 45 perguntas abaieo para que pessamaos fazer ainda melhor nas priximas edigies.

Curso/Profissio.: Perindo/atividade.: R
fwvaliagio da Mesa: Fraco Regular Bom Otima
Conteude programatico 1 2 3 4 3 & 7 8 9 | 1D
Alcance de abjetivas 1 2 3 4 5 & 7 B o |10
Carga Horaria 1 2 3 4 3 & 7 8 9 | 1D
Aplicabilidade em sua profissdo J atividade 1| 2| 3|4 |5 | 6|78 ]|8]|1iD
Oualidade da material disponibilizado 1 2 3 4 5 & 7 8 9 |10
Cormunicacdo, infarmagio e divulgacio do evento 12 |3]a|s|6] 7|8 ]
fwaliagio dos membros da mesa: Fraco Regular Bom Otime
Dominis do contewdo 1 2 3 i 5 & 7 8 2 | 10
Didatica 1 2 3 4 5 & 7 8 o |10
Barto-fovaliagho: Fraco Regular Bom Otima
Sl inleresse no assunto 1|2 |3]a|s5|6]7]8[z]1i
Sau nivel de Panicipacio 1 2 3 4 5 & 7 8 o |10
Viood pretende participar novamente deste evento na prdsima mesa?
[ Jsim [ nse [ [raive:
Viood indicaria esse evento para algurm amigo ou conhecida?
[ Jsim [ nso [ Jraive:
Local e Equipamentos: Fraco Regular Baim Otima
Recepiio 1 2 3 4 5 & 7 8 o |10
Espaco fisico 1 2 3 4 5 & 7 8 9 |10
Sonorizagio 1 2 3 4 5 & 7 8 9 | iD
Equiparmentod audio-visuais 1 2 3 4 5 & 7 B 2 |10
CormenLarios:
Sugestfies - [EMas para 8s prowimas mesas, ete. .

Obrigada por sua participagio |

Figura 1. Formulario de avaliagio.

Processamento dos dados

Foram utilizados os dados do formulario de avaliacdo dos indicadores de satisfacdo, tais como
conteddo programatico exposto, alcance dos objetivos, carga horaria, aplicabilidade na vida profissional,
qualidade do material disponibilizado (ndo tem graficos), meios de atingir o publico alvo (comunicagao,
informacao e divulgacdo do evento), qualidade dos palestrantes (dominio dos contetidos e didatica),
auto avaliacdo (retorno as préoximas mesas e indicacdo para outras pessoas), recursos fisicos (local e
equipamentos), comentarios e sugestoes.

A partir dos formuldarios aplicados aos participantes do evento, as respostas foram compiladas
pela comissdo organizadora do III SETA, processadas no Excel e foram realizadas anélises descritivas,
de acordo com os valores percentuais e absolutos de cada indicador. Em funcdo da grande variedade de

10
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temas possiveis de serem abordados dentro do ramo da engenharia ambiental, o questionario buscou
questionar quanto a aplicabilidade do tema em relacio a profissao dos participantes.

Buscou-se avaliar também a eficiéncia da equipe de comunicacgdo tanto em forma digital, em
contato nas redes sociais e grupos de e-mail, como via midia impressa, divulgada dentro da
UTFPR/Londrina.

A avaliacdo dos membros da mesa é de suma importancia, pois participaram profissionais que
atuam diretamente em empresas (consultorias e industrias) e dentro de universidades (pesquisa).
Também foi avaliada se, a partir da mesa que o participante esteve presente, o evento foi o
suficientemente bom para que o I1I SETA fosse indicado para amigos e conhecidos.

Resultados e Discussao

O resultado pode ser explicado em relacdo aos aspectos técnicos do evento, dos convidados da
mesa, o contetido considerado relevante e a qualidade do material disponibilizado. Além disso, foi
observado que os participantes da mesa apresentaram uma 6tima didatica e dominio do contetdo.
Segundo Matias (2010), quanto a classificagdo, os eventos podem apresentar-se de acordo com a area
de interesse, o cientifico trata de assuntos referentes as ciéncias naturais e bioldgicas. Para conceituar
evento, Allen et al (2008), definem evento como sendo um “ritual, apresentagdo ou celebracao especifica,
que tenha sido planejada com o intuito de marcar datas especiais ou atingir objetivos e metas de cunho
social, cultural ou corporativo”.

Na Figura 2 observa-se a pagina do SETA onde foram realizadas as divulga¢cdes das mesas
redondas.

:’\?r"' '/ ple Liked  Following = # Share
s =

\_ Palestrantes:

Rafasl Costho Cicliato
Crigtinne Lundes Andrean
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f.]-’ :

55ﬂ“ﬁﬁiﬂ Ky ﬁ“;
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Timeline Photos 43 MESA REDONDA (SETA 3% MESA REDONDA (SETA
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Home All Photos
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' 5 a8 @A Palastrantes:
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’ Ratset Cosina Gickiats 2
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Community TnS P S,
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e, 7,019 = rroea TPR Gain

Figura 2. Pagina do SETA. Fonte: Facebook (2018).

Em todas as mesas percebeu-se certa resisténcia quanto ao preenchimento do formulario de
avaliacdo. A partir do formulario, foram analisados os campos de avaliacio da mesa, avaliacdo dos
membros da mesa e avaliacdo geral, contendo os aspectos informados na Figura 3.

11
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eConteudo programatico

eAlcance dos objetivos

eCarga horaria

eAplicabilidade em sua profissdo/atividade

*Qualidade do material disponibilizado (ndo tem graficos)
eComunicagao, informacao e divulgagdo do evento

Avaliacdo da mesa

Avaliagao dos membros da «Dominio do contetido
mesa eDiddtica

eRetorno para as préoximas mesas
JA\VZ) ||ag§o ge ral e|ndicacdo do evento para amigos ou conhecidos
eLocal e equipamentos

Figura 3. Aspectos observados da avaliagdo dos participantes do III SETA.

Contetido programdtico

Na Figura 4 observa-se que, 50% dos participantes consideram como 6timo, e 30% como bom o
conteddo programatico oferecido no evento durante as cinco mesas. Apenas 3% dos participantes
consideram como regular, e somente um participante da quarta mesa considera o contetido nio
satisfatorio. Esse resultado evidencia que o III SETA, enquanto um projeto de extensdo, mostrou-se
eficiente na escolha do contetdo, de forma a tracar um paralelo entre os temas propostos e os conteidos
adquiridos em sala de aula, através uma relacio tedrica e pratica que permeia os projetos de extensao,
como proposto por Silva (2011).

Conteudo programatico

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

mOtimo MBom MRegular ® Fraco

Figura 4. Avaliagao do contetdo programatico.

Alcance dos objetivos

Na Figura 5 pode-se notar que, mais de 50% dos participantes consideram que o alcance dos
objetivos foi considerado 6timo para as mesas um, dois, trés e cinco; exceto na mesa quatro onde 46%
dos participantes consideram &timo, e 54% dos participantes consideram bom. Apenas 2% dos
participantes consideram regular nas mesas trés e cinco. O alcance dos objetivos s6 foi possivel pelas
reunides de planejamento estratégico estabelecido pela comissdo organizadora do III SETA, que,
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conforme proposto por Oliveira (2016), consistiu na elaboragdo dos temas, delimitacdo do alcance do
evento, a programacao, o formato e datas do Simpédsio. Segundo Barbosa (2013), para que o evento
alcance os objetivos propostos, é fundamental a utilizagdo de um planejamento de marketing adequado,
considerando-se as peculiaridades e caracteristicas especificas do evento.

Alcance dos objetivos

Mesa 5
Mesa 4
Mesa 3
Mesa 2

Mesa 1

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m Otimo MBom MRegular  Fraco

Figura 5. Avaliacdo do alcance dos objetivos.

Carga hordria

Quanto a carga horaria dos eventos, mais de 55% dos participantes consideram como 6tima e
36% como boa em todas as mesas. Apenas na mesa trés, 10% dos participantes apontam como regular
nas outras mesas ndo foi verificada essa observagdo. Observa-se que ndo houve nenhuma resposta
apontando a carga horaria como néao satisfatéria o evento III SETA (Figura 6).

Carga horaria

Mesa 5
Mesa 4
Mesa 3

Mesa 2

Mesa 1

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

E Otimo HBom MRegular ® Fraco

Figura 6. Avaliacdo da carga horaria do evento.

Aplicabilidade na profissdo
A partir dos resultados, pode-se perceber que, em resultado médio para as cinco mesas do III
SETA, 65% dos participantes consideram a aplicabilidade como 6tima, enquanto 27% consideram como
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boa e 8% como regular. Nao foi identificando nenhum resultado para fraco, como pode ser observado
na Figura 7.

Aplicabilidade na profissao

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

E Otimo HBom MRegular  Fraco

Figura 7. Avaliacdo da aplicabilidade na profissao.

Comunicagdo, informagdo e divulgagdo do evento

De acordo com a Figura 8, observa-se que a maioria dos participantes (45%) consideram a
comunicacdo, informacdo e divulgacdo do III SETA, como 6tima, enquanto 42% dos participantes
consideram como boa, 12% como regular e 1% como fraco. Segundo Belotto et al. (2016), que através
de semindrios expor a comunidade académica a organizacdo estrutural da Universidade Estadual do
Oeste do Parana Campus de Toledo, as funcionalidades setoriais, os encaminhamentos e comunica¢do
de tramites de processos que envolvem as areas académicas, a satisfacdo dos académicos referente aos
conhecimentos adquiridos ap6s as informagdes repassadas, apresentaram aos resultados de 1% dos
académicos atribuiram nota 2, 12% nota 3, 32% nota 4, e 55% nota 5. As avaliagdes foram feitas por
académicos do primeiro ano dos cursos de Engenharia Quimica, Ciéncias Sociais, Secretariado Executivo
Bilingue, Filosofia diurno e Engenharia de Pesca. As notas indicativas de satisfacdo estavam na escala de
1 a5, sendo 5 a nota de maior peso.

Comunicag¢ao, informacgao e divulgacao do evento

Mesa 5
Mesa 4
Mesa 3
Mesa 2

Mesa 1

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

mOtimo HBom MRegular ® Fraco

Figura 8. Avaliacdo da comunicagdo do III SETA.
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Dominio do conteudo

Em relacdo ao dominio, pode-se observar na Figura 9 que, os participantes de todas as mesas
redondas consideram, em média, que o dominio do conteudo foi 6timo (77%), 22% dos participantes
considera como bom, e somente na mesa um observa-se como regular, equivalente a 5% dos resultados.
Nao foram reportados valores para a avaliacdo fraco.

Dominio do conteudo

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m Otimo HMBom MRegular Fraco

Figura 9. Avaliagcdo do dominio do conteldido dos membros da mesa redonda.

Pode-se observar na Figura 10 que, a maioria dos participantes (67%) avaliam a didatica como
otima, enquanto 23% considera a didatica como boa e 19% como regular. Nao foram observadas
respostas para fraco nesse quesito.

=
Q.
Q-
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o
[+)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

mOtimo MBom MRegular ® Fraco

Figura 10. Avalia¢do da didatica do contetido dos membros da mesa redonda.

Local e equipamentos

A Tabela 2 mostra os resultados da avaliacdo dos recursos fisicos investidos para a realiza¢ao do
evento, como a qualidade da recepgao, espacgo fisico disponibilizado para o evento, equipamentos,
qualidade da sonorizacdo e equipamentos audiovisuais. A maioria dos participantes classifica as
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condigdes de local e equipamentos das mesas redondas do simpdésio, como 6timo e bom em todas as
cinco mesas do III SETA, com uma média entre 52 e 39%.

Tabela 2. Avaliacdo média dos participantes em relagio ao Il SETA
Nivel de satisfacio (%)

Local e equipamentos Fraco Regular Bom Otimo
Recepcao 0 5 38 57
Espaco fisico 3 7 43 47
Sonorizacdo 1 13 37 50
Equipamentos audiovisuais 1 9 37 54

Em relagdo a avaliacdo do retorno dos participantes nas proximas mesas, pode-se observar que,
em média, 75% dos participantes assinalam sim, e, portanto, afirmam haver interesse em retornar em
um proximo evento, enquanto 23% participantes ficam em duavida e apenas 1% afirmou que nao
retornaria (Figura 11).

Avaliagao do retorno

B Sim B N3o HTalvez

Figura 11. Avaliacdo do retorno em uma préxima mesa do SETA.

Observa-se que na Figura 12, a grande maioria (95%) dos participantes afirmam que indicariam
0 SETA e 5% ficaram em duvida, e nenhum dos participantes marcou a opg¢ao ndo, e ndo recomendaria
o evento para amigos e conhecidos. De acordo com Silva et al. (2017), o Congresso Técnico Cientifico da
Engenharia e da Agronomia (CONTECC) do total dos trabalhos aprovados, 62,7% dos autores foram
estudantes de graduacado e pds-graduacao; 29,3% profissionais registrados nos CREA’s; e os demais de
outras categorias. Mesmo com a destacada participacdo dos profissionais do sistema, os nimeros
demonstram que os estudantes, foram a maioria dos congressistas.
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Recomendacao do SETA

5

B Sim EN3o HTalvez

Figura 12. Avalia¢do da indicacdo do evento para amigos e conhecidos.

Conclusdo

A partir deste trabalho observou-se que, em média, 80% dos participantes responderam entre
otimo/bom em relagdo a comunicacdo e conteudo programatico. Este percentual foi superior a 90% no
alcance dos objetivos, carga horaria, aplicabilidade do tema na profissao, indicagdo do evento para
outras pessoas, e os recursos de local e equipamentos. Em relacdo a participar de uma préxima mesa
somente 1% disseram que nao.

Quanto aos membros das mesas todos se mostraram satisfeitos em relacio ao dominio do
conteudo e didatica.

Portanto, pode-se considerar que, os resultados foram satisfatérios e a grande maioria se
mostraram interessados em participar das préximas mesas em 2019.

Desta forma, este trabalho evidenciou pontos positivos do evento e também incentivou a busca
de oportunidades de melhorias que serdo discutidas nas préximas reunides da comissdo do evento para
aplica-las nas préoximas edi¢oes.
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Capitulo 2
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Introducao

Na industria do petréleo, varios segmentos impactam negativamente o meio ambiente. No
segmento representado pela extracdo do petrdleo, o efluente mais relevante é a “agua produzida” ou
“4gua de produgao”, associada com o petroleo, pela sua complexa composicdo quimica de poluentes e
quantidade gerada que podem variar consideravelmente (STEWART & ARNOLD, 2011).

De acordo com Fakhru’l-Razia et al. (2009), os componentes basicos constituintes da agua
produzida podem ser agrupados dentro das seguintes categorias: dleo, sais minerais dissolvidos,
compostos quimicos residuais da producao, sélidos da produgao, gases dissolvidos e microrganismos.

Oleo é um termo comum aplicado a materiais organicos que estdo dispersos ou dissolvidos na
agua produzida, formado por uma mistura de varios compostos como benzeno, tolueno, etilbenzeno e
xileno (BTEX), naftalenos, fenantrenos e dibenzotiofenos (NFD), hidrocarbonetos poliaromaticos (HPA)
e fendis (MOTTA et al, 2013). Os hidrocarbonetos sdo altamente insoluveis na 4gua, de modo que a
maior parte do 6leo presente na agua produzida esta sob a forma dispersa (EKINS et al., 2007).

Essas particulas coloidais geralmente possuem carga elétrica negativa, o que se mantém em
suspensdo devido a repulsdo entre si, causada pelos ions de mesma carga. Ao desestabilizar estas cargas,
as particulas coloidais se aglomeram progressivamente, possibilitando sua separacdo. Isto é feito
através da adicdo de produtos quimicos ou naturais, que desestabilizam o sistema (RICHTER &
AZEVEDO NETTO, 1991).

Sabe-se que os floculantes quimicos comerciais geralmente sdo disponiveis para as indudstrias sem
a apresentacdo dos mecanismos de fendmenos de formacido dos flocos, que quando aplicados,
dependendo da dosagem, podera acarretar sérios problemas a saide do ser humano e ao meio ambiente
por ndo ser biodegradavel (AHMAD et al.,, 2011; HAMID et al., 2014). Diante disso, estudos realizados
com aplicacdo de coagulantes naturais para o tratamento de agua produzida tém sido bastante
abordados, por serem biodegradaveis e seguros para a saide humana (PRITCHARD etal.,, 2010).

A Moringa oleifera, um conhecido floculante natural em ascensdo no emprego para tratamento de
efluentes (SANTOS et al,, 2011), com grande capacidade de desestabilizar particulas, é caracterizada
como um polimero organico-catidnico, apresentando coloracgio clara (GASSEN et al., 1990).

Nesse contexto, a flotacdo tem-se apresentado como uma técnica de grande potencial no
tratamento de diversos tipos de efluentes industriais, podendo ser utilizada como uma operacido
unitaria, como pré-tratamento, associado a outros tratamentos como coagulac¢do/floculagao, adsorcao,
tratamento bioldgico, desinfeccdo, oxidagdo e como uma tecnologia para polimento final (TESSELE et
al,, 2004).

No que se refere ao tratamento de dguas produzidas para retirada do 6leo finamente disperso,
utiliza-se as operagdes de floculagio na etapa de pré-tratamento, aprimorando o rendimento do
processo de flotacdo, tornando essa etapa um ponto importante (SPINELLI et al., 2001).

O objetivo deste estudo é realizar a remoc¢do de 6leos e graxas de agua produzida sintética com
floculantes de extrato bruto e concentrado de proteina obtidos das sementes de Moringa oleifera
comparando com floculante comercial.
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Material e Métodos

Este trabalho foi realizado nos Laboratdrios de Engenharia Ambiental e Controle de Qualidade
(LEACQ) e Monitoramento e Tratamento de Residuos da Industria do Petréleo (LAMTRE), na
Universidade Federal do Rio Grande do Norte.

Para avaliar a eficiéncia de remocgdo de 6leos e graxas, foram comparados dois tipos de floculantes
obtidos a partir da torta das sementes de Moringa oleifera e um floculante comercial, com uso da técnica
combinada floculacao/flotacdo por ar dissolvido (metodologia adaptada de Lacerda et al., 1997).

Preparo da dgua produzida sintética

A agua produzida sintética foi obtida da metodologia adaptada de Younker e Walsh (2014)
utilizando-se 0,2 g de 6leo (petroleo) e 32 gramas de cloreto de sédio para cada litro de agua destilada,
resultando numa concentracao média de 130 mg-L-1, correspondente ao teor de 6leos e graxas inicial.
Esta emulsao foi gerada sob agitacdo de 500 rpm por 36 horas para a devida homogeneizagdo, com um
agitador mecanico digital TE-039 da TECNAL.

Floculantes

Neste trabalho foram comparados trés tipos de floculantes, sendo, dois floculantes preparados
das sementes de Moringa oleifera e o terceiro floculante, trata-se de um floculante ja utilizado pela
PETROBRAS, fornecido pelo CEMPES, caracterizado neste estudo como sendo comercial, o qual nao foi
identificado por exigéncia de confidencialidade. Os floculantes de Moringa oleifera foram preparados a
partir do extrato bruto das sementes dessa planta, por meio do fracionamento com sulfato de aménio
conforme metodologia adaptada de Scopes (1987) e Serquiz (2017).

Sistema de floculagdo/flotagdo por ar dissolvido

0 equipamento para realizacdo da técnica floculacdo/flotacdo por ar dissolvido (FAD) foi
constituido de um sistema de saturacdo (vaso saturador e compressor), trés colunas de
floculacdo/flotagdo, onde, em cada coluna ocorrem as etapas de mistura rapida, mistura lenta e flotagao
por ar dissolvido. Na Figura 1 observa-se o esquema do sistema que foi utilizado.

[|| il ” . Sistema de rotagdo

e T -
—— — —= Vaso saturador
= —= = ~rasossluracor
Coluna de /” ‘ ’ | S
_fotagdo_.* -L v -, -H- - 1
| |
«I : J—. =% . —~r v ’—f; = i‘ | & fl Compressor |
Se==t7 S==17 =17 [/
i-“ f i"“ Agua produzida
“-N\‘ tratada saturada
[ [ibelabuupanidiitaiuirhiptl
I Descarte e/ou
reuso T Vaso saturador

Figura 1. Esquema do sistema combinado floculacao/flotacdo por ar dissolvido.

A camara de saturacao, que é um vaso fechado de inox AISI304 com volume total de 3,5 L,
fabricado pela JBF-Aquaflot, foi conectado ao compressor marca Schulz - modelo Twister.

Cada coluna foi construida em acrilico transparente, com o objetivo de visualizar todo o processo
de tratamento aplicando a técnica de floculagido/flotacdo por ar dissolvido. Em cada coluna ocorrem as
etapas de mistura rapida (desestabilizacdo), mistura lenta (floculacdo) e flotacdo por ar dissolvido,
permitindo, assim, a execucdo de trés diferentes ensaios simultaneos.

No sistema de rotacdo a agitacdo foi dada por um variador de frequéncia de marca Schneider
Electricic, que permite uma faixa de 0 a 360 rpm. Para agitacdo rapida utilizou-se 226 rpm e para
agitacdo lenta 90 rpm.

Experimentos de floculagdo/flotagdo por ar dissolvido
0 planejamento experimental consistiu do composto central para K parametros, constituido por
duas porgdes: planejamento fatorial completo e porcdo central. As varidveis independentes
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consideradas neste trabalho foram: concentragdo volumétricas do floculante (mL-L-1), tempo de mistura
lenta (min.) e tempo de flotacdo (min.), estes parametros foram as varidveis mais importantes do
processo que influenciam a eficiéncia de remocio de 6leos e graxas, as quais foram definidas com base
nos estudos de Magalh3es (2014) e Garrido (2015).

A Tabela 1 apresenta o numero total de ensaios com os valores codificados das varidveis
estudadas e seus respectivos valores reais.

Tabela 1. Planejamento experimental composto central com respectivos valores codificados
Variaveis independentes

. . Valores codificados Valores reais
Tipo Experimento
C tmi tr c tr.nl t.f
(mL:-L1) (min.) (min.)

1 -1 -1 -1 = 4 3 3

2 +1 -1 -1 = 17 3 3

3 -1 +1 -1 = 4 10 3

Planejamento 4 +1 +1 -1 = 17 10 3
fatorial 5 -1 -1 +1 = 4 3 10

6 +1 -1 +1 = 17 3 10

7 -1 +1 +1 = 4 10 10

8 +1 +1 +1 = 17 10 10
Planejamento o 0 0 0 - 105 6,5 6,5
central 10 0 0 0 = 10,5 6,5 6,5
11 0 0 0 = 10,5 6,5 6,5

A execucdo destes experimentos, deram-se da seguinte forma: colocou-se o volume de 1000 mL
agua produzida sintética a ser tratada em cada coluna de flotagio.

Posteriormente, foi acionado o sistema de rotacdo para a mistura rapida de 226 rpm. Neste
momento adicionou-se os floculantes (extrato bruto, concentrado de proteinas e o comercial) nas
concentracdes volumétricas definidas (Tabela 1), para cada um, o que totalizou 11 experimentos.

Apoés a adicdo dos floculantes, por meio de um cronometro digital, registrou-se o tempo de
duracdo de mistura rapida de 3 minutos; terminado esse tempo, a velocidade de rotacao foi reduzida ao
valor de mistura lenta, 90 rpm, durante o tempo definido na Tabela 1, sendo este cronometrado de
acordo com as defini¢des prévias para cada ensaio realizado.

De forma imediata, as valvulas de cada coluna de flotacdo foram abertas para a injecdo da agua
saturada com ar, permitindo a entrada de 10% em volume, ou seja, 100 mL de dgua saturada na coluna
(taxa de recirculagao).

Terminada a admissdo de agua saturada, a duracdo do tempo de flotacdo (varidvel do
planejamento experimental) foi cronometrada conforme as condicdes estabelecidas no planejamento
(Tabela 1).

Posteriormente, apos a finalizacdo do tempo de flotacdo, coletou 200 mL de amostra de adgua
produzida tratada para analise de TOG.

Determinagdo da varidvel de resposta

A variavel resposta da eficiéncia de remocdo do teor de 6leos e graxas (TOG) de agua produzida
sintética, foi designada na Equacao (1) por “n”. Esta eficiéncia foi avaliada a partir das analises dos TOG’s
antes do tratamento (agua produzida sintética bruta) e depois do tratamento (agua produzida tratada).

A Equacao (1) define a eficiéncia de redugdo do TOG.

n (%) = (1-128)x 100 (Eq.1)

Onde: TOG;teor de 6leo e graxas inicial (antes do tratamento) (mg-L-1); TOGrteor de 6leo e graxas final
(depois do tratamento) (mg-L-1).

A andlise do TOG foi realizada pela técnica de espectrometria de absorg¢ao de radiacdo na regido
do infravermelho, que pode ser utilizada para determinar a concentragao de hidrocarbonetos presentes
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em amostras liquidas (NASCIMENTO et al., 2008). Para isso foi utilizado o equipamento Infracal
TOG/TPH, modelo HATR-T2 da Wilks, que opera em um comprimento de onda caracteristico na regido
do infravermelho e a quantidade de energia absorvida é proporcional a concentragio do 6leo ou graxa
presente na amostra liquida (WILKS INTERPRISE, 2013).

0 modelo matematico que descreve essa funcdo de resposta (y) como uma fung¢io das variaveis
dependentes (x;) é descrito pela Equacdo (2), onde yirepresenta a resposta no estado de i, x; sdo os niveis
codificados para as variaveis independentes, po, i, e Bij sdo os pardmetros do modelo de regressao e € é
o erro aleatorio associado a esta medida (SILVA et al,, 2015). Neste caso, os coeficientes estimados pelo
modelo polinomial foram realizados pelo método dos minimos quadrados.

=B+ Zﬂi'xi + Zﬂ[/’xixj té& (Eq.2)
i=1 i<j
A funcao de resposta (y) é expressa em termos de eficiéncia de remocao de TOG (“n”). Os
coeficientes da funcdo de resposta para as varidveis dependentes foram determinados correlacionando
os dados experimentais com a fung¢ao de resposta utilizando o software Statistica 7.0.

Andlise estatistica

A funcdo resposta de cada floculante obtidas para remocao de 6leos e graxas foram submetidos a
analise da varidncia (ANOVA) e o teste de distribui¢do de Fisher, considerando significancia estatistica
a um limite de confianc¢a de 95%.

Resultados e Discussdo

A Tabela 2 apresenta os valores das eficiéncias de remocdo de 6leos e graxas (varidveis de
respostas), quando aplicado os trés tipos de coagulantes estudados para as diferentes combina¢ées do
planejamento composto central.

Tabela 2. Resultados dos TOG’s iniciais, finais e das eficiéncias de remocdo de 6leos e graxas da agua
produzida sintética

Floculantes

Experimento TOGi EB F1 Comercial

(mg-L1) TOGs n TOGs n TOGs n
(mgll) (%) | (mgL) (%) | (mgL) (%)
1 145 47 67,5 31 78,6 28 81,0
2 120 32 73,5 19 83,8 14 88,2
3 129 39 70,2 24 81,6 37 71,3
4 122 35 71,5 21 82,6 16 86,7
5 146 39 73,7 22 84,8 17 88,4
6 135 32 76,0 17 87,1 16 88,4
7 125 31 75,1 17 86,2 21 83,2
8 131 34 73,8 20 84,9 14 89,6
9 147 39 73,6 23 84,7 19 87,4
10 115 30 74,0 17 85,1 16 86,0
11 135 36 73,1 22 84,0 20 85,2

Conforme a Figura 2, os valores médios relativos do TOG final da 4gua produzida tratada com os
floculantes: extrato bruto, concentrado de proteinas e comercial sdo de 36,0 mg-L-1, 21,0 mg-L-1 e 20,0
mg-L-! respectivamente, valores inferiores dos maximos permitidos para o descarte, de 42 mg-L-! para
operacoes offshore, conforme as Resolucoes CONAMA n2 393/2007 (BRASIL, 2007) e superiores que 20
mg-L-1 para as operacgdes onshore, conforme CONAMA n? 430/2011 (BRASIL, 2011).
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Figura 2. Valores do TOG'’s finais de 4gua produzida tratada com os floculantes do extrato bruto,
concentrado de proteinas e comercial.

Analisando a Figura 2, as eficiéncias maximas sdo de 83,5, 87,1 e 89%, e as eficiéncias minimas de
67,5,78,6 e 71,3% de remoc¢do do TOG da dgua produzida para aplicagao do floculante do extrato bruto,
concentrado de proteinas e comercial, respectivamente. Observa-se que, somente um experimento
apresenta valor de TOG final maior que 42 mg.L-! na agua produzida tratada, ndo atendendo os
requisitos ambientais para operagdes offshore, conforme a resolucdo CONAMA n2 393 (BRASIL, 2007).

Considerando a melhoria no efeito de redugdo de 6leos e graxas pelo floculante concentrado de
proteinas (F1), em comparagdo com o extrato bruto (EB), conforme o estudo preliminar observa-se que
foi em virtude do floculante ter sido preparado com sulfato de amdnio, que é seletivo para precipitar e
concentrar proteinas, excluindo a maior parte de carboidratos e compostos organicos de baixo peso
molecular (SCOPES, 1987). Pode-se assumir que as proteinas constituem os principais componentes
ativos do extrato de sementes de Moringa oleifera, capazes de promover uma maior desestabilizacao
eletrostatica das goticulas de 6leo dispersas em dgua, que também foi observado nos estudos de Okuda
etal. (1999) e Ghebremichael et al. (2005).

De acordo com Pritchard et al. (2010), os floculantes das sementes de Moringa oleifera se mostram
competitivos com os tradicionais produtos empregados para floculagdo, com a vantagem de serem
completamente biodegradaveis, o que permite a sua total eliminagdo quando houver etapas biolédgicas
no processo.

Devido a sua versatilidade, a Moringa oleifera apresenta acdo efetiva sobre varios tipos de agua,
assim como, diversos tipos de efluentes industriais (FRANCO et al., 2017; HAMID et al,, 2014; MADRONA
etal, 2011; YANG, 2016).

Deste modo, é possivel verificar que os floculantes naturais obtidos através das sementes de
Moringa oleifera apresentam grande potencialidade para substituir os floculantes sintéticos, utilizados
nos tratamentos convencionais da agua produzida, além de serem danosos a saide e ao meio ambiente.

A Figura 3 apresenta os diagramas de Pareto, o qual apresenta todos os efeitos sobre a eficiéncia
de remocao de dleos e graxas em funcdo das varidveis independentes envolvidas no planejamento
experimental (exceto a curvatura). Considerando significncia estatistica a um limite de confianga de
95%, utilizando os floculantes naturais derivados das sementes da Moringa oleifera, extrato bruto
(Figura 3A) e concentrado de proteinas (Figura 3B) e o floculante comercial (Figura 3C).

Vale salientar, que a curvatura ndo é uma variavel, apenas foi inserida no diagrama de Pareto a
fim verificar sua significancia estatistica, ou seja, dependendo desta significancia, o processo estudado,
pode ser representado por um modelo que é formulado a partir da execucdo dos planejamentos
experimentais fatorial, central e axial (BARROS NETO et al., 2010).
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Observa-se na Figura 3A que as variaveis concentracdo de floculante (C¢) e o tempo de flotacao
(tr) sdo significativas estatisticamente quando analisadas de forma isolada. O tempo de flotagdo
apresenta maior significancia, exercendo influéncia positiva na eficiéncia de remocgao de 6leos e graxas
da agua produzida sintética.

Analisando a Figura 3B observa-se que as variaveis concentracdo floculante (C¢) e o tempo de
flotagao (tr) sdo significativas estatisticamente quando analisadas de forma isolada. O tempo de flotagdo
apresenta maior significancia, exercendo influéncia positiva na eficiéncia de remocado do TOG da agua
produzida sintética. Ja o tempo de mistura lenta (tm) quando interagiu com a concentragio de floculante,
esta interacdo apresenta influéncia negativa na remocao de 6leos e graxas da agua produzida.

A partir da Figura 3C, pode-se concluir que a concentracdo de floculante (Cf), os tempos de
flotacdo (tr) e mistura lenta (tm) sdo variaveis que influenciam na remocgao de goticulas de 6leos e graxas.
Dessa forma, a concentracao de floculante e o tempo de flotagio sdo as varaveis que apresentam maior
influéncia positiva na remocdo de 6leos e graxas da dgua produzida sintética.

Pelo diagrama de Pareto (Figura 3), conforme Barros Neto et al. (2010), verifica-se que o valor
obtido para a curvatura dos trés tipos de floculantes sio inferiores a p = 0,05, o que a torna nao
significativa, assim sendo, os planejamentos experimentais fatorial e central sdo suficientes para
formular o modelo que representa o processo em estudo.

Os modelos obtidos para os floculantes extrato bruto, concentrado de proteinas e comercial
estdo representados pelas Equacdes 3, 4 e 5 que mostram coeficientes de correlacdo (R2) de 0,9928,
0,9886 e 0,9908, respectivamente, para um nivel de confianca de 95%, dentro do intervalo para as trés
variaveis independentes estudadas.

N =60,43 + 0,754xCs + 0,693xt, + 1,149xt¢ - 0,057XCrXty - 0,046XCrxte - 0,033t xtr +
+0,002xCextyxte (Eq.3)

N =7179 + 0,643xCr + 0,722ty + 1,122xt¢ - 0,049xCrxtyy - 0,035xCrxte - 0,036Xt, Xt +
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+0,001xCext, xts (Eq.4)
n = 80,83 + 0,495xCr - 2,056xty, + 1,064xt; + 0,098xCrxtpy, - 0,071xCrxte + 0,103xt Xte -
-0,003xCexty xte (Eq.5)

A fim de complementar a utilidade destes modelos, do ponto de vista de significancia estatistica
e capacidade de predicido, a Tabela 3 apresenta a analise de varidncia (ANOVA) e o teste de distribuicao
de Fisher, para cada modelo estatistico de cada floculante.

Tabela 3. Analise da variancia para o ajuste do modelo estatistico que representa os floculantes: extrato
bruto (EB), concentrado de proteinas (F1) e comercial

Floculante EB
Fonte de Variagao Soma Quadratica (SQ) Grau de Liberdade Media (?\ng;iratlca
Regressdo (R) 54,218750 7 7,745536
Residuos (r) 2,190341 3 0,730114
Falta de ajuste (faj) 1,783674 1 1,783674
Erro puro (ep) 0,406667 2 0,203333

Rz=0,9928
Condicao para significancia
Fcalculado = MQR/MQr =10,6
Ftabelado = Fv1,v2 = F7,3 = 8,89
F calculado > Frabelado (SignificatiVO)

Condicdo para predicao
Fcalculado = MQfaj/Mer =8,8
l:tabelado = Fv1,v2 = F1,2 = 18,51

F calculado < Frabelado (preditiVO)

Floculante F1

Fonte de Variagao Soma Quadratica (SQ)

Grau de Liberdade

Média quadratica

MQ)
Regressdo (R) 52,100000 7 7,442857
Residuos (r) 2,387273 3 0,795758
Falta de ajuste (faj) 1,767273 1 1,767273
Erro puro (ep) 0,620000 2 0,310000

Rz =0,9886
Condicao para significancia
Fealculado = MQR/MQr= 9,4
Ftabelado = Fvl,vZ = F7,3 =8,89
F calculado > Frabelado (SignifiCatiVO)

Condicdo para predicdo
Fealculado = MQfaj/Mer =5,7
Ftabelado = Fvl,vZ = F1,2 = 18,51

F calculado < Frabelado (preditiVO)

Floculante comercial

Fonte de Variacao Soma Quadratica (SQ)

Grau de Liberdade

Média quadratica

(MQ)
Regressao (R) 263,060000 7 37,580000
Residuos (1) 8,065455 3 2,688485
Falta de ajuste (faj) 5,585455 1 5,585455
Erro puro (ep) 2,480000 2 1,240000

R2=0,9909
Condicdo para significancia
Fealculado = MQR/MQr =14,0
Ftabelado = Fviy2 = F73= 8,89
F calculado > Frabelado (Significativo)

Condicio para predicido
Fealculado = MQfaj/Mer =4,5
Ftabelado = Fviyz = F12= 18,51

Fcalculado < Frabelado (preditivo)

Analisando-se os dados apresentados na Tabela 3, para que o modelo estatistico seja considerado
significativo, a relacdo entre a média quadratica da regressao (MQR) e a média quadratica dos residuos
(MQr) deve ser superior ao valor tabelado (Fvi, v2), onde vi1 e v sdo os graus de liberdade da regressao
e dos residuos, respectivamente (BARROS NETO et al,, 2010; SILVA et al.,, 2015). Sendo assim, os
modelos estatisticos (Equacdo 3, 4 e 5) sdo estatisticamente significativos.
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Porém, para que os modelos tenham a capacidade de predizer os dados experimentais, a relacao
da média quadratica da falta de ajuste (MQf) com do erro puro (MQep) deve ser inferior ao tabelado
(Fvy,v2), sendo, neste caso, vi e vz os graus de liberdade da falta de ajuste e do erro puro,
respectivamente, a um nivel de confianca de 95% (BARROS NETO et al., 2010; Silva et al., 2015). Dessa
forma, observa-se que os modelos ajustados sdo capazes de realizar predi¢cdes dos dados experimentais.

As Figuras 4 e 5 apresentam as curvas de contorno para eficiéncia de remocao de 6leos e graxas
para o floculante extrato bruto de Moringa oleifera. Na Figura 4, a eficiéncia de remocao de 6leos e graxas
é em funcdo das variaveis: concentracdo de floculante e tempo de mistura lenta, mantendo-se fixos os
tempos minimo, médio e maximo de flotacdo, e a Figura 5, a eficiéncia de remocao de 6leos e graxas é
em funcdo da concentracio de floculante e tempo de flotagdo, mantendo-se fixos os tempos minimo,
médio e maximo de mistura lenta, respectivamente.
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Figura 4. Curvas de contorno para eficiéncia de remocao de 6leos e graxas com tempo de flotacdo de 3
minutos (A), 6,5 minutos (B) e 10 minutos (C) para o floculante extrato bruto (EB).

Analisando a Figura 4, observa-se uma regido em comum onde ocorre a maxima eficiéncia de
remocdo de 6leos e graxas em maior concentracdo de floculante de 17 mg'L-! combinada com menor
tempo de mistura lenta de 3 min.

Na analise da Figura 4 A, considerando-se o tempo minimo de flotacao de 3 min., constata-se que
para se alcancar a maxima eficiéncia (73,53%) de remocao de 6leos e graxas da agua produzida sintética
deve-se trabalhar na condi¢io de concentracido de floculante de 17 mL'L-! e tempo de mistura lenta de
3 min.

A curva de contorno apresentada na Figura 4 B, para um tempo médio de flotacdo de 6,5 min., se
assemelha com a curva da Figura 4 A e B, em que para obter maxima eficiéncia (74,83%) de remocdo de
o0leos e graxas, é necessdrio trabalhar na condi¢do operacional de concentragdo de floculante de 17 mL'L-
1 e tempo de mistura lenta de 3 min.

Analisando as curvas de contorno da Figura 4 C, para um tempo de flotacdo de 10 min., obtém a
maxima eficiéncia (76,12%) de remocao de dleos e graxas, na condicdo operacional de concentragdo de
floculante de 17 mL’'L-1 e tempo de mistura lenta de 3 min.

Analisando as Figuras 5 A e B, considerando-se o tempo de mistura lenta de 3 e 6,5 minutos,
observa-se uma regidao em comum onde ocorre a maxima eficiéncia de 76,12 e 75,19%, respectivamente,
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de remocdo de dleos e graxas, quando se aplica maior concentracdo de floculante de 17 mL'L!
combinada com maior tempo de flotacdo de 10 min.

tr (min.)
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Eficiéncia (%)
-5

Wl <745

Eficiénca (%) <735

M <76 B <725

M <74 <715

E<n s = <705

2 4 6 8 10 12 14 16 18 <70 2 4 6 8 10 12 14 16 18 [ < 69,5
4 B <68 4 I <685

Cp (mLL™) Ml <66 Cp (mLL™) M <675

t; (min.)

Eficiéncia (%)
> 76

W <7525
W <7425
= <7325
[ <7225
2 4 6 8 10 12 14 16 18 [ < 71,25
4 B < 70,25

Cp(mL'L™) M < 69,25

Figura 5. Curvas de contorno para eficiéncia de remocao de 6leos e graxas com tempo de mistura lenta
para 3 minutos (A), 6,5 minutos (B) e 10 minutos (C) para o floculante extrato bruto (EB).

Na analise da Figura 5 C, considerando-se o tempo maximo de mistura lenta de 10 min., constata-
se que para se alcanc¢ar a maxima eficiéncia (75,23%) de remocao de 6leos e graxas da agua produzida
sintética, deve-se trabalhar na condi¢do de concentracdo de floculante de 4 mL'L-! e tempo de mistura
lenta de 3 min.

Analisando-se as trés imagens em conjunto (Figura 5), percebe-se uma relacdo intrinseca com o
diagrama de Pareto (Figura 3A), o que constata que a variavel tempo de flotacdo foi a que exerce maior
influéncia na eficiéncia de remocao de éleos e graxas da agua produzida sintética, ou seja, quanto maior
o tempo de flotacdo, menor sera o valor de TOG final da 4gua produzida tradada.

Na Figura 6 observa-se as curvas de contorno para eficiéncia de remocao de 6leos e graxas
quando se utilizou o concentrado de proteinas (F1), em funcdo da concentracao do floculante e do tempo
de mistura lenta, mantendo-se fixos os tempos minimo, médio e maximo de flotacao.

Analisando a Figura 6, observa-se uma regido em comum onde ocorre a maxima eficiéncia de
remocao de 6leos e graxas da d4gua produzida (maior concentracao de floculante de 17 mL'L-! combinada
com menor tempo de mistura lenta de 3 min.).

Na anadlise da Figura 6 A, considerando-se o tempo minimo de flotacdo de 3 min., constata-se que
para se alcanc¢ar a maxima eficiéncia (83,82%) de remocdo de dleos e graxas da dgua produzida sintética
deve-se trabalhar na condicdo de concentrac¢do de floculante de 17 mL'L-! e tempo de mistura lenta de
3 min.

