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Introducao
A expressdo diagnéstica ambiental tem sido usada com diferentes conotagcdes por

o0rgdos ambientais, universidades, associacdes profissionais, etc. Contudo, diagnostico
ambiental pode ser definido como o conhecimento de todos os componentes ambientais de
uma determinada area para a caracterizacao da sua qualidade ambiental (PAULINO, 2010).
Portanto, elaborar um diagnoéstico ambiental é interpretar a situacdo ambiental dessa area, a
partir da interacdo e da dindmica de seus componentes, quer relacionado aos elementos

fisicos e biolégicos, quer aos fatores socioculturais. A caracterizagdo da situagdo ou da
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qualidade ambiental pode ser realizada com objetivos diferentes. Um deles é servir de base
para o conhecimento e o exame da situacao ambiental, visando tragar linhas de acao ou tomar
decisOes para prevenir, controlar e corrigir problemas ambientais como politicas ambientais e
programas de gestao ambiental (VERDUM & MEDEIROS, 2002).

Os fendmenos terrestres vém sendo, a cada dia, mais bem compreendidos com a
adocdao de uma abordagem multi e interdisciplinar, por meio da integracdao 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).

Na perspectiva moderna de gestdo do territéorio, toda acdo de planejamento,
ordenamento ou monitoramento do espago deve incluir a andlise dos diferentes componentes
do ambiente. Como consequéncia natural, o uso de geoprocessamento em projetos ambientais
requer o uso intensivo de técnicas de integracdo de dados e combine ferramentas de analise
espacial, processamento de imagens e geoestatistica (CAMARA & MEDEIROS, 1998).

Dada a repetividade com que as imagens de satélite sdo adquiridas, é possivel
reconhecer alteragdes ocorridas na paisagem de uma regido, num dado periodo de tempo,
através da analise da extensdao e do tipo de mudang¢as no uso, como o desmatamento, a
expansdo urbana e as variagdes sazonais da vegetacao (RIDD & LIU, 1998). Conforme
Francisco et al. (2012), na atualidade, o avan¢o da tecnologia da informacao, a
disponibilizacdo de imagens de satélite em altas resolucdes e de programas computacionais
para a analise ambiental houve um grande avango nos estudos relacionados a gestdo dos
recursos naturais.

O Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil é uma iniciativa
que envolve uma rede colaborativa com especialistas nos biomas, usos da terra,
sensoriamento remoto, SIG e ciéncia da computacdo que utiliza processamento em nuvem e
classificadores automatizados desenvolvidos e operados a partir da plataforma Google Earth
Engine para gerar uma série historica de mapas anuais de uso e cobertura da terra do Brasil
(MAPBIOMAS, 2021).

Os dados produzidos pelo Mapbiomas, desde o seu langamento, tém despertado o
interesse da comunidade brasileira usuaria deste tipo de informacao, principalmente por se
tratar de uma iniciativa ndo governamental, cujos dados sdo acessados gratuitamente e pela
sua abrangéncia temporal e territorial - uma vez que produz informacao anual desde 1985
para todo territdrio brasileiro (MAURANO & ESCADA, 2019). Gomes et al. (2017) e Lima et al.

(2017) e Almeida et al. (2018) apresentam aplicagoes dessa ferramenta para analisar o uso e

Francisco et al. (2021)
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cobertura dos solos de Petrolandia, Brejinho e do Agreste Pernambuco, e no Estado de
Alagoas, Silva et al. (2019) no municipio de Delmiro Gouveia.

Capanema et al. (2019) afirmam que verificar a concordancia dos produtos de cada
método pode auxiliar na sele¢cdo da fonte de dados mais adequada, quando se pretende extrair
informacdes para subsidiar inferéncias e analises sobre os usos e cobertura da terra em escala
local.

Andrade e Ogliari (2013), afirmam que qualquer trabalho de analise estatistica se inicia
com a analise descritiva de dados, com o objetivo de obter conhecimento sobre eles. Em
muitos casos, com uma boa analise descritiva de dados, atendem-se os objetivos da pesquisa,
principalmente em estudos realizados através de levantamentos, enquanto em outros, serve
como uma primeira aproximac¢ao da andlise final. Ainda de acordo com Andrade e Ogliari
(2013), a estatistica descritiva trata da organizacdo, apresentacdo, resumo e exploragdo dos
dados, a qual permite adquirir um bom conhecimento e senso critico sobre os dados
observados, ajudando a responder os objetivos da pesquisa.

A estatistica descritiva compreende técnicas que se usam para resumir e descrever
dados (KAZMIER, 1998). A estatistica descritiva, segundo Silvestre (2007), € constituida pelo
conjunto de métodos destinados a organizacao e descricao dos dados através de indicadores
sintéticos ou sumarios, ou ainda, conforme Fonseca e Martins (1996) se constituem num
conjunto de técnicas que objetivam descrever, analisar e interpretar os dados numeéricos de
uma amostra. Conforme Montgomery e Runger (2012) sdo organizar e resumir os dados em
maneiras que facilitem sua interpretacao e analise subsequente.

A distribuicdo normal é o modelo probabilistico continuo mais importante porque a
maioria dos métodos estatisticos é baseada nesse modelo e a maioria dos fendmenos
aleatérios pode ser descrita de forma aproximada por ele (BUSSAB & MORETTIN