Na curva de contorno (Figura 6B), observa-se que para um tempo médio de flotacdo de 6,5 min.,
em que para obter maxima eficiéncia (85,48%) de remocao de dleos e graxas, é necessario trabalhar na
condicdo operacional de concentrac¢do de floculante de 17 mL’'L-! e tempo de mistura lenta de 3 min.
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Figura 6. Curvas de contorno para eficiéncia de remocao de 6leos e graxas com tempo de flotacdo para

3 minutos (A), 6,5 minutos (B) e 10 minutos (C) para o floculante concentrado de proteinas (F1).

Analisando as curvas de contorno da Figura 6 C, para um tempo de flotacdo de 10 min., obtém a
maxima eficiéncia (87,14%) de remocdo de bleos e graxas, na condicdo operacional de concentracdo de
floculante de 17 mL’'L-! e tempo de mistura lenta de 3 min.

Analisando-se as trés imagens em conjunto (Figura 6), percebe-se uma relagdo também direta
com o diagrama de Pareto (Figura 3B), o que constata que a variavel tempo de flotacdo foi também a
que contribui para maior remocdo de 6leos e graxas da agua produzida sintética, ou seja, quanto maior
o tempo de flotacdo, menor sera o valor de TOG final da 4gua produzida tradada.

As Figuras 7 e 8 apresentam as curvas de contorno para eficiéncia de remoc¢ao de dleos e graxas
para o floculante comercial. Na Figura 7, a eficiéncia de remocdo de 6leos e graxas é em funcdo das
variaveis: concentracdo de floculante e tempo de mistura lenta, mantendo-se fixos os tempos minimo,
médio e maximo de mistura lenta, e na Figura 8, a eficiéncia de remocgado de 6leos e graxas é em funcdo
da concentracio de floculante e tempo de flotacdo, mantendo-se fixos os tempos minimo, médio e
maximo de flotagdo, respectivamente.

Na anadlise da Figura 7 A, considerando-se o tempo minimo de mistura lenta de 3 min., constata-
se que para se alcancar a maxima eficiéncia (88,3%) de remocdo de remog¢ao de 6leos e graxas da agua
produzida pode-se trabalhar em duas condi¢des distintas. A primeira condicdo compreende
concentracdo total de floculante de 4 mL'L-! e a segunda condicdo situa-se na concentraciao de 17 mL'L-
1, para ambas condi¢cdes devem ser combinadas com o tempo de flotagao de 10 minutos.

Na Figura 7 B observa-se apenas uma condi¢do operacional em que se obtém eficiéncia maxima
(88,8%) de remocgado de 6leos e graxas (concentragdo total de floculante de 17 mL'L-1e tempo de flotagdo
de 10 minutos).

Na andlise da Figura 7 C, considerando-se o tempo de mistura lenta de 10 min., para se alcangar
a maxima eficiéncia (89,3%) de remocao de 6leos e graxas da 4gua produzida sintética deve-se trabalhar
na condi¢do de concentracdo de floculante de 17 mL’'L-! e tempo de flotacdo de 10 minutos.
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Figura 7. Curva de contorno para eficiéncia de remocao de 6leos e graxas com tempo de mistura lenta
para 3 minutos (A), 6,5 minutos (B) e 10 minutos (C) para floculante comercial.

Na Figura 8, observa-se uma regido em comum onde ocorre a maxima eficiéncia (89,3%) de
remocdo de dleos e graxas, consiste quando se aplica maior concentragdo de floculante de 17 mL'L-!
para o tempo de mistura lenta e flotacdo de 10 min.

Comparando as Figura 7 e 8 com o diagrama de Pareto (Figura 3C) observa-se umarelacao direta
com as variaveis que mais influenciam positivamente na remocdo de 6leos e graxas da dgua produzida
sintética com o uso do floculante comercial, sendo elas, a concentracdo e o tempo de flotagio, o que se
constata em ambas as figuras, ou seja, quanto maior a concentragdo de floculante e o tempo de flotacao,
menor serd o valor de TOG final da 4gua produzida tratada.

Nos estudos preliminarmente realizados, também utilizando a técnica combinada de
floculacdo/flotacdo por ar dissolvido para o tratamento de agua produzida, variou apenas a
concentragio de floculante de Moringa oleifera, o que observou conforme o planejamento experimental,
que a dgua tratada apresentou valores de TOG's finais maiores do que 20 mg/L (limite maximo admitido
pela legislagdo ambiental, conforme resolugio CONAMA n? 430/2011 (BRASIL, 2011).

Sendo assim, observa-se neste trabalho que, a eficiéncia de remocao de 6leos e graxas da agua
produzida, ndo estd somente relacionada com as concentracdes de floculantes, entretanto, para
aumentar esta eficiéncia, é necessario avaliar outras variaveis, por exemplo, os tempos de mistura
rapida e flotacdo. Deste modo, conforme pode ser observado, quando utilizou o floculante extrato bruto
(EB) e o concentrado de proteinas (F1), na maioria dos experimentos, os valores de TOG’s finais da 4gua
produzida tratada atenderam os valores maximos permitidos para o descarte deste tipo de efluente
industrial. Diante disso, esses tipos de floculante natural, pode ser uma alternativa para tratamento de
efluentes industriais, que durante o processo de tratamento, quando exige etapa de coagulacdo e ou
floculagdo, procedido de flotagdo por ar dissolvido.
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Figura 8. Curva de contorno para eficiéncia de remocdo de dleos e graxas com tempo de flotacdo para 3
minutos (A), 6,5 minutos (B) e 10 minutos (C) para floculante comercial.

De acordo com Mariano (2005), os tratamentos convencionais da agua produzida utilizam
produtos quimicos desemulsificantes ou processos que usam calor, eletricidade ou meios mecanicos,
que quando as empregadas podem ter um custo elevado. Elas ndo sdo viaveis no tratamento da dgua em
plataformas, devido a limitacdes de espaco fisico e peso de alguns dos equipamentos utilizados,
dificuldades de execucdo de obras e também o tempo de residéncia dessas aguas (SANTOS et al., 2011).

Diante disso, estudos tém sido feitos buscando alternativas que minimizem custos e facilitem o
processo, como é o caso de aplicacdo de coagulantes naturais no tratamento de agua produzida.

Portanto, nesse trabalho, observou-se que tais floculantes naturais podem tornarem-se competitivos
com os floculantes comerciais.

Conclusao

O floculante comercial foi mais eficiente do que os floculantes naturais de concentrado de
proteinas (F1) e extrato bruto (EB), quando se utilizou ambos nas mesmas condi¢des de tratamento de
remocado do teor de 6leos e graxas com a técnica combinada floculagido/flotagao por ar dissolvido, sendo
as eficiéncias de remocdo de 6leos e graxas de 85,0, 83,9 e 72,9%, respectivamente. Entretanto, o
floculante concentrado de proteinas (F1) mostrou-se competitivo com o floculante comercial.

Com o uso do floculante extrato bruto das sementes de Moringa oleifera, obteve valores de TOG’s
maximos e minimos finais da 4gua produzida tratada com a técnica combinada de flocula¢ido/flotacao
por ar dissolvido de 47 mg'L-1 e 30 mg'L-1, respectivamente. O modelo obtido para este tipo de floculante
apresentou significancia estatistica, o qual pode ser aplicado para fins de predicao.

Para o floculante concentrado de proteinas (F1), também derivado das sementes de Moringa
oleifera, obteve valores de TOG’s maximos e minimos finais da 4gua produzida tratada de 31 mg'L-1e 17
mg'L-1, respectivamente. O modelo obtido para esse tipo de floculante também foi significativo e
preditivo estatisticamente.

O floculante comercial, por se tratar de um produto ja utilizado na escala industrial, esperava-se
a sua eficicia na remocdo de 6leos e graxas deste efluente industrial, em que obteve valores de TOG’s
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maximos e minimos finais da dgua produzida tradada de 37 mg'L-! e 14mg'L!, respectivamente. O
modelo determinado para esse tipo de floculante, também foi significativo e preditivo estatisticamente.

Com o planejamento experimental composto central, pode se observar o aumento da eficiéncia
de remocdo de 6leos e graxas quando utilizou os trés floculantes: extrato bruto, concentrado de
proteinas e o comercial, pois, a remoc¢do de 6leos e graxas ndo estd somente relacionada com a
concentracao de floculantes, mas, sim com outras variaveis de tempos de mistura lenta e de flotacao,
conforme observado neste estudo.

Conclui-se que esta pesquisa foi relevante, uma vez que, a metodologia experimental foi
consistente e confiavel estatisticamente, o que contribui para avaliar a eficacia dos floculantes naturais
derivados das sementes da Moringa oleifera, comparando com o floculante comercial, utilizando-se a
técnica de floculacdo/flotagdo por ar dissolvido.
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Introducao

A irregularidade fundiaria afeta em maior escala a populacdo menos escolarizada e mais
vulneravel social e economicamente, e este fato acarreta prejuizos tanto aos ocupantes do territério
como a administracdo publica por ndo possuir informacdes precisas sobre estas areas. Conforme aponta
Fernandes (2011), a maioria que ocupa nucleos urbanos informais sdo, de fato, pobres e a maior parte
dos indicadores socioecondmicos sdo precarios - alfabetizacdo, educacao, satide, mortalidade, renda e
emprego.

A falta de alternativas habitacionais, seja via mercado privado, seja via politicas publicas sociais
é, evidentemente, o motor que faz o pano de fundo dessa dindmica de ocupacdo ilegal e predatéria de
terra urbana (MARICATO, 2003).

No ano de 2014 surge o Programa Acesso a Terra Urbanizada, uma iniciativa proveniente da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA) em parceria com o Ministério das Cidades, com o
intuito de promover a regularizagdo fundiaria urbana de interesse social, atuando em diversas
municipalidades do Nordeste, garantindo legalmente a propriedade aos individuos que até entado
ocupavam areas predominantemente irregulares (LIMA et al., 2017).

A Lei 13.465/2017, cita em seu Cap. |, art. 9 que a Regularizacdo Fundiaria Urbana (REURB),
engloba medidas juridicas, urbanisticas, ambientais e sociais destinadas a incorporacao dos nucleos
urbanos informais ao ordenamento territorial urbano, e a titulacdo de seus ocupantes.

Conforme a Lein® 13.465/2017, Cap. |, art. 13, a REURB compreende duas modalidades: REURB
de Interesse Social (REURB-S), que é aplicivel aos nucleos urbanos informais ocupados
predominantemente por populacdo de baixa renda, assim declarados em ato do Poder Executivo
municipal; e REURB de Interesse Especifico (REURB-E), aplicavel aos nucleos urbanos informais
ocupados por populagao nao qualificada na hipétese de que trata disposto anteriormente.

Dentre as etapas necessarias para a efetivacdo da regulariza¢do fundiaria, o registro de imdveis
é a que se oficializa por meio de documentacio apropriada do direito propriedade dos iméveis aos seus
devidos proprietarios, e por isto se constitui uma das etapas mais importantes de todo o processo de
regularizacdo fundiaria. Deve ser feito junto ao cartoério responsavel e, além disso, é precedido de etapas
preliminares investigativas quanto ao historico de movimentacdo da propriedade dos lotes a serem
contemplados.

Regularizagdo Fundidria e Espago Urbano

As cidades, de modo geral, sdo desafiadas pelairregularidade fundiaria urbana, que pode ser tida
como aspecto decorrente do processo constitutivo das cidades, especificamente notado por meio do
crescimento acelerado e desordenado ocasionado pelo éxodo rural acentuado, no Brasil mais
expressivamente a partir da década de 60, causando instabilidade para as familias localizadas em areas
sem a devida legalizacdo e agucando as disparidades entre os de baixo e os de alto poderio. Para Hereda
(2009), na obra Regularizacdo Fundidria Urbana no Brasil - Ministério das Cidades, quando tema é
propriedade da terra e regularizacdo fundiaria, o paradoxo legalidade e ilegalidade remonta a formacao
do Estado e do territério brasileiro. Neste sentido, existe uma disparidade social e econdmica que
enfatiza as desigualdades entre ricos e pobres nas cidades brasileiras.

O intenso processo migratorio campo-cidade, que configura uma reversdo demografica do Brasil
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de 10% da populac¢io urbana no final do século XIX, para aproximadamente 80% no final do século XX,
mostra que grande massa se instalou nas cidades de forma auténoma. Nessas condi¢des podemos dizer
que, a ocupacdo ilegal de terras brasileiras é parte intrinseca desse processo (MARICATO, 2003).

E importante destacar que a irregularidade, apesar de apresentar impactos e niimeros mais
expressivos para a populagdo com padrdes de renda mais baixos, também estd presente em ambientes
ocupados pelo grupo social de renda média alta. Mas, de acordo com Dias et al. (2014), o que diferencia
as areas irregulares com e sem valoriza¢do econ6mica sdo interesses de cada grupo. Enquanto os grupos
sociais mais vulneraveis ocupam essas localidades por poder aquisitivo limitado, as areas centrais estdo
neste quadro por interesses especulativos. Além disso, o acesso a regularizacdo posterior a ocupagao é
facilitado aos ambientes com alto valor monetario em detrimento daqueles sem valorizagdo, uma vez
que ha a influéncia politica, cartoraria e judiciaria pelos seus proprietarios.

Com recursos financeiros escassos, a populacdo de baixa renda tem como op¢do ocupar areas
periféricas das cidades, muitas vezes desprovidas de condicdes de salubridade eficientes, o que
configura o espaco ser dividido em locais organizados e locais subordinados. A falta de alternativas
habitacionais, seja via mercado privado, seja via politicas publicas sociais é, evidentemente, o motor que
faz o pano de fundo dessa dindmica de ocupacdo ilegal e predatéria de terra urbana (MARICATO, 2003).

A acessibilidade a areas irregulares torna-se viavel para aqueles que ndo podem adquirir areas
valorizadas pela infraestrutura existente e, dessa forma, o problema fundiario se agrava e se expande
para outras vertentes: social, urbanistica, econdmica, juridica. O Ministério das Cidades (2013) aponta
que, a dimensao juridica se refere a irregularidade dominial, na qual ocorre a inexisténcia de titulo que
assegure a posse; a urbanistica e a ambiental estdo associadas aos assentamentos sem licenciamento,
em desacordo com a legislacdo urbana e ambiental; e a social esta voltada para o direito a cidade,
especialmente nas ocupacgdes de baixa renda.

Portanto, é visivel que a irregularidade é fator presente nas cidades brasileiras, aspecto que agrava
as disparidades socioespaciais e contribui para a continuidade de ambientes precarios, sendo
indispensavel a busca coletiva da reestruturagdo dos espagos urbanos, tendo como agente colaborativo
as praticas de regularizacao fundiaria urbana, de modo especial, a de interesse social, que atingira as
camadas populares, garantindo o acesso legal a cidade, pois como aponta Fernandes (2011), a
informalidade das habita¢des gera custos muito altos para os residentes e governos locais. Para os
moradores, cita-se: a inseguranca da posse, a falta de servicos publicos, a discrimina¢do por terceiros,
perigos ambientais e para a satude, e desigualdade de direitos civis. Para os governos estdo a realizagao
de programas de melhoria, quando realizados, e custos indiretos decorrentes da informalidade, como
problemas da satide publica, violéncia e outros de cunho social.

Portanto, este trabalho tem foco na regularizacdo fundiaria de interesse social, com a finalidade
de discorrer sobre a etapa de registro dos iméveis no municipio de Sdo Miguel /RN, desenvolvida pelo
Programa Acesso a Terra Urbanizada com a colaboracio do Cartério de Registro de Iméveis local.

Material e Métodos

Para arealizacdo deste trabalho realizou-se pesquisa qualitativa da etapa de registro de iméveis,
necessaria para a efetivacdo da regularizacdo fundidria de interesse social no municipio de Sao
Miguel /RN, no Rio Grande do Norte, abordando as atividades desenvolvidas para sua concretizacdo por
meio do Proprio Programa Acesso a Terra Urbanizada.

A area de estudo deste trabalho contempla o municipio de Sdo Miguel, localizado no Estado do
Rio Grande do Norte, na regido Nordeste do Brasil. O municipio situa-se na regido Alto Oeste do estado,
na mesorregido do Oeste Potiguar, a uma distancia de aproximadamente 430 Km de Natal, a capital do
estado, com 4rea de 166 km? e populacdo de 22.157 habitantes, segundo o censo realizado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) no ano de 2010.

Em S3o Miguel, dois bairros foram submetidos ao processo de regularizacdo fundiaria de
interesse social: T6ta Barbosa e o Nossa Senhora de Guadalupe. Ambos foram regularizados utilizando
o instrumento juridico de legitimac¢do fundiaria, que confere titulo de propriedade aos beneficiarios,
conforme estabelecido na Lei 13.465, de 11 de julho de 2017. As imagens aéreas dos dois bairros sao
apresentadas nas Figuras 1 e 2.
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Figua 1. Imgem aérea do Bairro Tota Barbosa.
Fonte: Adaptado de Google Earth (2017).
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Figura 2. Image aérea do Bairro Nossa Senhora de Guadalupe.
Fonte: Adaptado de Google Earth (2017).

Esses nticleos urbanos encontraram-se em zonas especiais de interesse social (ZEIS), segundo a
Lei municipal n° 009/2016, ou seja, zonas em que a popula¢io é predominantemente de baixa renda, a
ocupacio é predominantemente residencial, a situacdo fundiaria é desfavoravel ao ocupante, dentre
outros aspectos que justificaram a realiza¢do da regularizacdo fundiaria de interesse social.

Puderam ser registrados os imdveis inseridos nos nucleos urbanos Tota Barbosa e Nossa
Senhora de Guadalupe que atenderam aos critérios necessarios para a efetivacdo da legitimacdo
fundiaria, dispostos no art. 23 § 12 da Lei 13.465/2017:

e Area foi ocupada até 22 de dezembro de 2016;

e O beneficiario ndo era proprietario, foreiro ou concessionario de nenhum outro imével além
daquele que deseja regularizar;

e O beneficiario ndo foi contemplado com legitimagdo de posse ou fundiaria de imével urbano com

a mesma finalidade, ainda que situado em ntcleo urbano distinto;

e Em caso de im6vel urbano com finalidade néo residencial, tenha sido reconhecido pelo poder
publico o interesse publico de sua ocupacgio.

Além dos outros:
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e Os lotes contidos na area a ser regularizada deveriam estar previamente delimitados e
georreferenciados;
e Aglebaa serregularizada ndo deveria estar compreendida em areas que oferecam risco aos seus
ocupantes.
Para a elaboragdo deste trabalho, foram acompanhadas as atividades necessarias para o registro
de imoéveis dos nucleos urbanos Tota Barbosa e o Nossa Senhora de Guadalupe: conferéncia do histoérico
de iméveis ja matriculados, desmembramento de lotes, abertura de matriculas e emissio de certidoes.

Resultados e Discussdo

Devido a necessidade da certificacdo de que os lotes atendiam aos critérios legais para realizacao
dalegitimacao fundiaria, de inicio, foi realizada consulta nos registros de imdveis anteriores do cartorio,
da existéncia de alguma matricula referente aos lotes a serem regularizados; e foram analisadas as
alteracdes ou movimentacoes nelas ocorridas no decorrer dos anos.

Esse procedimento objetivou identificar as titularidades atualizadas dos lotes e propriedades
pertencentes ao Estado e a Unido, o que é determinante para a apropriada aplicacdo da ferramenta de
regularizagio adotada. E de grande importancia também a consulta de legislagdes municipais, estaduais
e federais, pelo mesmo motivo.

Constatada a aptidao dos beneficiarios pré-selecionados, procedeu-se com a elaboracdo da
documentacao coletiva e individual necessaria, sendo estas especificamente: o desmembramento dos
lotes e a abertura das matriculas. Seguiu-se com a emissao das certiddes de matricula, que foram
entregues aos beneficiarios do Programa na etapa de titulacao.

Os desmembramentos dos lotes foram realizados através de averbagbes nas suas matriculas
existentes, e de forma simplificada, removeram-se partes da area presente nestas matriculas, para que
pudessem ser emitidas novas matriculas com a correspondente parcela de terra. As novas matriculas
contém informacdes essenciais dos lotes (qualificacdo do imével, seu atual proprietario e o seu registro
anterior).

Logo, cada lote urbano existente nos nucleos urbanos em regularizacao, foi desmembrado da
area total trabalhada. Consequentemente, prosseguiu-se com a abertura da nova matricula de cada um
destes imdveis, sempre que possivel em nome da mulher ali residente, conforme recomenda a legislacao
vigente. Em caso de inexisténcia de beneficiario, a matricula foi aberta em nome do municipio, de modo
a facilitar o processo de regularizacdo para os ocupantes dos lotes quando estes solicitarem a
transferéncia de propriedade para seus nomes, uma vez que este procedimento reduz custos de
formulacdo de toda documentacio e atividades técnicas necessarias.

J& a emissdo das certidoes de matricula dos respectivos beneficiarios ficou como ultima
atribuicao do cartdrio de registro de imoveis. Estas foram entregues as familias, como comprovagdo de
propriedade de seus imoveis, e podem ser utilizadas nas mais diversas situacdes legais possiveis.

Pela equipe do Programa Acesso a Terra Urbanizada foi preparada toda a estrutura, digitacio e
formatacdo dos documentos com a supervisdo da tabelid responsavel, que apds esta atividade, os
revisou e assinou, o que contribuiu para a celeridade do processo e para a aquisicdo de conhecimento
pelos bolsistas deste Programa. Segundo a tabelid, ainda sdo necessarias atividades rotineiras do
cartorio como registro das atividades em protocolo.

Apdés a realizacdo destas atividades, as certiddes de matricula confeccionadas foram entregues
as familias pelo Programa Acesso a Terra Urbanizada juntamente com a Prefeitura Municipal,
configurando a dltima etapa da regularizacdo fundiaria, denominada titulagao.

Ao realizar o registro de imdveis no municipio de Sdo Miguel/RN observamos algumas
dificuldades particulares das quais abordamos aqui, como por exemplo, a baixa capacidade do cartério
local em atender uma demanda de registros elevada da forma em que foi requerida, além da presenca
de uma rodovia estadual em uma das glebas a serem regularizadas.

O registro dos iméveis dos bairros Tota Barbosa e Nossa Senhora de Guadalupe, foi concluido no
meés de janeiro de 2018. A entrega dos titulos aos seus beneficiarios foi realizada em uma ceriménia
publica em abril de 2018.

No bairro Tota Barbosa foram contempladas 41 familias, sendo a area de interesse composta por
135 lotes. Ja no bairro Nossa Senhora de Guadalupe, que possui 152 lotes inseridos no poligono
trabalhado, foram contempladas 53 familias, como observa-se na Tabela 1.
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Tabela 1. Quantidade de lotes e beneficidrios por bairro

Nucleo Urbano N° de lotes N° de beneficiarios
Tota Barbosa 135 41
Nossa Senhora de Guadalupe 152 53

Fonte: Programa Acesso a Terra Urbanizada (2018).

Muitos dos lotes presentes no nucleo urbano Téta Barbosa ndo foram beneficiados pelo
Programa por se constituirem como terrenos vazios, iméveis alugados ou cedidos, justificando assim a
quantidade de beneficiarios, que representa aproximadamente 30% dos lotes do bairro.

Lima (2018) expde que, ha o elevado percentual de lotes vazios no Tota Barbosa, o que gera a
indagacdo de qual motivo é responsavel por este cendrio, a doacdo inadequada dessas areas ou a
auséncia de condicoes financeiras dos donatarios para a construgao de uma moradia.

Observa-se que houve ainda, no Téta Barbosa, casos em que os ocupantes se recusaram a
participar do Programa, possuiam mais de um imovel, ndo conseguiram apresentar documentacido
comprovante do tempo de ocupacio do lote ou o0 im6vel se encontrou fechado em todas as tentativas de
visitas dos bolsistas do programa, mas estas situa¢des foram menos incidentes.

No Nossa Senhora de Guadalupe também havia lotes vazios, além de lotes alugados ou cedidos.
Os 53 beneficiarios desta drea representam, portanto, aproximadamente 35% do total de lotes
demarcados. Os demais casos que ndo tiverem sido terrenos vazios, imoéveis alugados ou cedidos, foram
familias que se recusaram a participar do Programa ou ndo atenderam a outros requisitos de
participacao.

Para o nucleo urbano Nossa Senhora de Guadalupe, o registro dos iméveis foi feito com atencao
especial, devido a existéncia da rodovia estadual RN 177 cruzando a drea de interesse, sendo necessario
fazer uma analise a respeito dos limites de faixa de dominio da rodovia e a legalidade das construcgées
no entorno, tendo em vista o que dispde a Lei 6.024/1991 sobre a licenga prévia para edificacoes de
imoveis ou cercas as margens de rodovias estaduais, e da outras providéncias. Esta lei rege que, no Rio
Grande do Norte a faixa de dominio compreende a drea de terra limitada pela distancia minima de 20
metros para cada lado da rodovia a partir do eixo da pista de rolamento. Descreve ainda que, as
edificacdes devem estar recuadas a 15 metros dos limites externos da faixa de dominio, ou seja, para
cumprirem com o disposto na lei, as construgdes localizadas as margens de rodovias do Estado do Rio
Grande do Norte (RN’s) devem distar 35 metros do eixo da faixa de rolamento. Esse recuo pode ter
dimensio reduzida no perimetro urbano, desde que prevista em instrumento municipal e que se
resguarde a segurancga do transito e do trafego. Edificagcdes anteriores a lei ndo sdo penalizadas por
estarem instaladas em recuo inferior ao previsto em lei.

Dessa forma, ainda que os proprietarios atendessem aos demais requisitos legais para a
regularizacao fundiaria, foi verificada a distancia ao eixo da RN 177 e o ano de construcdo das edificacoes
e assim foi constado se os imdveis haviam ou ndo sido construidos antes de entrar em vigor a lei que
impede a construcdo de imdveis na faixa de dominio da rodovia.

Apds esta verificacdo, ocorreu a abertura das matriculas dos iméveis em nome de seus
respectivos proprietarios. Neste bairro, durante as buscas realizadas, anteriores a elaboracdo da
documentacao, ndo foram encontrados registros de lotes do bairro, ainda que alguns moradores
também possuissem cartas de aforamento de suas propriedades com validade expirada.

Ao todo, foram abertas 290 matriculas de imdveis no cartorio ao fim dos registros, sendo 287
delas referentes aos lotes como um todo e mais uma “matricula mae” para a gleba do bairro Téta Barbosa
e duas destas para o bairro Nossa Senhora de Guadalupe, pois ele ficou dividido em dois setores (setor
1 e setor 2), permanecendo na matricula previamente existente a area correspondente a RN-177.

Observada a dificuldade de infraestrutura necessaria para a emissao de registro pelo cartorio de
registro de imoéveis em prazo pré-determinado e dada a grande importancia da realizacdo desta etapa,
o Programa disponibilizou, sempre que necessario, bolsistas para auxiliar a tabelid na digitacdo das
matriculas e certidoes.

Os dados pessoais utilizados nos registros foram todos repassados pelos beneficiarios do
Programa Acesso a Terra Urbanizada em etapa anterior da regularizacdo fundiaria, o cadastramento
social das familias. Desta maneira, compreende-se que os resultados do Programa somente puderam ser
alcancados com a colaboragio da populacio, que participou das atividades de informacao, capacitacdo
e disponibilizacao de informagdes de maneira efetiva, dentre as quais podemos citar o atendimento para
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realizacdo de entrevistas e entrega de documentos necessarios durante o cadastramento
socioecondmico, indispensavel para a etapa de registro no cartorio.

A concretizacdo das a¢des do Programa Acesso a Terra Urbanizada no municipio de Sio
Miguel /RN foi um marco para a administragao local, e principalmente para a populacdo envolvida, pois
estes tiveram os direitos de uso e ocupacido do espaco urbano assegurados perante a lei, além de terem
a possibilidade de melhoramentos advindos da regularizacao, que ja estdo sendo levantados, como é o
caso do Cartdo Reforma a que o municipio esta pleiteando, destinado a areas de interesse social que
possuem titulo de propriedade.

Lima (2018) expressa que, embora a titulagio dos nucleos urbanos Té6ta Barbosa e Nossa
Senhora de Guadalupe tenha ocorrido em abril de 2018, em julho deste mesmo ano foram estabelecidos
a integracdo dos ntcleos a cidade formal, a extincdo da inseguranca de desapropriacdes, a possibilidade
execucdo de transferéncia legal de imével e o acesso a melhoria infra estrutural destinada aos espagos
citadinos regulares.

Portanto, a etapa de registro se configura como crucial para a instauracdo da Regularizagio
Fundiaria de Interesse Social, tendo em vista que é ele quem oficializa a garantia de propriedade, pois
como rege o art. 1227 do Cdédigo Civil, os direitos reais sobre imo6veis constituidos, ou transmitidos por
atos entre vivos, s6 se adquirem com o registro no cartdrio de registro de iméveis dos referidos titulos,
isto é, “s6 é dono quem registra”.

Com esta acdo desenvolvida no municipio de Sdo Miguel/RN, ao todo foram beneficiadas 94
familias, agora inseridas em um contexto social muito mais justo, ja que a partir do registro no cartdrio,
é assegurado o direito judicial sobre o territério.

Ressalta-se também do beneficio aos bolsistas do Programa, que aprenderam ao mesmo tempo
em que promoveram o direito a cidade para as pessoas. Na etapa de registro de iméveis, por exemplo,
foi possivel para eles entender as consideracdes legais sobre o territério e as bases judiciais para a
regularizacdo fundiaria, além de articular com os 6rgdos municipais responsaveis e trabalhar em equipe
a fim de um objetivo comum, para assim atingi-lo com maior rapidez.

Conclusao

O Programa Acesso a Terra Urbanizada proporcionou varios beneficios a populacdo de baixa
renda do municipio de Sdo Miguel através de acdes totalmente gratuitas.

A etapa de registro dos imoveis foi fundamental nesse conjunto de a¢des que culminaram na
regularizacao fundiaria dos bairros T6ta Barbosa e Nossa Senhora de Guadalupe, uma vez que oficializou
juridicamente o direito de propriedade aqueles que atenderam a todos os requisitos estabelecidos nos
instrumentos legais.

Destaca-se a parceria entre Universidade, Prefeitura Municipal e Cartdrio de Registro de Imoveis
foi essencial para que todos os servicos fossem realizados adequadamente, com informagdes completas
e no prazo possivel.

O produto desta parceria foi importante para a integracao das areas objeto da regularizacao aos
projetos de infraestrutura, saneamento ambiental, mobilidade, habitacdo e outros da prefeitura
municipal de Sdo Miguel, contribuindo assim para a qualidade de vida da populacao.
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Introducao

Remonta de muitos anos a problematica ambiental, que surge com a geracido de residuos sélidos,
do tipo classe I (Residuos perigosos); estes ndo podem ser dispensados e depositados arbitrariamente
no meio ambiente, pois pode ocasionar prejuizos severos a fauna, flora, solos e lenc¢dis freaticos. A
industria petrolifera causa impacto ambiental em todas as suas etapas, que vai desde a prospeccio, até
a etapa de separacdo de hidrocarbonetos nas unidades separadoras. O cascalho de perfuracdo de
petréleo aparece na etapa de perfuracdo de pogos, onde os contaminantes presentes dependem da
formacdo rochosa e do fluido de perfuracdo utilizado para este fim (THOMAS, 2001).

Apds a separacio na superficie do fluido de perfuracao do cascalho, o fluido sera retornado para
o processo industrial e os cascalhos serdo acondicionados até a destinac¢do final. Segundo Moraes
(2018), o cascalho representa os fragmentos de rocha deslocados pela broca e carreados para a
superficie pelo fluido de perfuracdo. Sio também denominados de amostra de calha. Essas amostras de
calha quando estdo lavadas e secas, sdo analisadas pelos gedlogos para a obtencio de informagdes sobre
as formacoes perfuradas. O termo cascalho é utilizado na industria do petréleo para qualquer sedimento
retirado do pogo, seja de granulometria fina ou grossa. Estima-se que cerca de 10 a 15% do volume do
fluido de perfuracdo permanece aderido aos cascalhos apos o processo de separacdo. Segundo Fialho
(2012), a composicdo quimica dos cascalhos é muito variada e depende da composi¢io das formagdes
rochosas perfuradas principalmente, e da composicdo quimica do fluido de perfuracdo, onde entre
outros estardo Si02, Al203, Fe203, BaO e Ca0.

Embasado na caracterizacdo do disposto na norma NBR 10.004 (2004), residuos sélidos sdo
residuos nos estados soélidos e semissoélidos, que resultam de atividades da comunidade de origem
urbana, agricola, radioativa e outros (perigosos e/ou toxicos). Ficam incluidos nesta definicao os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de dgua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de
controle de polui¢cdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel seu
lancamento na rede publica de esgoto ou corpos d’agua, ou exijam para isso solucdes técnicas e
economicamente inviaveis, em face a melhor tecnologia disponivel; podem ser classificados quanto aos
riscos potenciais de contaminacdo do meio ambiente em trés categorias. Esta nova versao classifica os
residuos em trés classes distintas: classe I (perigosos), classe II (ndo-inertes) e classe III (inertes).

Para Bandeira et al. (2017), o possivel dano ambiental decorrente da atividade petrolifera é de
inteira responsabilidade da empresa geradora, conforme se pode verificar na legislacdao vigente, onde
preconiza que a responsabilidade civil e penal pelo impacto ambiental ocasionado, e pela seguranca e
saude dos trabalhadores é da empresa. Na mediada que, os produtos quimicos sdo manuseados de forma
adequada, respeitando as leis e normas vigentes no pais, o impacto ambiental diminuira
consideravelmente.

O Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ), é largamente utilizado em confec¢do de
rodovias, este tem por definicdo, produtos pré-misturados a quente de graduacao densa, em que sao
feitas rigorosas exigéncias no que se diz respeito a equipamentos de construgao e indices tecnolégicos
tais como granulometria, teor de betume, estabilidade, vazios e etc. Estes podem ser usados como base
de pavimentos e revestimentos, onde para revestimentos tem que atender a faixa granulométrica
adequada (DNIT, 2006).
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Segundo a NBR 12948 (NBR, 1993), o material para preparo do CBUQ é constituido de agregado
graudo, agregado mitdo e material de enchimento, onde o agregado gratido deve ser constituido de
fragmentos de rocha britada, escoria britada, pedregulho ou cascalho, britados ou nido, como também
de fragmentos duraveis, livres de torrdes de argila e substdncias nocivas; ja o agregado miudo é
constituido de areia, p6-de-pedra, ou mistura de ambos. Os agregados devem ser resistentes, livres de
torroes de argila e de substancias nocivas. E o material de enchimento deve ser constituido de materiais
minerais finamente divididos, tais como cimento Portland, cal extinta, p6s calcareos, etc. O material deve
estar seco e isento de grumos. No agregado miido deve haver um equivalente de areia superior a 55%.

Em estudos sobre as principais aplicagdes de subprodutos residuais de industrias diversas na
fabricacdo do asfalto de mistura a quente, entre os residuos aplicados experimentalmente ou
rotineiramente elencaram-se os residuos industriais oriundos da celulose, ligninas de madeira, cinzas;
os residuos municipais e domésticos, tais como o residuo do incinerador, lama de esgoto, borracha de
sucata, residuos de vidros, telhas e ainda os residuos de mineragao tais como o refugo da mina de carvao.
Subprodutos de processos industriais, como alto-forno, escérias, escorias de ago e enxofre sio
considerados materiais residuais (KANDHAL, 1993).

Assim, o presente trabalho objetiva analisar a viabilidade técnica da aplicabilidade do cascalho
de perfuracdo, ou cinza do cascalho de perfuragdo, na mistura quimica do CBUQ em substitui¢cdo parcial
ao agregado miudo, areia, utilizada na fabricagao.

Material e Métodos
0 cascalho da perfuracdo de pocos de petroéleo e a cinza de cascalho utilizado neste trabalho, foi
extraido da bacia Potiguar, localizada no Estado do Rio Grande do Norte na regido Nordeste do Brasil. O
material foi fornecido por uma Empresa Estatal que trabalhou com perfuracao de pogos de petréleo.
Foi realizada andlise fisica do cascalho e os ensaios de resisténcia a compressdo e a tracdo
diametral foram realizados nos laboratérios da Universidade Potiguar, da Universidade Federal Rural
do Semi-Arido, e nos laboratérios de uma empresa privada.

Caracterizagdo do solo

Junto ao material foi disponibilizada a caracterizacdo do residuo, que foi realizada conforme
norma da U.S. EPA 6010, U.S. EPA 7470A, U.S. EPA 7471B e segundo a norma da U.S. EPA 8015C, onde
os valores identificados subsidiou a classificagdo do residuo e foi enquadrado segundo a NBR 10.004
(2004).

Foi realizada a caracterizacdo dos materiais a serem utilizados no traco do CBUQ, agregado
miudo, agregado graudo, material de enchimento, material de adesividade. Apés foi adotada a dosagem
do trago a ser empregado, e realizada a determinacdo de parametros conforme faixa de rolamento C,
considerando a necessidade do atendimento de parametros técnicos previstos em normas especificas e
por ultimo foram realizados ensaios laboratoriais, verificando as caracteristicas funcionais e mecanicas
das misturas.

Foram analisados e caracterizados a cinza e o cascalho de perfuracdo de pogos de petrdleo,
definindo a viabilidade técnica onde se utilizou o cascalho em todas as etapas, oriundo do rejeito
petrolifero em fase bruta, sem ter sofrido processamento de descontaminacio.

No traco proposto do CBUQ, foram utilizados a Brita granitica de 19mm como agregado gratdo;
Cascalho de brita calcaria como material de enchimento; Cimento asfaltico de petroleo 50; areia média
quartzosa como agregado mitido misturada a cascalho de perfuracao e a cinza de cascalho de perfuracgio.
Conforme a norma da ABNT a respeito do CBUQ, NBR 12948 (1993), foram realizadas as analises
laboratoriais nos materiais utilizados para confec¢do do CBUQ; Agregado graido denominado ensaio de
abrasio Los Angeles realizado de acordo com a NBR NM 51 (2001); O indice de forma foi realizado
conforme a NBR 7809 (2006); Durabilidade de acordo com ASTM C-88 (2013); Adesividade conforme a
NBR 12583 (2017); Agregado middo equivalente de areia de acordo com a NBR 12052 (1992);
Adesividade conforme a NBR 12584 (2017); Material de enchimento pela anéalise granulométrica de
acordo com a NBR 7181 (2016); Material betuminoso denominado Cimento asfaltico de petréleo
conforme o Regulamento Técnico ASTM D-3381(2013); Mistura betuminosa realizado pela
granulometria de acordo com a NBR 7181 (2016); Dosagem Marshall conforme a metodologia do DNER-
ME 043 (1995).

Ao aferir a qualidade dos materiais utilizados na mistura, fez-se necessario a realizacdo dos
ensaios nas quantidades minimas estabelecidas pelas normas, de cada componente. As quantidades, em
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massa, de amostras coletadas para a realizagdo de ensaios respeitaram os pesos d o material betuminoso
em 10 kg; agregados gratidos em 100 kg; agregados mitidos em 80 kg; material de enchimento em 50
kg.

0 traco adotado para formulagdo do estudo do CBUQ foi cedido pela empresa privada parceira,
usualmente utilizado na formulacdo do concreto betuminoso utilizado na faixa C, faixa de rolamento
superficial, onde os valores de cada material estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Resumo quantitativo para ensaios de laboratério

% agregados na

Origem dos agregados Material . % em peso
mistura
RN brita Brita 3/4 20,00 19,00
RN brita Cascalho 1/2 23,00 21,85
Bacia Potiguar Cascalho de 3,40 3,23
perfuragao de pogos
Rio Jaguaribe Areia de rio 30,60 29,077
RN brita P6 de pedra 22,00 20,90
Mineracdo Ouro Branco Filler 1,00 0,95
Petrobras CE Cap 50-70 Definido em estudo
100,00 100,00

Andlise Granulométrica

A quantidade de cascalho de perfuracdo de pocos utilizado no trago com concentracdo 6tima,
substituindo a areia de rio na mistura foi de 34% de concentracdo. Os ensaios iniciais realizados foram
analises granulométricas, definindo a quantidade de cascalho implementado no trago.

Cdlculo do médulo de finura

Para a analise e caracterizagdo do cascalho foram calculados os mddulos de finura da areia, cinza
e cascalho de perfuracdo de petrdleo; com o objetivo de desenvolver a curva de graduagio do solo e
realizar o enquadramento do agregado quanto a sua granulometria, conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Classificacdo do agregado miuido quanto a granulometria
Moédulo de Finura

Areia grossa MF>3,9
Areia média 2,4<MF<3,9
Areia fina MF<2,4

Fonte: Fusco (2008).

Andlise Qualitativa do solo

Atendendo o preconizado no manual DNIT (2010), foi realizado o teste visual do agregado
miudo, onde observou-se o tamanho, forma, cor e constitui¢do mineralégica do solo, visando distinguir
o solo grosso do fino. Realizou-se o teste do tato, que consistiu em apertar e friccionar, entre os dedos a
amostra do solo.

Os agregados miudos passaram pelo teste do corte com uma lamina fina e observou-se a
superficie do corte, onde se verificou a superficie de corte polida.

O teste de dilatancia foi realizado, utilizando a palma da mao e uma pasta de solo imida. A
dilatdncia foi identificada pelo aparecimento da 4gua na superficie da pasta e posterior
desaparecimento, ao se amassar a amostra entre os dedos.

Apébs, testou-se a resisténcia seca, desagregando o solo, pressionando com os dedos uma amostra seca
do solo.

Ensaio do Equivalente de Areia

Realizou-se o ensaio de equivalente de areia na mistura do traco, na propor¢do de 10% de
cascalho de perfuracio e 90% de areia, referente ao total de 34% da mistura, mais 1% de filler, 20% de
brita de 19mm, 23% de brita de 12,5mm e 22% de p6 de pedra.
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Ensaio de abrasdo Los Angeles conforme NBR NM 51 (2000)

O desgaste por abrasdo do agregado graudo, realizou-se no ensaio de abrasao Los Angeles, onde
verificou-se a perda de massa do agregado graudo e verificou-se a aceitabilidade deste, a partir deste
indice. O ensaio foi realizado na brita de 19mm e na brita de 12 mm.

Ensaio de Adesividade do agregado mitido
0 Ensaio de adesividade do agregado mitdo, foi realizado conforme a norma do DNER ME 079
(1994), realizado na mistura da areia com cascalho de perfuracao de pogos de petrdleo.

Ensaio de avaliagdo de durabilidade do agregado
0 Ensaio de avaliagdo de durabilidade do agregado pelo emprego de solugdes de sulfato de sddio
ou de magnésio, foi realizado obedecendo a norma do DNER ME 089 (1994).

Ensaio de Marshall realizado conforme DNER-ME 043 (1995)

Realizou-se o teste Marshal na mistura asfaltica de CBUQ, substituindo o agregado miudo areia
por 10% de cascalho de perfuracdo, considerando diferentes concentra¢des de material betuminoso
CAP 50/70, onde foram realizados testes considerando as seguintes concentracdes de cimento asfaltico
de 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0% de CAP por peso de mistura.

0 Ensaio de Marshall foi realizado conforme DNER-ME 043 (1995), na preparagao do corpo-de-
prova, atingindo as temperaturas de mistura e de compactagdo. O ligante foi aquecido para ser
misturado com os agregados. Preparou-se trés corpos-de-prova de cada dosagem de mistura
betuminosa. Os agregados foram secos até obterem uma massa constante em estufa de 105 a 110°C;
apdés modelaram-se e prensaram-se os corpos de prova para obtenc¢do da fluéncia e da estabilidade
Marshall.

Resisténcia a tragdo por compressdo diametral

O ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral, foi realizado atendendo a norma
DNIT- ME 136 (2010). Foram aferidas as resisténcias, apenas nos corpos-de-prova com teor de 5,0% do
teor de CAP.

Foram realizados ensaios no agregado middo, no agregado graudo, no filler, no ligante, na
composicdo da mistura conforme parametros estabelecidos na legislacdo e nas normas técnicas
vigentes.

Resultados e Discussdo
Caracterizagdo do solo

Entre os componentes existentes na composicdo do cascalho de perfuragdo que podem afetar no
desempenho do concreto asfaltico, sdo identificados o boro, cadmio, calcio, chumbo, zinco, cobre,
magnésio, ferro, niquel, potassio, zircénio, sédio, manganés, fosforo, litio, cromo, bario, aluminio,
salinidade.

Nas cinzas da perfuracdo de pocos de petréleo, material derivado do cascalho de perfuracio,
identifica-se na composicado zirconio, aluminio, bario, boro, cadmio, calcio, chumbo, cobre, cromo, ferro,
fésforo, litio, magnésio manganés, zinco, potassio, sddio e salinidade.

Na mistura do cascalho de perfuragdo com a areia nas concentragdoes de 10 e 90%
respectivamente, observa-se a presenca de niquel, cromo, cobre, zirconio, zinco, cadmio, boro, sodio,
potassio, fosforo, litio, magnésio, manganés, mercurio, ferro, chumbo, calcio, bario, Salinidade em
concentragdes mais baixas que na amostra de cascalho puro.

Este residuo, cascalho de perfuracido de pocos, é classificado como residuo classe I, por dispor
em sua composicdo de alguns contaminantes que inviabilizavam a aplica¢do direta ao meio ambiente,
parametrizando os valores encontrados com os valores aceitaveis preconizados em legislagido do 6rgio
ambiental brasileiro.

Andlise Granulométrica

A Figura 1 apresenta a analise granulométrica do cascalho de perfuracdo de pocos sem misturas,
em areia a 100% sem misturas, na cinza do cascalho de perfuracdo de pogos sem mistura, e em misturas
entre o cascalho e a areia e das cinzas do cascalho com cascalho e areia.
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ANALISE GRANULOMETRICA
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Figura 1. Analise granulométrica do agregado miudo.

Os percentuais de 50% de cascalho e 50% de areia atendem o preconizado na norma NBR 12948
(1993), nas peneiras de 19, 12,5 e 9,5mm, ndo atendendo nas peneiras 4,8, 2,0mm, 0,42, 0,15 e 0,075mm
demonstrando inapropriacdo técnica do uso deste material para fabricacio do CBUQ na faixa de
rolamento C. O cascalho de perfuracdo analisado em concentracdo de 100% ndo demonstra
propriedades técnicas para aplicacdo direta na fabricagcdo de CBUQ, pois ndo obtém percentual passante
apropriado nas peneiras de 2,0, 0,42, 0,15 e 0,075mm.

A cinza do cascalho de perfuragdo na concentracao de 100%, ndo proporciona viabilidade de uso
de forma direta na fabricagdo de CBUQ, pois ndo apresenta granulometria adequada nas peneiras de 2,0,
0,42 e 0,075mm. A mistura de 30% de cascalho, 20% de cinza e 50% de areia apresenta nao
conformidade na granulometria ensaiada nas peneiras de 4,8 e 0,075mm. A mistura de 30% de cascalho
e 70% de areia nao atende os parametros estabelecidos para a peneira de 4,8mm.

Partindo deste principio, se realizou novos ensaios com mistura de 10% de cascalho e 90% de areia,
inferior ao analisado anteriormente.

Lucena et al. (2007), em estudos sobre a composicao do cascalho de perfuragao de petréleo,
realizaram a caracterizacdo térmica deste residuo de perfuracdo. Para a andlise realizaram a
caracterizag¢do térmica do residuo oleoso originario da perfuragdo de pogo de petréleo (pogo: 1-POTI-
4-RN, localizado em Governador DIX-Sept Rosado - RN - Brasil). Foram realizadas: analise
termogravimétrica (TG), analise térmica diferencial (ATD), e difracdo de raios-X (DRX). Os principais
elementos encontrados - calcita, caulinita e quartzo, caulinita, magnesita e mica verificando viabilidade
de inserir este material na mistura asfaltica. Os autores sugeriram a substituicio dos materiais
tradicionais - agregado mitudo (areia), e/ou filler (cal, caulim ou cimento). A incorporagdo do residuo
ndo representaria prejuizo ao desempenho da mistura asfaltica quanto aos parametros de resisténcia e
durabilidade. O autor dispde que o norteamento sobre a funcdo (agregado ou filler), e a quantidade
indicada para o residuo seriam os ensaios de misturas asfalticas (Ensaio Marshall, Viscosidade e
Penetracdo) e granulometria (Analise Granulométrica).

Cdlculo do médulo de finura

No calculo do moédulo de finura verifica-se que o cascalho de perfuragdo obtém 1,25 e a cinza do
cascalho 2,03. Para a propor¢ao 70% de areia e 30% de cascalho o MF foi de 2,69.
0 mddulo de finura para a mistura de 10% de cascalho e 90% de areia do rio Jaguaribe- CE resulta 2,36,
enquadrando-se como material adequado para construgdo civil. A andlise referente ao Médulo de finura
aponta a possibilidade da utilizacdo do cascalho na construcao civil, conforme constando como aceitavel
no manual do DNIT (2006).
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Andlise Qualitativa do solo

No teste do tato, constata-se que o cascalho de perfuragido se caracteriza como solos macios e
por isso enquadra-se como solos argilosos. No teste do corte, observa-se que a superficie de corte esta
polida, enquadrando o solo em comportamento argiloso.

No teste de dilatancia constata-se que o solo ndo reage ao teste, por ter caracteristica argilosa.
No teste de resisténcia seca, uma amostra seca do solo demonstra resisténcia elevada e carater argiloso.
Apos os peneiramentos, analisando as porcentagens de material retido em determinadas peneiras,
obtém-se que a porcentagem de pedregulho é de 19,516%, porcentagem de areia grossa de 8,084%,
porcentagem de areia média de 16,76%, porcentagem de areia fina de 6,93% e a porcentagem de Silte e
Argila de 47,71%.

Considerando-se os teores de 6xidos de ferro, considera-se este solo com baixo teor de 6xidos
de ferro: teores < 80g/kg de solo (hipoférrico). Este solo no quesito grupamento textural se enquadra
como solo de textura argilosa caracterizando-se como material com teor de argila entre 35 e 60%. A
distribuicdo de cascalhos, nédulos e concre¢des no perfil refere-se a constituicio macroclastica do
material componente do solo. E caracteristica distintiva, em fun¢do da proporgio de cascalhos (2mm a
2cm) em relacdo a terra fina (fragdo menor que 2Zmm).

Conforme EMBRAPA (2006), este solo no quesito grupamento textural se enquadra como solo
de textura argilosa que se caracteriza como material com teor de argila entre 35 e 60%.

Ensaio do Equivalente de Areia
No ensaio de equivalente de areia, conforme DNER ME 054 (1997), realizado na mistura obtive-

se o resultado apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Equivalente em areia na mistura do traco do CBUQ

Amostra Equivalente em areia da amostra Equivalente em areia do solo
1 68,84% o
2 69,89% 69,37%

O ensaio de equivalente de areia realizado na mistura atende satisfatoriamente os parametros
estabelecidos, pela legislacdo e normas vigentes.

Ensaio de abrasdo Los Angeles conforme NBR NM 51 (2000)

Verifica-se aceitabilidade no ensaio realizado na brita de 19mm para fabricacdo do trago, pois a
perda superficial por abrasao foi inferior a 50%, limite de perda estabelecido pela norma do DNER para
este ensaio.

Observa-se que ha uma perda de massa de 37,50%, na brita de 12mm, tornando aceitavel diante
a legislacdo do DNER deste material no uso da fabricacdo do concreto asfaltico.

Ensaio de Adesividade do agregado mitido
Observa-se que a adesividade do agregado miudo é satisfatéria nesta mistura de areia com
cascalho de perfuracio de pogos, por ndo haver deslocamento total ou parcial da pelicula.

Ensaio de avaliagdo de durabilidade do agregado

No ensaio de avaliagdo de durabilidade do agregado afere-se que o percentual de perda
verificado no agregado é de 0,37%, sendo inferior ao parametro da norma, que estabelece 12% como
limite.

Ensaio de Marshall realizado conforme DNER-ME 043 (1995)

0 aquecimento do ligante garantiu uma viscosidade de 170 +/-20 cSt ou 85 +/-10 sSF para o
cimento asfaltico. Na mistura, a temperatura de compactacio do ligante apresentou uma viscosidade de
280 +/-30 cSt ou 140 +/-15 sSF para o cimento asfaltico.

Os valores obtidos no ensaio, os principais valores do percentual de ligante na mistura, a
densidade aparente, o percentual de vazios, o percentual de vazios do agregado mineral, a relagao
betume vazios e a fluéncia estdo dispostos na Tabela 3.
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Tabela 3. Teste Marshall

Vazios Fluéncia
o Ligante Vol. Dens. Vazios V.AM. R.B.V.75 Estab A
CP N2 (%) (cm®) Aparente 3(0';10)5 (%) 215 (%) e 82 R.B.V. >500 Estab. (N) Zjlose Fluéncia
1 4,00 513,0 2,316 5,98 14,98 60,10 834 2,45
2 4,00 513,0 2,318 5,89 14,90 60,47 846 2,40
3 4,00 512,2 2,319 5,83 14,85 60,73 816 2,43
Média 2,318 N/S 5,90 N/S 1491 N/S 60,43 Ok! 832 Ok! 2,43
4 4,50 508,4 2,332 4,64 14,83 68,74 915 3,00
5 4,50 507,7 2,331 3,30 13,49 75,55 914 3,01
6 4,50 508,5 2,333 4,59 14,79 68,96 876 2,95
Média 2,332 Ok! 4,18 N/S 14,37 N/S 71,08 Ok! 902 Ok! 2,99
7 5,00 505,1 2,338 3,69 15,05 75,47 964 3,67
8 5,00 506,0 2,338 3,71 15,07 75,39 993 3,44
9 5,00 508,0 2,339 3,68 15,05 75,52 954 3,50
Média 2,338 Ok! 3,69 Ok! 15,06 OKk! 75,46 Ok! 970 OKk! 3,54
10 5,50 507,0 2,347 2,61 15,15 82,79 896 4,50
11 5,50 507,1 2,349 2,54 15,09 83,19 907 4,46
12 5,50 508,3 2,348 2,59 15,14 82,90 915 4,30
Média 2,348 N/S 2,58 Ok! 15,13 N/S 82,96 Ok! 906 Ok! 4,42
13 6,00 508,3 2,341 2,45 16,10 84,77 841 5,09
14 6,00 508,1 2,340 2,50 16,14 84,53 818 4,99
15 6,00 510,1 2,335 2,71 16,32 83,42 827 4,93
Média 2,339 N/S 2,55 Ok! 16,19 N/S 84,24 Ok! 829 N/S 5,00

N/S- Néo Satisfatério.

Conforme Askeland (1998), a estrutura de um material pode ser examinada em quatro niveis;
estrutura atdmica, arranjo dos atomos, microestrutura e macroestrutura, no entanto, este trabalho
limita-se a macroestrutura. A estrutura atémica exerce influéncia direta na forma que os atomos se
unem entre si. A partir desta compreensao, classifica-se os materiais podendo obter conclusées em
relacdo as propriedades mecanicas e o comportamento fisico dos materiais cerdmicos.

Verifica-se que o teor de vazios da mistura aumenta, devido os maiores valores do teor de CAP.
Para o corpo de prova demonstrar desempenho satisfatério conforme os parametros técnicos, faz-se
necessario o atendimento de todos os requisitos apresentados na legislacao.

Observa-se que, o teor de vazios diminui com o aumento da concentragdo de CAP na mistura,
onde apenas nos teores 4,5 e 5,0% atendem os parametros previstos na norma do DNER- ME 043
(1995), considerando que estes devem estar entre 3,0 e 5,0%.

Zhang et al. (2017), verificou a influéncia das caracteristicas de micro morfologia e estrutura
porosa do asfalto sulfonado nas propriedades mecanicas e na microestrutura da pasta de cimento de
pogos de petroleo, onde analisou o comportamento de propagacdo de trinca de espécimes fraturados de
ensaios mecanicos e constatou que, o percentual de asfalto sulfonado influencia diretamente nas
resisténcias a tragdo e que sofre influéncia do percentual de ligante e do tempo de cura, sendo o aumento
da resisténcia evidente com o passar do tempo e a minoracdo da resisténcia com o aumento dos
percentuais de ligantes adicionados.

Afere-se que, o parametro percentual de vazios do agregado mineral V.A.M. atende quando o
percentual de ligante é adicionado a 5,0, 5,5 e 6,0%, pois apresenta valor maior que 15% nos ensaios e
atende a norma do DNER- ME 043 (1995), sendo que, o teor 6timo de asfalto adicionado conforme
DNER-ME 053/94, deve estar compreendido entre 4,70 e 5,30%. Na pratica, quando este teor ndo é
satisfeito, acrescenta-se o ligante do tipo DOP, para diminuir o indice de vazios, o que onera o valor do
CBUQ. Este indice influencia diretamente nas resisténcias a tragdo diametral e a compressao (DNIT 031,
2004).

Zoorob e Suparma (2000), analisaram a concepcao e investigacdo laboratorial das propriedades
do betdo asfaltico de classificagdo continua contendo substituicdo de agregados plasticos reciclados
(Plastiphalt). Residuos de plasticos reciclados, predominantemente compostos de polietileno de baixa
densidade (PEBD), foram usados em misturas betuminosas substituindo agregados minerais em
tamanho igual. Os resultados obtidos nesta investigacao indicam que, no mesmo contetudo de ar vazio,
a mistura de Plastiphalt compactada tem menor densidade do que a do mix de controle convencional. O
uso do PEBD em substituicdo parcial de agregados resulta em um aumento de 250% no valor de
estabilidade (forca) de Marshall e Valor quociente de Marshall.

A Relacao Betume Vazios (RBV), deve aparecer na mistura com teores entre 75 e 82 segundo a
norma do DNER-ME 043 (1995); nos ensaios realizados, constata-se que apenas na concentracao de
5,0% estes indices foram atendidos, conforme observa-se na Tabela 3. Conforme o resultado, observa-
se que, torna o concreto asfaltico viavel tecnicamente, pois o teor de CAP atende o limite estabelecido
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pelo 6rgao regulador e este teor ainda representa economia para a fabricagdo do trago proposto, pois o
componente de maior valor econdomico do CBUQ é o cimento asfaltico de petréleo.

Na estabilidade Marshal corrigida (Tabela 3), verifica-se a resisténcia que a compressao do
CBUQ, comporta-se satisfatoriamente em todos os ensaios realizados, diante de todos os percentuais
estudados, atendendo a norma do DNER-ME 043 (1995), onde do ponto de vista de resisténcia a
compressao diametral, qualquer indice adotado seria satisfatério, e do ponto de vista econémico,
viabiliza o traco proposto.

Observa-se que, com o aumento da implementacao do teor de concreto asfaltico, a fluéncia
aumenta; sendo que na concentracido do teor de CAP 6,0% esta ndo atende os parametros normatizados,
pois a fluéncia deve estar entre 2,0 e 4,5 para atender a norma do DNER-ME 043 (1995). A fluéncia nao
se apresenta satisfatoria na concentracdo de 6,0% de teor de CAP, mostrando desempenho adequado
nas demais concentragdes, tornando o traco estudado tecnicamente e economicamente viavel, e
possibilitando resisténcia a compressao adequada para o concreto asfaltico.

Ahmedzadea e Sengoz (2009), avaliaram o uso do agregado grosso de escoéria de aciaria em
concreto betuminoso de mistura quente. A influéncias da utilizacdo de escéria de aco como agregado
graudo sobre as propriedades do asfalto misturado a quente contendo dois tipos de cimento asfaltico
AC-5; AC-10 e agregados graudos de calcario; escéria de ago foram usadas para preparar testes de
amostragem de Marshall e para determinar o teor 6timo de betume. Foram analisadas caracteristicas
mecanicas por testes de estabilidade de Marshall, médulo de rigidez de tracdo indireta, rigidez de
fluéncia e resisténcia indireta a tracao. Verifica-se que a escoria de aco utilizada como agregado graudo
melhora propriedades mecanicas das misturas asfalticas e demonstram que a condutividade elétrica
das misturas de escoria de aco foi melhor que a das misturas de calcario.

0 CBUQ é altamente utilizado em vias de trafegos intensos por causa da elevada ligacao
covalente realizada entre o silicio e o carbono quando exposto a altas temperaturas. A partir disto,
Askeland (1998), dispde que ao incrementar a temperatura normalmente existe uma reducdo de
resisténcia de um material. No entanto, alguns compostos, como carbono-carbono, as ligas especiais e
os materiais ceramicos refletem excelentes propriedades a elevadas temperaturas. O concreto asfaltico
por ser rico em composto de carbono e realizar ligacdo covalente com os silicatos, representa o aumento
daresisténcia com o incremento da temperatura, pois adquire propriedades referentes a resisténcias, a
uma determinada temperatura tornando-se superior as do concreto asfaltico confeccionado a frio. Por
este motivo, o CBUQ é mais indicado para locais com trafego elevado do que o concreto asfaltico
fabricado a frio.

Araujo et al. (2018), avaliaram a resisténcia a compressao do concreto aditivado com borra
oleosa de petroéleo. Estes Residuos carbonosos, ricos em petroéleo foram adicionados na fabricacdo de
concreto, buscando aumentar a resisténcia a compressao, e verificaram que dependendo das condi¢cdes
de uso, os Polimeros de Hidrocarbonetos Aromaticos, conhecidos como PAHs, tiveram ampla aplicacao
principalmente pela facilidade de aplicagido e bom desempenho, com baixo custo. Os principais
beneficios obtidos com as adi¢des especificas, sio em termos de aspectos ambientais, pois, quando sdo
adicionados residuos industriais impede que o material seja liberado no meio ambiente sem qualquer
finalidade benéfica; entre os principais resultados encontrados, verificou-se a substituicao parcial do
cimento, reduzindo seu consumo e consequentemente o custo do concreto.

Resisténcia a tragdo por compressdo diametral

A resisténcia a tracdo diametral demonstra satisfatoriedade técnica. Ao testar os corpos-de-
prova verifica-se que a média de resisténcia a tracdo por compressio diametral obtida de 0,68 Mpa,
atendendo o estabelecido na norma, conforme Figura 2.
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Figura 2. Ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral.

Mpa

0 teor de 5,0% de CAP demonstra-se satisfatério para a confec¢do do CBUQ utilizando cascalho
de perfuracdo de pocos de petrodleo, pois a viscosidade do cimento asfaltico sob a influéncia das
caracteristicas de micro morfologia e estrutura porosa do asfalto relacionando com as propriedades
mecanicas e na microestrutura da pasta de cimento, onde o comportamento de ensaios mecanicos e
constata-se que o percentual de asfalto sulfonado influencia diretamente nas resisténcias a tragao.

Perez e Pasandin (2017), verificaram a resisténcia a fadiga da fabricacao de concretos utilizando
agregados reciclados, onde as misturas foram fabricadas com o teor ideal de betume usando dois tipos
de betume: um betume de penetracao B35/50 e um betume residual modificado com 10% de BC35/50
residual. Verificou-se que o desempenho de fadiga da mistura quente de asfalto usando agregados de
concreto reciclado, aumentou, na medida que a resisténcia a fadiga do asfalto de mistura a quente,
também aumenta. A fissuracdo por fadiga é um dos principais modos de falha do asfalto. A investigacdo
verificou efeito benéfico na vida de fadiga da incorporagao de agregado reciclado.

A Tabela 4 dispoe da parametrizacdo do projeto, com todos os ensaios previstos e executados
atendendo a legislacdo de fabrica¢do do CBUQ.

Tabela 4. Parametrizacdo do projeto CBUQ utilizando cascalho de perfuracdo de pocos de petréleo

Resultados da Dosagem Obtido Minimo Maximo
Teor Otimo De Asfalto Adicionado. DNER-ME 053/94 (%) 5,00 4,70 5,30
Teor De Vazios (%) 3,69 3,00 5,00
Vazios Do Agregado Mineral (%) 15,06 >15 -
Relagdo Betume/Vazios (%) 75,46 75,00 82,00
Estabilidade Marshall. DNER-ME 043/95 (N) 970 =500 -
Fluéncia. DNER-ME 043/95 (mm) 3,54 2 4,5
Relagdo Filler/Betume (%) 0,78 0,6 1,6
Equivalente De Areia DNER-ME054/94(%) 69,37 >55
Abrasao Los Angeles DNER-MEO035/94(%) 35,80 <50
Indice De Forma DNER-ME086/94(%) 0,78 >0,5
Durabilidade Frente Ao Sulfato De S6dio DNER-ME 089/94(%) 0,37 <12

Resisténcia a tragao por compressao diametral 252C

DNIT -ME 136/2010 0.68 06a12 Mpa.

Qu et al. (2018), relatam que, com o avango da tecnologia, comprovou-se que as propriedades
microscopicas do asfalto, podem ser aferidas a partir da simulacdo de dindmica molecular (MD),
verificando a importancia do estudo, uma vez que o asfalto tem sido amplamente utilizado no mundo.
Destacou entre os principais componentes do pavimento asfaltico, o aglutinante de asfalto que é crucial
para o desempenho do servico e para a vida na estrada, usando a estrutura molecular do aglutinante de
asfalto e agregado, a energia de interacdo entre eles pode ser caracterizada. Saber-se que o mineral
agregado influencia o trabalho de adesdo, também é usado para explorar a influéncia da agua no
comportamento de adesdo a partir de uma micro perspectiva.
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Observa -se que, o teor de ligante CAP 50/70 para a composicdo 6tima da mistura de CBUQ, 5,0%
atende a norma do DNER 053 (1994), onde é estabelecido que este deve se apresentar entre 4,70 e
5,30%, garantindo as estabilidades e resisténcias necessarias para as camadas de rolamento.

Conclusdo

Observou-se que inserindo o indice de 10% em substituicdo parcial do agregado miudo areia,
este apresentou viabilidade técnica para o uso em camadas de rolamento de asfalto, faixa C, atendendo
parametros técnicos da legislacdo vigente e obedecendo critérios ambientais.

Verificou-se que a implementacdo de valores superiores a 10% de cascalho na mistura, nao
apresentaram caracteristicas tecnicamente satisfatorias, que a aplicacdo na mistura nio atendeu as
faixas de percentuais retidos e passantes nas peneiras

Verificou-se a impossibilidade de utilizar o agregado mitido areia com altos teores de argila, pois
estes afetam diretamente nas resisténcias do concreto asfaltico confeccionado. Motivo este, que
inviabilizou a implementacio de teores maiores de cascalho de perfuracao de petrdleo ao CBUQ.

Nos ensaios de resisténcia a compressdo Marshall, verificou-se um ganho economico na
implementacdo do cascalho ao concreto asfaltico. Verificou-se a aplicabilidade de menores teores de
concreto asfaltico, para obtencdo de resisténcias satisfatérias, atendida em todos os percentuais
propostos para o uso do CAP.

Constatou-se que a aplicacdo deste material na confec¢do de concreto betuminoso usinado a
quente, foi favoravel e agrega valor técnico, econdmico e ambiental ao CBUQ.
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Introducao

A agroindustria é um setor produtivo dindmico que possui diversos desafios, dentre os quais
pode-se observar a necessidade de atender as demandas relacionadas a quantidade, qualidade e
inovacdo tecnoldgica para a producio de alimentos. De acordo com Rodrigues (2013), o cenario mundial
reflete uma busca por alimentos saudaveis, com o objetivo de proporcionar uma melhor qualidade de
vida para a populagdo através de uma dieta mais balanceada, proporcionando assim um aumento no
consumo de leite e derivados lacteos.

A qualidade do leite consumido no pais é uma constante preocupacdo para saude publica e
industria. Pois, de acordo dados da Secretaria de Vigilancia em Sauide, no Brasil, entre os anos de 2000
e 2011, foram notificados 8.663 surtos de doencas transmitidas por alimentos, acometendo 163.425 e
levando 112 pessoas a 6bito. Com o objetivo de minimizar o problema descrito, o Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) publicou no Diario Oficial da Unido de 29 de dezembro
de 2011, a Instrucdo Normativa n2. 62 (IN 62), que regulamenta o padrao de producdo, identidade e
qualidade do leite, incluindo manejo de ordenha, resfriamento na propriedade, transporte a granel,
parametros fisico-quimicos, microbioldgicos e contagem de células somaticas, o que aumentou o nivel
de exigéncia nas propriedades e nas industrias (BRASIL, 2011).

Segundo dados da Confederacdo Nacional da Agricultura, o Brasil é o sexto maior produtor de
leite do mundo, produzindo em torno de 27 bilhdes de litros de leite ao ano (CNA, 2008). A producao de
leite no Brasil é realizada em toda sua extensao territorial, possui grande importancia econdmica e social
e, se apresentada em diversos niveis de organizacdo, desde a agricultura familiar através de pequenas
cooperativas que dispdem de poucos recursos, até em propriedades que possuem grande nivel
tecnolégico. Um dos fatores que impedem o pais de atingir mercados externos mais exigentes é a
qualidade questionavel do produto lacteo brasileiro devido as limita¢des tecnolédgicas relacionadas a
falta de estabilidade térmica, que tém dificultado a melhoria da qualidade de produtos lacteos e o
aumento da vida de prateleira (WILLERS, et al., 2014; SANTOS, et al., 2018).

De acordo com Silva (2012), diversos fatores influenciam para que o leite produzido no Brasil
ndo possua boa qualidade microbiolégica e fisico-quimica. Dentre os quais se se destacam: O fato de que
grande parte do leite produzido é oriunda de diversos pequenos produtores rurais, que sem orienta¢ao
técnica adequada mantém sua criacdo com baixa produtividade e susceptiveis a doencas; A falta de
capacitagdo técnica, que muitas vezes implica em problemas higiénico-sanitarios; A limitada condigio
financeira dos pequenos produtores de leite, que impossibilita que sejam efetuados os investimentos
necessarios para a compra de insumos, equipamentos, maquinarios e utensilios, levando esses
produtores a ndo conseguirem adequar-se as novas normas de producio de leite, como as descritas na
IN51 - Instrucdo Normativa de nimero 51, do Ministério de Agricultura Pecuaria e Abastecimento
(MAPA); Fiscalizacdo pelos 6rgdos reguladores insuficientes para atender a toda cadeia produtiva.
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Havendo por esse motivo um descontrole no padrao de qualidade do leite produzido o que leva ao
aumento da comercializacdo desse leite no mercado informal e consequentemente fora da fiscalizacao.

A pasteurizacio é um tratamento térmico utilizado com o objetivo de se reduzir a quantidade de
microrganismos deteriorantes e patologicos. Classifica-se de acordo com a temperatura utilizada e o
tempo de residéncia do produto no pasteurizador, como a pasteurizagao lenta (LTLT “Low Temperature
Long Time”, 63°C/30min.); rapida (HTST “High Temperature and Short Time”, 75-120°C/15 seg.); ou
muito rapida (UHT “Ultra Hight Temperature”, 135°C/4 seg.). Dentre os processos citados, a ultra
pasteurizacdo desempenha maior valor comercial devido a sua extensa vida de prateleira e
armazenamento em temperatura ambiente (RODAS et al,, 2014).

0 leite UHT possui grande estabilidade, pois sdo associadas ao seu processamento as tecnologias
de ultra pasteurizagdo e o envase asséptico em embalagens longa vida com a retirada do ar durante o
fechamento da embalagem, garantindo ao leite UHT a preservacao de suas propriedades organolépticas
e nutritivas, sem a necessidade da utilizacdo de conservantes e de refrigeracao, facilitando o processo
de transporte e armazenamento. Estas vantagens existentes na utilizacdo do processo de ultra
pasteurizacdo, provocaram nos ultimos anos uma redug¢do significativa no consumo de leite
pasteurizado em virtude do aumento do consumo do leite longa vida UHT (LUIZ et al,, 2010; OLIVEIRA
etal, 2015).

O leite é o produto oriundo de ordenha completa, ininterrupta, em condi¢Ges de higiene, de
animais sadios, bem alimentados e descansados, sua composi¢do é complexa e pode apresentar variagao
devido a fatores como a raga, alimentacao, idade, ndmero de pari¢des e tempo de lactacdo do animal,
além de variagdes climaticas e até devido ao tratamento no qual o mesmo é submetido (BRASIL, 2008;
ABRANTES et al., 2014).

O leite é um alimento bem aceito pelo consumidor por ser saboroso e extremamente completo
nutricionalmente. Tendo como composicao percentual média: 87% de agua, 4,4% de gordura, 4,6% de
lactose, 3,3% de caseina e proteinas do soro, 0,7% de minerais, 0,17% de sais e 0,13% de vitaminas e
enzimas. E essencial ao crescimento e ao desenvolvimento neonatal, ajudando o organismo a fortalecer
e criar mecanismos de protecdo contra doencas e infecgdes. Contudo, a composicdo, a cor e o sabor do
leite variam de acordo com a espécie leiteira, a raca, idade e dieta do animal, bem como o estadio de
lactacdo, nimero de paricdes, sanidade, sistema de exploracdo, ambiente fisico e estagdo do ano
(COUNCIL, 2002; FAO, 2016).

Estdo presentes na composicdo do leite diversas vitaminas conhecidas, tais como, as
lipossoluveis (vitaminas A, D, E e K); e as hidrossoluveis (B1, B2, B6, B12, 4cido pantoténico, niacina e
vitamina C). Contudo, ap6s o tratamento térmico varias dessas vitaminas sdo perdidas degradadas,
principalmente a vitamina C. Por essas razoes, as industrias lacteas adicionam em alguns dos seus leites
beneficiados e produtos derivados diversos tipos de vitaminas com o intuito de devolver ao leite esse
conteudo nutricional tdo importante. Com relagdo aos sais minerais, no leite existem em quantidades
significativas fosforo, cloro, sddio, calcio, potassio e magnésio. Além de apresentar em menor
quantidade o ferro, aluminio, zinco e manganés. Os sais minerais ocorrem nos leites solubilizados ou
agregados a outros componentes do leite como, por exemplo, as proteinas (calcio e fé6sforo associados a
caseina) estabilizando-as (SILVA et al., 2012).

O Leite UHT, é assim denominado devido ao tratamento térmico aplicado, que consiste na
utilizacdo de ultra alta temperatura durante um curto periodo de tempo e posteriormente resfriada em
baixas temperaturas. Pode ser classificado como integral, semidesnatado ou desnatado, de acordo com
o percentual de gordura presente em sua composicao centesimal. A legislacao brasileira estabelece que
o leite desnatado deve conter no minimo 3% de gordura (DALPIAZ & PINTO, 2016).

A legislacdo brasileira, através da IN 51 estabelece que, o leite UHT deve passar por processo de
fluxo continuo a temperatura de 130-150°C durante um intervalo de tempo de 2-4 segundos e
imediatamente resfriado a temperatura inferior a 32°C, sendo envasado sob condi¢Ges assépticas em
embalagens estéreis e hermeticamente fechadas.

O controle de qualidade tem como objetivo avaliar a integridade e as condi¢cdes sanitarias
aplicadas durante o processo produtivo. O leite fluido deve apresentar aspecto de liquido opaco, sem
grumos, coagulos, floculos ou mucosidade, e a camada de gordura ndo deve ser filante; deve ter cor
branca oulevemente amarelada e odor e sabor caracteristicos, devendo estar ausentes de neutralizantes
de acidez e reconstituintes de densidade e estabilidade ao etanol (68%) (RODAS et al.,, 2014).

A acidez é uma das determinac¢des mais usadas no controle de qualidade de leite e derivados e
pode apresentar através das provas de acidez Dornic, determinacao de pH e estabilidade ao alcool. Estes
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testes, tém sido utilizados com o objetivo de detectar aumentos na concentracdo de acido lactico e
estabilidade ao calor e, consequentemente, podem dimensionar a qualidade microbiologica do produto.
0 uso de diferentes concentracoes de alcool deve ser avaliado cada caso em particular em funcio do tipo
de produto a ser fabricado e dos sistemas de producao (LUIZ et al., 2010).

A lactose é um componente abundante no leite, variando de 40 a 50 g/L. Possui sabor doce, mas
tem baixo poder adog¢ante se comparado a outros agtcares e possui baixa solubilidade. No leite, seu
sabor é inibido pela caseina. A lactose é altamente higroscopica possibilitando a formagio de
cristalizacao em derivados lacteos, que pode caracterizar defeito em produtos desidratados, congelados
e concentrados a base de leite. Na industria de alimentos, a lactose pode ser utilizada em alimentos
infantis, sopas, produtos carneos, achocolatados e outros produtos que requerem baixo poder adogante
e potencializacao de aromas (KOBLITZ, 2011).

H4a diversos beneficios que a Lactose proporciona ao consumidor, como a possibilidade de
melhorar a absor¢do do calcio no organismo humano, devido a reducao do pH intestinal, que favorece a
solubilidade e dispoe de compostos de calcio constituidos para absorcdo. Além de ser considerada como
uma fonte de energia em consequéncia de sua lenta absor¢do no organismo. Também se supdem que a
lactose nao proporcione a formagao de placas dentarias como os demais acdcares e pode ser consumida
por diabéticos em pequena quantidade. Porém, para que seja possivel a sua digestdo no organismo, é
necessario que este dissacarideo seja reduzido a monossacarideo através da enzima lactase (f3-
galactosidase), produzida no intestino delgado de mamiferos, tend o sua maior concentracdo logo apés
o nascimento caindo drasticamente na fase adulta. A deficiéncia desta enzima dificulta a hidroélise da
lactose ingerida, impedindo a sua decomposicdo e absorgao. Este fato ocorre na maioria das populagées
apoés os trés anos de idade, conferindo o impedimento ou lentiddo da absorcio da lactose, o que
caracteriza a hipolactasia, ou seja, sintomas de intolerancia a lactose (KOBLITZ, 2008; TRONCO, 2008).

A gordura do leite possui elevado valor comercial, é composta de 99,5% de lipidios simples e
complexos, e acidos graxos livres e 0,5% de colesterol, hidrocarbonetos, vitaminas lipossoluveis e
alguns alcoois. Os principais lipidios do leite sao os triacilglicerdis, que correspondem a 98,3% da
gordura do leite, 0,8% estdo associados aos fosfolipidios e 0,3% ao colesterol. Pode ser considerada
como uma importante fonte de energia, confere melhor palatabilidade e sabor devido a sua estrutura.
Através da gordura presente no leite, pode-se produzir inimeros produtos industrializados. Leites que
contém um indice de gordura inferior ao estabelecido pela legislacdo, pode indicar que houve desnate,
processo que consiste na retirada de gordura, e que é considerada ilegal quando o produtor ndo adequa
o produto aos teores exigidos pela legislacao para cada tipo de leite, sendo ele integral, semidesnatado
ou desnatado. Portanto, a determinagdo de gordura, é também um dos meios utilizados para verificar a
presenca de fraude no leite (TRONCO, 2008; KOBLITZ, 2011; ABRANTES et al,, 2014).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho é avaliar os parametros de qualidade em leites UHT
integral comercializados na cidade de Campina Grande, Paraiba, com o intuito de verificar se os leites
avaliados estao aptos para o consumo humano de acordo com os padrdes estabelecidos pelas normas
vigentes.

Material e Métodos
Coleta das amostras

Foram adquiridos leites UHT desnatados de 5 marcas comerciais diferentes em supermercados
com maior fluxo de vendas localizados na cidade de Campina Grande-PB. As amostras estavam
acondicionadas em embalagens originais, do tipo Tetra Pak®, dentro do prazo de validade. As amostras
coletadas foram encaminhadas ao Laboratério de Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de
Campina Grande, Campus Campina Grande, para posterior realizacdo em triplicada das analises fisico-
quimicas. Para a realizagdo das andlises microbiolégicas, as amostras foram encaminhadas para o
laboratério de microbiologia, pertencente a Universidade Estadual da Paraiba.

Métodos Analiticos

O teste do Teor de Gordura foi realizado utilizando o método do butirémetro, apés adi¢cdo do
acido sulftrico e do alcool isoamilico ao leite dentro do butirometro de Gerber o mesmo foi centrifugado
a uma rotacdo de 1200rpm durante 5 minutos e em seguida levado a banho-maria por 5 minutos para

entdo leitura do teor de gordura na parte inferior do menisco. O resultado é expresso em porcentagem
(IAL, 2008).
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Para a andlise da densidade relativa foi determinada através de termolacto densimetro com
correcdo de temperatura a 152C, com resultados expressos em 15/15°C g/mL O (IAL, 2008).

A andlise de Proteinas foi realizada através da quantidade de nitrogénio da amostra, por digestdo
Kjeldahl. As trés etapas importantes para a determinacao de proteinas sdo: digestdo, onde a amostra é
submetida a altas temperaturas juntamente com a mistura catalitica em um digestor; destilacdao
realizada em destilador com Hidréxido de Sédio concentrado e por fim titulacdo, onde o nitrogénio é
transformado em amonia, resultando em g de protidios e se aplicando um fator de 6,25.

Foi utilizado um pHmetro microprocessador digital de bancada da marca QUIMIS, previamente
calibrado e em condig¢des favoraveis de uso (IAL, 2008).

Os sais minerais foram quantificados por gravimetria apés incineracdo em mufla a 550°C. O
método de baseia na perda de peso que ocorre quando o produto € incinerado a 5509C, com destruigao
da matéria organica (IAL, 2008).

Os dados da Lactose, ponto de congelamento, extrato seco desengordurado e a condutividade
térmica foram determinadas em um analisador rapido para leite de marca comercial Master Complete®.

A fervura/coccdo e estabilidade ao alcool 682 GL foram realizadas de acordo com a metodologia
descrita pela Instrucdo Normativa n268 (BRASIL, 2006).

Andlises microbiolégicas
Foram realizadas analises microbiolégicas de coliformes a 35 a 45°C, E. coli, Mesdfilos aerdbios e
Salmonella sp. segundo a Instrugdo Normativa n? 62 de 2003 (BRASIL, 2003).

Andlise estatistica

Foi realizada para os dados experimentais em triplicata e os resultados foram submetidos a
andlise de variancia de fator unico (ANOVA) de 5% de probabilidade, e as respostas qualitativas
significativas foram submetidas ao teste de Tukey adotando-se o mesmo nivel de 5% de significancia.
Para o desenvolvimento das analises estatisticas foi utilizado o software STATISTICA versao 10.

Todos os parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos foram comparados segundo a referéncia
dos padrdes estabelecidos pela Instrucdo Normativa n® 62/2011 (BRASIL, 2011).

Resultados e Discussao
Os resultados obtidos para o teor de gordura presente nas 5 amostras de leite UHT integral de
marcas comerciais, encontram-se dispostos na Figura 1.
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Figura 1. Resultados obtidos para o teor de gordura do leite integral UHT das marcas (A, B, C, D, e E).

A legislacao brasileira estabelece que, o teor minimo de gordura presente no leite integral deve
ser de 3g/100g. Pode-se afirmar que os resultados obtidos para o indice de gordura se apresentam
adequados a legislacdo vigente, pois todas as amostras apresentam valores superiores ao indicado pela
legislacdo e variam de 3,05 a 3,46 g/100g, como apresentado através da Figura 1. Indicando que, todas
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as amostras ndo foram submetidas ao processo de desnate. Pode-se afirmar que, o maior teor de gordura
foi observado na amostra E (3,46g/100g), porém, ndo ha diferenca significativa com relacdo a amostra
C.

Na Figura 2 se pode observar os resultados obtidos para o extrato seco desengordurado das 5
amostras de leite UHT integral de marcas comerciais.
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Figura 2. Resultados obtidos para o extrato seco desengordurado do leite integral UHT das marcas (4,
B,C,D,eE).

Através da Figura 2 observa-se que, todas as amostras se apresentam adequadas com relagio ao
teor de extrato seco desengordurado, pois obteve-se valores superiores ao limite minimo estabelecido
pela IN 62/2011, que é de 8,4g/100g. As amostras variam de 8,57 a 9,11g/100g, em que a amostra D
(9,11g/100g) apresenta valor superior com relacio as demais amostras, porém ndo difere
significativamente com relagdo a amostra A.

De acordo com Oliveira (2015), a soma das quantidades dos componentes do leite, com exce¢do
da 4gua, é denominada como sendo extrato seco total (EST), que é de aproximadamente 12 a 13% e que
se constituem de componentes como gordura, carboidrato, proteina, sais minerais e vitaminas. O
extrato seco desengordurado (ESD) é obtido através da diferenca entre o EST e a quantidade de gordura
existente.

Na Figura 3 encontra os resultados obtidos para a densidade das 5 amostras de leite UHT integral
de marcas comerciais.
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Figura 3. Resultados obtidos para a densidade do leite integral UHT das marcas (A, B, C, D, e E).
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A Figura 3 expressa que, a densidade relativa dos leites analisados varia de 0,304 a 0,323 kg/m3.
Portanto, todas as amostras estdo adequadas a legislagdo brasileira com relacdo a este parametro, que
estabelece que a densidade relativa do leite deve ser de 0,280 a 0,340 kg/m3. A amostra D apresenta a
maior densidade (0,323 kg/m3) e ndo diferiu da amostra A, mas diferiu das amostras B, C e E.

Na Figura 4 estdo apresentados os resultados obtidos para o teor de proteinas das 5 amostras
de leite UHT integral de marcas comerciais.
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Figura 4. Resultados obtidos para o teor de proteinas do leite integral UHT das marcas (A, B, C, D, e E).

Todas as amostras apresentam um teor proteico superior ao valor minimo estabelecido pela
legislacdo brasileira, que é de 2,9% de proteina para leite cru refrigerado. As amostras avaliadas
apresentam teor proteico que varia entre 3,12 e 3,32%. A amostra D apresenta valor superior com
relacdo a este parametro quando comparada as demais amostras, porém nao ha diferenca significativa
com relacdo a amostra A. A amostra B apresenta menor valor obtido sendo este de 3,12g/100g, no
entanto, ndo apresenta diferenca significativa quando comparada as amostras C e E.

Na Figura 5 estao apresentados os resultados obtidos para a lactose das 5 amostras de leite UHT
integral de marcas comerciais.
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Figura 5. Resultados obtidos para o teor de lactose do leite integral UHT das marcas (A, B, C, D, e E).

Apesar da legislacdo brasileira ndo determinar quais sdo os teores de Lactose aceitaveis para o
leite, Guandalim e Machado (2014) estimaram que, se obtém geralmente de 4 a 5g/100g nos leites
integrais. As amostras analisadas apresentam valores que variam de 4,84 a 5,15g/100g, a amostra D
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apresenta maior quantidade de lactose quando comparada com as demais, mas difere significativamente
apenas da amostra B.

Segundo Lima et al. (2006), a reducio na biossintese da lactose pode indicar a ocorréncia de
mastite nos alvéolos mamarios da vaca, que ao causar dano nesse tecido e alterar os sistemas
enzimdticos nas células secretoras, tem como consequéncia a diminuicdo da biossintese deste
constituinte que é sintetizada pelo aparelho de Golgi das células epiteliais secretoras.

Na Figura 6 estdo apresentados os resultados obtidos para o potencial hidrogeniénico das 5
amostras de leite UHT integral de marcas comerciais.
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Figura 6. Resultados obtidos para potencial hidrogenionico do leite integral UHT das marcas (A, B, C, D,
eE).
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Segundo a Instrucdo Normativa 62, os leites considerados aptos para o consumo devem
apresentar pH entre 6,4 a 6,9. As amostras apresentam valores entre 6,43 a 6,65, estando assim dentro
dos valores previstos pela legislacao. Pode-se inferir que, o produto possui pH adequado ao leite,
possibilitando que o leite permaneca estavel ao longo do periodo de embalagem e armazenamento. A
amostra A apresenta maior potencial hidrogenionico, diferindo significativamente das d emais amostras
em um nivel de significincia de 5%. Estes valores sdo proximos aos obtidos por Robim et al. (2012),
para leite UHT (6,65 e 6,74) e desnatado (6,5 e 6,6), comercializados no estado do Rio de Janeiro.

A determinacdo do pH do leite é de extrema importancia, pois o desequilibrio do pH pode
ocasionar a reducdo da vida de prateleira, devido ao aumento no grau de fermentacao e as condi¢des de
equilibrio cido-base. A estabilidade térmica do leite varia em fung¢ido do pH inicial e da disponibilidade
de oxigénio. Se o leite for proveniente de glandulas mamarias inflamadas, como mastite, O pH do leite
torna-se levemente alcalino (pH= 7,3 a 7,5). Estes problemas podem ocorrer devido a um tratamento
térmico inadequado, a um erro de formulagido e/ou aprovacio de produtos que ndo siao conformes as
normas em vigéncia (RODAS et al.,, 2014; OLIVEIRA et al., 2015).

A Figura 7 apresenta os resultados obtidos para o teor de sais minerais das 5 amostras de leite
UHT integral de marcas comerciais.
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Figura 7. Resultados obtidos para o teor de sais minerais do leite integral UHT das marcas (A, B,C, D, e
E).

Conforme expresso por meio da Figura 7, constata-se que as amostras apresentam um teor de
sais minerais similar quando comparadas, variando entre 0,63 e 0,67g/100g, o maior teor de sais
minerais é observado na amostra D, porém difere significativamente apenas da amostra B que apresenta
um valor inferior de sais minerais.

A legislacdo ndo estabelece um valor minimo para o teor de sais minerais presentes no leite,
porém estes compostos sdo benéficos para a sailde humana e sdo, portanto, desejaveis na composicao
do produto (SILVA et al., 2012).

Segundo Luiz et al. (2010) e Robim et al. (2012), a qualidade do leite UHT pode ser determinada
através da avaliacao de alguns parametros de qualidade, entre eles o indice crioscépico.

Na Figura 8 se apresenta os resultados para o ponto de congelamento das 5 amostras de leite
UHT integral de marcas comerciais.
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Figura 8. Resultados obtidos para o ponto de congelamento do leite integral UHT das marcas (4, B, C,
D, eE).

As amostras estudadas apresentam valores que variam entre -0,55 e -0,59°C, todas as amostras
apresentam valores inferiores ao limite maximo estabelecido pela legislacio para o leite cru e
pasteurizado e, portanto, podem ser consideradas adequadas com relacdo a este parametro. No entanto,
a legislacao brasileira, ndo estabelece um limite para o ponto de congelamento em leite do tipo UHT,
porém preveé que em leite cru e pasteurizado o limite maximo aceitavel para o ponto de congelamento
do leite é de -0,512°C (BRASIL, 2011).
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0 ponto de congelamento é corresponde ao valor da temperatura (°C) na qual o leite congela, e
isto ocorre em -0,55°C. Através deste parametro é possivel detectar adi¢ao fraudulenta de agua ao leite
ou ineficiéncia no sistema de ordenha e por isto é considerada como uma prova de precisdo. Qualquer
alteracdo acarreta prejuizos a industria, visto que ha menor rendimento de producdo, com perda da
qualidade dos subprodutos, além de ser sério problema de saude publica. A legislagio ndo prevé
determinar ponto de congelamento no leite UHT, apenas no leite fresco e pasteurizado (RODAS et al.,,
2014).

Na Figura 9 se apresenta os resultados obtidos para a condutividade elétrica das 5 amostras de
leite UHT integral de marcas comerciais.
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Figura 9. Resultados obtidos para a condutividade elétrica do leite integral UHT das marcas (A, B, C, D,
eE).

Todas as amostras se apresentam adequadas a legislagdo vigente com relacdo a condutividade,
variando de 4,7 a 4,83 mS/cm, ndo apresentando diferenca significativa entre as marcas analisadas.

Segundo Ribeiro et al. (2016), a condutividade elétrica é um parametro que indica a
contaminacao do leite devido a mastite que pode acometer a vaca. Em animais saudaveis a
condutividade elétrica pode variar entre 4 a 5,5 mS/cm a 25°C, e o aumento deste indice é proporcional
ao aumento das células somaticas presentes. Em vacas com mastite ocorre um aumento na concentragao
dos ions sddio e uma diminuicio na concentracio do potassio e cloro no leite, alterando a
condutividade.

Com relagdo ao teste de estabilidade alcool 68°GL, todas as amostras se apresentaram estaveis,
0 mesmo ocorreu para o teste de coccdo do leite, em que todas as amostras estudadas analisadas nao
apresentaram coagulagio.

Na Tabela 1, estdo apresentados os resultados obtidos para as andlises microbiolégicas das 5
amostras de leite UHT integral de marcas comerciais.

Tabela 1. Avaliacdo microbiolédgica de leites UHT comercializados em Campina Grande-PB

Microrganismos A B C D E
Coliformes 30°C
(NMP/mL) <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
Coliformes 45°C
(NMP/mL) <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
E. coli Auséncia Auséncia Auséncia Presenca Auséncia
Mesdfilos aerdbios ) 5 L . 0
(UFC/mL) 2,0x10 09x10 1,7x10 1,8x10 3x10
Salmonella sp. Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia Auséncia

Legenda: NMP- Nimero Mais Provavel; UFC - Unidades Formadoras de Colénias.

Com relacdo as analises microbioldgicas, nas 5 marcas de leite comercializadas no Brasil todas
as amostras estdo de acordo com os critérios microbiolégicos e tolerancia do leite UHT estabelecido pela
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Instrucdo Normativa 62 (BRASIL, 2003) apresentando contagem de coliformes inferior a 0,3 NMP/mlL,
como também auséncia de salmonela sp e de E. coli. A auséncia destes tipos de bactérias indica
processamento adequado e auséncia de contaminacio posterior, devido ao processo eficiente de ultra
pasteurizacao, esterilizacdo e envase.

Conclusao

Através das andlises fisico-quimicas foi possivel constatar que todas as marcas de leite
estudadas, apresentaram-se adequadas aos padroes exigidos pela legislacdo vigente, para os seguintes
parametros: densidade, gordura, estabilidade ao etanol, pH, sais minerais, extrato seco desengordurado
(ESD), lactose, condutividade térmica e ponto de congelamento. Por estes resultados indicam que, os
produtos estudados possuem a qualidade necessaria para que nao ocorra desenvolvimento de DTA
(doencas transmitidas por alimentos), além de observado uma boa estabilidade durante o
armazenamento, que se tornou possivel devido a reducdo de microrganismos deteriorantes através da
aplicacio de um eficiente tratamento térmico. Pode-se inferir-se também que ndo ocorreram
adulteragdes durante o processamento do leite.
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Introducao

O surgimento de camadas compactadas no solo devido a intensificagdo das praticas agricolas
tem gerado grandes limitacoes na produtividade das culturas, pois altera a estrutura do solo, afetando
o crescimento e desenvolvimento das raizes. Visando reduzir os efeitos da compactagao solo, o preparo
convencional tem sido muito utilizado na busca de boas condi¢cdes para o desenvolvimento das culturas
agricolas (ALVARENGA et al., 2006).

A operagio de gradagem é uma pratica de manejo com potencial de alteracido das propriedades
fisicas do solo e é bastante utilizada em muitas regides do Brasil, principalmente para solos arenosos,
sendo muitas vezes a Unica operagio de preparo do solo (BALLONI & SIMOES, 1979). No entanto, o
preparo convencional tem sido muito contestado por pesquisadores, pois prejudica a qualidade
estrutural do solo, pelo revolvimento e rompimento dos agregados, além de ser bastante influenciado
pelas condi¢des edafoclimaticas (COSTA et al.,, 2003). Em regides de clima tropical, fatores como a
temperatura e o indice pluviométrico podem alterar rapidamente os efeitos do preparo do solo
(REICHERT et al,, 2009), conduzindo o solo a degradacio se manejados inadequadamente.

As instabilidades dos agregados ocasionadas pela operacao de gradagem, somada aos agentes
edafoclimaticos, tendem a mudar os beneficios do revolvimento do solo em um certo periodo de tempo,
isto por que altera o padrao das particulas, proporcionando, muitas das vezes, formacao de selos, o que
afeta a infiltracdo de agua no solo, interferindo no armazenamento de gases, dgua, nutrientes, etc
(PANINI, 1997).

Ainda sdo poucos os estudos que analisam os efeitos temporais dos sistemas de preparo do solo.
Silva (2011) observou que, os beneficios da escarificacdo foram ligeiramente perdidos em menos de 1
ano, chegando a conclusdo que nio seria necessario fazer a operacdo. Costa et al. (2003) verificaram
que, o rendimento das culturas de soja e milho foi 42 e 22% superior em sistema de preparo direto, do
que em preparo convencional. 0 manejo inapropriado pode levar a condi¢cdes até mesmo inferiores a de
um solo sem manejo (BRANDAO et al., 2006).

O clima é um dos principais agentes que alteram os padrdes das particulas no solo (COSTA et al,,
2003). Na Amazonia as condi¢coes edafoclimaticas sdo diferentes das outras regides do pais. Ndo ha
estacoes do ano definidas, mas a ocorréncia de clima quente e imido, além de alto indice pluviométrico
na maior parte do ano. Neste contexto, é importante verificar a rentabilidade do sistema de preparo
convencional nos solos da regido.

A compreensdo das mudancas temporais causadas pelo preparo convencional é fundamental
para o planejamento e manejo adequado do solo, isto porque havera alteracdes nas propriedades fisicas,
hidraulicas e consequentemente na produgao e nos custos da atividade agricola (REICHERT et al., 2009).
Desta forma, o objetivo deste trabalho é analisar a variacdo temporal da infiltragcdo de agua, densidade
e porosidade em um Latossolo Amarelo submetido a operacdo de gradagem cruzada na Amazdnia
Oriental.
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Material e Métodos

A pesquisa foi desenvolvida em area da sede da Embrapa Amazoénia Oriental, municipio de
Belém, Estado do Para (1°27'40" S e 48°26'59" W) (Figura 1). Segundo o Anuario Estatistico do
Municipio de Belém (2012), o clima é quente e imido, com precipitacio média anual de 2.834mm e
temperatura média de 25°C em fevereiro e 26°C em novembro. Esta localizada na zona climatica Afi
(Classificacao de Koppen), com auséncia de estagao fria e temperatura do més menos quente, acima de
18°C. Ha a ocorréncia de periodos mais chuvosos, de dezembro a maio, e outra menos chuvosa que vai
de junho a novembro.

i -48°36" -48°27' -48°18'
°

-1912f

-1°21’

/

-1°30"

Legenda

® Local do Estudo
[ Municipio de Belém
[ Estado do Pard y
] Brasil

Sistema de Coordena
5 0 25 5 75 10km

Figura 1: Localizacdo da area experimental no municipio de Belém, estado do Para.

Segundo Santos et al. (1983), o solo da area do estudo é classificado como Latossolo Amarelo
Distrofico, apresentando horizonte A moderado, textura média, relevo plano, com altitude de 12 metros,
formado sobre sedimentos areno-argilosos do quaternario, pedregosidade ausente, erosao laminar
ligeira e bem drenado. A composi¢do granulométrica estd apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Granulometria de um Latossolo Amarelo Distréfico da sede Embrapa Amazonia Oriental
Composicao granulométrica (%)

Prof. (cm) Areia Al:ela Silte Argila Total
Grossa Fina
0-12 60 21 7 12
20 - 30 53 22 9 16
30 - 53 52 21 7 18
53 -85 54 21 8 19
85 - 140 55 20 6 19

Fonte: Santos et al. (1983).

A unidade experimental foi estabelecida em uma area de pousio com plantas perenes e de ciclo
curto abandonada ha mais de 10 anos e com predominio de Brachiaria spp., com aproximadamente 10,5
km?2. Em junho de 2013 essa area foi submetida ao processo de gradagem cruzada superficial, atingindo
cerca de 15 cm de profundidade, sendo efetuada em duas operagdes com cortes transversais. Apos a
gradagem o solo ficou descoberto e sujeito ao crescimento de plantas invasoras e as interferéncias
climaticas durante todo o periodo de avaliagao.
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Os testes de infiltracdo e coleta de amostras indeformadas para andlises de densidade do solo
(DS) e porosidade total (PT), foram realizadas na area de pousio antes da operacido de gradagem (TO0) e
posteriormente aos dois e cinco meses apds a gradagem (T2 e T5 respectivamente). A gradagem e as
avaliagdes nos tempos T2 e T5 foram realizadas no periodo considerado menos chuvoso na Amazonia,
junho a novembro.

Para a avalia¢do da infiltracdo de 4gua no solo, foram realizados testes de infiltracdo com quatro
repeticbes para cada periodo de amostragem (TO, T2 e T3), assim como coleta de amostras
indeformadas para obtencdo da densidade do solo (DS) e porosidade total (PT) antes (T0), dois (T2) e
cinco meses (T5) ap0s a operagdo de gradagem.

Para as anadlises de DS e PT, foram realizadas coletas de amostras indeformadas utilizando-se
anéis volumétricos de aco nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm em dez repeti¢des por periodo
amostral (TO, T2 e T5) e por profundidade, perfazendo 30 amostras por periodo, totalizando 90
amostras de solo. As amostras foram encaminhadas ao Laboratdério de Fisica do Solo da Universidade
Federal Rural da Amazdnia, no qual foi determinada a densidade do solo e porcentagem total de poros
{TP=1- (DS/DP)}, considerando a densidade da particula 2,65 g cm-3, a qual é recomendada para solos
minerais (REICHARDT, 1987).

A infiltracdo de agua do solo foi determinada pelo método dos anéis concéntricos, composto por
um anel metalico maior, com 50 cm de didmetro e 20 cm de altura e um anel menor, com 25 cm de
didmetro e 20 cm de altura, cravados ao solo de maneira concéntrica. Foi utilizada uma régua graduada
em 10 cm e a reposicdo da agua foi feita quando o nivel de 4gua nos anéis chegou préximo dos cinco cm
de altura. Quando o valor da leitura repetiu ao menos trés vezes, a velocidade de infiltragao foi tida como
constante, atingindo-se a velocidade de infiltragdo basica (VIB), e o teste encerrado.

Com os dados de infiltracdo foi determinada a infiltracdo acumulada (IA), a qual corresponde a
funcdo entre a lamina de dgua infiltrada acumulada no solo em fun¢do do tempo acumulado. Com os
dados de IA foram obtidos os parametros (k, a) da equacdo de regressdo ndo linear proposto por
Kostiakov (Eq.1).

IA=kTs  (Eq.1)

Derivando-se a infiltracao pelo tempo (Eq.1), obteve-se equacdo da velocidade de infiltracdo de
agua no solo (Eq.2).

Vi=kaTa! (Eq.2)

A andlise estatistica dos dados de DS e TP, de IA e VIB de cada repeticdo foram submetidas a
analise de variancia com a aplicacdo do teste de Tukey a 5% de probabilidade para a comparagao das
médias obtidas.

Resultados e Discussdo

Os valores de DS e PT variaram significativamente ao longo do periodo de avaliagdo na camada
0-0,01 m (Tabela 2) do solo. ADS que é de 1,29 gcm-3no TO foi reduzida para 1,17 g cm-3 no T2, enquanto
que os valores de PT de 51,14% em TO passaram para 56% em T2, o que era esperado devido ao
revolvimento do solo, o qual promove a reducdo da densidade e aumento da porosidade total do solo.

Tabela 2. Valores de densidade do solo (DS) e porosidade total (PT) de um Latossolo Amarelo Distraéfico
antes (T0), dois meses (T2) e cinco meses (T5) apds a operacdo de gradagem

Tratamento DS (g cm) PT (%)
0-10cm 10-20cm 20-40 cm 0-10 cm 10-20 cm 20-40 cm
TO 1,29 A 1,43 B 1,44 B 51,14 B 45,20 A 45,70 A
T2 1,17 B 1,42 B 1,50 AB 56,00 A 45,60 A 43,43 AB
T5 1,20 AB 1,65 A 1,57 A 54,80 B 38,64 B 40,91B

Os resultados demonstram que, cinco meses ap6s a gradagem (T5) na camada 0-10 cm, os
valores de DS e PT nao se diferenciam dos obtidos antes da calagem (TO0). Isso indica que o efeito da
gradagem sobre esses dois atributos fisicos nao se perpetua por mais que cinco meses ap6s a operagao
de preparo do solo.
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Nao houve diferenca significativa entre TO, T2 e T5 na camada 10-20 cm para DS e PT, tendo em
vista que, a operagao e gradagem cruzada foi realizada em cerca de 15 cm de profundidade. Na camada
20-40 cm, o aumento no valor da DS e redugdo da PT de TO para T2 apresenta como nao significativo.
Porém cinco meses apds a gradagem (T5), os valores de DS e PT aumentaram significativamente em
relacdo a TO, passando a valores de 1,57 g cm3 e 40,91%, respectivamente.

Os resultados obtidos sugerem que, o preparo do solo promove movimento de particulas das
camadas superiores para a inferior, causando adensamento por obstrucio de poros por particulas
solidas iluviadas (CARVALHO, 1976; 1999). A instabilidade e a movimentagdo de particulas
individualizadas contribuem para a vedacdo de camadas com o entupimento dos poros e a consequente
formacao de selos, sendo a intensidade das chuvas um dos principais responsaveis por estas alteracoes
no solo (PANINI et al., 1997).

0 entupimento de poros por particulas iluviadas provoca restri¢des a infiltracdo de 4gua no solo.
Na Figura 2 observa-se as curvas de infiltracdo acumulada (IA) com suas respectivas equacoes de ajustes
dos dados, e Na Tabela 3 observa-se os valores médios da VIB. As curvas de IA expressam as alteracdes
na permeabilidade do solo promovidas pela operacdo de gradagem. Através da analise das curvas de [A
(Tabela 4), constata-se a ocorréncia de diferencas significativas entre os trés tratamentos (T0, T2 e T5).
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Figura 2. Infiltracdo Acumulada de 4gua no solo (cm) em fung¢io do tempo de avaliagio, com suas
respectivas equacdes de ajustes.

Tabela 3. Valores médios da Velocidade de Infiltragao Basica (VIB), equacdo de ajuste da infiltracdo Acumulada e
Coeficiente de Determinacdo (R?)

VIB (cm h-1) Infiltracao Acumulada R?
TO 78,80 C [A (T0) =0,7209 To7211 0,9876
T2 222,26 A IA (T2) =5,1971 To591 0,9803
T5 172,75 B IA (T5) = 3,1586 T06222 0,9938

Tabela 4. Valores médios da Infiltracdo Acumulada nos tempos 8, 25, 60, 100 e 130 minutos
Tempo (min)

Tratamentos 8 25 60 100 130
TO 2,85 C 7,15 C 13,58 C 20,30 C 24,33 C
T2 18,42 A 40,28 A 62,20 A 78,58 A 86,73 A
T5 11,5B 21,18 B 42,43 B 56,30 B 62,70 B

Em TO0, a infiltracdo estimada nos primeiros 2 minutos de teste é de 1,19 cm. Ao final do teste a
IA apresenta cerca de 25,3 cm de 4gua em 148 minutos e a VIB de 77,4 mm h-1.

No T2, a infiltragdo de agua no solo estimada nos primeiros 2 minutos é de 7,8 cm. Ao final do
teste a [A apresenta cerca de 96,3 cm de 4gua em 189 minutos e a VIB de 215,99 mm h-1. Este aumento
consideravel na taxa de infiltracdo de 4gua no solo em T2 era esperado, tendo em vista que, a gradagem
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promove a reducdo da densidade e aumento da porosidade total do solo, causa este aumento fluxo
hidraulico no solo, quando comparado com TO (Figura 2).

No T5 a infiltracdo de agua no solo estimada nos primeiros dois minutos é de 4,9 cm. Ao final do
teste a [A apresenta cerca de 71,3 cm de 4gua em 169 minutos, e a VIB de 169,8 mm h-%. Todas as VIBs
sdo consideradas muito altas segundo a classificacdo de Mantovani et al. (2009).

A reducdo da PT e o aumento da DS, observadas na camada 20-40 cm no T5, tem como
consequéncia a redugdo da infiltragdo de agua no solo. As diferengas da IA e VIB entre T2 e T5 podem
ter ocorrido devido a influéncia dos fatores edafoclimaticos somados a instabilidade estrutural do solo
promovidos pela operacdo de gradagem, ja que na camada 20-40 cm de profundidade hd um aumento
consideravel da DS e reducdo significativa da PT em T5 quando comparados com TO. Estes resultados
evidenciam que abaixo da camada em que houve o preparo convencional, as propriedades fisicas
apresentam comportamento inverso ao da superficie.

Segundo Mermut et al. (1995), a maior taxa de infiltracio somada a alta intensidade de chuva
contribuem para um movimento maior das particulas e rapida formacao de selos. Panini et al. (1997)
observaram que a reducdo da infiltracdo de 4gua no solo foi mais acentuada em uma terra cultivada nua,
e foi atribuido a redu¢do do tamanho dos poros alongados na camada superior.

Conclusao

A gradagem promoveu aumento da infiltracdo de 4gua no solo e da porosidade total, bem como
areducdo da densidade do solo em superficie dois meses ap6s a operacdo. No entanto, estes importantes
beneficios foram perdidos em menos de cinco meses, indicando que os efeitos da operacao de gradagem
ndo se perpetuaram no tempo.
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Introducao

A beterraba (Beta vulgaris L.) é originaria da Europa, pertencente a familia Cheopodiaceae.
Existem diferentes espécies, sendo apenas cultivadas em determinadas partes do mundo, devido as
condi¢des ambientais dessas areas (CFIA, 2012). A produtividade média da beterraba é de 30 a 40
toneladas por hectare, sendo, no Brasil, os maiores produtores os Estados de Sdao Paulo, Minas Gerais,
Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, onde se encontram 42% das propriedades produtoras
(GRANGEIRO et al., 2007).

A beterraba de mesa ou horticola (Beta vulgaris L. var. crassa (Alef.) ]. Helm) destaca-se, dentre
as hortaligas, por sua composicdo nutricional, sobretudo em acgucares, e pelas formas de consumo da
raiz tuberosa, além das folhas (AQUINO et al,, 2006). A beterraba é uma importante espécie olericola,
que apresenta as raizes como o mais importante produto comercial. Nos ultimos dez anos pode-se
observar um aumento crescente na procura por esta hortali¢a, tanto para utilizacdo nas industrias de
conservas e alimentos infantis, como para consumo in natura (SOUZA et al., 2003).

Além da grande quantidade de acucares, a beterraba destaca-se pelos teores de sais minerais e
vitaminas A, B1, B2 e C, além do alto valor nutricional e contetido de vitaminas e minerais, como K, Na,
Fe, Cu e Zn (FERREIRA & TIVELLI, 1990). Ela se destaca como uma das hortalicas mais ricas em ferro,
tanto nas raizes quanto nas folhas. A colorac¢io caracteristica é resultante de pigmentos denominados
betalainas, os quais sao semelhantes as antocianinas e flavondides (BRAGA, 1981).

Esta substincia é um 6timo antioxidante natural, que age contra o envelhecimento celular e
reduz o risco de alguns tipos de cancer (KLUGE et al., 2006). As betalainas sdo pigmentos soliveis em
agua importantes na dieta humana por agirem como antioxidantes, no combate aos radicais livres e na
protecao contra algumas doencas relacionadas ao stress oxidativo (KANNER et al.,, 2001; STRACK et al,,
2003).

Pesquisas indicam que, o consumo de vegetais previne uma série de doencas, entre elas as
ligadas ao coracdo e alguns tipos de canceres (PITALUA et al., 2010). As betalainas sdo encontradas
principalmente na ordem de vegetais Centrospermeae, a qual pertence a beterraba (Beta vulgaris) que
constitui excelente fonte de pigmentos, e em algumas variedades contém valores superiores a 200 mg
por 100g do produto fresco, o que representa contetido de sdlidos soluveis superior a 2% (HENRY,
1996).

As betalainas, pigmento da beterraba, é totalmente instavel em determinadas faixas de pH,
atividade de agua, temperatura e na presenca e auséncia de luz. Por isso controlar estes parametros,
tanto in natura, quanto processada, é extremamente importante (DRUNKLER et al., 2004).

Devido a perecibilidade deste tipo de alimento, deve-se utilizar algum tipo de processamento
para que o mesmo tenha uma maior vida util. Uma das formas de minimizar a perda de alimentos
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pereciveis é através da secagem do alimento, que consiste num processo de retirada do maximo de dgua
contida no produto visando preservar a sua qualidade (PALACIN et al., 2005). A forma de farinha
constitui boa opcio tecnoldgica de aproveitamento da matéria-prima e como fonte nutricional para
possiveis formulagdes de produtos alimenticios (CAPELLA et al.,, 2009).

Neste sentido, a producdo da farinha de vegetais, através da secagem, pode ser uma alternativa
para o reaproveitamento do vegetal ndo conforme e para a agregacao de valor comercial ao produto
(ENGEL et al,, 2016). Considera-se como farinha, o produto obtido pela moagem da parte comestivel de
vegetais, podendo sofrer previamente processos tecnoldgicos adequados. Para ser considerada farinha,
o produto deve apresentar uma umidade inferior ao teor de 15% (ANVISA, 1978).

A eliminacdo da umidade por processos de secagem permite a reducdo de peso e, geralmente,
também é acompanhada de diminuicdo de volume, fato que incide na reducao dos custos de transporte,
embalagem e armazenamento de produtos desidratados, sendo estes fatores de estimulo para a sua
producao e sua comercializacdo (FELLOWS, 1994).

Apds a desidratacao, é possivel a obtencio de farinha depois de serem submetidos a um processo
de trituragcdo ou moagem. A moagem e a trituragdo sdo operagdes unitarias de reducdo de tamanho dos
alimentos sélidos pela aplicagio de forcas de impacto, compressdo ou abrasido (ARAUJO FILHO et al.,
2011).

Os parametros de controle podem variar de acordo com o processo, mas em geral a temperatura,
tempo de secagem e a dimensao do alimento sdo fatores que influenciam em qualquer processo de
secagem, pois exercem efeitos sobre a taxa de secagem, teor de umidade final e encolhimento do
produto, caracteristicas estas relacionadas com a preservacao e qualidade do alimento (BORGES et al,,
2008).

Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo caracterizar os pardmetros fisico-
quimicos de teores de umidade, sélidos totais, atividade de &gua, cinzas, proteinas, lipideos e
carboidratos da farinha de beterraba submetida a diferentes temperaturas de secagem, como também
avaliar os efeitos da temperatura de secagem sobre esses mesmo parametros, a fim de agregar valor as
farinhas de beterraba obtidas.

Material e Métodos

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Engenharia de Alimentos (LEA) e no
Laboratoério de Secagem (LS), ambos localizados no Centro de Recursos Naturais e Tecnologia (CTRN)
da Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande - Paraiba.

As beterrabas foram adquiridas na feira de livre da cidade de Campina Grande-PB e foram
transportadas para o laboratério (LEA), onde inicialmente foram lavadas em agua clorada a 2,5% e
enxaguadas com agua corrente da rede de abastecimento. De forma manual as beterrabas foram
descascadas com auxilio de facas domésticas e posteriormente cortadas em fatias de forma a facilitarem
o processo de remocdo de agua.

As amostras foram colocadas em bandejas de aco inoxidavel, e uniformemente espalhadas,
formando uma camada fina e submetidas ao processo de secagem em estufa com circulacdo de ar com
velocidade de 1,5 m/s, na temperatura de 50°C (T2), 60°C (T3) e 70°C (T4). Ap6s desidratadas, as
amostras foram trituradas em moinho de facas onde ficaram com texturas de farinha com granulometria
irregular. Em seguida, empacotadas e armazenadas em embalagens laminadas e seladas a vacuo.

As beterrabas in natura (T1) e desidratadas (T2, T3 e T4) foram analisadas quanto aos teores de
umidade, solidos totais, atividade de agua, cinzas e proteinas de acordo com BRASIL (2008). O teor de
lipideos foi realizado através do método de Folch et al. (1957).

Métodos analiticos

A analise do Teor de umidade e sélidos Totais foi realizada em estufa (marca TECNAL, modelo TE-
393/2) pela técnica de secagem gravimétrica a 105°C, por 24 horas (BRASIL, 2008).

Atividade de Agua (Aw) - a atividade de 4gua foi determinada através de leitura direta da amostra
na temperatura de 25°C, em higrémetro Aqua-Lab.

Teor de cinzas - quantificado por gravimetria apds incineracdo em mufla (marca FORNETEC,
modelo F1 - DM Monofasico) a 550°C. 0 método de baseia na perda de peso que ocorre quando o produto
é incinerado a 550°C, com destrui¢io da matéria organica (BRASIL, 2008).

Teor de proteinas - realizado através da quantidade de nitrogénio da amostra, por digestdo
Kjeldahl. As trés etapas importantes para a determinacdo de proteinas sdo: digestdo, onde a amostra é
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submetida a altas temperaturas juntamente com a mistura catalitica em um digestor (marca TECNAL,
modelo TE 007A); destilacdo realizada em destilador (marca TECNAL, modelo TE 007A) com Hidréxido
de Sodio concentrado e por fim titulagdo, onde o nitrogénio é transformado em amonia, resultando em
g de protidios e se aplicando um fator de 6,25 (BRASIL, 2008).

Teor de lipideos - realizada empregando cloroférmio e metanol. As vantagens sobre a maioria dos
métodos é que se consegue a extracdo e purificacdo dos lipidios, pela mistura de solventes (FOLCH et
al,, 1957).

Teor de carboidratos - O valor de carboidratos totais, incluindo fibras, foi obtido por diferenca
centesimal com a soma dos resultados encontrados em percentagem de umidade, cinzas, proteinas e
lipideos, conforme apresentado na Equacdo (1) (BRASIL, 2008).

Carboidratos totais (g/100g) = 100 - [umidade + cinzas +proteinas + lipideos]  Eq.[1]

Andlise estatistica

Foi realizada para os dados experimentais em triplicata e os resultados foram submetidos a
analise de variancia de fator tnico (ANOVA) de 5% de probabilidade e os resultados qualitativos
significativos foram submetidos ao teste de Tukey adotando-se o mesmo nivel de 5% de significancia.
Para o desenvolvimento das analises estatisticas o software STATISTICA versao 10.

Resultados e Discussdo
Na Figura 1 estdo apresentados os dados referentes aos teores de umidade e sélidos totais para
beterraba in natura (T1) e para as farinhas obtidas nos demais tratamentos (T2, T3 e T4).

100.00 -
90.00 - 91,58a

87,6a
80.00 - 88,9c 50,13b

70.00 -
60.00 -
50.00 - Sdlidos Totais (g/100g)
40.00 - Umidade (g/100g)
30.00 -
20.00 - 11,1b 9,87¢

10.00 - 12,4d 8.42d

0.00
T1 T2 T3 T4
Tratamentos
Figura 1. Valores obtidos para os teores de umidades e sélidos totais expressos em (g/100g) para os
tratamentos (T1, T2, T3 e T4).

Para o teor de umidade o valor encontrado para ambas as farinhas se encontram dentro do valor
maximo estipulado pela legislagdo (BRASIL, 2005) para farinhas, que é de 15,0 g/100g. Estatisticamente
os tratamentos diferiram significativamente entre si, no qual houve uma diminuicido do teor de umidade
de 79,18g/100g entre o tratamento (T1) e (T4). O teor de umidade constatado é inversamente
proporcional a temperatura aplicada, ou seja, quanto maior a temperatura de secagem menor o teor de
umidade na farinha obtida.

Basetto et al. (2011), ao analisarem a farinha de beterraba, desidratada na temperatura de
100°C, obtiverem teor de umidade de (3,72g/100g). Os resultados do presente trabalho estdo proximos
aos obtidos por Nunes et al. (2017) que obtiveram os seguintes teores de umidade para os residuos de
abacaxi ap6s secagem 9,25g/100g (50°C), 7,12g/100g (60°C) e 5,41g/100g (70°C). Alcantara et al.
(2012) ao obterem farinhas na temperatura de 55°C do pedunculo de caju e da casca do maracuja, as
mesmas apresentaram teor de umidade respectivamente de 14,73g/100g e 6,04g/100g. Em estudos,
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Silva e Souza (2017), obtiveram uma umidade de 10,06% para farinha de residuo de jameldo obtida por
secagem a 60°C, temperatura estd préxima a temperatura estudada no presente trabalho.

Verifica-se que, a quantidade de sé6lidos totais é maior quando utilizado temperaturas mais altas,
tratamento (T4), apresentando 91,58g/100g. Tal crescimento é causado pela reducdo no teor de agua,
no entanto, todos os tratamentos avaliados apresentam diferenca significativa entre si.

Os teores de umidade apresentam uma diferenga minima significativa de 0,378 e coeficiente de
variacdo de 0,48% entre os tratamentos, no entanto, os teores de soélidos totais apresentam uma
proximidade na diferen¢a minima significativa (0,3705), visto que estes dois pardmetros apresentam
uma correlacdo. Estatisticamente o teor de solidos totais apresenta coeficiente de variagido inferior
sendo este de 0,20%.

Na Figura 2 estdo apresentados os dados referentes a atividade de dgua para beterraba in natura
(T1) e para as farinhas obtidas nos demais tratamentos (T2, T3 e T4).

1.00 -
0.90 - 0,903a
0.80 -
0.70 -
0.60 -
0.50 - 0,425b Atividade de dgua
0.40 4 0,389c

0.30 -
0.20 - 0,201d

0.10 -

0.00

1 T2 Tratamentos 3 T4

Figura 2. Valores obtidos para atividade de agua dos tratamentos (T1, T2, T3 e T4).

A atividade de agua é uma das principais propriedades quando se considera as etapas de
processamento, conservagdo e armazenamento de alimentos. Para assegurar o tempo de conservagdo e
garantir qualidade é preciso ter conhecimento da atividade de dgua do produto desidratado. Oliveira
(2012) classifica como produtos de umidade intermediaria aqueles que apresentam atividade de agua
entre 0,6 e 0,85 e produtos com baixa umidade sdo aqueles que apresentam valores de atividade de agua
até 0,6.

Sendo assim, pode-se classificar a beterraba in natura como de alta umidade, pois apresenta
atividade de agua de 0,903, havendo diferenca minima significativa entre os tratamentos avaliados de
0,0205 com coeficiente de varia¢do de 2,01%. Conforme observa-se na Figura 2, na medida em que se
teve um aumento na temperatura, esta trouxe consigo uma redugao na atividade de agua, sendo assim
classificando os tratamentos (T2, T3 e T4) como produtos de baixa umidade. A disponibilidade de dgua
nos alimentos da condi¢des para o crescimento microbiano, e a ocorréncia de reacées quimicas e
enzimaticas (SILVA, 2017).

Na Figura 3 estdo apresentados os dados referentes ao teor de cinzas para beterraba in natura
(T1) e para as farinhas obtidas nos demais tratamentos (T2, T3 e T4).
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4.50 +
4.00 - 3,99a
3.50 - 3,63b
3.00 -

2.50 - 237¢

2.00 - Cinzas (g/100g)

1.50 1 1,44d
1.00 -

0.50 -

0.00
T1 T2 T3 T4
Tratamentos

Figura 3. Valores obtidos para o teor de cinzas expressos em (g/100g) para os tratamentos (T1, T2, T3
e T4).

Observa-se que o aumento do teor de cinzas é proporcional a temperatura, onde a amostra que
foi submetida a uma temperatura mais elevada no processo, apresentando um maior teor de cinzas de
3,99g/100g, enquanto a amostra que foi exposta a uma temperatura mais branda apresenta 2,37g/100g
de cinzas.

Moreno (2016), em seus estudos com farinha dos residuos de manga obteve um teor de cinzas
de 3,42 g/100g valor proximo ao obtido no tratamento (T3) do presente estudo. Basetto et al. (2017) ao
utilizarem a temperatura de 100°C para obtencdo da farinha de beterraba a mesma apresenta teor de
cinzas de 6,71g/100g. Borges et al. (2009) ao desidratarem a casca da banana verde na temperatura de
70°C obtiveram 2,59 g/100g.

Observa-se na Figura 3 que, entre a amostra in natura (T1) e o tratamento (T4) ha um ganho de
2,55g/100g, com uma diferenca minima significativa de 0,292 entre as médias dos tratamentos para
este parametro com coeficiente de variacdo de 3,91%. No entanto todos os tratamentos diferem ente si
ao teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Na Figura 4 estdo apresentados os dados referentes ao teor de proteinas para beterraba in
natura (T1) e para as farinhas obtidas nos demais tratamentos (T2, T3 e T4).
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Figura 4. Valores obtidos para o teor de proteinas expressos em (g/100g) para os tratamentos (T1, T2,

O teor de proteinas apresenta diferenca significativa entre os tratamentos analisados. O
tratamento (T4) apresenta o menor valor de proteinas (1,60 g/100g), fato este esperado, devido que,
altas temperaturas provocam a degradacdo das proteinas. Os valores obtidos no presente trabalho sao
inferiores aos obtidos por Garmus et al. (2009) na farinha da casca da batata inglesa (2,5 g/100g) e
superiores aos obtidos por Silva e Souza (2017), para farinha da casca de jameldo (0,80 g/100g). Para
este mesmo parametro hd uma diferenca minima significativa de 0,238 com coeficiente de variacdo
4,75% entre os tratamentos avaliados.

Na Figura 5 estdo apresentados os dados referentes ao teor de lipideos para beterraba in natura

2,38a

1,90b

v.2,n.1,2019

Proteinas (g/100g)

1,79bc

1,60c

T1

T2

Tratamentos

T3 e T4).

T4

(T1) e para as farinhas obtidas nos demais tratamentos (T2, T3 e T4).

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

0,72d

1,06c

1,38b

2,07a

Lipideos (g/100g)

T1

T2 Tratamentos T3

T4

Figura 5. Valores obtidos para o teor de lipideos expressos em (g/100g) para os tratamentos (T1, T2,

Em relacdo ao teor lipidico, os tratamentos (T1, T2, T3 e T4) apresentam diferenca minima
significativa de 0,264 com coeficiente de variacio de 7,70%. A medida que se aumentou a temperatura
de secagem houve um pequeno aumento do teor lipidico em até 1,35g/100g. Os valores obtidos no
presente trabalho melhor se aproximam ao obtido para farinha de berinjela (1,85g/100g) por Scorsatto

T3 e T4).

etal. (2017), e superior ao obtido para farinha de beterraba (0,36g/100g) por Croceti et al. (2016).
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A determinacgdo de lipidios torna-se importante, pois os lipidios desempenham papel importante
na qualidade do alimento, contribuindo com atributos como textura, sabor e valor calérico (ALMEIDA
etal, 2018).

Na Figura 6 estdo apresentados os dados referentes ao teor de carboidratos para beterraba in
natura (T1) e para as farinhas obtidas nos demais tratamentos (T2, T3 e T4).

90.00 +

83,92a
80.00 -
83,56a 83,32a

70.00 -
60.00 -
50.00 -
40.00 - Carboidratos (g/100g)
30.00 -
20.00 -

10.00 7 7,84b

0.00
T1 T2 T3 T4

Tratamentos

Figura 6. Valores obtidos para o teor de lipideos expressos em (g/100g) para os tratamentos (T1, T2,
T3 e T4).

Os resultados obtidos em relacdo ao teor de carboidrato totais sdo relativamente elevados,
variando de 85,56g/100g (T2) a 83,92g/100g (T4), no qual, a andalise de carboidratos totais esta inclusa
o teor de fibras totais, evidenciam que, a farinha da beterraba, é um pé com alto teor de fibras, nao
havendo diferenca significativa entre os tratamentos (T2, T3 e T4), no entanto, quando comparado ao
tratamento (T1), ha uma diferen¢a minima significativa de 0,673 entre as médias dos tratamentos.

Basetto et al. (2011), ao fabricarem cookies elaborados com farinha de beterraba, concluiram
que, a utilizacdo da mesma, é uma alternativa viavel, sendo rica fonte de antocianinas e poderoso
antioxidante. Além dos cookies terem sido bem aceitos pelo ptuiblico tornando uma excelente opcio, pois
agrega valor ao produto, além de manter as propriedades funcionais desejaveis.

Teixeira et al. (2017), ao elaborarem cookies adicionados de farinha da casca de beterraba,
concluiram que, a adicdo de 18,75% de farinha de casca de beterraba em cookies proporcionou um
aumento no aporte de cinzas e fibras, porém reduziu o teor de umidade, lipidios e calorias melhorando
o perfil nutricional do produto.

Conclusdo

A partir dos resultados apresentados pode-se concluir que, a caracterizagao fisico-quimica das
farinhas de beterraba atendeu a legislacdo em relacdo ao teor de umidade, fator que deve ser levado em
consideragdo ja que interfere na conservacdo do produto final.

As demais andlises efetuadas também apresentaram valores propicios a viabilidade das farinhas,
além de apresentarem valores semelhantes aos obtidos por outros autores ao trabalharem com varios
subprodutos oriundos de frutas e vegetais.

Para o teor de sélidos totais, cinzas e de lipideos houve um aumento quando se aplicou
temperaturas mais altas.

Os resultados obtidos em relagdo ao teor de carboidrato totais foram relativamente elevados
evidenciando que a farinha de beterraba é um pé com alto teor de fibras.

Foi perceptivel que a farinha de beterraba é uma alternativa viavel, podendo ser utilizada para
o enriquecimento e desenvolvimento de novos produtos alimenticios.
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Introducao

0O Parque Estadual do Utinga (PEUt) abrange uma area de 1.393,088 ha e foi criado com o
objetivo de proteger os mananciais de abastecimento de 4gua da regiio metropolitana de Belém (PARA,
2013). Localizado em uma area urbana da capital paraense, o espago tem como marca uma grande e é
muito utilizado em atividades de educacdo Ambiental e ecoturismo como trilhas, passeios e caminhadas.

0 parque é uma area de protecio integral, em que, conforme a Lei 6.902/81, que dispde sobre a
criagio de Estacdes Ecolégicas e Areas de Protegio Ambiental, sendo, portanto, uma area representativa
dos ecossistemas brasileiros, destinadas a realizacdo de pesquisas basicas e aplicadas de Ecologia, a
protecdo do ambiente natural e ao desenvolvimento da educacio conservacionista (PARA, 2013).

A problematica desta unidade de conservacido é decorrente da a¢do e expansdo histérica de
atividades antrépicas ocorridas ao seu redor. Menezes et al. (2013) afirmam que, a ocupagdo
desordenada nos arredores do PEUt e outras atividades relacionadas a pressdo urbana, desencadeou
processos de degradacdo do solo e poluicdo de seus cursos d’agua. O desmatamento e a poluicdo sdo
ameacas constantes para o abastecimento de agua da regido metropolitana de Belém, isso porque é real
o perigo de assoreamento do lago e a conservacao da biodiversidade do parque.

0 monitoramento da cobertura do solo é um aspecto fundamental para o controle dos impactos
ambientais promovidos por acdes antropicas ao redor do parque, possibilitando o aumento da eficiéncia
na gestao da Unidade de Conservacdo do Utinga (BRASIL NETO et al.,, 2014). Porém, a grande extensao
e a vulnerabilidade as pressoes urbanas ao redor do parque, torna dificil um controle concreto e eficaz
do mesmo, o que exige a ado¢do de novos métodos de controle do patrimoénio. Estima-se que, cerca de
131.253 habitantes residem imediatamente ao entorno do PEUt (PARA, 2013).

Neste contexto, as técnicas de sensoriamento remoto tém sido bastante eficazes no
monitoramento das alteragdes na cobertura dos solos, tendo como vantagem a rapidez, simplicidade e
eficiéncia na obtencdo de informacdes digitais. Outra grande vantagem € o monitoramento de areas
extensas com baixos custos, a qual torna a sua utilizacdo uma ferramenta indispensavel para controle
de atividades que podem provocar algum dano para o parque do Utinga, como invasdo irregular,
desmatamento, despejo de lixo, etc.

Desta forma, o objetivo deste trabalho é realizar uma analise da dindmica da cobertura vegetal
e uso do solo no Parque Estadual do Utinga nos anos de 1984, 1999 e 2013 por meio do processamento
digital de imagens.

Material e Métodos

0 estudo foi realizado no Parque Estadual do Utinga (Figura 1), localizado entre os municipios
de Belém e Ananindeua, estado do Par4, Brasil (1°27'40" S e 48°26'59" W). O clima do tipo Afi, de acordo
com a classificagio de Koppen, temperatura média de 25°C em fevereiro e 26°C em novembro e
precipitacdo média anual de 2.834mm (FAPESPA, 2016).
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Figura 1. Localizacao do Parque Estadual do Utinga.

No Parque Estadual do Utinga ha a ocorréncia dos solos Latossolo Amarelo Distroéfico de textura
média; Plintossolo Pétrico concrecionario; Plintossolo Haplico de textura média e Gleissolo de textura
argilosa a muito argilosa (PARA, 2013). A topografia do parque é plana a suave ondulada, constituida
por tabuleiros, terracos e varzeas.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram adquiridas imagens orbitais do satélite LANDSAT-
5 érbita/ponto 224/62; bandas 3, 4 e 5 (RGB) do sensor TM, resolugdo espacial de 30 metros dos anos
1984 e 1999, por meio do site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE. A imagem de 2013
foi oriunda do satélite LANDSAT 8 o6rbita/ponto 224/62, bandas 6-5-4 (RGB) do sensor Operacional
Terra Imager (OLI), resolucao especial de 30 metros, obtida no site Earth Explorer. Posteriormente as
imagens foram submetidas ao recorte nas dimensoes do Parque na etapa de pré-processamento das
imagens, conforme as coordenadas descritas no Plano de Manejo do Parque do Utinga (PARA, 2013).

No que se refere a etapa de processamento das imagens, foi efetuada a classificacdo
supervisionada pelo algoritmo da Maxima Verossimilhanca e a determinag¢do das classes de uso e
cobertura do solo da seguinte forma: Vegetacdo densa - fragmento de Floresta Ombréfila Densa de Terra
Firme e de Varzea e fragmentos de florestas em estagio avancado de sucessdo ecoldgica); Floresta
secundaria; Vegetacdo rasteira (herbaceas); Degradada/Antropizada (Constru¢des e areas com
pavimentagdo asfaltica e solo exposto); macréfitas e Outras (corpos d’agua e outros).

Posteriormente foi realizada a pés-classificacdo, por meio da computacdo da area ocupada por
cada classe pré-determinada. O software utilizado no pré-processamento das imagens orbitais foi o
ArcGis 9.3. Ja a etapa de processamento foi realizada no software Environment for Visualizing Images
(Envi) versao 4.5.

Resultados e Discussao

Os valores referentes a quantificagdo das classes tematicas: Floresta Densa, Capoeira, Vegetacdo
Rasteira, Area degrada/Antropizada e Macréfitas, assim como a imagem de classificagdo da cobertura
do solo do Parque Estadual do Utinga podem ser observados na Figura 2 e na Tabela 1, respectivamente.
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Figura 2. Mapa de classificacdo do Parque Estadual do Utinga (A) ano 1984, (B) ano 1999 e (C) ano de
2013.

A classe Floresta Densa apresenta 3,29 km?2 em 1984, aumentando para 4,36 km? e 4,48 km? em
1999 e 2013, respectivamente. No que se refere a classe capoeira, observa-se um aumento entre os anos
de 1984 a 2013, sendo que, em 1984 a area total desta classe era de 3,51 km?, passando para 4,65 e 5,52
km?2 nos anos de 1999 e 2013. Estes resultados evidenciam o aumento da regeneracdo natural nas
florestas sob diferentes estagios sucessionais. De acordo com PARA (2013), as florestas secundarias
encontradas no Parque Estadual do Utinga se encontram em avanc¢ado processo de recuperagdo. Ao
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realizar um levantamento floristico da Floresta secundaria do parque do Utinga. Rocha et al. (2012)
observaram uma floresta com caracteristicas de ambiente em sucessao.

Tabela 1. Quantificacdo das classes de vegetacdo do Parque Estadual do Utinga, Belém, Para

Classes 1984 1999 2013
km? % km? % km? %

Floresta Densa 3,30 23,7 4,36 31,3 4,48 32,2
Floresta Secundaria 3,51 25,2 4,65 33,4 5,52 39,6
Veg. Rasteira 1,04 7,40 0,75 54 0,65 4,6
Degradada/Antropizada 2,70 19,4 1,36 9,8 0,60 4,4
Macroéfitas 0 0 0 0 0,20 1,4
Outros 3,39 24,3 2,81 20,2 2,48 17,8

Para a vegetacdo rasteira, observa-se que ha uma reducdo de 0,39 km? entre os anos de 1984 e
2013. No ano de 1984, o parque apresentava 1,04 km?, aproximadamente 7,44% da &rea total, em
virtude da ocorréncia de atividades agropecuarias, a qual reduziu para 0,75 e 0,65 km?2 nos anos de 1999
e 2013, respectivamente. Isto pode ser atribuido ao processo de regeneracio natural, na qual as areas
de vegetacdo rasteira ddo lugar a florestas em estigio inicial de sucessdo ecoldgicas (florestas
secunddrias).

Estas mudancas ocorridas na vegetacdo devem ao fato que, o parque do Utinga passou a ser uma
unidade de protecao integral com o Decreto Estadual N© 1.330/2008, o qual nao pode ser habitado pelo
homem e nem ser utilizado para uso direto, como atividades agricolas. Portanto, quaisquer atividades
que promova alguma ameaca a biodiversidade do parque, é proibida por lei. 0 aumento das classes de
vegetacdo densa e capoeira, somado a reducdo da vegetacdo rasteira pode estar relacionada com a maior
vigor da legislacdo no intuito de proteger os mananciais de abastecimento da regidao metropolitana de
Belém.

Porém, a situacdo do Parque Estadual do Utinga é especialmente preocupante em virtude de sua
grande vulnerabilidade mediante a pressdo urbana, especialmente no caso de mananciais sujeitos ao
langamento de esgotos advindos de diversos pontos da cidade. Somado a isso, historicamente uma série
de atividades econOmicas ocasionaram uma grande devastacdo ambiental, resultando em diversos
pontos com ocorréncia de areas muito degradas (BORDALO, 2006).

Observa-se que, em 1984, a extensdo de areas com indicios de degradacdo ou acio de atividades
antroépicas, como moradias, pistas, solo exposto, etc., apresenta 2,7 km?, cerca de 19,38% da area total
do parque. No entanto, hd uma boa redugao destas areas ao longo dos anos, 1,39 e 0,6 km?2 em 1999 e
2013. Observa-se que ha ocorréncia de locais que necessitam de intervencao, principalmente visando a
recuperacgdo de areas degradadas. De acordo com PARA (2013), cerca de 1,3% da area do Parque
Estadual do Utinga encontra-se em avancado estagio de degradacdo e ocorrem principalmente as
margens dos Lagos Bolonha e Agua Preta.

No ano de 2013 foi observada uma nova classe no parque do Utinga: as macroéfitas, ocupando
cerca de 0,2 km?, cerca de 1,43% da area total do Parque Estadual do Utinga. Estes resultados sdo
indicadores de degradagio ambiental nos mananciais de abastecimento (MENEZES et al.,, 2013). E
importante considerar que uma grande limpeza de Macrofitas foi realizada no Lago Bolonha no periodo
préximo a coleta da imagem do ano de 2013, na qual foi retirada cerca de 70% do total das macrdfitas.
Segundo COSAMPA (2013), ao final da operacdo foram retirados cerca de 371.000 e 1.200 m?2 de
vegetacido aquatica dos lagos Bolonha e Agua Preta, respectivamente, ou seja, grande parte dos
mananciais estavam cobertos por macroéfitas antes do periodo de obten¢ao da imagem do ano de 2013,
o que indica a grande quantidade de poluentes, principalmente esgoto, nos lagos que abastece grande
parte da regido Metropolitana de Belém.

Conclusido

0 aumento das classes Floresta Densa e Capoeira indicaram o aumento da regeneracdo natural
e estabelecimento de uma floresta secundaria densa ao longo de aproximadamente duas décadas.
Grande parte dos mananciais estavam cobertos por macréfitas no ano de 2013.
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Introducao

No Brasil, a qualidade de polpas de fruta é regulamentada pela Instrugdo Normativa n.1, de 07
de janeiro de 2000, que determina os Padroes de Identidade e Qualidade (PIQ). Esta resolucdo define
polpa de fruta, como sendo o produto ndo fermentado, ndo concentrado e nio diluido, obtido de frutos
polposos através de processo tecnolégico adequado, com um teor minimo de sélidos totais, proveniente
da parte comestivel do fruto (BRASIL, 2000).

A qualidade da polpa também estd relacionada a preservacio dos nutrientes e as suas
caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais, que devem ser proximas da fruta in natura, de forma a
atender as exigéncias do consumidor e da legislagdo vigente. Desse modo, aspectos como pH, sélidos
soluveis, acidez titulavel, e solidos totais, sdo determinados nas normas especificas de cada tipo de polpa
de fruta, conforme as suas caracteristicas especificas (BRASIL, 2000; 2001).

A produgdo de polpas de frutas congeladas é um importante segmento da cadeia produtiva,
favorecendo o aproveitamento integral das frutas, também na entressafra (SANTOS et al., 2014; SANTOS
& BARROS, 2012).

O cupuacuzeiro (Theobroma grandiflorum Schum) trata-se de uma espécie vegetal pertencente
a familia das Sterculiaceas, de origem amazonica, frequentemente encontrada ao Sul e Sudeste da
Amazonia Oriental e ao Noroeste do Estado do Maranhdo. A polpa do cupuagu é intensamente
consumida pela populacao brasileira para a produgdo de alimentos. A extracdo da polpa de forma
artesanal, geralmente ocorre sem nenhum tipo de tratamento especifico, com o auxilio de tesouras. Esta
pratica de despolpamento, aumentam as possibilidades de contaminagdo por microrganismos
deteriorantes do alimento e/ou por patégenos humanos que podem causar iniumeras doencas de origem
alimentar (DTA’s) (SANTOS et al., 2017).

A graviola (Annona muricata L.), pertence a familia Annonacea que compreende cerca de 80
géneros e 850 espécies nativas da Ameérica Tropical e das Indias Ocidentais. Ela produz frutos
esverdeados com espinhos flexiveis, ovais ou irregulares, com 15-30 cm de comprimento e pesando
cerca de 0,5 kg. Sua polpa é branca e pegajosa, com sabor e aroma agradaveis (OKIGBO & OBIRE, 2009;
LIMA et al,, 2006). A graviola in natura apresenta baixa expressdo comercial diante de outras frutas. No
entanto, a transformacao da fruta em polpa faz com que, a de sabor graviola, seja a quinta mais vendida
na regido Nordeste do Brasil, com total de 12%, ficando em volume atras apenas das polpas de acerola,
goiaba, maracuja e caju (LEMOS, 2014).

Por apresentarem altas concentragdes de agtcar simples e elevada atividade de agua, as frutas
sdo susceptiveis a uma rapida deterioracao (GONCALVES et al,, 2014; FARIA et al., 2012).

A fim de minimizar perdas, aliado a crescente demanda de pessoas que tem buscado por uma
alimentacdo mais saudavel, realizando dietas ricas em frutas, na qual se deseja manter o sabor e cor da
fruta “in natura”, assim como a composi¢do nutricional e funcional dela, surge a polpa de fruta
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congelada, por apresentar eficiéncia e praticidade ao consumidor, além de apresentar maior tempo de
validade quando comparado com a fruta fresca, a polpa garante que o consumidor possa consumir em
qualquer época do ano, nio ficando refém do periodo de colheita (QUEIROGA et al., 2018).

Na andlise de alimentos, é de extrema importancia a determinag¢do do pH, acidez total titulavel,
solidos soluveis totais, cinzas, entre outros parametros; podendo ter diferentes finalidades, como a
avaliacdo nutricional de um produto, controle de qualidade do alimento, desenvolvimento de novos
produtos e a monitoracao da legislacao (AMORIM et al., 2012).

Devido ao aumento na producdo e comercializacdo de polpas de frutas industrializadas e da
auséncia de trabalhos caracterizando estes produtos ja inseridos no mercado, ha a necessidade do
estudo das polpas. Portanto, o presente trabalho tem como objetivo realizar analises fisico-quimicas em
polpas de frutas congeladas de cupuacu e graviola industrializadas de trés diferentes marcas
comercializados na cidade de Campina Grande-PB, e verificar os parametros estdo de acordo com as
legislacoes federais vigentes.

Material e Métodos

As polpas de frutas de duas diferentes variedades de Cupuacu (Theobroma grandiflorum) e
Graviola (Annona muricata L.) de 3 marcas comerciais diferentes, foram adquiridas em supermercados
com maior fluxo de vendas localizados na cidade de Campina Grande-PB, em seguida foram
transportadas em caixas térmicas para posterior analise.

As andlises foram realizadas no Laboratério de Engenharia de Alimentos (LEA), localizado no
Centro de Recursos Naturais e Tecnologia (CTRN) da Universidade Federal de Campina Grande,
Campina Grande - Paraiba.

As amostras foram identificas por letras sendo para cupuacu (AC, BC, CC) e para graviola (AG,
BG, CG). As determinagdes de pH, acidez, sélidos soluveis, umidade, sélidos totais, atividade de dgua e
cinzas seguiram a metodologia de acordo com BRASIL (2008). A determinac¢do de acido ascorbico
(Vitamina C) foi realizada através do método de Tillmans (BRASIL, 2008).

Métodos analiticos

A medida do pH foi conduzida introduzindo-se o eletrodo do pHmetro de bancada, previamente
calibrado, diretamente na amostra homogénea.

A Acidez titulavel foi determinada por titulometria e a Equagdo 1 foi usada para expressar os
resultados em % de &cido citrico.

vxfxMxPM
10xPxn

Acidez titulavel = (Eq.1)

Onde: v - volume da solugdo de hidréxido de s6dio gasto na titulacao; f - fator de correcdo da solugao de
hidroxido de s6dio; M - molaridade da solugdo de hidréxido de sédio; M - peso molecular do acido

correspondente em gramas- massa da amostra em gramas ou volume pipetado em ml - nimero de
hidrogénio ionizaveis.

O Teor de solidos soluveis totais (SST) foi determinado por refratometria, utilizando-se
refratdbmetro digital de bancada, a temperatura ambiente, e os resultados foram expressos em °Brix.

A Ratio (SS/AT) foi determinada pelo equilibrio entre doce-acido do produto, foi calculada pela
relacdo entre so6lidos solaveis e a acidez titulavel (SS/AT).

A determinacdo do Acido ascérbico (vitamina C) baseou-se na reducio do corante sal sédico de
2,6-diclorofenol indofenol por uma solucdo acida de vitamina C. A equagédo 2 foi utilizada para expressar
os resultados em % de acido ascdrbico.

£ . / . vx fx100
Acido ascorbico = fT

(Eq.2)
Onde: v - volume gasto na titulacdo; f - fator de corre¢do; m — massa da amostra.

A atividade de agua (Aw) foi determinada através de leitura direta da amostra na temperatura
de 25°C, em higrometro Aqua-Lab.
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0 Teor de cinzas foi quantificado por gravimetria ap6s incineragdo em mufla a 550°C. O método
de baseia na perda de peso que ocorre quando o produto é incinerado a 550°C, com destrui¢do da
matéria organica.

O Teor de umidade e solidos totais (ST) foi realizada em estufa pela técnica de secagem
gravimétrica a 105°C, por 24 horas.

Andlise estatistica

Foi realizada para os dados experimentais em triplicata e os resultados foram submetidos a
analise de variancia de fator unico (ANOVA) de 5% de probabilidade, e as respostas qualitativas
significativas foram submetidas ao teste de Tukey adotando-se o mesmo nivel de 5% de significancia.
Para o desenvolvimento das analises estatisticas o software STATISTICA versao 10.

Resultados e Discussdo

Todos os resultados obtidos no presente trabalho para polpa de cupuagu e graviola sdo
encontrados nas Figuras 1 a 9, apresentados em triplicatas, e os resultados encontrados em média.

De acordo com a Figura 1 os valores de acidez para polpas de cupuagu e graviola apresentam
diferenca significativa entre as marcas analisadas. Para as polpas de cupuacu os valores de acidez variam
entre 1,20 - 1,98% acido citrico, sendo apenas a amostra “AC” ndo apresentando valores dentro dos
padroes, valor minimo de 1,5% &cido citrico, estabelecidos pela legislacdo vigente. Para as polpas de
graviola a legislacdo estabelece um valor minimo de 0,6% de 4cido citrico, sendo assim a amostra “BG”
nao apresenta conformidade quanto a este parametro.

Maciel et al. (2016), determinaram acidez total titulavel (ATT) de 0,53 acido citrico/100g para
polpas de goiabas e 1,06 acido citrico/100g para polpas de acerola.

1,68c

M Cupuacu

W Graviola

A B C
Marcas

Figura 1. Valores obtidos para acidez titulavel (% Acido citrico) para as polpas de cupuagu e graviola.

Para os valores do potencial hidrogenionico (Figura 2), as polpas de cupuacu ndo apresentam
diferenca significativa entre as marcas A, B e C. Diferentemente das polpas de graviola que variam de
3,651 a 3,739, resultando em uma diferenc¢a significativa. Para este pardmetro ambas as polpas
analisadas cupuacu e graviola, apresentam variacdo dentro do limite estabelecido pela legislacao.
Fechine Neto et al. (2016), ao avaliarem polpas de frutas comercializadas na cidade de Missdo Velha no
estado do Ceard, obtiveram variacdo de pH de (3,26 -3,79) para polpas de maracuja, (2,75 - 3,24) para
polpas de tamarindo, (3,49 - 3,75) para polpas de morango, e (3,43 - 3, 68) para polpas de caju.
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3,739b

M Cupuacu

W Graviola

A B C
Marcas

Figura 2. Valores obtidos para potencial hidrogenidénico (pH) para as polpas de cupuacu e graviola.

Na Figura 3 estdo apresentados os valores obtidos para os teores de so6lidos soluveis das polpas
de cupuacu e graviola expressos em (°Brix).

9,33ab 10,11b

B Cupuagu

B Graviola

A B C

Marcas

Figura 3. Valores obtidos para o teor de sélidos soliveis (°Brix) para as polpas de cupuacu e graviola.

Os teores de sélidos soluveis para polpas de cupuacu diferem significativamente entre si,
variando entre 8,65 — 10,11 °Brix, sendo apenas a amostra “BC” com valor inferior ao minimo aceitavel
pela legislagdo. Para as polpas de graviola, os teores de sdlidos soltiveis ndo apresentam diferenca
significativa (Figura 3), no entanto, entre as trés marcas analisadas A, B e C, todas apresentam valores
abaixo do minimo estabelecido pela legislacdo, que é de 9°Brix. BRASIL et al. (2016), ao determinarem
o teor de so6lidos soluveis em diferentes polpas comercializadas em Cuiaba-MT, obtiveram valores que
variaram entre 6,50 -7,50 9Brix para polpas de acerola, 9,47 - 13,75 9Brix para polpas de caju, 10,86 -
16 9Brix para polpas de abacaxi, 8,92 - 11,97 9Brix para polpas de maracujj, e 8,42 - 10,19 °Brix para
polpas de goiaba.

Na Figura 4 estdo apresentados os valores obtidos para o parametro das polpas de cupuacu e
graviola.
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10,748ba 13,229c 7,99a

B Cupuagu

W Graviola

A B C

Marcas

Figura 4. Valores obtidos para o parametro ratio (SS/AT) para as polpas de cupuacu e graviola.

E possivel observar que, a polpa que tem maiores valores de ratio foram as de graviola (Figura
6), destacando-se a amostra BG (13,229), logo, é possivel afirmar que, a amostra BG tem um grau de
dogura superior as demais marcas estudadas. Nas polpas de cupuacu, é possivel observar na Figura 4,
uma variacdo entre 5,58 - 7,77 no qual apresentam uma diferenca significativa entre as amostras,
evidenciando assim, um grau de dogura inferior a polpa de graviola.

O pardmetro ratio é uma relacao utilizada como indicacdo do grau de maturacdo da matéria
prima utilizada para produgdo da polpa, evidenciando qual o sabor predominante, o doce ou o acido, ou
ainda se ha equilibrio entre eles (BRASIL, 1996).

Na determinacdo de acido ascérbico todas as polpas cupuacgu e graviola apresentam diferenca
significativa entre as marcas analisadas, conforme observa-se na Figura 5.

30,203c 15,283a 21,803b

M Cupuacu

W Graviola

A B C

Marcas

Figura 5. Valores obtidos para o teor de vitamina C (mg/100g) para as polpas de cupuacu e graviola.

Para as polpas de cupuagu todas as amostras, apresentam valores dentro do minimo de
18mg/100g permitido pela legislagdo. Para as polpas de graviola obteve-se valor de vitamina C acima
do minimo aceitdvel pela legislagdo para todas as amostras analisadas. Ramos et al. (2016), ao
determinarem o teor de vitamina C em polpas congeladas de graviola, obtiveram teor de 34,4mg de
acido ascérbico/100g, valor este proximo ao da amostra AG do presente trabalho.

Mongdo et al. (2010), ao avaliarem o teor de vitamina C em cinco diferentes marcas de polpas de
caja e manga consumidas na cidade de Teresina-PI, obtiveram valores de vitamina C que variaram de
53,2 - 109,5mg/100g para polpa de caja e 10,64 - 284,62 mg/100g para polpa de manga. Oliveira et al.
(2013), obtiveram 13,6mg/100g de vitamina C ao analisarem polpas de umbu.
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A vitamina C no organismo tem suas fung¢des variadas, dentre elas, no auxilio na resposta
imunitaria do organismo e na utilizacao eficiente do ferro, no crescimento saudavel das células de ossos,
dentes, gengiva, ligamentos e vasos sanguineos, além de auxiliar no funcionamento dos leucécitos
sanguineos. Além disto, destaca-se o seu importante papel como antioxidantes, neutralizando a agdo dos
radicais livres, que sdo responsaveis por desencadear o processo de envelhecimento precoce, além de
aumentarem o risco de desenvolvimento do cancer e doencas do coracao (RAMOS et al.,, 2016).

A atividade de agua e umidade sdo umas das principais propriedades quando se considera as
etapas de processamento, conservacdo e armazenamento de alimentos. Na Figura 6, observa-se a
atividade de 4gua obtida para as polpas analisadas.

0,975a 0,953a 0,996a
0,986a 1 0,986a

M Cupuacu

W Graviola

A B C

Marcas
Figura 6. Valores obtidos para a atividade de 4gua (Aw) das polpas de cupuacu e graviola.

Para assegurar o tempo de conservacdo e garantir qualidade é preciso ter conhecimento da
atividade de agua das polpas de cupuacu e graviola. Oliveira (2012), classifica como produtos de
umidade intermediaria, aqueles que apresentam atividade de agua entre 0,6 e 0,85, e produtos com
baixa umidade, sdo aqueles que apresentam valores de atividade de dgua até 0,6. Sendo assim, pode-se
classificar as polpas de cupuacgu e graviola como de alta umidade, pois apresentam atividade de agua
que variam de 0,953 - 0,996 para cupuacuy, e de 0,986 - 0,990 para graviola, neste caso ndo havendo
diferenca significativa entre marcas e frutas.

Na Figura 7 estdo apresentados os valores obtidos para os teores de cinzas (sais minerais) das
polpas de cupuacu e graviola expressos em g/100g.

0,330a 0,850¢ 0,463b

M Cupuagu

W Graviola

A B C

Marcas

Figura 7. Valores obtidos para o teor de cinzas (sais minerais) das polpas de cupuacu e graviola.

O teor de cinza (sais minerais) apresenta diferenca significativa paras polpas de cupuacu e
graviola. Para as polpas de cupuacu a amostra “BC” é a que apresenta o maior teor de cinzas (Figura 7).
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Assim como, para as polpas de graviola, onde também a amostras “BG” apresenta o maior teor (Figura
7) para o mesmo parametro. Para as duas frutas cupuagu e Graviola, a amostra “AC” e “AG” sdo as que
mais se aproximam aos resultados obtidos por Bastos et al. (2016), que obtiveram teor de cinzas de
0,37g/100g ao analisarem polpas de umbu. Cavalcante et al. (2016), obtiveram teor de cinzas de
0,33g/100g para polpas goiaba e 0,19g/100g para polpas de acerola. Bueno et al. (2002), ao avaliarem
o teor de cinzas em polpas congeladas de acai, também obtiveram teores 0,29g/100g inferiores aos
obtidos no presente trabalho para as polpas de cupuacu e graviola.

A umidade de um alimento esta relacionada com sua estabilidade, qualidade e composicdao
(CECCHI, 2003). Na Figura 8, estdo apresentados os valores obtidos do teor de umidade (g/100g) para
as polpas de cupuacu e graviola.

76,036a 92,593b 75,553a
83,45ab 82,00a 85,97b

M Cupuacu

W Graviola

A B C
Marcas
Figura 8. Valores obtidos para o teor de umidade das polpas de cupuacu e graviola.

No caso das polpas de fruto, o parametro umidade ndo é tratado diretamente como um
identificador de qualidade, por ser um produto que tem um alto teor de 4gua. Das amostras analisadas,
a que tem maior teor de umidade é a polpa de graviola BG (92,593%), como pode se observar na Figura
9, sendo esse um indicio da adi¢cdo de 4gua no produto durante o processamento, ja que as demais
marcas da mesma fruta apresentam valores inferiores. Os valores observados para as polpas de cupuagu
sdo os mais préximos aos valores encontrados por Silva et al. (2017) para polpa de acgai (85,360%), e
por Gazola et al. (2016) para polpa de pitanga (85,060%).

Na Figura 9 estdo apresentados os valores obtidos para os teores de sdlidos totais das polpas de
cupuacgu e graviola, expressos em g/100g.
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7,406b
23,963 24,462

m Cupuagu

B Graviola

A B C
Marcas

Figura 9. Valores obtidos para o teor so6lidos totais das polpas de cupuacu e graviola.

Quanto ao teor de solidos totais, apenas a amostra BG (Figura 9) apresenta valores abaixo do
estabelecido pelo padrao de identidade e qualidade (PIQ), sendo ela quantificada em 7,406% e o PIQ em
9,50%, podendo esse fendmeno ser explicado pela adi¢ao de agua na polpa da marca correspondente, e
consequentemente uma menor quantidade de sélidos. Para as polpas de cupuagu obtive-se teores de
solidos totais acima do valor minimo estabelecido pelo Padrdo de Identidade e Qualidade (PIQ) que é de
12%, sendo esse um ponto positivo e que garante a qualidade e aceitabilidade do produto, no qual
variarem de 14,03 até 18%, apresentando uma diferenca significativa entre as marcas analisadas.

Conclusdo

Os Padroes de Qualidade estabelecidos pela Instrugido Normativa N2 1, de 7 de janeiro de 2000
é uma importante ferramenta no controle da qualidade das polpas de frutas produzidas no Brasil.
Baseado nesses padrdes foi verificado que, dentro das trés amostras de graviola nenhuma delas atendeu
completamente o que rege a legislacdo para o limite minimo estabelecido. No entanto, para as polpas de
cupuacu das trés amostras analisadas, apenas as amostras “AC” e “BC” ndo atenderam todos os
parametros estabelecidos ficando respectivamente a acidez titulavel e o teor de sé6lidos soltveis abaixo
do minimo aceitavel pela legislacdo. Constatou-se com esse trabalho, a necessidade de fiscalizagdo
constante e adequada por parte das autoridades competentes e a conscientizacdo dos produtores
durante a producio das polpas quanto a obtencdo de um produto com qualidade.
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Capitulo 10

MODELAGEM MATEMATICA DA CINETICA APLICADA NA SECAGEM DO FEIJA0 BRANCO
(Phaseolus vulgaris)
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Introducao

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) é uma planta pertencente a familia Leguminosae, sub-familia
Papipilionoideae, género Phaseolus. E cultivado em quase todos os paises de clima tropical e subtropical,
assumindo uma grande importancia na alimenta¢do humana (RESENDE et al., 2012).

O feijao é um dos graos mais importantes para a alimentacdo de mais de 500 milhdes de pessoas,
principalmente na América Latina e Africa. Constitui uma das principais culturas produzidas no mundo
e no Brasil. Atualmente o Brasil é o terceiro maior produtor mundial de feijdo e o estado do Mato Grosso
tem se demonstrado um produtor em potencial, pois apresenta a terceira maior produ¢do nacional
(CONAB, 2018). A producdo mundial de feijao (Phaseolus vulgaris L.) é de 26,5 milhdes de toneladas; o
Brasil, com uma producao de 3,3 milhdes de toneladas, compreende 12,4% do total, menor apenas que
Mianmar e India, com produgdes de 4,6 e 4,1 milhdes de toneladas, respectivamente (FAO, 2014).

Umas das variedades do Phaseolus vulgaris L. é o feijdo branco que tem sido alvo de estudos
devido suas propriedades proteicas atuarem positivamente no controle da obesidade e das diabetes
(MAZUR, 2014). Os feijoes, especialmente o branco, possuem alta quantidade de proteinas,
considerados fonte de proteina vegetal, além de fibras soltiveis e insoluveis. E rico em acido félico, ferro,
magnésio, zinco e antioxidantes (CAMPOS-VE]A et al., 2013). Os graos também sdo ricos em algumas
variedades de fitoquimicos com atividade antioxidante e uma extensa matriz de flavondides, como
antocianinas, flavondides, proantocianidinas, flavonéis, acidos fenoélicos e isoflavonas (BENINGER &
HOSFIELD, 2003; CHOUNG et al., 2003; APARICIO et al., 2005; GRANITO et al,, 2008; LIN et al., 2008).

O feijao possui muitas variedades, e por mais que exista uma grande quantidade de estudos
realizados sobre a cultura, as novas variedades se apresentam carentes de trabalhos, principalmente na
area pos-colheita (RIBEIRO et al,, 2014). Contudo, a aplicacdo de alguns principios fisicos ou quimicos
tais como: uso de altas e baixas temperaturas, eliminacdo de dgua, adicdo de substancias quimicas, uso
de certas radiagoes e filtracdo. Resultam desses processos transformacdes fisico-quimicas capazes de
prolongar a vida do alimento. Assim, alguns processos tecnoldgicos da conservacdo de alimentos
conhecidos atualmente podem ser aplicados, como: altas temperaturas, baixas temperaturas,
eliminacdo de agua (desidratacdo osmdtica, secagem, liofilizacdo, concentracdo e prensagem), aditivos
quimicos e irradiacdo (PARK et al.,, 2011).

Na fase pos-colheita do feijdo, a secagem é o processo mais utilizado para assegurar sua
qualidade e estabilidade, ja que a reducdo do teor de dgua do produto diminui a atividade biolégica e as
mudangas quimicas e fisicas que ocorrem nos graos durante o armazenamento (ALMEIDA et al., 2013;
SIQUEIRA et al., 2012).

O processo de secagem, tem como principio a diminui¢ao do teor de agua do produto e, por
conseguinte, a reducdo da atividade de &gua, esta por sua vez, minimiza as razdes de reacodes
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microbioldgicas, quimicas e enzimaticas. Por isso, a qualidade e a estabilidade dos alimentos durante o
armazenamento sido asseguradas. A secagem é um dos processos largamente utilizados na conservacao
de graos, uma vez que, possui um custo mais baixo e a operag¢io é mais simples (PONTES, 2002). Para a
simulagdo, cujo principio se fundamenta na secagem dos tecidos, sdo utilizados modelos matematicos
que representam satisfatoriamente a perda do teor de 4gua do produto durante o periodo de secagem
(GONELI et al., 2014; SANTOS et al., 2013).

Nesse sentido, na literatura, diversos modelos matematicos tém sido utilizados para descrever
a cinética de secagem para produtos agricolas: sementes de crambe (FARIA et al., 2012), frutos de lichia
(JANJAI et al,, 2010), sementes de abobora (SACILIK, 2007), sementes de amaranto (ABALONE et al,,
2006), graos de trigo parboilizados (MOHAPATRA & RAO, 2005), dentre outros.

Com a expansdo da cultura do feijdo nas principais regides produtoras do pais, técnicas
modernas de secagem vém sendo desenvolvidas para atender as crescentes necessidades dos
produtores, com o objetivo de simplificar e reduzir os custos associados ao processo produtivo.
Portanto, o presente trabalho tem por objetivo realizar a cinética de secagem do feijao branco, em
diferentes temperaturas de ar de secagem, determinar a difusividade efetiva de massa e realizar a
analise do melhor modelo matematico.

Material e Métodos

O feijdo branco (Phaseolus vulgaris) foi adquirido no comércio local da cidade de Campina
Grande-PB. As amostras foram encaminhadas e os experimentos foram realizados no Laboratério de
Secagem, pertencente a Unidade Académica de Engenharia Alimentos, da Universidade Federal de
Campina Grande, PB.

Cinética de secagem

As amostras foram colocadas em telas de aco inoxidavel, e uniformemente espalhadas, formando
uma camada fina (Figura 1). Para iniciar o experimento, as bandejas foram colocadas em um secador
com circulacdo de ar com velocidade de ar de 1,5 m/s, para a realizacdo das cinéticas de secagem nas
temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80°C, no inicio e no final das secagens foram determinadas as massas
secas e calculados os teores de dgua de acordo com IAL (2008).

= - '
=g vl 9 T

Figura 1. Amostra de feijao branco em telas de aco inoxidavel.

Através dos dados experimentais, calculou-se os valores da razio do teor de agua utilizando a
Equacéo 1.
Xps—Xe

RX =

sz(inicial) —Xe

(Eq.1)

Onde: RX = Razdo de umidade (Adimensional); X.= Teor de agua de equilibrio em base seca; Xys= Teor
de dgua em base seca; Xps (inicial) = Teor de agua inicial em base seca.
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Com o célculo da razdo de teor de dgua do feijao branco, tracaram-se as curvas da cinética de
secagem, representada pela razdo do teor de dgua em fun¢do do tempo de secagem em minutos,
aplicando os modelos matematicos (Tabela 1) de Parry, Page e Henderson, e Pabis para ajustar os dados
experimentais.

Tabela 1. Modelos matematicos utilizados para descrever o processo de secagem

Modelo Equacao
Parry RX=a.exp (-k.t)+c (Eq.2)
Page RX=exp. (-kx tn) (Eq.3)
RX=a.exp (-Kit) (Eq.4)

Henderson e Pabis

w_ n w_n « »,

RX: Razdo de umidade (admensional); k: constante de secagem; “a”, “n” e “c”: parametros dos modelos; t: tempo
de secagem.

Andlise estatistica

Para andlise dos ajustes dos modelos matematicos aos dados experimentais, foi utilizado o
programa computacional STATISTICA, versao 7, utilizando-se a andlise de regressdo ndo-linear, pelo
método Quasi-Newton. Os modelos foram selecionados tomando-se como parametro a magnitude do
coeficiente de determinagdo (R2) e do desvio quadratico médio (DQM) (Equagdo 5).

" (RX ., —RX .,
DQM:\/Z( exp N pre (EQS)

i=1

Em que: RXexp = Razdo de teor de dgua obtida experimentalmente; RX,. =Razao de teor de 4gua predita
pelo modelo matematico; N = niimero de observagdes ao longo da cinética de secagem.

Cdlculo da difusividade efetiva (Def)

A difusividade efetiva foi obtida por meio do ajuste do modelo matematico da difusdo liquida,
descrita pela Equacdo (6), aos dados experimentais da secagem do feijdo branco, fazendo uso de
solucbes analiticas e considerando a condicdo de contorno convectiva, considerando-se a forma
geométrica do produto como cilindro infinito, devido a sua geometria, desconsiderando-se a contra¢do
volumétrica (LUIKOV, 1968).

A otimizacdo foi feita usando o programa "Convectivo" (SILVA & SILVA, 2008). O Convectivo é
usado para estudar processos de difusdo de dgua com dados experimentais conhecidos, para as
seguintes geometrias: parede infinita, cilindro infinito, esfera, cilindro finito e paralelepipedo, seguindo
as Equacoes 6,7,8 e 9.

—_— 16
X(t)= Xeg — (Xeg— X0)>_ B, exp| — 11 b/,

" R (Eqe6)

Onde:7(t) é o teor de umidade no instante t; X, € o teor de umidade para t—o0; X, € o teor de umidade
para t=0;R é o raio; Def ¢é a difusividade efetiva; t é o tempo.

O parametro B, é dado pela Equacao 7:
4Bi’
Bn = !
2 2 2

99




Caderno de Pesquisa, Ciéncia e Inovacgio v.2,n.1,2019

0 ntimero de Biot é obtido de acordo com a Equacgao 8:

hR
Bi=—o

Def (Eq.8)
Onde: h é o coeficiente convectivo de transferéncia de massa; R é o raio; Def é a difusividade.

Sabendo-se que a Equacao (9) é caracteristica de um cilindro infinito.

Jolw) _ p,
Ji()  Bi (Eq.9)

Onde: J1 é fun¢do de Bessel do primeiro tipo e primeira ordem; JO é a fun¢ao de Bessel de primeiro tipo
e ordem zero; Bi é o nimero de Biot; un sio raizes caracteristicas de um cilindro infinito.

Resultados e Discussdo

Na Tabela 2 se encontra expresso os valores dos pardmetros obtidos para os modelos
matematicos Parry, Page, Henderson e Pabis, ajustados aos dados experimentais das cinéticas de
secagem do feijdo branco, os coeficientes de determinac¢io (R?) e os desvio quadratico médio (DQM),
para a temperatura de 40, 50, 60, 70 e 80°C.

Tabela 2. Parametros de ajuste dos modelos matematicos utilizados na predicdo da cinética de secagem
do feijao branco nas temperaturas de 40, 50 60, 70 e 80°C

Modelos Parametro de ajuste
Parry A K C R2 DQM
40°C 1,223194 0,002344 -0,262004 0,99865 1,70E-02
50°C 1,075179 0,003419 -0,124378 0,99747 6,27E-03
60°C 0,952614 0,004498 -0,051151 0,99268 3,61E-02
70°C 0,824771 0,007415 -0,038709 0,9803 4,36E-02
80°C 0,817045 0,013886 -0,077489 0,9779 5,87E-02
Page N K - R2 DQM
40°C 1,008967 0,003626 0,99443 1,94E-02
50°C 0,924165 0,007009 0,99518 1,89E-02
60°C 0,769884 0,019167 0,99241 2,34E-02
70°C 0,622305 0,058543 0,99159 2,89E-02
80°C 0,646667 0,051083 0,99229 1,55E-02
Handerson e Pabis A K - R2 DQM
40°C 0,984084 0,003714 0,9948 3,32E-02
50°C 0,966430 0,004434 0,996 2,90E-02
60°C 0,909580 0,005095 0,9923 3,70E-02
70°C 0,862031 0,006493 0,9903 5,70E-02
80°C 0,846572 0,010200 0,9728 6,51E-02

w_n ow.n “_n,

R2: coeficientes de determinagido; DQM: desvios quadraticos médios; k: constante de secagem; “a”, “c” e “n”:
parametros dos modelos matematicos; E: expoente em base 10.

Analisando a Tabela 2, verifica-se que para o modelo de Parry, os valores do coeficiente de
determinacao (R?) sdo valores superiores a 0,99, exceto para os graos submetidos a temperaturas de
secagem de 70 e 80°C no qual os valores obtidos, respectivamente sdo de 0,9803 e 0,9779, apesar de se
ter obtido um coeficiente abaixo de 0,99, o melhor e menor DQM obtido nesse modelo é o da
temperatura de 90°C (5,87E-02).

Para o modelo de Page, aplicado aos dados experimentais nas temperaturas de secagem se
obteve 6timos coeficientes de determinacdo (R?) onde apresenta valores superiores a 0,99, com melhor
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coeficiente para temperatura de 50°C, no entanto, quando se avaliando os valores de DQM, o mesmo
modelo para todas as temperaturas estudadas, apresenta os maiores valores deste parametro
estatistico, quando se comparado com os modelos de Perry e o de Handerson e Pabis.

O modelo de Handerson e Pabis, assim como os demais, também obteve coeficientes de
determinacdo superiores a 0,99, exceto para temperatura de 80°C que apresenta valor de 0,9728. Os
valores de DQM para esse modelo sdo valores baixos e préoximos aos obtidos para o modelo de Parry.

Observa-se ainda na Tabela 2 que, o modelo de Parry apresenta o melhor valor para o R2 nas
secagens a 40 e 50°C, e o menor DQM é observado para a secagem também a 80°C, mas neste caso no
modelo de Handerson e Pabis, indicando assim uma representacdo satisfatéria do processo de secagem
nas condicdes estudadas para os dois modelos. De acordo com varios autores, é comum a obtencio de
coeficientes de determina¢do maiores que 99% para os melhores modelos de secagem, como
demonstrado por (GUNHAN et al., 2005; SACILIK & UNAL, 2005; DOYMAZ et al.,, 2006), em seus estudos
sobre secagem.

Observa-se ainda que, em todos os modelos analisados os valores do parametro “k”, que
representa a constante da taxa de secagem nos modelos empregados, aumenta com a elevacdo da
temperatura, e os valores do parametro de “n” no modelo de Page, ndo apresenta comportamento
especifico de acordo com a temperatura variando entre 0,622305 a 1,008967.

Nas Figuras 2, 3, e 4 observa-se a cinética de secagem do feijio branco em camada fina a
diferentes temperaturas de ar de secagem para os modelos de Parry, Page e Henderson e Pabis. Percebe-
se que, o aumento da temperatura, reduz o tempo de secagem aumentando a taxa de perda de dgua. O
tempo de secagem varia de 630 a 450 minutos, sendo o maior e menor tempo respectivamente para as
temperaturas 40 e 80°C.

1,0 ¢

Temperatura de 40°C
A Temperatura de 50°C
+ Temperatura de 60°C
Temperatura de 70°C
e Temperatura de 80°C

0 100 200 300 400 500 600 700
t

Figura 2. Curvas de secagem do feijao branco pelo modelo matematico de Parry.
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Figura 3. Curvas de secagem do feijdo branco pelo modelo matematico de Page.
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Figura 4. Curvas de secagem do feijao branco pelo modelo matematico de Henderson e Pabis.

Melo et al. (2016), ao obterem curvas de secagem para os graos de feijdo carioca, concluiram
que, o0 modelo matematico Midilli é o mais recomendado para modelar o processo de secagem nas
temperaturas de 35 e 65°C, e o de Aproximacdo da difusdo para modelar o processo de secagem na
temperatura de 55°C, para graos de feijao da cultivar Estilo.

Moscon et al. (2017), ao estudarem a cinética de secagem de graos de quinoa em diferentes
temperaturas observaram que, os dados experimentais melhor se ajustaram ao modelo proposto por
Page.

Os valores obtidos para difusividade efetiva de massa das cinco temperaturas estudadas sao
apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Resultados das secagens utilizando o modelo de difusio liquida

Temperaturas (°C) Difusividade efetiva (m2/s)
40 3,46x 108
50 395x108
60 571x108
70 6,19x 108
80 10,3x 108

Segundo Pereira et al. (2018), a difusividade efetiva representa o fluxo de agua ao sair do
produto durante a secagem. Sendo assim, observa-se na Tabela 3, que na medida em que, se aumenta o
gradiente de temperatura, maior é o valor obtido para este parametro, pois em temperaturas inferiores,
como a de 40°C, as moléculas de 4gua sofrem maior resisténcia ao sair do corpo devido a sua composicdo
e estrutura fisica, fazendo com que, a 4gua seja mais ligada as moléculas que constituem a massa seca.

Camicia et al. (2015), em estudos com sementes de feijao-caupi, observaram que, o coeficiente
de difusdo aumentou com a elevacdo da temperatura, apresentando valores entre 5,047 x 10-11a 12,011
x 10-11 m?. s°1 para a faixa de temperatura de 30 a 50°C.

Segundo Santos et al. (2016), varios fatores influenciam a quantidade de calor que atravessa uma
massa granular, desta forma, os valores da difusividade térmica podem variar entre produtos e
variedades devido, principalmente, a sua composi¢io, massa especifica, porosidade e teor de agua.

Conclusdo

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram concluir que, em relagdo ao coeficiente de
determinacdo o modelo de Page apresentou os melhores valores para todas as temperaturas estudadas.
No entanto, se levando em consideracdo o pardmetro DQM o modelo de Handerson e Pabis na
temperatura de 80°C é o que melhor representa os dados experimentais. Os parametros dos modelos
estudados foram significativamente afetados pela temperatura do ar de secagem e teores de umidade
inicial das sementes. A temperatura de secagem é fortemente influenciada na cinética do feijao branco,
com o menor tempo a 450 minutos e o maior a 630 minutos. E a difusividade efetiva de massa,
apresentou valores satisfatérios, confirmando que as moléculas de agua sofrem maior resisténcia ao
sair do produto em baixas temperaturas.
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Introducao

O Brasil é um dos trés maiores produtores mundiais de frutas, e a base agricola da cadeia
produtiva das frutas abrange 2,6 milhdes de hectares e gera 6,0 milhdes de empregos diretos.
Caracteristicas relacionadas a perecibilidade das frutas e as perdas ocasionadas pelas condi¢cdes
climaticas, colheita ou condi¢des de estocagem pos-colheita das frutas, tém estimulado a producio de
polpas e sucos. A demanda dos consumidores por produtos seguros, funcionais, nutracéuticas e frescos
tem aumentado continuamente, o que contribui para o aumento do consumo de suco de frutas e bebidas
a base de suco de frutas (ANDRADE, 2016).

0 acido ascérbico é uma vitamina hidrossoluvel encontrada em muitos sistemas biol6gicos e
alimentos. No qual, esta relacionado diretamente nas defesas antioxidantes do organismo eliminando
diretamente os radicais livres de oxigénio e de 6xido nitrico, pois 0o mesmo encontra-se no meio intra ou
extracelular da maior parte dos 6rgaos, como também esta ligado na reciclagem de a-tocoferil em a-
tocoferol (MORAIS, 2011). Em virtude da incapacidade de sintetizar o acido ascorbico, devido a auséncia
de uma enzima conhecida como L-gulono-gama-lactona oxidase, o ser humano depende inteiramente
da ingestdo deste micronutriente. As principais fontes de acido ascérbico sdo as frutas e hortalicas,
particularmente as frutas citricas e os vegetais folhosos (PHILLIPS et al., 2010).

As frutas tais como laranjas, tangerinas, limdes, cerejas, acerola, meldes, abacaxi, mamao e
goiaba sdo especialmente ricas em vitamina C. Os legumes normalmente utilizados em saladas como
tomate, couve, pimentdo e brécolis, também tém consideravel quantidade de vitamina C (PINEDO,
2007).

Frutas sdo consideraveis fontes nutricionais de vitaminas, minerais e carboidratos soltveis,
sendo que algumas possuem teores mais elevados de um ou de outro nutriente como, por exemplo, a
acerola, que apresenta elevada quantidade de vitamina C. Outras frutas ndo sao ricas no fornecimento
de algum nutriente especifico, como é o caso do abacaxi, que inclusive possui baixo teor de vitamina C,
entretanto, apresentam grande aceitacdo por parte dos consumidores (MATSUURA & ROLIM, 2002).

Os sucos de frutas sdo ricos, principalmente, em acido ascorbico. Essa vitamina hidrossoldvel
participa da sintese de colageno, atua como antioxidante, facilita a absorg¢ao de ferro no trato intestinal
e promove a prevencao e cura de resfriados. No sentido de obter o minimo de perdas relacionadas as
suas propriedades nutricionais as frutas e hortalicas podem ser consumidas por meio de sucos, mas,
devido a instabilidade da vitamina C, a recomendacdo é de que, os sucos devem ser consumidos assim
que prontos. Os sucos industrializados, para serem considerados de boa qualidade nutricional, devem
apresentar atributos semelhantes ao do produto original (LIMA et al,, 2000).

A literatura apresenta varios relatos sobre a estabilidade do acido ascoérbico em sucos de frutas
(DIONISIO et al., 2015; CAMELO, 2014; CARDOSO, 2013; AQUINO et al.,, 2011). A degradacéo do 4cido
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ascorbico em sucos de frutas pode ocorrer em condi¢des aerdbicas ou anaerdbicas, ambas causando
escurecimento, descoloracdo de pigmentos enddgenos, perda ou mudanca do sabor ou do odor, e
mudanc¢a na textura. Por sua instabilidade, sua presenca no alimento indica que provavelmente os
demais nutrientes também estdo sendo preservados (MAIA et al,, 2007). No processamento de frutas, o
acido L-ascérbico pode reprimir o escurecimento enzimatico pela reversao da oxidacdo dos polifendis
em oquinonas, que através de polimeriza¢do formam pigmentos escuros (VIEIRA et al., 2000).

Os sucos de frutas sdo consumidos e apreciados em todo o mundo, ndo s6 pelo seu sabor, mas,
também, por serem fontes naturais de carboidratos, carotendides, vitaminas, minerais e outros
componentes importantes. Uma mudanca apropriada na dieta em relacdo a inclusdo de componentes
encontrados em frutas e suco de frutas pode ser importante na prevencio de doencgas e para uma vida
mais saudavel (PINHEIRO et al., 2006).

Levando-se em consideracdo esse alto consumo de sucos e sabendo que os tratamentos térmicos
e armazenamento destes podem degradar as vitaminas, o presente trabalho tem como por objetivo,
analisar e avaliar a degradacdo do acido ascdrbico (vitamina C) em sucos de frutas industrializados no
decorrer do seu armazenamento.

Material e Métodos
Coleta das amostras

Foram adquiridas em supermercados com maior fluxo de vendas localizados na cidade de
Campina Grande-PB, sucos de frutas pasteurizados acondicionadas em embalagens originais, do tipo
Tetra Pak®, dentro do prazo de validade. As amostras selecionadas foram do sabor caju, limao, laranja,
abacaxi e uva. As amostras coletadas foram encaminhadas ao Laboratério de Engenharia de Alimentos
da Universidade Federal de Campina Grande, Campus Campina Grande, para posterior realizacdo em
triplicada do teor de acido ascérbico.

Método analitico
0 teor de acido ascorbico foi determinado pelo método de Tillmans (BRASIL, 2008). Este método
baseia-se na reducio do corante sal soédico de 2,6-diclorofenol indofenol (DCFI) por uma solucido acida
de vitamina C. O DCFI em meio basico ou neutro é azul, meio acido é rosa e sua forma reduzida é incolor.
O ponto final da titulagdo é detectado pela viragem da solugao de incolor para rosa, quando a
primeira gota de solugdo do DCFI é introduzida no sistema, com todo o acido ascérbico ja consumido. A
Equacao 1 foi utilizada para expressar os resultados (mg de acido ascérbico/100mL de suco).

vx fx100

Acido ascérbico = (Eq. 1)

Onde: v - volume gasto na titulacdo; f - fator de corre¢do; m — massa da amostra.

Andlise estatistica

Foi realizada para os dados experimentais em triplicata, e os resultados foram submetidos a
analise de variancia de fator unico (ANOVA) de 5% de probabilidade, e as respostas qualitativas
significativas foram submetidas ao teste de Tukey adotando-se o mesmo nivel de 5% de significincia.
Para o desenvolvimento das analises estatisticas o software STATISTICA versao 10 foi utilizado.

Resultados e Discussdo
Na Figura 1 estdo apresentados os teores de acido ascorbico para o suco de caju no decorrer dos
dias 0,7, 14 e 21 de armazenamento refrigerado.
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Figura 1. Estabilidade do acido ascorbico em suco de caju.

Para o suco de caju, no decorrer do armazenamento, maiores degradag¢des sdo observadas nos
sete primeiros dias, onde o teor reduziu na faixa de 8,3mg/mL. Quando analisado em rela¢io ao tempo,
observa-se que houve menores degradacdes (Figura 1), entre o 72 e 142 dia ha uma redugio de
4,27mg/mL. No entanto, ao se comparar os valores do presente estudo aos obtidos por Souza et al.
(2017), ao avaliarem o teor de acido ascérbico de sucos industrializados de caju (20,34 a 72,68 mg/mL),
se percebe que, os teores obtidos no presente estudo estdo na faixa dos obtidos pela literatura citada em
até 21 dias de armazenamento onde se enquadram.

Lavinas et al. (2006), em seus estudos com suco de caju, observaram redugao do teor de acido
ascérbico nos sucos mantidos em temperatura ambiente por 24 h e estocados sob refrigeracio por sete
dias, ou sob congelamento por 120 dias, obteve o maximo de 8,12%. A taxa de reducdo do teor de acido
ascorbico é menor para o suco congelado do que para o refrigerado.

Na Figura 2 estdo apresentados os teores de acido ascérbico para o suco de limao no decorrer
dos dias 0, 7, 14 e 21 de armazenamento refrigerado.

34,653 31,86b 29,48c 27,20d
I I I B s5UCO DELIMAD
1 1 1 1 1
0 7 14 21
Dias de armazenamento

Figura 2. Estabilidade do 4cido ascorbico em suco de limao.

O suco de limao é o que se apresenta as menores degradacdes do 4cido ascérbico no decorrer do
armazenamento, sendo esta degradacdo de 2,79mg/mL (72 dia), 2,38mg/mL (142 dia), 2,28mg/mL (212
dia), estatisticamente todos os dias de armazenamento apresentam diferenca significativa entre si.

Na Figura 3 estdo apresentados os teores de 4cido ascorbico para o suco de laranja no decorrer
dos dias 0, 7, 14 e 21 de armazenamento refrigerado.
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Figura 3. Estabilidade do 4cido ascorbico em suco de laranja.

Na abertura da embalagem, o suco de laranja apresenta teor de acido ascorbico de 74,74mg/mL.
Valor este, inferior ao obtido por Silva et al. (2006) ao quantificarem o teor de acido ascérbico em sucos
de laranja, onde obtiveram teor de 83,78mg/mL; e superior ao teor inicial de todos os sucos analisados
no presente estudo. No entanto, a degradacdo desse composto é maior nos dias 14 e 21 de
armazenamento onde reduziram significativamente até 20,11mg/mL quando se comparado ao dia 0.

Os principais fatores que podem afetar a degradacdo da vitamina C em suco de fruta, incluem o
tipo de processamento, condicdes de estocagem, tipo de embalagem, oxigénio, luz, catalisadores
metalicos, enzimas e pH (TEIXEIRA & MONTEIRO, 2006).

Na Figura 4 estdo apresentados os teores de acido ascdrbico para o suco de abacaxi no decorrer
dos dias 0, 7, 14 e 21 de armazenamento refrigerado.

39,51a 35.22h

30,61c
28,02d

SUCO DE
ABACAXI

0 7 14 21
Dias de armazenamento

Figura 4. Estabilidade do acido ascorbico em suco de abacaxi.

Observa-se que, ao decorrer do tempo de armazenamento, assim como nos demais sucos, ha uma
degradacdo do acido ascorbico, quando se comparado os dias de armazenamento entre si, 0s mesmos
apresentam diferenca significativa. Havendo uma pequena redugio de 4,19mg/mL entre o dia 0 e 7.
Porém, ao se avaliar todo o armazenamento, se percebeu uma degradagdo de 11,49mg/mL ao fim do
armazenamento do suco sob refrigeracdo.

Matsuura e Rolim (2002), ao avaliarem o suco de abacaxi integral e pasteurizado, obtiveram teor
de acido ascorbico de 20,9mg/mL, teor este, inferior ao obtido no presente estudo ao completar 21 dias
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armazenamento sob refrigeracdo. Fato este, que pode estar relacionado devido as diferengas de acidez
existentes entre as frutas.

Na Figura 5 estio apresentados os teores de acido ascorbico para o suco de uva no decorrer dos
dias 0,7, 14 e 21 de armazenamento refrigerado.

26,562 24,15h

24,09hb
16,66c
B sSUCO DE
LUWA
T T T T 1
o 7 14 21

Dias de armazenamento

Figura 5. Estabilidade do 4cido ascérbico em suco de uva.

No periodo de 7 a 14 dias de armazenamento, a degradacao do acido ascérbico ndo apresenta
diferenca estatistica entre si, mas diferiu do dia 0 e 21 ao nivel de 5% de probabilidade. No entanto do
dia 0 aos 21 dias, observa-se uma degradacdo em até 9,9mg/mL. Contudo, os resultados obtidos no
presente estudo, corroboram com os obtidos por Santana et al. (2008), ao caracterizarem diferentes
marcas de sucos de uva comercializado em duas regides do Brasil, obtiverem teores de acido ascérbico
que variou de 16,79 a 24,29 mg/mL.

Em funcdo da instabilidade da vitamina C, recomenda-se que os sucos sejam consumidos logo
apés seu preparo. Entretanto, grande parte da populacdo consome sucos fora do domicilio,
principalmente em estabelecimentos comerciais onde nem sempre essa recomendacdo é seguida.
Mesmo no proprio domicilio, por vezes as atribui¢des do cotidiano ndo permitem o consumo imediato
do suco, o que poderia causar a perda da fun¢do do nutriente (LOPES et al., 2017).

Conclusao

Em todos os sucos analisados no decorrer do armazenamento, houveram perda nos teores de
acido ascorbico, sendo as maiores degradagdes ao fim de 21 dias de armazenamento, e menores nos 7
primeiros dias. Apenas o suco de uva apresentou uma pequena reten¢io desse composto, quando se
comparou os dias 7 e 14 de armazenamento. Foi confirmado maiores degradacdes da vitamina C, para
o suco de laranja (20,11mg/mL) e a menor para o suco de limio (7,45mg/mL), indicando pequena
reducdo da vitamina durante o seu processamento.
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Introducao

0 sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench), pertencente a familia Poaceae, representa o terceiro
maior cereal cultivado nos Estados Unidos e o quinto maior grao cultivado no mundo depois do trigo,
do arroz, do milho e da cevada. E uma cultura agricola rdstica com aptiddo para areas tropicais,
subtropicais e temperadas, tolerante a estresses abiéticos e podendo ser cultivado em diferentes tipos
de solos e sob condi¢des salinas (ALMODARES & HADI, 2009; VASILAKOGLOU et al., 2011).

E cultivada especialmente nas regides aridas e semiaridas. As principais areas de producio de
sorgo hoje incluem grandes planicies da América do Norte, Africa Subsaariana, nordeste da China e o
planalto Deccan da India central, Argentina, Nigéria, Egito e México (AWIKA & ROONEY, 2004). Em todo
o mundo, existem mais de 7 mil genétipos do cereal, e o seu cultivo é de extrema importancia nos
continentes asiatico e africano, além de outras regides semiaridas do mundo, nas quais é utilizado
diretamente na alimenta¢do humana. Nos paises ocidentais, como nos Estados Unidos, na Australia e no
Brasil, o sorgo é cultivado essencialmente para alimentacdo animal, podendo ser utilizado tanto na
producio de silagem, biomassa, alcool ou griao (BORGHI et al., 2016).

A area cultivada de sorgo no Brasil estd estimada em 626,5 mil hectares, com uma produgao de
grdos de 1,845 milhdes toneladas e produtividade média de 2,97 toneladas. O Estado de Goias lidera a
producio nacional com 851,5 mil toneladas. Em segundo lugar, com 499,7 mil toneladas, estd Minas
Gerais, e em terceiro, Mato Grosso com 291,5 mil toneladas (CONAB, 2017).

Devido a adaptabilidade da cultura a diversas zonas climaticas, climas tropicais e temperados, a
alta eficiéncia na utilizacdo de 4dgua e a producdo elevada de biomassa lignocelulésica, resisténcia a
fungos e micotoxinas. Estas caracteristicas sdo o diferencial do sorgo com relagio a cultura dos outros
cereais e permitem a sua expansdo em regides de cultivo com distribuicdo irregular de chuvas. A planta
de sorgo se adapta a uma ampla variacdo de ambientes e produz sob condi¢cdes desfavoraveis para a
maioria dos outros cereais (MAGALHAES et al., 2015).

0 sorgo ndo possui gluten em sua composi¢io e, portanto, torna-se uma boa fonte de energia
livre de gltten ideal para as pessoas que sofrem de alergias de trigo ou gliten. E rico em fibras e
minerais, além de possuir uma quantidade suficiente de carboidratos (72%), proteinas (11,6%) e
gordura (1,9%). O amido é o principal constituinte do grdao. O tamanho, a forma e a composi¢do dos
granulos de amido do sorgo sdo similares aos do milho. A proteina do grdo de sorgo contém globulina
de albumina (15%), prolamina (26%) e glutelina (44%). O sorgo em geral é uma rica fonte de fibras e
vitaminas do complexo B (GOPALAN et al., 2000; PATIL et al., 2010).

0 sorgo vem despontando como uma alternativa altamente viavel para uso na alimentacido
humana em razdo principalmente de quatro fatores: 1) nao possui gltten, por isso é totalmente seguro
para o desenvolvimento de produtos para os celiacos, ou seja, individuos portadores de doenca celiaca;
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2) apresenta valor nutricional semelhante ao milho, porém o sabor é neutro, o que ¢ uma grande
vantagem na industria de alimentos; 3) apresenta menor custo de producdo, vislumbrando a
possibilidade de reducio dos custos na industria alimenticia; 4) apresenta uma variedade de compostos
bioativos com elevada capacidade antioxidante, com potencial para utilizagdo em produtos com apelo
funcional, ou seja, de promocao a saide (PEREIRA FILHO & RODRIGUES, 2015).

As etapas referentes ao processo pré-colheita, colheita e pds colheita sdo decisivos para a
qualidade dos produtos agricolas em geral, bem como dos grdos de sorgo. Visando reduzir as perdas
relacionadas as etapas pos-colheita, como também garantir a producao de alimentos de qualidade, a
agroindustria tem investido em estudos e aplica¢des de tecnologias que proporcionam ao produto uma
maior vida util. Com a perspectiva de crescimento da cultura do sorgo, aumenta-se a necessidade do
aprimoramento de técnicas de producao, colheita e secagem para garantir a sustentabilidade do sistema
(BOTELHO et al., 2015; SILVA et al., 2018).

Na fase de pés-colheita, a secagem é o processo mais utilizado para assegurar a qualidade e
estabilidade dos produtos vegetais, pois a diminuicdo do teor de 4gua do material reduz a atividade
biol6égica na massa de grdos, assim como as mudancas quimicas e fisicas que ocorrem durante o
armazenamento. Além da reducdo na da deterioracdo dos alimentos, a secagem possibilita o
desenvolvimento de novos produtos (ARAUJO et al,, 2014).

De acordo com Park (2001), a secagem é uma das operagoes unitarias aplicadas com o objetivo
de melhorar a estabilidade do alimento por meio da retirada de 4gua de um material mediante a
evaporacdo. Neste processo, estdo envolvidos mecanismos simultaneos de transferéncia de calor e
massa. A troca de energia sob a forma de calor é motivada pela diferenca de temperatura entre o
alimento e o ar aquecido do aparelho, enquanto a de massa se da devido a diferenca da pressao parcial
de vapor da corrente de ar e do produto ocasionando o arraste do vapor do alimento.

As curvas de secagem oferecem informacoes valiosas para entender o mecanismo de migracdo
de 4dgua do produto, bem como seus parametros cinéticos de secagem (CHEN et al.,, 2012). O estudo do
processo de secagem fornece informacgdes relativas ao comportamento do fendmeno de transferéncia
de calor e massa entre o material biolégico e o elemento de secagem, normalmente ar atmosférico,
aquecido ou nao; essas informagdes sao fundamentais para o projeto, operagdo e simulacdo de sistemas
de secagem e secadores (CORREA et al., 2003).

O coeficiente de difusdo é um importante parametro utilizado para analisar a cinética de
secagem, pois permite avaliar e comparar a velocidade de secagem de produtos com tamanhos, formas
e texturas diferentes. Além disso, por meio da analise da dependéncia do coeficiente de difusdo com a
temperatura, podem-se determinar alguns indices termodindmicos que possibilitam avaliar
energeticamente o processo de secagem. Através da segunda lei de Fick, que retrata a teoria da difusdo
liquida, se calcula o coeficiente de difusdo tedrico que estabelece uma relagao do coeficiente de difusao
com o gradiente de concentra¢do de um meio (BOTELHO et al,, 2015).

No caso especifico do sorgo, a literatura é escassa apesar da espécie ter comegado a despertar
interesse, com énfase nas caracteristicas agronémicas e alimentares devido as caracteristicas do grao.
Considerando a relevancia do processo de secagem e as caracteristicas do grao de sorgo, o presente
trabalho tem o objetivo de realizar a cinética de secagem do sorgo, em diferentes temperaturas de ar de
secagem de 40, 50, 60, 70 e 80°C, e ajustar diferentes modelos matematicos aos dados experimentais da
secagem, selecionando aquele que melhor descreve o fendmeno. Além de determinar a difusividade
efetiva de massa considerando a geometria de um cilindro infinito.

Material e Métodos

0 sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) foi adquirido no municipio de Sumé-PB. As amostras
foram encaminhadas e os experimentos foram realizados no Laboratoério de Secagem, pertencente a
Unidade Académica de Engenharia Alimentos, da Universidade Federal de Campina Grande, Campus
Campina Grande - PB.

Cinética de secagem

As amostras foram colocadas em bandejas de aco inoxidavel, e uniformemente espalhadas,
formando uma camada fina. Para iniciar o experimento, as bandejas foram colocadas em um secador
com circulacdo de ar com velocidade de ar de 1,5 m/s, para a realizagdo das cinéticas de secagem nas
temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80°C, no inicio e no final das secagens foram determinadas as massas
secas e calculados os teores de agua de acordo com IAL (2008).
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Através dos dados experimentais, foi possivel calcular os valores da razdo do teor de agua
(Equacao 1). Com o célculo da razdo de teor de agua do sorgo, tragaram-se as curvas da cinética de
secagem, representada pela razdo do teor de agua em fung¢do do tempo de secagem em minutos,
aplicando os modelos matematicos (Tabela 1) de Newton, Page e Exponencial de dois termos para
ajustar os dados experimentais.

Xps—Xe

RX =

Xbs(inicial)=Xe

(Eq.1)

Onde: RX = Razao de umidade (Adimensional); Xe = Teor de agua de equilibrio em base seca; X,s = Teor
de dgua em base seca; Xps (inicial) = Teor de agua inicial em base seca.

Tabela 1. Modelos matematicos utilizados para descrever o processo de secagem

Modelo Equacao
Newton RX = exp(- Kt) (Eq.2)
Page RX=exp.(-k x tn) (Eq.3)

Exponencial de dois termos RX=a.exp(-kt)+(1-a).exp(-kat)  (Eq.4)

Andlise estatistica

Para andlise dos ajustes dos modelos matematicos aos dados experimentais foi utilizado o
programa computacional STATISTICA, versdo 7, utilizando-se a andlise de regressao nao-linear, pelo
método Quasi-Newton. Os modelos foram selecionados tomando-se como parametro a magnitude do
coeficiente de determinacio (R2) e do desvio quadratico médio (DQM) (Equacao 5).

< (RXexp - RXpred)z

DOM = \/Z v (Eq.5)

Em que: RXexp = Razio de teor de agua obtida experimentalmente; RXp. = Razdo de teor de agua predita
pelo modelo matematico; N = ntimero de observagdes ao longo da cinética de secagem.

i=l1

Cdlculo da difusividade efetiva (Def)

A difusividade efetiva foi obtida por meio do ajuste do modelo matematico da difusao liquida,
descrita pela Equacao (6), aos dados experimentais da secagem do sorgo, fazendo uso de solu¢oes
analiticas e considerando a condi¢do de contorno convectiva, considerando-se a forma geométrica do
produto como cilindro infinito, devido a sua geometria, desconsiderando-se a contracdo volumétrica
(LUIKOV, 1968). A otimizacao foi feita usando o programa "Convectivo" (SILVA & SILVA, 2008). O
Convectivo é usado para estudar processos de difusdo de 4gua com dados experimentais conhecidos,
para as seguintes geometrias: parede infinita, cilindro infinito, esfera, cilindro finito e paralelepipedo,
seguindo as Equacdes 6,7, 8 e 9.

t

_ 16
X(t): Xeg — ()(eq —XO)ZB,, €xXp _:uz” Def
R’ (Eq.6)

Onde: X(t): o teor de umidade no instante t; Xeq: 0 teor de umidade para t—oo; X;: o teor de umidade
para t=0; R: o raio; Def: a difusividade efetiva; t: o tempo.

O parametro B, é dado pela Equacio 7:

B - 4Bi*

wlBE i) g
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0 ntimero de Biot é obtido de acordo com a Equacgao 8:

hR
Bi=—0

Def (Eq.8)
Onde: h: o coeficiente convectivo de transferéncia de massa; R: o raio; Def: a difusividade.

Sabendo-se que a Equagao 9 é caracteristica de um cilindro infinito.

Jolw) _ 4,
Ji(z)  Bi (Eq.9)

Onde: Ji: funcao de Bessel de primeiro tipo e primeira ordem; Jo: fungdo de Bessel de primeiro tipo e
ordem zero; Bi: nimero de Biot; un: raizes caracteristica de um cilindro infinito.

Resultados e Discussdo

Na Tabela 2 se encontra expresso os valores dos parametros obtidos para os modelos
matematicos Newton, Page e Exponencial de dois termos, ajustados aos dados experimentais das
cinéticas de secagem do sorgo, foram obtidos os coeficientes de determinacdo (R%) e os desvio
quadratico médio (DQM), para a temperatura de 40, 50, 60, 70 e 80°C.

Tabela 2. Parametros de ajuste dos modelos matematicos utilizados na predicdo da cinética de secagem
do sorgo nas temperaturas de 40, 50 60, 70 e 80°C

Modelos Parametro de ajuste

Newton K - - R2 DQM
40°C 0,004815 0,99886 1,71E-02
50°C 0,006865 0,99323 2,92E-02
60 °C 0,011109 0,98203 5,83E-02
70 °C 0,015218 0,98659 5,09E-02
80°C 0,018929 0,98894 4,69E-02
Page K N - R2 DQM
40 °C 0,003623 1,054283 0,99922 1,40E-02
50°C 0,014225 0,850025 0,99784 2,29E-02
60 °C 0,032677 0,748537 0,99713 2,34E-02
70°C 0,038874 0,762641 0,99775 2,21E-02
80°C 0,044168 0,773152 0,99701 2,44E-02

Exponencial de dois K a ) R? DQM

termos
40 °C 0,054936 0,003202 0,99876 1,77E-02
50°C 0,057285 0,006039 0,99462 3,20E-02
60 °C 0,058300 0,100179 0,99863 1,86E-02
70°C 0,777903 0,204860 0,99607 2,80E-02
80°C 1,493508 0,238488 0,9961 2,78E-02

wn u_n,

R2: coeficientes de determinagdo; DQM: desvios quadraticos médios; k: constante de secagem; “a”, “n”: parametros
dos modelos matematicos; E: expoente em base 10.

Através da Tabela 2, se verifica que todos os dados obtidos para a secagem de sorgo se ajustam
bem aos modelos matematicos de Newton, Page e Exponencial de dois termos, apresentando
coeficientes de determinagao superiores a 98% e baixos valores de DQM.

0 modelo de Page se adequa bem aos dados experimentais obtidos, resultando em coeficientes
de determinagdo (R?) superiores a 99%, o menor DQM obtido nesse modelo é na temperatura de 40°C
(1,40E-02), valor inferior aos obtidos nos demais modelos estudados. O modelo Exponencial de dois
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termos apresenta valores R? superiores a 99% e baixos valores de DQM (1,77E-02 a 3,20E-02), em que,
o menor valor para o DQM é o obtido também na temperatura de 40°C. Indicando assim uma
representacio satisfatéria do processo de secagem nas condi¢des estudadas para estes modelos.

Com relacdo ao modelo de Newton, os valores do coeficiente de determinacdo (R?) se
apresentam superiores a 99%. Contudo, quando a temperatura do ar aplicada no processo de secagem
convectiva é superior a 60°C, ocorre uma diminuicao no R2 para 98%. Além de haver um coeficiente
abaixo de 99% nas trés temperaturas, este modelo apresenta valores superiores de DQM quando
comparado aos demais modelos aplicados no processo, variando de 1,71E-02 na temperatura de 40°C e
5,83E-02 na temperatura de 60°C, indicando menor precisdo na descri¢cdo da secagem do sorgo.

Pessoa et al. (2011), ao realizarem secagem convectiva em graos de sorgo em camada fina,
verificaram que, dentre os modelos ajustados aos dados experimentais da cinética de secagem dos graos
de sorgo, a equacdo de Midilli apresentou os maiores valores de coeficientes de determinacido e os
menores desvios quadraticos médios. Esteca et al. (2017), ao estudarem a cinética de secagem do sorgo
concluiram que, os modelos de Page e Overhults foram aqueles que melhor se ajustaram aos dados
experimentais, fato comprovado pelo coeficiente de correlagao (R2).

Segundo Martins et al. (2014), ao selecionar um modelo nao linear para descrever um processo
de secagem, torna-se necessario avaliar ndo somente os valores de R2 mas se deve considerar também
os desvios quadraticos médios (DQM). Pode-se inferir que, dentre os modelos aplicados, o modelo de
Page apresenta melhor ajuste aos dados experimentais, pois apresenta um R2 mais préximo de 1 e o
menor valor de DQM, representando maior confiabilidade do modelo na descrigdo do processo de
secagem quando comparado aos demais modelos estudados.

Constata-se que, a temperatura do ar aplicada no processo de secagem, possui grande influéncia
sobre o parametro “k” que corresponde a constante da taxa de secagem nos modelos matematicos
empregados, tal parametro aumenta com a elevacao da temperatura evidenciando também a diminuigdo
do tempo necessario para a realizacdo do processo de secagem. Santos et al. (2018) obtiveram
resultados semelhantes nos seus estudos sobre secagem.

Segundo Corréa et al. (2007), no modelo de Page, o parametro “n” indica a resisténcia interna
do produto estudado ao processo de transferéncia de massa. A maior resisténcia do produto ao processo
de secagem ocorre na temperatura de 40°C, e a menor resisténcia do produto ocorre na temperatura de
70°C. Este parametro apresenta correlacdo com a temperatura aplicada e varia de 0,748537 a 1,054283,
porém nas temperaturas de 70 e 80°C os dados obtidos para este parametro sdo semelhantes.

Nas Figuras 1, 2, e 3 observa-se a cinética de secagem do sorgo em camada fina a diferentes
temperaturas de ar de secagem para os modelos de Newton, Page e Exponencial de dois termos.
Observa-se que, o aumento da temperatura, reduz o tempo de secagem aumentando a taxa de perda de
agua. O tempo de secagem varia de 630 a 390 minutos, sendo o maior e menor tempo respectivamente
para as temperaturas de 40 e 80°C.
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Figura 1. Curvas de secagem do sorgo obtido pelo modelo matematico de Newton.
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Figura 2. Curvas de secagem do sorgo obtido pelo modelo matematico de Page.
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Figura 3. Curvas de secagem do sorgo obtido pelo modelo matematico Exponencial de dois termos.

Os valores obtidos para difusividade efetiva de massa das cinco temperaturas estudadas se
apresentam na Tabela 3.

Tabela 3.Resultados das secagens utilizando o modelo de difusdo liquida

Temperatura (°C) Difusividade efetiva (m2/s)
40 5,35E-09
50 6,49E-09
60 10,3E-09
70 11,4E-09
80 14,2E-09

Através da Tabela 3, observa-se que a temperatura aplicada no processo secagem é diretamente
proporcional a difusividade efetiva calculada, variando de 5,35E-09 a 14,2E-09. Estes valores foram
superiores aos obtidos por Jittanit (2011), que ao estudar a secagem de sementes de abdbora obteve
valores de 3,76E-10 a 5,09E-10 para as temperaturas de 60, 70 e 80°C; e Silva et al. (2018), que ao
analisar a secagem de sementes de meldo, obtiveram valores de difusividade que variaram de 1,55E-10
a 2,091E-10 para as temperaturas de ar de secagem de 35, 40, 45 e 50°C.

Botelho et al. (2015), constataram que o coeficiente de difusdo efetivo dos grdos de sorgo
aumentou com a eleva¢do da temperatura do ar de secagem, para ambas as cultivares BRS 308 e NIDERA
A 9721 de sorgo. A dependéncia desse coeficiente com a temperatura de secagem é frequentemente
observada na maioria dos estudos de secagem de grdos em que se busca determinar esse coeficiente.
Apesar do sorgo ser um tipo de grao predominantemente amilaceo, algumas variacdes fisicas que
ocorrem devido a caracteristica varietal, como a relacdo superficie-volume e o tamanho médio dos
graos, podem interferir na velocidade de secagem.

Segundo Pereira et al. (2018), a difusividade efetiva representa o fluxo de 4gua ao sair do
produto durante a secagem. Sendo assim se pode observar na Tabela 3, que na medida em que, se
aumenta o gradiente de temperatura maior é o valor obtido para este parametro, pois em temperaturas
inferiores como a de 40°C, as moléculas de dgua sofrem maior resisténcia ao sair do corpo devido a sua
composicdo e estrutura fisica, fazendo com que, a 4gua seja mais ligada as moléculas que constituem a
massa seca. Constata-se, portanto que, quanto maior é a temperatura empregada no processo, menor é
a resisténcia proporcionada pelo produto para a transferéncia de massa.
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Conclusdo

0Os modelos empregados neste estudo ajustaram-se bem aos dados experimentais, podendo ser
utilizados nas predicdes das cinéticas de secagem, nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e 80°C.

0 modelo Page apresentou o melhor valor para o R? na secagem a 40°C e o menor DQM foi
observado para a secagem também a 40°C.

A cinética de secagem do sorgo mostra que a temperatura é a varidvel de maior influéncia no processo, e
que o tempo de secagem do sorgo diminuiu em fun¢io do aumento da temperatura de secagem.
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Introducao

O Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com as Bacias Hidrograficas do Nordeste
Setentrional é a mais importante agio estruturante, no ambito da politica nacional de recursos hidricos,
tendo por objetivo a garantia de agua para o desenvolvimento socioeconémico dos estados mais
vulneraveis as secas. Neste sentido, ao mesmo tempo em que garante o abastecimento por longo prazo
de grandes centros urbanos da regido e de centenas de pequenas e médias cidades, o projeto beneficia
areas do interior com razoavel potencial econémico, estratégicas no admbito de uma politica de
desconcentracdo do desenvolvimento, polarizado até hoje, quase exclusivamente, pelas capitais dos
estados. Ao interligar os agudes estratégicos do Nordeste Setentrional com o rio Sdo Francisco, o projeto
ird permitir no Estado da Paraiba o aumento da garantia da oferta hidrica, a redugdo dos conflitos
existentes na bacia do Paraiba, uma melhor e mais justa distribuicdo espacial da agua ofertada pelos
acudes (BRASIL, 2017).

De acordo com Sampaio et al. (2011), nas ultimas décadas, a irrigacdo tem desempenhado papel
indispensavel ao incremento da produtividade de culturas basicas, possibilitando o desenvolvimento
econdmico de muitas regides, e ao mesmo tempo incorporando novas areas ao processo produtivo,
garantindo com isso, o abastecimento interno e ampliando as exportagdes de produtos agricolas.

Conforme Amaral (2005), o uso da irrigacdo viabiliza a produgio agricola especialmente em
areas aridas e semiaridas, como no caso do Nordeste brasileiro, onde a escassez hidrica representa uma
séria limitacdo para o desenvolvimento socioeconémico, que se traduz em baixos niveis de renda e
padrdes insatisfatorios de nutricdo, sadde e saneamento de parcela representativa da sua populagdo. A
adogdo e a aplicacdo de metodologias atualizadas de classificacdo de terras para a irrigacdo podem
permitir o planejamento do uso da terra com vistas ao desenvolvimento sustentavel. Essas acoes
poderiam minimizar a degradacao das terras e/ou da baixa taxa de retorno econémico, que afetam em
muitos casos o pleno sucesso dos projetos irrigados.

A pratica da irrigacdo, no entanto, tem sido apresentada por varios especialistas como a técnica
mais adequada para garantir a produgao agricola e reduzir os riscos de perdas em virtude das variacdes
pluviométricas ocorridas na maior parte do Nordeste brasileiro (SOUSA et al., 2003). Esses riscos sao
constantes em regido caracterizada por clima semidrido, com ocorréncias frequentes de perdas de
rendimento a cada safra agricola, especialmente em cultivos ndo irrigados (SOUZA et al., 2007).

Devido a crescente necessidade de um planejamento adequado e sustentavel das atividades
humanas, o entendimento dos ecossistemas e, principalmente, da prestacdo de servicos ambientais por
esses ambientes tornou-se imperativo (SANCHEZ et al., 2009). O conhecimento dos recursos naturais
(solos, clima, vegetacdo e relevo) constitui parte do embasamento indispensavel para a avaliacdo do
potencial de uso das terras. Estas informac¢des, combinadas com os contextos sociais, econdmicos e
culturais, levam a possibilidade de analise das oportunidades, das restricdes e dos impactos ligados ao
uso da terra. Desse modo, € possivel identificar areas com maior ou menor aptidao para as mais diversas
atividades, sejam agricolas ou ndo, considerando aspectos de equidade e justica social e
responsabilidade no uso dos recursos naturais, visando beneficios coletivos (BENEDETTI et al., 2008).

122




Caderno de Pesquisa, Ciéncia e Inovacgio v.2,n.1,2019

A expressdo “diagnostico ambiental” tem sido usada com diferentes conotagdes por 6rgaos
ambientais, universidades, associa¢des profissionais, etc. Contudo, diagndéstico ambiental pode ser
definido como o conhecimento de todos os componentes ambientais de uma determinada area para a
caracteriza¢do da sua qualidade ambiental (PAULINO, 2010). Portanto, elaborar um diagndstico
ambiental é interpretar a situagdo ambiental dessa area, a partir da interacdo e da dindmica de seus
componentes, quer relacionado aos elementos fisicos e biologicos, quer aos fatores socioculturais. A
caracterizac¢do da situacdo ou da qualidade ambiental pode ser realizada com objetivos diferentes. Um
deles é servir de base para o conhecimento e o exame da situacdo ambiental, visando tracar linhas de
acdo ou tomar decisbes para prevenir, controlar e corrigir problemas ambientais como politicas
ambientais e programas de gestdo ambiental (VERDUM & MEDEIROS, 2002).

Os fendmenos terrestres vém sendo, a cada dia, mais bem compreendidos com a ado¢do de uma
abordagem multi e interdisciplinar, por meio da integracdo do estudo das diversas varidveis que
controlam os sistemas naturais, mesmo que modificados em relagdo aos originais, como, por exemplo,
os ecossistemas agricolas (VIDAL-TORRADO et al., 2005).

Conforme Francisco et al. (2012), na atualidade, o avan¢o da tecnologia da informacdo, a
disponibilizacdo de imagens de satélite em altas resolucdes e de programas computacionais para a
analise ambiental houve um grande avanco nos estudos relacionados a gestdo dos recursos naturais.
Neste contexto, o geoprocessamento surge como uma disciplina que utiliza um conjunto de técnicas
matematicas e computacionais, na forma de programas, o sistema de informagdes geograficas, que
possibilita combinacdes de informacdes provenientes de diferentes procedimentos tecnolégicos,
gerando novas informacgoes, que auxiliam a tomada de decisdes, em contextos os mais diversos
(DUARTE & BARBOSA, 2009).

Portanto, este trabalho tem o objetivo de realizar para o Estado da Paraiba, o mapeamento das
terras potencialmente irrigdveis do projeto de integracio do Rio Sao Francisco utilizando
geotecnologias.

Material e Métodos

A 4rea de estudo compreende a bacia Alto Paraiba, com 4rea de 6.717,39 km? localizada sobre o
Planalto da Borborema ao centro sul do Estado da Paraiba, divisa ao sul com Pernambuco (PARAiBA,
2006) (Figura 1).

Sub-bacia Hidrografica Alto Paraiba

200

40°
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| 300-400m [ 800-900m
| 400-500m I 900-1000m
[ 500-600m I 1000-1100m PROJEGAO POLICONICA
Q 000 - 700 m - > 11eom Adaptado ggrllltiSA (2002);
| 700 - 800 m IBGE (2009); Francisco (2010)

Figura 1. Localizacdo e hipsometria da area de estudo.
Fonte: Adaptado de Francisco et al. (2014).
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A bacia hidrografica do Alto Rio Paraiba esta inserida na Regido Geografica da Borborema
Ocidental, limitando-se com os municipios de Prata, Sumé, Ouro Velho, Amparo, Camalat, Sdo Sebastidao
do Umbuzeiro, Zabelé, Monteiro, Sdo Jodo do Tigre, Congo Serra Branca, Coxixola, Caraubas, Sio Jodo do
Cariri, Sio domingos, Barra de Sao Miguel, Cabaceiras e Boqueirdo como se observa na Figura 2.
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Figura 2. Municipios da area de estudo. Fonte: Adaptado de IBGE (2005).

Conforme Francisco (2010), de acordo com a classificacdo de Képpen, o clima é do tipo Bsh -
Semiarido quente, precipitacdo predominantemente abaixo de 600 mm.ano-! (Figura 3), e temperatura

mais baixa, devido ao efeito da altitude (400 a 700m) (Figura 1) onde as chuvas da regido sofrem
influéncia das massas Atlanticas de sudeste e do norte.
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Figura 2. Pluviosidade média anual da area de estudo.
Fonte: Adaptado de Francisco et al. (2016).

De acordo com Sousa et al. (2007), a vegetacdo representativa da area de estudo é do tipo
caatinga hiperxerdfila com as espécies mais encontradas sdo o marmeleiro (Croton sonderianus Muell.
Arg.), jurema preta (Mimosa tenuiflora Willd. Poiret.), pereiro (Aspidosperma pyrifolium Mart.), e
catingueira (Caesalpinia pyramidalis Tul). Outras espécies nativas da regido estdo presentes com poucos
exemplares, como o angico (Anadenanthera columbrina Vell. Brenan) e a aroeira (Myracrodruon
urundeuva Allemao). Ja os cactos sdo bastante diversificados.

Conforme Francisco (2010), é uma regido tradicionalmente pastoril, onde tem predominando a
criacao de caprinos. Outrora com producdo expressiva de algoddo e na atualidade cultiva palma e
culturas alimentares.

A area de estudo ocorrem classes predominantes de solos descritas no Zoneamento
Agropecuario do Estado da Paraiba (PARAIBA, 1978), diferem pela diversidade geolégica, pedolégica e
geomorfolégica; atendendo também a uma diversidade de caracteristicas de solo, relacionadas a
morfologia, cor, textura, estrutura, declividade e pedregosidade e outras caracteristicas, justificada pelo
fato de que no semiarido o tipo de solo determina a dindmica da agua quanto a drenagem, retencao ou
disponibilidade, condicionando, por conseguinte os sistemas de producdo agricola (Figura 4).
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Figura 4. Classes de solos da bacia hidrografica Alto Paraiba.
Fonte: Adaptado de PARAIBA (2006).

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado arquivo digital fornecido pela Agéncia
Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba-AESA, da area de transposi¢do do rio Sio Francisco
e da bacia hidrografica do Alto Rio Paraiba e importado para o programa SPRING 5.4 na base de dados
na projecdo UTM/SAD69 de Francisco (2010) e atualizadas por Francisco et al. (2016), foram
elaborados os mapas e calculados as suas respectivas areas.

Para o mapeamento do potencial de terras para irrigacdo foi importado ao SIG o arquivo digital
fornecido pela AESA (2012) da classificagdo conforme Bureau of Reclamation (USA, 1953) e utilizada
por PARAIBA (2006) adotando quatro classes de terras consideradas araveis e duas consideradas nio-
araveis. As seis classes de terras e suas caracteristicas foram definidas da seguinte forma: Classe 1.
Terras araveis, altamente adequadas para agricultura irrigada; Classe 2. Terras araveis, com moderada
aptiddo para agricultura irrigada; Classe 3. Terras araveis com aptidao restrita para agricultura irrigada;
Classe 4. Terras araveis de uso especial; Classe 5. Terras ndo-araveis, mas em situa¢ado provisoria; Classe
6. Terras ndo-araveis.

Apoés foi realizado uma andlise das areas potencialmente irrigaveis que ficam proéximas a
transposicao.

Resultados e Discussdo

De acordo com a Figura 5, observa-se Terras araveis com aptidao restrita da classe 3, com area
de 188,32 km? representando 2,8% da area total. Conforme PARAIBA (2006), estas terras possuem
apenas os requerimentos minimos para irrigacdo. As deficiéncias, corrigiveis ou nao, podem ser
relativas ao solo, a topografia e a drenagem e, individualmente ou combinadas, sdo mais intensas que na
classe 2. Podem ter limitagoes quanto a fertilidade muito baixa, textura arenosa, topografia irregular,
salinidade moderada, drenagem restrita, entre outras. Tais limitacdes sdo suscetiveis de correcdo a
custos relativamente altos, podendo algumas delas ser incorrigiveis. Tém aptiddo para um restrito
numero de culturas adaptaveis, mas com manejo adequado, podem produzir economicamente.

As Terras araveis com aptiddo restrita, sdo compostas pelos solos Aluviais Eutroéficos,
atualmente reclassificados por Campos e Queiroz (2006) como Solos Neossolos fluvicos Ta eutréficos
solédicos, e de acordo com Cavalcante et al. (2005), sdo solos de grande importancia, no que diz respeito
a exploracdo agricola e pecuaria da regido semiarida, porém apresentam limita¢gdes muito fortes pela
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falta d'agua. Com auxilio da irrigagdo podem ser utilizados para o cultivo intensivo de forrageiras e
diversas outras culturas. As areas de cotas regionais mais baixas, onde se acumulam as aguas
provenientes das circunvizinhancas e os solos ja possuem Na+ trocavel. Estes fatores reunidos
concorrem para que estes solos sejam muito susceptiveis a salinizac¢do.
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z

730 . : I Y& ] 7°30°
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. LEGENDA
Transposi¢ao Rio Sdo Francisco - Rio Paraiba

waslle Acudes - Reservatorio de dgua
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ESCALA GRATICA
— e —
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Fonte: Adaptado de .| Classe 5-Terras nao-araveis, mas em situagao provisoria
PARAIBA (2008) Classe 6-Terras ndo araveis

37°30 37°00 3630 36°00'

Figura 5. Aptidao para irrigacdo da area de estudo.
Fonte: Adaptado de PARAIBA (2006); AESA (2012).

Observa-se Terras araveis de uso especial da classe 4 (Figura 3), onde apresenta area de 433,94
km? representando 6,46% do total. No entanto, essas areas ndo estdo proximas da area de influéncia da
transposicio do rio Sdo Francisco. Conforme PARAIBA (2006), estas podem ter uma excessiva
deficiéncia especifica, ou deficiéncias suscetiveis de correcdo a alto custo, ou ainda, apresentar
deficiéncias incorrigiveis, que limitam sua utilidade para determinadas culturas muito adaptadas ou
métodos especificos de irrigacdo. As deficiéncias nessa classe podem ser a drenagem inadequada,
topografia ondulada, pequena profundidade efetiva, excessiva pedregosidade, textura grossa, salinidade
e, oy, sodicidade. Possuem capacidade de pegamento com grande amplitude de variagao.

Essa classe estd relacionada com a ocorréncia do Podzoélico Vermelho Amarelo Eutréfico Tb, com
A moderado, textura média cascalhenta, fase caatinga hipoxeréfila, relevo ondulado + Solos Lit6licos
Eutréficos, com A fraco, textura arenosa e/ou média, fase pedregosa e rochosa, caatinga hipoxerdfila,
relevo ondulado e forte ondulado, substrato gnaisse e granito + Afloramentos de Rocha; com a
ocorréncia do Regossolo Eutroéfico, com fragipa, com A fraco, textura arenosa, fase caatinga hipoxerofila,
relevo suave ondulado + Solos Litélicos Eutréficos, com A fraco, textura arenosa e/ou média, fase
pedregosa e rochosa, caatinga hipoxerofila, relevo ondulado, substrato gnaisse e granito + Afloramentos
de Rocha; e pela ocorréncia do Vertissolo, com A moderado, fase pedregosa, caatinga hiperxerofila,
relevo suave ondulado + Solos Litélicos Eutroéficos, com A fraco, textura arenosa e/ou média, fase
pedregosa, caatinga hiperxerdfila, relevo suave ondulado, substrato gnaisse e granito.

De acordo com Francisco (2010), estes solos podem ser identificados por caracteristicas
relativas ao carater raso, vértico, natrico ou argilico, que ocorre na regido do Cariris do Paraiba, sobre o
Planalto da Borborema, e do Planossolo Natrico Ortico tipico e do Vertissolo
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As Terras ndo araveis da classe 6 (Figura 3), apresentam area de 6.095,13 km?2 representando
90,74% do total. Conforme PARAIBA (2006), estas incluem as terras que nio satisfazem os requisitos
minimos das outras classes e, portanto, sdo inadequadas para irrigacdo convencional. Geralmente
compreendem terras com solos rasos; terras com solos influenciados por sais e de recupera¢do muito
dificil devido a textura muito argilosa, posi¢do ou condi¢des do substrato; terras com textura arenosa,
tendo baixa capacidade de retencdo de agua disponivel; terras dissecadas e severamente erodidas;
terras representadas por canais de transbordamento e escoamento; terras com muita pedregosidade e,
ou, rochosidade; terras muito elevadas ou com topografia excessivamente declivosa ou complexa; e
todas as outras areas obviamente ndo-araveis.

Nas Terras nio araveis da classe 6, no inicio da area de influéncia da Transposicdo do Rio Sdo
Francisco, na calha do rio Paraiba, ocorrem o Bruno Nao Calcico, atualmente reclassificados por Campos
e Queiroz (2006) como Luvissolos Cromicos értico tipico, e de acordo com Cavalcante et al. (2005), que
tendo em vista as condi¢des do solo e o clima regional, verifica-se que o aproveitamento com pecuaria é
indicado, desde que sejam feitas reservas de forragens para o periodo seco, bem como seja intensificado
o cultivo de palma forrageira, além do aproveitamento intensivo das vazantes.

S4 e Angelotti (2009) afirmam que, os Luvissolos Cromicos (TCo) e Hipocromicos (TPo), 6rticos
e tipicos, ou com carater litdlico, vértico ou planossolico, que se localizam, predominantemente, sobre o
Planalto da Borborema. Estes solos por terem sido intensivamente cultivado com a cultura do algodao
e serem particularmente susceptiveis a erosdo, encontram-se bastante degradados, representando na
Paraiba, as dreas com mais altos graus de desertificacdo.

As Terras ndo araveis da classe 6 também é composta pelos Solos Litolicos Eutroficos, localizado
principalmente na metade do curso do Rio Paraiba, atualmente reclassificados por Campos e Queiroz
(2006) como Neossolos Litolicos Eutroficos tipico, e de acordo com Cavalcante et al. (2005), estes
apresentam baixas condigdes para um aproveitamento agricola racional, tendo em vista as limitagdes
fortes existentes, provocadas pelo relevo forte ondulado, pedregosidade, rochosidade e reduzida
profundidade dos solos, além da deficiéncia de 4gua que sé permite a presenca de culturas resistentes a
estiagem. S6 é possivel a exploracao destes solos pelos sistemas primitivos de agricultura ja existentes.
Francisco (2010) comenta que os Neossolos Litolicos sdo solos mais rasos, pedregosos e rochosos,
associado a Afloramentos de Rochas, predominantes em area de relevo forte ondulado e montanhoso
ao sul, acompanhando a calha do rio Paraiba.

A classe 6 das Terras ndo araveis também ocorrem os Vertisols, mais préximos ao Agude Epitacio
Pessoa, atualmente reclassificados por Campos e Queiroz (2006) como Vertissolo Cromado Ortico
solddico, e de acordo com Cavalcante et al. (2005), sdo solos onde a principal limitacdo ao uso agricola
destes decorre da falta d'agua que é muito forte. Também concorrem para isto a forte susceptibilidade
a erosdo, grande pedregosidade e pequena profundidade dos solos. A exploragdo com pecuaria deve ser
intensificada com a cultura da palma forrageira facilitando a reserva de alimentos para o periodo seco e
cultivo de forrageiras nas partes baixas. Deve-se ressaltar que o controle da erosao deve ser muito
intenso nestes solos.

De acordo com EMBRAPA (1994) avaliando o potencial das Terras para irrigagdo no Nordeste,
para todas as classes encontradas neste trabalho, implicam numa rigorosa sele¢do de areas, e na adogdo
de praticas conservacionistas para utilizacdo dessas terras para a irrigacao.

Deve ser levado em conta, que a precisdo das informagdes apresentadas nas conclusdes deste
trabalho estd diretamente relacionada ao nivel de generalizacdo imposto pela escala do levantamento
de solo (1:200.000), base deste trabalho. A area de estudo, apesar de predominar terras ndo araveis,
possui areas nio mapeadas devido a escala, que sdo propicias a exploracio da agricultura irrigada, desde
que se utilize manejo adequado de irrigacao.

Nas Figuras 6 e 7, observa-se a cobertura dos solos nas areas da transposicdo, que ocorrem em
Luvissolos propensos a erosdo com vegetacdo de caatinga esparsa, ou em area de Neossolos Litélicos
pedregosos com cobertura vegetal de porte menor de densidade.
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Figura 6. Parte do trecho do Eixo Leste do Projeo de Transposicao do Rio Sao Francisco.

Fonte: IBAMA (2018).

Figura 7. Setor da Transposi¢do do Rio Sdo Francisco no Estado da Paraiba.
Fonte: ParaibaOnline (2018).
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Conclusdo

Devido a escala de trabalho, nao foi possivel mapear areas menores, havendo a possibilidade de
existirem pequenas areas que nido foram identificadas neste trabalho.

De conformidade com os estudos realizados observou-se que, somente 2,8% da area total da
bacia do Alto Rio Paraiba, representando 188,32 km? de Terras araveis da classe 3, tem aptiddo a
irrigacdo, mas com restricdo onde ocorrem solos Neossolos fluvicos Ta eutroéficos solddicos, de grande
importancia, agricola da regido semiarida, e que com auxilio da irrigacdo podem ser utilizados para o
cultivo.
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Introducao

O Bioma Caatinga caracteriza-se por apresentar grande diversidade de paisagens,
principalmente quanto a densidade e ao porte das plantas (CARVALHO & FREITAS, 2005). Os padrdes
morfologicos da vegetacdo dependem das condigbes edafoclimaticas locais podendo apresentar-se
desde um porte arbdreo e denso, a arbustivo aberto. Com frequéncia em areas mais impactadas a
densidade de plantas lenhosas diminui predominando gramineas e cactdceas (GUIMARAES, 2009).

De acordo com Francisco (2013), tradicionalmente, o processo de ocupagdo do semiarido
nordestino tem levado a uma degradacdo continua do ambiente. Nos Cariris da Paraiba o sistema de
producio, apoiado no binémio algodio x gado, o reflorestamento com algaroba e a implantagio de
pastagem com capim “Buffel” (Cenchrus Ciliaris L.), incentivados pelo governo nos anos sessenta a
oitenta do século passado, contribuiram em grande parte para o desmatamento indiscriminado da
Caatinga. Essas praticas contribuiram em diferentes niveis para a aceleracio da erosao dos solos e quase
sempre estdo associadas as dreas mais degradadas dos ntcleos de desertificacao do Estado (SAMPAIO
etal,, 2003; OLIVEIRA-GALVAO & SAITO, 2003; SARMENTO et al., 2001).

Devido a crescente necessidade de um planejamento adequado e sustentavel das atividades
humanas, o entendimento dos ecossistemas e, principalmente, da prestacio de servicos ambientais por
esses ambientes tornou-se imperativo (SANCHEZ et al., 2009). O conhecimento dos recursos naturais
(solos, clima, vegetacdo e relevo) constitui parte do embasamento indispensavel para a avaliacdo do
potencial de uso das terras. Estas informagdes, combinadas com os contextos sociais, econdmicos e
culturais, levam a possibilidade de analise das oportunidades, das restri¢des e dos impactos ligados ao
uso da terra. Desse modo, é possivel identificar &reas com maior ou menor aptiddo para as mais diversas
atividades, sejam agricolas ou ndo, considerando aspectos de equidade e justica social e
responsabilidade no uso dos recursos naturais, visando beneficios coletivos (BENEDETTI et al., 2008).
A expressdo “diagnostico ambiental” tem sido usada com diferentes conotagdes por érgaos ambientais,
universidades, associacdes profissionais, etc. A caracterizacdo da situacdo ou da qualidade ambiental
pode ser realizada com objetivos diferentes. Um deles é servir de base para o conhecimento e o exame
da situacdo ambiental, visando tracar linhas de acdo ou tomar decisdes para prevenir, controlar e
corrigir problemas ambientais como politicas ambientais e programas de gestdo ambiental.

Os fendmenos terrestres vém sendo, a cada dia, mais bem compreendidos com a ado¢do de uma
abordagem multi e interdisciplinar, por meio da integracdo do estudo das diversas variaveis que
controlam os sistemas naturais, mesmo que modificados em relagdo aos originais, como, por exemplo,
os ecossistemas agricolas (VIDAL-TORRADO et al., 2005).

Conforme Francisco et al. (2012), na atualidade, o avango da tecnologia da informacdo, a
disponibilizacdo de imagens de satélite em altas resolucdes e de programas computacionais para a
analise ambiental houve um grande avanco nos estudos relacionados a gestdo dos recursos naturais.
Neste contexto, o geoprocessamento surge como uma disciplina que utiliza um conjunto de técnicas
matematicas e computacionais, na forma de programas, o sistema de informagdes geograficas, que
possibilita combinacdes de informacdes provenientes de diferentes procedimentos tecnoldgicos,
gerando novas informagdes, que auxiliam a tomada de decisdes, em contextos os mais diversos
(DUARTE & BARBOSA, 2009).
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Considerando a possibilidade de utilizar as tecnologias disponiveis e de baixo custo da
geoinformatica, e de poder contribuir para a realizacdo de diagndsticos da caatinga, este trabalho tem
como objetivo classificar e mapear a cobertura vegetal das terras da bacia hidrografica do Alto Rio
Paraiba, no Estado da Paraiba.

Material e Métodos
A area de estudo compreende a bacia Alto Paraiba, com area de 6.717,39 km? localizada sobre o

Planalto da Borborema ao centro sul do Estado da Paraiba, divisa ao sul com Pernambuco (PARAiBA,
2006) (Figura 1).

Sub-bacia Hidrografica Alto Paraiba

LEGENDA
| 300-400m I 800-900m

| 400 -500m I 900 -1000m
[ 500-600m I 1000- 1100 m PROJEGAQ POLICONICA
[ 600-700m - i Adaptado ngrll}iSA (2002);
[ 700-800m IBGE (2009); Francisco (2010)

Figura 1. Localizacdo e hipsometria da area de estudo.
Fonte: Adaptado de Francisco et al. (2014).

Conforme Francisco (2010), de acordo com a classificagdo de Koéppen, o clima é do tipo Bsh -
Semiarido quente, precipitacdo predominantemente abaixo de 600 mm.ano-! (Figura 2), e temperatura
mais baixa, devido ao efeito da altitude (400 a 700m) onde as chuvas da regido sofrem influéncia das
massas Atlanticas de sudeste e do norte.
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Figura 2. Pluviosidade (mm) anual média dos dltimos 30 anos. Fonte: Francisco et al. (2016).

De acordo com Sousa et al. (2007), a vegetacdo representativa da area de estudo é do tipo
caatinga hiperxerdfila com as espécies mais encontradas sendo o marmeleiro ( Croton sonderianus Muell.
Arg.), jurema preta (Mimosa tenuiflora Willd. Poiret.), pereiro (Aspidosperma pyrifolium Mart.), e
catingueira (Caesalpinia pyramidalis Tul). Outras espécies nativas da regido estdo presentes com poucos
exemplares, como o angico (Anadenanthera columbrina Vell. Brenan) e a aroeira (Myracrodruon
urundeuva Allemao). Ja os cactos sdo bastante diversificados.

Os solos predominantes na area de estudo (Figura 3), conforme PARAIBA (1978), sdo os Aluviais
Eutroficos que ocorrem ao longo das calhas dos rios; os Brunos Ndo Calcicos e os solos Litélicos
Eutroéficos, distribuidos por toda a area da bacia, como também os Vertisols, com maior ocorréncia no
tergo inferior da bacia, mais préoximos ao Agude Epitacio Pessoa, estes reclassificados para o novo
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos por Campos e Queiroz (2006) como Solos Neossolos flivicos
Ta eutroéficos solddicos, Luvissolos Cromicos drtico tipico, Neossolos Litélicos Eutroficos tipico, e como
Vertissolo Cromado Ortico solédico, respectivamente.
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Figura 3. Mapa de solos da bacia hidrografica Alto Paraiba.
Fonte: Adaptado de PARAIBA (2006).

Neste trabalho foram utilizadas imagens do sensor TM LANDSAT 5, érbita 215, pontos 65 e 66,
de 12/10/2003, periodo seco. As imagens foram tratadas utilizando o software ERDAS 8.5, onde foi
executada a corre¢do radiométrica e obtidas as imagens de radiancia e reflectancia, de acordo com Silva
etal. (2005a).

Neste procedimento utilizou-se a relagdo proposta por Markham e Baker (1987) (Equagdo 1).

b.—a.
L.=a+|—-— |ND (Eq.

Em que: a; e bi sdo as radidncias espectrais minima e maxima (W m-2 sr-lpm-1), ND é a intensidade do
pixel (nimero inteiro de 0 a 255)ei=1, 2, 3,4, 5 e 7, corresponde as bandas 1, 2,3,4,5e 7do TM -
LANDSAT 5.

De posse dos mapas de radidncia espectral de cada banda, informacgdes sobre o cosZ e irradidancia
espectral no topo da atmosfera (Tabela 4) para cada banda, estimara a refletdncia espectral planetaria
em cada banda (BASTIAANSSEN, 1995) (Equacao 2).

n.L,;

=M (Eq.2
P kM.cosZ.dr( e2)

Em que: ppi é reflectancia planetaria da banda i, Ky é a irradidncia solar espectral no topo da atmosfera
(Tabela 1), cosZ é o angulo zenital do Sol e d. é o inverso do quadrado da distancia relativa Terra - Sol -
ds, em unidades astronomicas (IQBAL, 1983), dado pela Equacio 3.

2n (] — 93,5)
ds =1+ 0,0167 sen T 3g5 (Eq.3)
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Sendo: | = o dia Juliano e o argumento da fung¢io seno se encontra em radiano. Por sua vez, o dngulo
Zenital do Sol ndo precisou ser calculado pois se encontrava disponivel no cabecalho das imagens
adquiridas para este trabalho.

Tabela 1. Descrigdo das bandas do Mapeador Tematico do LANDSAT 5, com os correspondentes
intervalos de comprimento de onda, coeficientes de calibracdo (radidncia minima - a e maxima - b) e
irradiancias espectrais no topo da atmosfera

Coeficientes de

Comprimento de Irradiancia Espectral no

Bandas Onda Calilzbri(;aoil Topo da Atmosfera
(Wm™"sr pm ) A
(um) (Wm™2um™)
a b
1 (azul) 0,45-0,52 -1,52 193,0 1957
2 (verde) 0,52-10,60 -2,84 365,0 1826
3 (vermelho) 0,63 -0,69 -1,17 264,0 1554
4 (IV-préximo) 0,76 - 0,79 -1,51 221,0 1036
5 (IV-médio) 1,55-1,75 -0,37 30,2 215,0
6 (IV-termal) 10,4-12,5 1,2378 15,303 -
7 (IV-médio) 2,08 - 2,35 -0,15 16,5 80,67

Fonte: Allen et al. (2002).
Para obtencio do Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDVI) foi utilizada a Equagio

(rp4 - rp3)
NDVl = — (Eq.4
(rp4 + rp3) (Eq.-4)

Em que: rp4 e rp3 correspondem as reflectancias planetarias das bandas 4 e 3 do TM-LANDSAT 5.

Com o objetivo de mapear a vegetacdo de caatinga através do NDVI foi criada uma base de dados
no SPRING 5.5, na projecdo UTM/SAD69, registrando e importando a imagem-indice de vegetacdo e
classificando-a com a utiliza¢do do programa LEGAL.

Na Linguagem Algébrica para gerar o mapa de cobertura do solo foi definida de acordo com os
tipos (Tabela 1), conforme metodologia proposta por Francisco (2013). Ap6s, foi gerado o calculo das
areas das classes.

Tabela 2. Classes de NDVI

Classes NDVI

Arboérea Subarborea densa > 0,300
Subarboérea Arbustiva densa 0,285 - 0,300
Arbustiva Subarbérea densa 0,265 -0,285
Arbustiva Subarbérea aberta 0,250-0,265
Arbustiva Subarbustiva aberta 0,225 - 0,250
Subarbustiva Arbustiva rala 0,180 -0,225
Subarbustiva Arbustiva muito rala 0,150-0,180

Solo exposto 0-0,150

Corpos d’agua <0

Fonte: Francisco (2013).

Resultados e Discussao

Na Tabela 3, da andlise estatistica descritiva das imagens-indice do NDVI, observa-se os valores
minimos e maximos encontrados para a imagem-indice da area do ano de 2003, que variam entre -2,70
e 0,811, com uma média de 0,182.
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Tabela 3. Estatistica descritiva das imagens NVDI

Descricao Valores
Numero de Pontos 7.429.626
Numero de Pontos Validos 7.429.626
Média 0,182
Variancia 0,0045
Desvio Padrio 0,067
Coeficiente de Variacao 0,369
Coeficiente de Assimetria 0,534
Coeficiente de Curtose 19,89
Valor Minimo -2,70
Quartil Inferior 0,145
Mediana 0,172
Quartil Superior 0,208
Valor Maximo 0,811

Francisco et al. (2012), estudando a degradacdo da vegeta¢do da bacia hidrografica do rio
Tapero4, contigua a bacia em estudo, encontraram para a imagem-indice do ano de 1996, que variam
entre -0,994 e 0,809, com uma média de 0,226. Ja para valores da imagem-indice de 2009 variaram entre
-0,991 e 0,813 com uma média de 0,252. Valores bem proéximos ao encontrado por este trabalho, mas
com menores valores.

Lopes et al. (2010), avaliando mudancas na cobertura vegetal a partir do IVDN, na bacia
hidrogréfica do rio Brigida (Pernambuco), obtiveram respectivamente valores minimo, maximo e médio
para o ano de 1985 da ordem de 0,09, 0,24 e 0,12. Para 2001, os valores obtidos foram de 0,09, 0,42 e
0,14.

Segundo Parkinson (1997) valores tipicos de IVDN para florestas imidas tropicais sdo da ordem
de 0,6. Kaufman e Holben (1993), encontraram em algumas regides do Nordeste valores de IVDN entre
0,15e0,62.

No histograma da Figura 4, observa-se a curva de distribuicdo dos valores de refletancia da
imagem-indice de 2003. Variam entre -0,35 e 0,85, e esta caracteristica demonstra que a maioria dos
pixels se concentra nestes valores de refletancia.
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Figura 4. Histograma da imagem-indice de NDVI.

S4a et al. (2008), avaliando o IVDN na regido do Araripe Pernambucano, relatam que o valor
minimo encontrado foi de -0,74 e 0 maximo de 0,796, o valor médio foi de 0,282. Os valores de IVDN
entre 0,201 e 0,278, correspondem a uma vegetacdo de Savana Estépica Arborizada e Florestada que se
encontram degradada. Nas areas de Mata Ciliar o IVDN variou entre 0,490 a 0,797.

De acordo com Francisco et al. (2015) e Francisco et al. (2016), setembro é considerado o més
mais seco e com relacdo a distribuicdo anual observaram a alta variabilidade espacial de precipitacdo
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onde o setor central do Estado (regides Cariri/Curimatat) com os menores valores de precipitacdo em
torno de 300 a 500mm. Estes dados ajudam a explicar os menores indices de valores na imagem-indice
de NDVI deste trabalho.

Pelos dados obtidos (Tabela 4) e pela Figura 5, observa-se que, em condi¢do de maior protecao
do solo, as classes de vegetacdo densa, Arbdérea Subarbérea densa, Subarboérea arbustiva densa,
Arbustiva subarborea densa, somam 1.687,9 km?, um percentual de 36,7% da area da bacia, e ocupam
em grande parte, areas de mais dificil acesso, de solos rasos e declivosos, cabeceiras da bacia onde
recebem maior influéncia orografica das chuvas.

3730 37°00° 36°30' 36°00°

7730

LEGENDA
I Arborea Subarborea densa
- Subarbérea arbustiva densa 00"
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Figura 5. Mapa da cobertura vegetal da bacia.
Fonte: Adaptado de AESA (2002); INPE (2012).

Tabela 4. Classes de vegetacdo da bacia

Classes de vegetacao Area %
Arboérea subarbérea muito densa - -
Arboérea subarboérea densa 337,62 5,03
Subarboérea densa - -
Subarbérea arbustiva densa 87,01 1,30
Arbustiva subarboérea densa 149,91 2,23
Arbustiva subarborea aberta 155,95 2,32
Arbustiva subarbustiva aberta 417,78 6,22
Subarbustiva arbustiva rala 1957,64 29,14
Subarbustiva arbustiva muito rala 1581,48 23,54
Solo exposto 1458,72 21,72
Corpo d’agua 23,39 0,35
Nuvem 547,90 8,16
Area total 6.717,39 100,00
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Figra 6. Classe de vegetacdo em areas com declividade.

E possivel afirmar que, as areas menos protegidas pela vegetagio, representadas pelas classes
de mapeamento, Subarbustiva arbustiva rala e muito rala, abrangem uma superficie de 574,54 km?, que
corresponde a 8,56% do total da bacia. Estas sdo areas que se distribuem, em grande parte, na area
central e ao longo da drenagem, e estio relacionadas com a ocorréncia dos Luvissolos Cromicos 6rtico
tipico, Neossolos Litélicos Eutréficos tipico, e o Vertissolo Cromado Ortico solédico.

Considerando as areas de vegetacdo de caatinga aberta, Arbustiva subarbdrea aberta, Arbustiva
subarbustiva aberta, que correspondem a uma area de 573,73 km?, que representa 8,54% da area da
bacia (Figura 7); e, como Francisco et al. (2013), sdo areas de pastejo para os animais, e estes padroes
de vegetacdo ocupam posicdes intermediarias na paisagem, e normalmente ocorrem sobre solos mais
rasos, inapropriados para agricultura devido as condi¢des climaticas.

Figura 7. Classe de vegetacdo Arbustiva.

A classe solo exposto ocorre em 21,72% (1.458,72 km?2) da area da bacia, concentrando-se no
seu terco inferior e médio, ao longo do rio Paraiba, estando ai associada talvez ao uso agricola e as
caracteristicas dos Luvissolos por serem mais erodiveis (Figura 8), corroborando com Chaves et al.
(2015), e com os Neossolos Litélicos Eutroficos tipico, rasos e pedregosos.
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Figura 8. Classe de solo exposto.

Por esta metodologia ndo foram identificadas classes de vegetacdo Arborea subarbérea muito
densa e Subarboérea densa, devido a localizacdo no Bioma Caatinga, e aos seus tipos de solos rasos e
pedregosos da area. De acordo com Francisco et al. (2012) os autores ressaltam que as imagens
correspondem ao periodo seco, e isso é o que explica em parte, que a cobertura vegetal esteja mais
degradada ou em dorméncia, situagio tipica da caatinga hiperxerofila seca.

A selecdo da imagem do periodo seco corrobora com diversos trabalhos que tem utilizado o
periodo seco para avaliar a biomassa da caatinga, como Francisco et al. (2012) e como Francisco (2013)
que encontraram um alto coeficiente de determinacao (r2 = 0,7587), permitindo estabelecer, com boa
margem de precisdo, estimativas da cobertura vegetal a partir das leituras de NDVI pois de acordo com
Menezes e Netto (2001), é um indice amplamente utilizado e recomendado pela ONU para avaliar a
vegetacdo nos trabalhos sobre desertificagdo em todo o mundo.

Francisco et al. (2013) e Alves et al. (2009) comentam que, o semiarido nordestino, desde o
século XVII, foi ocupado pela expansao da pecuaria extensiva em campo aberto, que se fez a custa da
caatinga, onde os criadores de gado passaram a usar a queima do pasto, deixando nas dreas uma grande
quantidade de animais acima da capacidade de suporte das mesmas.

Ja para Medeiros (2006) esta forma de utilizacdo, vem causando degradacdes fortes e por vezes
irreversiveis do ecossistema, e acaba por propiciar uma mudanca no ritmo dos elementos formadores
desse bioma, e desencadeia mudang¢as no ambiente, com um elevado indice de degradacdo em algumas
regides, expondo o solo aos agentes intempéricos, acarretando processos erosivos provocados pelo
escoamento superficial, que vao degradar os solos.

Segundo Alves (2009), as causas da desertificagio na Paraiba ndo diferem das que sdo
encontradas em outros estados nordestinos. Elas sdo decorrentes do uso inadequado dos recursos
naturais, de praticas agricolas inapropriadas e, sobretudo de modelos de desenvolvimento macro e
microeconémicos de curto prazo. OQutro grave aspecto a considerar sdo as praticas agricolas
tradicionais, geralmente associadas a um sistema concentrado de propriedade da terra e da agua,
conduzindo a graves problemas socioeconémicos que se aprofundam, quando sobrevém as secas.
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Conclusdo

Com a utilizacdo das técnicas de geoprocessamento, do sensoriamento remoto e
desenvolvimento da linguagem algébrica pode-se chegar a resultados satisfatérios com rapidez e
precisao.

A utilizacdo de imagem orbital de média resolucdo espacial, a classificagio pelo NDVI em 9
classes foi satisfatoria para a separagao das fisionomias existentes na area estudada.

A cobertura do solo da area de estudo encontra-se em processo de degradacdo com 74,4%
classificadas como Subarbustiva arbustiva rala e muito rala, distribuida por quase toda a bacia
juntamente com a classe solo exposto com a ocorréncia dos Luvissolos Cromicos ortico tipico, Neossolos
Litélicos Eutroéficos tipico, e o Vertissolo Cromado Ortico solédico.
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Introducao

A Caatinga é um bioma exclusivamente brasileiro, que ocorre na regido semiarida, em grande
parte localizada na regido Nordeste do Pais. Apresenta grande diversidade de ambientes, o que propicia
uma rica biodiversidade apresentando muitas espécies endémicas de alto valor biol6gico (PAN-BRASIL,
2005) muitas ainda desconhecidas e/ou, ndo catalogadas (ALVES et al.,, 2009). Conforme Oliveira
(2009), em seu aspecto fisiondmico a Caatinga apresenta uma cobertura vegetal arbustiva a arbérea,
pouco densa e geralmente espinhosa. Sua variabilidade espacial e temporal na composi¢do e no arranjo
de seus componentes botanicos é resposta aos processos de sucessao e de diversos fatores ambientais,
onde a densidade de plantas, a composicao floristica e o potencial do estrato herbaceo variam em fun¢ao
das caracteristicas de solo, pluviosidade e altitude (ARAUJO FILHO, 1986).

Uma das caracteristicas marcantes da regido semiarida brasileira é a sua grande variabilidade
espacial e temporal da precipitagdo, com totais médios anuais entre 400 a 800 mm e uma evaporagao
que, em anos mais criticos, chega a ultrapassar cinco vezes a altura da precipitagido (VAREJAO-SILVA et
al,, 1984). Neste ambiente, com um processo desordenado de ocupacio territorial que data da época
colonial, ocorrem reflexos que se manifestam pela degradacao dos seus recursos naturais e que hoje
atingem niveis criticos de sustentabilidade, a exemplo de: assoreamento dos cursos d’agua, com
prejuizos para a saide humana e animal, menor disponibilidade de agua para irrigacdo e para
abastecimento, reducdo da produtividade agricola, diminui¢do da renda liquida dos agricultores e,
consequentemente, empobrecimento do meio rural, com reflexos danosos para a economia nacional
(MANZATTO etal, 1998).

Este processo de degradacdo das terras das regides aridas, semiaridas e subiumidas do Planeta é
chamado, hoje de desertificagao, representando uma preocupacdo mundial pois atinge mais de 1 bilhdo
de habitantes, em mais de 100 paises, destruindo terras e pondo em risco a sobrevivéncia das pessoas
(PAN-BRASIL, 2005; SOUZA, 2009). Inameros trabalhos apontam que os fatores determinantes do
desequilibrio ambiental da regido semiarida brasileira, indutores de processos de desertificacdo, tém
sido o uso indiscriminado de madeira, lenha e carvao; o pastejo intensivo de animais; o fogo; o uso e o
manejo irracional das terras pela agricultura, com e sem irrigacdo; a mineracdo; a ocupacdo
desordenada das cidades, além do baixo nivel de renda e cultural da populagao (SAMPAIO et al., 2003;
OLIVEIRA-GALVAO & SAITO, 2003; SARMENTO, 2001).

Na atualidade, com o desenvolvimento das tecnologias de sensoriamento remoto e da
geoinformadtica, as ferramentas para a realizacdo de inventdrios e diagndsticos ambientais sdo
facilmente disponiveis e de baixo custo permitindo auxiliar com agilidade, o monitoramento e a gestao
de amplos territérios (FLORENZANO, 2002; NOVO, 2008).

A utilizacdo de indices de vegetacdo gerados de imagens de satélites se constitui em ferramentas
importantes para o monitoramento das alteragdes naturais ou produzidas pelo homem nos
ecossistemas (FEITOSA et al., 2004). Os indices de vegetacdo ressaltam o comportamento espectral da
vegetacdo possibilitando distinguir diferentes tipos de uso e de outros alvos da superficie terrestre
(MOREIRA, 2005). Embora muitos indices de vegetacao existam, o mais usado e conhecido atualmente
é o denominado Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada ou simplesmente NDVI (Francisco et al,,
2013).

De acordo com Francisco et al. (2013), modelos relativamente simples podem descrever com
certo grau de confianga os processos de degradacdo ambiental, facilitando a complementacdo de
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diagndsticos integrados dos recursos naturais e das suas relagdes com as atividades humanas. Chaves
et al. (2008) desenvolveu modelo para a geragdo do Indice de Biomassa da Vegetacdo Lenhosa, para
descrever e avaliar a vegetacdo da caatinga em seus diferentes estagios de antropizacdo e Francisco et
al. (2013), utilizando esta metodologia, descreveu alvos terrestres dos diferentes tipos de uso e
cobertura da terra representativas da regido de estudo com caracteristicas de vegetacdo e solos
aproximadamente homogéneos. Esta classificagio no seu primeiro nivel categérico apresenta uma
dicotomizagdo que separa a vegetacao nativa dos diferentes tipos de vegetacao e usos da terra, passando
em seguida, de forma hierarquica, a considerar apenas a vegeta¢do de caatinga. Segundo Chaves et al.
(2008), ¢ um método de classificagao pratico, de facil aplicacdo e baixo custo, que permite descrever 201
padrdes de vegetacio de Caatinga, podendo auxiliar na interpretacdo automatica de imagens de satélite,
contribuindo para a agilizacao de trabalhos de mapeamento.

Portanto, o presente trabalho tem o objetivo de estimar a biomassa da vegetacdo da caatinga na
bacia hidrografica do Alto Rio Paraiba, no Estado da Paraiba, utilizando imagens de satélite e indice de
vegetacao.

Material e Métodos

A 4rea de estudo compreende a bacia Alto Paraiba, com area de 6.717,39 km? localizada sobre o
Planalto da Borborema ao centro sul do Estado da Paraiba, divisa ao sul com Pernambuco (PARAiBA,
2006) (Figura 1).

Sub-bacia Hidrografica Alto Paraiba

LEGENDA

| 300-400m [ 800-900m

. 400-500m I 900-1000m
[ 500-600m I 1000-1100m PROJECAQ POLICONICA
B 500-700m — Adaptado ggrl]\lti:SA (2002);
[ 700-800m IBGE (2009); Francisco (2010)

Figura 1. Localizacao e hipsometria da area de estudo.
Fonte: Adaptado de Francisco et al. (2014).

A bacia hidrografica do Alto Rio Paraiba esta inserida na Regido Geografica da Borborema
Ocidental, limitando-se com os municipios de Prata, Sumé, Ouro Velho, Amparo, Camalad, Sdo Sebastido
do Umbuzeiro, Zabelé, Monteiro, Sdo Jodo do Tigre, Congo Serra Branca, Coxixola, Caratbas, Sdo Jodo do
Cariri, Sdo domingos, Barra de Sdo Miguel, Cabaceiras e Boqueirao.

Conforme PARAIBA (1978), de acordo com a classificagdo de Képpen, o clima é do tipo Bsh -
Semiarido quente, com precipitacdo predominantemente abaixo de 600 mm.ano-!; temperatura média
didria variando de 19 aos 29°C e amplitudes que podem ultrapassar os 10°C, devido ao efeito da altitude
(400 a 700m). As chuvas da regido sofrem influéncia das massas Atlanticas de sudeste e do norte.
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Figura 2. Pluviosidade média anual da area de estudo.
Fonte: Adaptado de Francisco et al. (2016).

De acordo com Sousa et al. (2007), a vegetacdo representativa da area de estudo é do tipo
caatinga hiperxeroéfila com as espécies mais encontradas sdo o marmeleiro (Croton sonderianus Muell.
Arg.), jurema preta (Mimosa tenuiflora Willd. Poiret.), pereiro (Aspidosperma pyrifolium Mart.), e
catingueira (Caesalpinia pyramidalis Tul). Outras espécies nativas da regido estdo presentes com poucos
exemplares, como o angico (Anadenanthera columbrina Vell. Brenan) e a aroeira (Myracrodruon
urundeuva Allemao). Ja os cactos sdo bastante diversificados.

Conforme Francisco (2010), é uma regido tradicionalmente pastoril, onde tem predominando a
criacao de caprinos. Outrora com produgdo expressiva de algoddo e na atualidade cultiva palma e
culturas alimentares.

Os solos predominantes na area de estudo, conforme PARAIBA (1978), sdo os Aluviais Eutréficos
que ocorrem ao longo das calhas dos rios; os Brunos Nao Calcicos e os solos Litélicos Eutroéficos,
distribuidos por toda a area da bacia, como também os Vertisols, com maior ocorréncia no terco inferior
da bacia, mais préximos ao Acude Epitacio Pessoa, estes reclassificados para o novo Sistema Brasileiro
de Classificacdo de Solos por Campos e Queiroz (2006) como solos Neossolos flavicos Ta eutroéficos
solédicos, Luvissolos Cromicos ortico tipico, Neossolos Litolicos Eutroéficos tipico, e como Vertissolo
Cromado Ortico solédico, respectivamente (Figura 3).
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Figura 3. Classes de solos da bacia hidrografica Alto Paraiba.
Fonte: Adaptado de PARAIBA (2006).

Neste trabalho foram utilizadas imagens do sensor TM LANDSAT 5, érbita 215, pontos 65 e 66,
de 12/10/2003, periodo seco. As imagens foram tratadas utilizando o software ERDAS 8.5, onde foi
executada a corre¢do radiométrica e obtidas as imagens de radiancia e reflectancia, de acordo com Silva
etal. (2005a).

As etapas seguintes correspondentes ao computo do indice de vegetacao estao descritas em Silva
et al. (2005b). Neste procedimento utilizou-se a relacdo proposta por Markham e Baker (1987)
(Equacao 1).

b.—a.
L.=a+| —=>|ND .

Em que: a; e b; sdo as radiancias espectrais minima e maxima (W m-2 sr-lpm-1), ND é a intensidade do
pixel (nimero inteiro de 0 a 255) ei=1, 2, 3,4, 5 e 7, corresponde as bandas 1, 2,3,4,5e 7do TM -
LANDSAT 5.

De posse dos mapas de radiancia espectral de cada banda, informagdes sobre o cosZ e irradidncia
espectral no topo da atmosfera (Tabela 1) para cada banda, estimara a refletancia espectral planetaria
em cada banda (BASTIAANSSEN, 1995) (Equacao 2).

_ mLy (Eq.2)
P k,,.cosZ.d, ®

Em que: ppi é reflectancia planetaria da banda i, Ky € a irradidncia solar espectral no topo da atmosfera
(Tabela 1), cosZ é o angulo zenital do Sol e d, é o inverso do quadrado da distancia relativa Terra - Sol -
ds, em unidades astronomicas (IQBAL, 1983), dado pela Equacao 3.

2m (] — 93,5)
ds =1+ 0,0167 sen —3g5 (Eq.3)
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Sendo: ] = o dia Juliano e o argumento da fun¢do seno se encontra em radiano. Por sua vez, o dngulo
Zenital do Sol ndo precisou ser calculado pois se encontrava disponivel no cabecalho das imagens
adquiridas para este trabalho.

Tabela 1. Descrigdo das bandas do Mapeador Tematico do LANDSAT 5, com os correspondentes
intervalos de comprimento de onda, coeficientes de calibragio (radiancia minima - a e maxima - b) e
irradidncias espectrais no topo da atmosfera

Comprimento de Coeficientes de Calibra¢do Irradidncia Espectral no Topo

Bandas Onda (Wm st 'um™) da Atmosfera
(pm) a b (Wm?pm™)
1 (azul) 0,45 -0,52 -1,52 193,0 1957
2 (verde) 0,52 -0,60 -2,84 365,0 1826
3 (vermelho) 0,63 -0,69 -1,17 264,0 1554
4 (IV-proximo) 0,76 - 0,79 1,51 221,0 1036
5 (IV-médio) 1,55 -1,75 -0,37 30,2 215,0
6 (IV-termal) 10,4 -12,5 1,2378 15,303 :
7 (IV-médio) 2,08 - 2,35 -0,15 16,5 80,67

Fonte: Allen et al. (2002).
Para obtencio do Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDVI) foi utilizada a Equagio

(rp4 - rp3)
NDVl = — (Eq.4
(rp4 + rp3) (Eq.4)

Em que: rp4 e rp3 correspondem as reflectancias planetarias das bandas 4 e 3 do TM-LANDSAT 5.

Com o objetivo de estimar a biomassa da vegetacdo de caatinga foi criada uma base de dados no
SPRING 5.5, na projecdo UTM/SAD69, registrando e importando a imagem-indice de vegetacio e
classificando-a com a utilizagdo do programa LEGAL.

Na Linguagem Algébrica para gerar o mapa de cobertura do solo foi definida as classes de
cobertura vegetal e uso da terra de acordo com os tipos (Tabela 2), conforme metodologia proposta por
Francisco (2013).

Tabela 2. Classes de NDVI correspondentes aos indices de biomassa (IBVL) da vegetacdo de Caatinga

Classes NDVI IBVL

Arborea Subarbdrea densa > 0,300 > 0,60
Subarbdrea Arbustiva densa 0,285-0,300 0,50a0,60
Arbustiva Subarbérea densa 0,265-0,285 0,40 a 0,50
Arbustiva Subarborea aberta 0,250-0,265 0,30a0,40
Arbustiva Subarbustiva aberta 0,225-0,250 0,20a0,30
Subarbustiva Arbustiva rala 0,180-0,225 0,10a0,20
Subarbustiva Arbustiva muito rala 0,150-0,180 0,05a0,10

Solo exposto 0-0,150 < 0,05

Corpos d’agua <0

Fonte: Francisco (2013).

Ap0s se elaborou a estimativa do volume da biomassa da area de estudo, multiplicando o volume
padrdo de referéncia para uma condicdo de maxima preservacdo adotado de 108 m3 ha-l, pelas areas
consideradas e seus respectivos valores de IBVL, obtidos da descri¢do da vegetacao conforme Chaves et
al. (2008). Ap0s, foi gerado o calculo das areas das classes.

Resultados e Discussao

O volume da biomassa lenhosa da bacia hidrografica do Alto Rio Paraiba foi estimado em
9.785.367 m3 (Tabela 3). Pelos resultados obtidos, pode-se observar que o valor para a bacia em estudo,
em todo a sua area, para um indice de biomassa da vegetacdo de maior porte com IBVL igual a 1, seria
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um valor total de 67.173.900 de m3. Os valores de volume encontrados para toda a bacia representam
somente 14,56% do volume ideal proposto por Chaves etal. (2008).
Tabela 3. Classes de biomassa da vegetacao lenhosa da bacia

Volume Rendi- Area Volume de
A IBVL .
Clases Referéncia médio mento (ha) Biomassa
(m3.ha'1) (m3.ha1) x102 (m3.103)
Arborea Subarbodrea densa 108 0,65 70,2 337,62 2.370.092
Subarbérea Arbustiva densa 108 0,55 59,4 87,01 0.516.839
Arbustiva Subarborea densa 108 0,45 48,6 149,91 0.728.563
Arbustiva Subarboérea aberta 108 0,35 37,8 155,95 0.589.491
Arbustiva Subarbustiva aberta 108 0,25 27,0 417,78 1.128.006
Subarbustiva Arbustiva rala 108 0,15 16,2 1.957,64 3.171.377
Subarbustiva Arbustiva muito rala 108 0,075 8,1 1.581,48 1.280.999
Solo exposto - - - 1.458,72 -
Corpo d'agua - - - 23,39 -
Nuvem - - - 547,90 -
Total - - - 6.717,39 9.785.367

Para a classe subarborea arbérea densa (Figura 4) foram obtidos os maiores valores de volume
de 2.370.092 m3 representando 5,06% da area e somando-se com os valores da classe Subarboérea
arbustiva densa de 516.839 m3 representando 1,1%, Arbustiva subarbérea densa de 728.563 m3
representando 1,155%, perfaz-se um total de 7,71%, neste caso, abaixo do ideal de conservacdo da
vegetacdo da area de estudo.

Francisco (2013) estudando bacia contigua, do rio Taperoa, constatou que o volume da biomassa
lenhosa da bacia foi de 20.255.100 m3, deste total, a classe de vegeta¢do Arborea Subarbdrea densa foi
aresponsavel por 7.318.400 m3 equivalendo a 36,1% do total.
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$ - Arborea Subarborea densa - IBVYL >0,60

[ Arbustiva subarbérea aberta - IBVL 0,30-0,40
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Fonte:
Adaptado de AESA (2002); INPE (2012)
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Figura 4. Mapa de biomassa da vegetacao lenhosa da bacia.
Fonte: Adaptado de AESA (2002); INPE (2012).
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Para as classes Arbustiva subarborea aberta e Arbustiva subarbustiva aberta perfazem um total
de 1.719.417 de m3 correspondendo a 3,67% da bacia. As classes Subarbustiva arbustiva rala e muito
rala totalizam 9,5% da area com 4.452.376 m3 de vegetag¢do abaixo do ideal.

Calculo estimativo utilizando os dados do diagnéstico da vegetacdo da bacia hidrografica do
acude de Soledade, localizada na bacia do rio Taperod, realizado por Guimaraes (2009), utilizando
metodologia semelhante a deste trabalho, chegou a um indice de degradacdo de 72%, um valor
compativel com o encontrado neste trabalho.

Chaves et al. (2015) mapeando a degradacdo dos solos na sub-bacia do rio Taperod, contigua a
deste estudo, observou que as areas com vegetacdo mais degradadas, com menor cobertura de
vegetacdo, ocupavam 59,0% da bacia, distribuindo-se pelas partes mais baixas, ao longo da drenagem,
em grande parte, sobre areas onde predominam os solos Luvissolos Cromicos, com carater vértico.
Resultados estes similares ao encontrados por este mapeamento. Francisco et al. (2014), estudando o
municipio de Sumé, incluido na bacia em estudo, utilizando esta mesma metodologia observaram que,
as areas mais desnudas de vegetacdo estdo mais proximas da drenagem e aumentam na medida em que
diminui de altitude e principalmente em areas de solos Vertissolos que predominam nas partes mais
baixas, no entorno da drenagem ao sudeste da area de estudo.

Francisco et al. (2013) observaram em area contigua pertencente a bacia do rio Tapero4, que o
os valores de volume encontrados para toda a bacia representaram somente 38,02% do volume ideal
demonstrando que 61,98% da area util da bacia estdo em processo de perda de biomassa. Os mesmos
autores, em suas consideracdes observaram que, a forma de utilizagao atual, vem causando degradagdes
fortes e por vezes irreversiveis que desencadeia mudang¢as no ambiente, com um elevado indice de
degradacdo, expondo o solo aos agentes intempéricos, acarretando processos erosivos que irdo
degradar os solos.

Francisco et al. (2015) consideram que, a intempestividade das chuvas da regido semiarida
brasileira, em particular com ocorréncia de chuvas de alto potencial erosivo, a cobertura vegetal do solo
é de fundamental importancia para protegé-lo. Neste caso, pode se afirmar, com certo grau de certeza,
que as areas com caatinga Subarbustiva arbustiva rala e de menor de recobrimento, encontram-se em
processo avancado de desertificacao.

Sousa et al. (2008), comenta que os prejuizos ambientais estdo quase sempre relacionados ao
uso indevido do solo pelas diversas atividades degradantes. Assim, a retirada da cobertura vegetal para
implantacdo de agricultura de autoconsumo ou para pecuarizacdo extensiva sem praticas de
conservacao ambiental compromete, a médio e longo prazo, as propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas dos solos, inviabilizando essas areas a uma exploracdo sustentavel no futuro e
transformando-as em areas desertificadas.

Francisco et al. (2014), estudando o municipio de Sumé, incluido na bacia em estudo, utilizando
esta mesma metodologia observaram que, com a utilizacdo de imagem orbital de média resolucdo
espacial, a classificacdo pelo IBVL e a classificagdo utilizando o NDVI foi satisfatdria para a separac¢io
das fisionomias existentes na area estudada, resultado similar observado neste trabalho.

Conclusido

Com a utiliza¢do da linguagem algébrica pode-se chegar a resultados satisfatérios com rapidez
e precisao para o computo do indice de biomassa de vegetacdo lenhosa.

Por esta metodologia ndo foram identificadas classes de biomassa de vegetacdo lenhosa de
maiores valores.

Em comparag¢do com uma condigio hipotética de maxima preservacao, a biomassa de vegetacdo
lenhosa da Caatinga da bacia do Alto Rio Paraiba estd degradada apresentando 85,43% da area em
processo de perda de biomassa.
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Introducao

Com intervencdes inadequadas das atividades humanas sobre o meio ambiente, os processos
erosivos se intensificam e passam a comprometer os principais recursos naturais do planeta, em
particular, o solo e a dgua superficial (RIBEIRO et al.,, 2009). A regido do Cariri Paraibano, onde se
localiza a area de estudo, suas terras vém sendo submetida a pressio das atividades humanas desde a
sua colonizagdo iniciada com o ciclo do couro, no século XVIII, encontrando-se bastante impactada
(CHAVES et al., 2015). Fundamentalmente, a desertificacdo é o processo de degradacdo das terras do
ambiente natural arido, semiarido e subimido, quase sempre associado aos efeitos erosivos das
chuvas, agravados pelas atividades humanas como ressaltam Fernandes e Medeiros (2009).

A erodibilidade do solo pode ser entendida como sendo a maior ou menor capacidade de
resisténcia a a¢do erosiva da chuva. As propriedades do solo que afetam a erodibilidade sdo aquelas
relacionadas a infiltracdo, drenagem e capacidade de armazenamento de agua, e as relacionadas a
dispersao, desagregacdo, abrasdo e movimento de particulas do solo pela chuva e escoamento; assim,
caracteristicas do solo, tais como: textura, estrutura, profundidade do perfil e tipo e quantidade de
argila, matéria organica e cations trocaveis, estdo intimamente relacionadas a sua susceptibilidade a
erosdo (WISCHMEIER & SMITH, 1978; RENARD et al., 1997; BRYAN, 2000).

Modelos relativamente simples podem descrever com certo grau de confianca os processos de
degradacdo ambiental, facilitando a complementacao de diagndsticos integrados dos recursos naturais
e das suas relagdes com as atividades humanas (FRANCISCO et al., 2013).

Considerando a possibilidade de utilizar as geotecnologias disponiveis e de baixo custo, e de
poder contribuir para a realiza¢io de diagnésticos da caatinga, este trabalho tem como objetivo avaliar
e mapear a erodibilidade das terras da bacia hidrografica do Alto Rio Paraiba, Estado da Paraiba.

Material e Métodos

A 4rea de estudo compreende a bacia Alto Paraiba, com area de 6.717,39 km? localizada sobre o
Planalto da Borborema ao centro sul do Estado da Paraiba, divisa ao sul com Pernambuco (PARAiBA,
2006) (Figura 1). Conforme Francisco (2010), de acordo com a classificacdo de Képpen, o clima é do tipo
Bsh - Semiarido quente, precipitacdo predominantemente abaixo de 600 mm.ano-!, e temperatura mais
baixa, devido ao efeito da altitude (400 a 700m) onde as chuvas da regido sofrem influéncia das massas
Atlanticas de sudeste e do norte.

De acordo com Sousa et al. (2007), a vegetacdo representativa da area de estudo é do tipo
caatinga hiperxerofila com as espécies mais encontradas sendo o marmeleiro (Croton sonderianus Muell.
Arg.), jurema preta (Mimosa tenuiflora Willd. Poiret.), pereiro (Aspidosperma pyrifolium Mart.), e
catingueira (Caesalpinia pyramidalis Tul). Outras espécies nativas da regido estdo presentes com poucos
exemplares, como o angico (Anadenanthera columbrina Vell. Brenan) e a aroeira (Myracrodruon
urundeuva Allemao). Ja os cactos sio bastante diversificados.
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Figura 1. Localizagdo e hipsometria da area de estudo.
Fonte: Adaptado de Francisco et al. (2014).

Os solos predominantes na area de estudo (Figura 2), conforme PARAIBA (1978), sdo os Aluviais
Eutréficos que ocorrem ao longo das calhas dos rios; os Brunos Nao Calcicos e os solos Litélicos
Eutroficos, distribuidos por toda a area da bacia, como também os Vertisols, com maior ocorréncia no
terco inferior da bacia, mais proximos ao Acude Epitacio Pessoa, estes reclassificados para o novo
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos por Campos e Queiroz (2006) como solos Neossolos fluvicos
Ta eutroéficos solddicos, Luvissolos Cromicos ortico tipico, Neossolos Litélicos Eutréficos tipico, e como
Vertissolo Cromado Ortico solédico, respectivamente.
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Figura 2. Classes de solos da bacia hidrografica Alto Rio Paraiba.
Fonte: Adaptado de PARAIBA (2006).
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Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o sistema de informacgdo geografica SPRING
5.4 na base de dados na projecio UTM/SAD69 desenvolvido por Francisco (2010) e Francisco (2013),
onde consta o mapa de solos atualizado anteriormente proposto por PARAIBA (2006), onde foi
elaborado o mapa de erodibilidade e calculado as areas de suas classes de ocorréncias. A erodibilidade
dos solos (K) da bacia foi determinada pela equacao proposta por Denardin (1990), para o conjunto dos
solos brasileiros e americanos, simplificada por Chaves et al. (2004) para os dois principais parametros,
o fator granulométrico M e a permeabilidade do solo P.

Na elabora¢do do mapa de erodibilidade foi criada uma planilha no Excel em que cada poligono
de solo da area de estudo, baseado nas informacdes contidas nos perfis representativos do Boletim do
Zoneamento Agropecuario do Estado da Paraiba (PARAIBA, 1978), teve calculado sua erodibilidade,
baseada na metodologia proposta por Chaves et al. (2004) e utilizada por Francisco e Chaves (2017).

Nesta proposta os autores considerando a possibilidade de obtenc¢ao dos dados do boletim de
solos brasileiros, através de um artificio para estimativa dos dados de granulometria a partir da
classificacdo internacional para a classificacio americana, utilizam o modelo proposto por Denardin
(1990), para estimar a erodibilidade dos solos conforme a Equacao 1.

K=0,00000748 (Xzs) + 0,00448059 (Xz9) - 0,06311750 (X27) + 0,01039567 (Xs2) (Eq. 1)

Onde: K, é o valor a ser estimado para o fator erodibilidade do solo, expresso em Mg hMJ-1 mm-1; X35, é
a variavel granulométrica “M”, calculada a partir da determinacdo pelo método da pipeta; Xz9, é a
permeabilidade do perfil de solo, codificada conforme Wischmeier et al. (1971); X327, é o diametro médio
ponderado das particulas menores do que 2mm, expresso em mm; X3z, € a relacdo entre o teor de
matéria organica e o teor da “nova areia” determinada pelo método da pipeta.

Considerando o alto grau de determinacdo do parametro X»s (variavel granulométrica “M”), com
r2 = 0,9461, a estimativa da erodibilidade dos solos foi calculada pela equagdo de K, reduzida aos dois
primeiros parametros, cuja expressao matematica ajustada por Denardin (1990) passou a ser conforme
a Equacao 2.

K = 0,00000797 (Xzs) + 0,0029283 (X20) (r2 = 0,9561) (Eq. 2)

A variavel “M” é um artificio que exalta a ocorréncia das fragcdes granulométricas do solo mais
facilmente dispersas e transportadas pela agua, o silte e a areia muito fina. Essas fra¢des agrupadas
numa mesma classe textural, passaram a ser chamada de fragdo “novo silte (NS)” enquanto, a fragdo
areia com a subtracdo da fracdo areia muito fina, passou a ser chamada de “nova areia (NA)”
(WISCHMEIER et al., 1971). Assim, a variavel “M” é expressa pelo produto entre os valores percentuais
da fracdo novo silte, vezes a soma das fragdes novo silte + nova areia (M = NS x (NS + NA)).

Nos boletins de solos brasileiros o resultado da andlise granulométrica é apresentado na
classificacdo internacional (ISSS), enquanto, originalmente, a variavel “M” utiliza os dados da
classificacdo americana (USDA); assim, para a conversdo dos dados granulométricos da classificacdo
internacional dos boletins de solos brasileiros, com vista a classificacdo americana, Chaves et al. (2004)
propuseram a Equacao 3.

M = 640,03 €0,0003 Mi (r2 = 0,8214) (Eq. 3)

Sendo: M = valor de “M” corrigido, ou da variavel X;s do modelo de Denardin, e Mi = valor obtido do
boletim de solos (classificagdo internacional).

A estimativa da permeabilidade dos solos (variavel Xz9) foi realizada a partir da
correspondéncia entre as classes de drenagem descritas no boletim de solos (BRASIL, 1972) e as classes
de permeabilidade propostas e codificadas por Wischmeier et al. (1971) (Tabela 1).
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Tabela 1. Correspondéncia entre classes de drenagem e permeabilidade

Classes de Drenagem Classes de Permeabilidade
Muito mal drenado Muito lenta
Mal drenado Muito lenta
Imperfeitamente drenado Lenta
Moderadamente drenado Lenta a moderada
Bem drenado Moderada
Acentuadamente drenado Moderada a rapida
Fortemente drenado Rapida
Excessivamente drenado Rapida

Fonte: BRASIL (1972); Wischmeier et al. (1971).

Para as descricdes de drenagem intermediarias entre duas classes do tipo “bem drenado a
acentuadamente drenado”, adotou-se uma codificacdo de valor intermediario, exemplo, 2,5. Os dados
sobre textura (X2s) e permeabilidade (X29) foram interpretados e calculados a partir da ordenacio dos
dados dos perfis de solos descritos no Boletim de Solos do Estado da Paraiba (BRASIL, 1972).

Na metodologia para o enquadramento das classes utilizou-se o valor da erodibilidade do solo
representativo de cada unidade de mapeamento, ou seja, o solo dominante de cada associacdo de solo.
Para cada solo foi considerado apenas o valor da erodibilidade do horizonte superficial; assim, para
cada poligono do mapa foi atribuido um valor representativo de erodibilidade; em seguida, agrupados
em cinco classes de erodibilidade. Com vista a elaboracdo do mapa de erodibilidade do solo no SPRING
foi realizada a classificacdo para o enquadramento das classes definidas conforme a Tabela 2.

Resultados e Discussao

Pela Figura 3, no mapa de Erodibilidade do solo, observa-se que que a erodibilidade esta
fortemente associada a presenca de fracoes silte+areia muito fina (fator M), e de forma secundaria, a
permeabilidade, representados pelos Neossolos Litélicos e Luvissolos Cromicos, com erodibilidade alta,
em 50,32% da area (Tabela 2), resultados similares encontrados por Chaves et al. (2013). Chaves et al.
(2004), utilizando esta mesma metodologia para os solos de todo o Estado da Paraiba, comentam que a
amplitude de valores sdo relativamente pequena face a diversidade de solos, material geoldgico e clima,
que ocorrem nas diferentes regides geograficas do Estado e que existem concordancias com os dados
dos Luvissolos e Neossolos Litdlicos, normalmente com erodibilidade alta a muito alta. Estas ocupam
uma area de 3.380,3 km? da bacia, representando 50,32% da area total. Resultado similar encontrado
por Francisco (2013) estudando a bacia do rio Taperoa.

Tabela 2. Pardmetros dos solos utilizados para estimativa e classificacdo da erodibilidade

Perfil Areia Ar+ Fator K
Solo Silt Mi Mc Drenab. (MghMj1 Classe
Repres. (%) .
(%) mm-1)
Argissolo Vermelho Eutroéfico tipico (PE46) 16 40 46 3956 2097 2 0.0226 M
Luvissolo Cromico Ortico
(NC17; 18; 19; 37; 38; 41; 43; 44; 45) 25 24 43 2881 1519 3 0.0209 M
Vertissolo Cromado Ortico tipico (V2; 7; 8; 95 19 50 3450 1802 5 0.0290 M
13) '
Planossolo Natrico Ortico (SS2; 7) 44 51 40 3640 1907 5 0.0298 M
Neossolo Fluvico Ta Eutroéfico soldédico 47 5 54 3186 1665 5 0.0279 M
(Ae3) )
Neossolo Litélico Eutrdfico tipico (Re39) 72 40 50 4500 2469 2 0.0255 M
Neossolo Regolitico Psamitico tipico
(REe11; 13; 15; 17) 129 54 39 3627 1900 4 0.0269 M
Afloramento de Rocha + Neossolo Litolico 72 40 50 4500 2469 2 0.0255 M
Eutrofico tipicos )
Luvissolo Cromico Ortico
(NC25; 28; 47; 49; 52; 55; 57) 74 24 57 4617 2557 4 0.0321 A
Neossolo Litélico Eutréfico tipico
(Rel3; 18; 19; 20; 23; 24; 25; 32; 52; 58; 72 32 60 5520 3353 3 0.0355 A
66; 70)
Luvissolo Crémico Ortico 70 18 71 6319 4261 3 0.0427 MA
(NC24; 27) :

Fonte: PARATBA (1972; 1978).
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Figura 3. Mapa de Erodibilidade dos solos.

Em grande parte, os Luvissolos, Planassolos e Neossolos Lit6licos sdo os solos mais presentes
nas areas degradadas do Nordeste e, como observaram Ribeiro et al. (2009), apresentam uma ou mais
caracteristicas que determinam a susceptibilidade a erosao, quais sejam: altos teores das fragdes silte +
areia fina nos horizontes superficiais; baixos teores de C organico; auséncia de estrutura no horizonte
superficial; presenca de crostas superficiais; transicdo abrupta, com grande aumento textural, préximo
a superficie; baixa condutividade hidraulica dos horizontes subsuperficiais; elevada saturacido por
sodio; alto grau de dispersao da fragdo argila; alta densidade do solo; e pequena profundidade efetiva.A
classe de erodibilidade muito alta ocupa uma area de 401 km?2 da bacia, representando 5,97% da area
total. Constata-se que, predominantemente, os solos representativos desta classe de erodibilidade estdao
associadas as unidades de Luvissolos Cromico 6rtico. Analisando o trabalho de Chaves et al. (2004),
observa-se que existem concordancias com os dados dos Luvissolos e Neossolos Litélicos, normalmente
com erodibilidade alta a muito alta. De acordo com Jacomine (1996) os Luvissolos, de grande
representatividade nas areas mais afetadas pela seca, principalmente no Estado da Paraiba, apresentam
baixa permeabilidade e sdo muito suscetiveis a erosao.

A classe de erodibilidade alta ocupa uma area de 3.380 km? da bacia, representando 50,2% da
area total. Constata-se que, predominantemente, os solos representativos desta classe de erodibilidade
sdo os Neossolos Litélicos, os Luvissolos Cromicos e os Neossolos Fluvico Ta Eutréfico solédico. Como
se pode observar no mapa de solos (Figura 3), estes solos ocorrem por toda a bacia com maior
representatividade geografica. Em grande parte, esta classe é representada por unidades de solo
Luvissolo Cromico, de carater vértico ou nio, e os solos Neossolos Litdlicos. Estes sdo solos com teores
elevados de silte e areia fina, fracdes estas, que em conjunto, estdo associadas a 93% das variagdes da
susceptibilidade dos solos a erosdao (RENARD et al,, 1997). Conforme Jacomine (1996), os Neossolos
Litélicos sdo pouco desenvolvidos, rasos ou muito rasos, normalmente pedregosos e rochosos. Ocorrem
na regido semiarida em relevos ondulados a fortemente ondulados ou acidentados, por isto sdo muito
susceptiveis a erosao.

A classe de erodibilidade média (0,02 a 0,03 Mg h MJ-1 mm-!) com a segunda maior representacdo
em area na bacia, 2.936,39 km?, que corresponde a 43,71% da area total, apresenta a maior diversidade
de classes de solos (Tabela 2). Em termos de area, os Neossolos Litdlicos e os Luvissolos Cromicos sdo
o0s mais representativos ocorrendo distribuidos por toda a bacia. Estes solos Luvissolos e os Neossolos
Litdlicos, tipicos da regido semiarida de estudo, sdo normalmente os mais susceptiveis a erosdo do
Estado, como mostraram Chaves et al. (2004), que encontraram valores de erodibilidade para os solos
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do Estado variando de 0,010 a 0,054 Mg h M]- mm-% Os Solonetz Solodizados possuem o diferencial de
apresentarem, naturalmente, altos teores de sais, sendo improprios para a agricultura devido a presenga
de s6dio (JACOMINE, 1996; RIBEIRO et al., 2009).

Pelos dados obtidos, apresentados na Figura 3, pode se observar que ndo foram identificados
solos das classes de erodibilidade muito baixa e baixa, com valores inferiores a 0,02 Mg h M]-1 mm-1, ndo
teve qualquer representante. Estas classes estdo normalmente relacionadas a solos mais
intemperizados e profundos de regides umidas. No Estado, estas classes de erodibilidade estdo
associadas aos Latossolos areno-argilosos e bem drenados com mais alta resisténcia a erosdo, que
ocorrem no Litoral e em topos de Serras interiores do Estado (CHAVES et al., 2004). Francisco (2013)
trabalhando na sub-bacia hidrografica do rio Tapero4, contigua a area de estudo, ndo encontrou solos
da classe de erodibilidade muito baixa, valores inferiores a 0,01 Mg h MJ-1 mm-1, o que concorda com os
resultados deste trabalho, ja que sdo regides com as mesmas caracteristicas fisiograficas.

Conclusido

0 uso do geoprocessamento permitiu mapear a erodibilidade das terras da bacia hidrografica
em estudo. Embora apresente limitacdes de escala, a metodologia utilizada neste trabalho permitiu
prognosticar e mapear com fidelidade a erodibilidade dos solos.

Os solos da bacia apresentam erodibilidade média (0,02 a 0,03 Mg h MJ-1 mm-) em 43,71% da
area, representada pelos Neossolos Litélicos e os Luvissolos Cromicos; a classe de erodibilidade alta
(0,03 a 0,04 Mg h MJ-* mm-1) em 50,2% da bacia, representada pelos Neossolos Litdlicos, os Luvissolos
Crémicos e os Neossolos Fluvico Ta Eutroéfico solddico; a classe muito alta (> 0,04 Mg h M]-! mm-1) que
ocorre em 5,97% associada aos Luvissolos Cromico értico.

Referéncia Bibliografica

AESA. Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba. Jodo Pessoa, 2011. Disponivel em:
http://geo.aesa.pb.gov.br. Acesso em: 9 de julho 2018.

BRASIL. Ministério da Agricultura. Levantamento Exploratério e de Reconhecimento dos Solos do
Estado da Paraiba. Rio de Janeiro. Convénio MA/CONTA/USAID/BRASIL, 1972. (Boletins DPFS-EPE-MA,
15 - Pedologia, 8).

BRYAN, R. B. Soil erodibility and processes of water erosion on hillslope. Geomorphology, v.32, p.385-
415, 2000.

CAMPOS, M. C. C; QUEIROZ, S. B. Reclassificacdo dos perfis descritos no Levantamento Exploratério -
Reconhecimento de solos do Estado da Paraiba. Revista de Biologia e Ciéncias da Terra, v.6, n.1, 2006.
CHAVES, 1. B;; SLACK, D. C.; GUERTIN, D. P.; LOPES, V. L. Estimativa da erodibilidade e sua relacdo com
outros atributos dos solos do Estado da Paraiba. In: Reunido Brasileira de Manejo e Conservagdo do Solo
e da Agua, 15, Santa Maria, 2004. Anais...SBCS, Santa Maria, 2004.

CHAVES, I. DE B.; FRANCISCO, P. R. M.; CHAVES, L. H. G.; LIMA, E. R. V. DE; SILVA, B. B. DA. Mapeamento
da degradacdo das terras de caatinga. In: Congresso Brasileiro de Ciéncia do Solo, 34, 2013,
Florianépolis. Anais...Florianépolis, 2013.

CHAVES, 1. DE B.; FRANCISCO, P. R. M.; LIMA, E. R. V. DE; CHAVES, L. H. G. Modelagem e mapeamento da
degradacdo da caatinga. Revista Caatinga, v.28, n.1, p.183-195, 2015.

DENARDIN, J. E. Erodibilidade do solo estimada por meio de pardmetros fisicos e quimicos. Piracicaba.
114p. Tese (Doutorado). Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ), Universidade de Sdo
Paulo, 1990.

FERNANDES, J. D.; MEDEIROS, A. ]J. D. DE. Desertificacio no Nordeste: uma aproximacdo sobre o
fendmeno do Rio Grande Norte. Holos, v.25, v.3, p.147-161, 2009.

FRANCISCO, P. R. M. Classificagdo e mapeamento das terras para mecanizacdo do Estado da Paraiba
utilizando sistemas de informacdes geograficas. 122f. Dissertacdo (Manejo de Solo e Agua). Centro de
Ciéncias Agrarias, Universidade Federal da Paraiba. Areia, 2010.

FRANCISCO, P. R. M. Modelo de mapeamento da deterioracdo do Bioma Caatinga da bacia hidrografica
do Rio Taperoa, PB. 97f. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola). Centro de Tecnologia e Recursos
Naturais, Universidade Federal de Campina Grande, 2013.

FRANCISCO, P. R. M.; CHAVES, I. B. Modelo para estimativa da vulnerabilidade a desertificacao. Revista
Educacao Agricola Superior, v.32, n.2, p.37-50, 2017.

158




Caderno de Pesquisa, Ciéncia e Inovacgio v.2,n.1,2019

FRANCISCO, P. R. M,; CHAVES, 1. DE B.; LIMA, E. R. V. DE; SANTOS, D. Tecnologia da geoinformacio
aplicada no mapeamento das terras a mecanizag¢do agricola. Revista Educagdo Agricola Superior, v.29,
n.1, p.45-51, 2014.

PARAIBA. Governo da Paraiba. Secretaria de Planejamento e Coordenagao Geral Fundacao Instituto de
Planejamento-FIPLAN. Potencial e irrigacdo e oportunidades agroindustriais no Estado da
Paraiba.1980. 287p.

PARAIBA. Governo do Estado. Secretaria de Agricultura e Abastecimento. CEPA-PB. Zoneamento
Agropecuario do Estado da Paraiba. Relatério ZAP-B-D-2146/1. UFPB-Eletro Consult Ltda., 1978. 448p.
PARAIBA. Secretaria de Estado da Ciéncia e Tecnologia e do Meio Ambiente. Agéncia Executiva de Gestio
de Aguas do Estado da Paraiba, AESA. PERH-PB: Plano Estadual de Recursos Hidricos: Resumo Executivo
e Atlas. Brasilia, DF, 2006. 112p.

RENARD, K. G.; FOSTER, G. R,; WEESIES, G. A;; MCCOOL, D. K.; YODER, D. C. (coordinators). Predicting
Soil Erosion by Water: A Guide to Conservation Planning with the Revised Universal Soil Loss Equation
(RUSLE). USDA, 1997. (Agriculture Handbook n.703).

RIBEIRO, M. R.;; SAMPAIOQ, E. V. S. B;; GALINDOQ, L. C. L. Os solos e o processo de desertificacdo no
semiarido brasileiro. 413-459p. In: T6picos em Ciéncia do Solo. Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo,
v.6,2009. 497p.

SOUSA, R. F. DE; BARBOSA, M. P.; SOUSA JUNIOR, S. P. DE; TERCEIRO NETO, C. P. C.; MORAIS NETO, ]. M.
Estudo da degradacao de terras do municipio de Boa Vista - Paraiba. Revista Engenharia Ambiental, v.4,
n.2, p.005-013, 2007.

WISCHMEIER, W. H.; JOHNSON, C. B.; CROSS, B. W. A soil erodibility monograph for farmland and
construction sites. Journal of Soil and Water Conservation, v.26, n.5, p.189-193, 1971.

WISCHMEIR, W. H.; SMITH, D. D. Predicting rainfall erosion losses - a guide to conservation planning.
USDA, Washington. 1978. 58p. (Agriculture Handbook n.537).

159




Caderno de Pesquisa, Ciéncia e Inovacgio v.2,n.1,2019

Curriculum dos Organizadores

Paulo Roberto Megna Francisco: Pés Doutor em Ciéncia do Solo pela UFPB. Doutor em Engenharia
Agricola - Irrigacdo e Drenagem pela UFCG. Mestre em Manejo de Solo e Agua pelo CCA/UFPB. Graduado
pela UNESP como Tecndlogo Agricola com especializagdo em Mecanizagdo. Graduando em Engenharia
Sanitdria e Ambiental pela UEPB. Participa de Projetos de Pesquisa e Extensdo juntamente com a
EMBRAPA-Algoddo, UFPB-Campus Jodo Pessoa, UFCG-Campus Sumé, IFPB-Campus Campina Grande e
Campus Picui. Ministrou as disciplinas de Mecanizacdo Agricola, Mdquinas e Motores Agrozootécnicos e
Mdquinas e Motores Agricolas no CCA/UFPB. Atualmente presta consultoria para o INCRA/PB na
realizacdo de PDA’s. Consultor Ad hoc do CONFEA como organizador do Congresso Técnico Cientifico da
Engenharia e Agronomia - CONTECC.

Virginia Mirtes de Alcdntara Silva: Licenciada em Ciéncias Bioldgicas pela Universidade do Vale do
Acarat-CE em 2010, Doutoranda e Mestre em Recursos Naturais pela Universidade Federal de Campina
Grande - UFCG, Especialista em Geoambiéncia e Recursos Hidricos do Semidrido pela Universidade
Estadual da Paraiba - UEPB, Especialista em Geografia e Gestdo Ambiental pela Universidade Integrada
de Patos - FIP. Trabalha com temas vinculados a sensoriamento remoto e SIG, desertificacdo, restauragdo
ecoldgica, recuperagdo de dreas degradadas e caracteristicas climatoldgicas da regio semidrida do Brasil.
Atualmente trabalha com temas vinculados a eventos extremos de chuva e sua relagdo com desastres
ambientais relacionados ao movimento de massa.

Nilza Martins de Queiroz Xavier: Engenheira Ambiental pela Universidade do Estado do Pard - UEPA,
Licenciada em Matemdtica pela Universidade Federal do Pard e Mestra em Desenvolvimento Rural
Sustentdvel e Gestdo de Empreendimentos Agroalimentares pelo Instituto Federal do Pard - IFPA.
Atualmente é professora do Ensino Bdsico, Técnico e Tecnoldégico do IFPA, lotada no Campus Obidos e tem
experiéncia em Licenciamento Ambiental, Energias Renovdveis, Docéncia na drea de Engenharia
Ambiental e Matemadtica.

160




“Portal Tecnolagico :iﬁ @
Eventes, Pesquitos & Inovaghe - i e s CAPES T TR 55 BO3T-44-9

- A
y
¥ & / “Portal Tecnolégico ﬁﬁ% SN
-9 1
' |\ de Divulgagio Cientifica oy Il
'L Eventos, Pesquiscs e lnovagdo. = : :
1
\ i\ '_f 0
\ . /i f
\ A\ /A f
\ Y A ; 4
5 3 Py ; 5
L > L% H e, = - f o td 7





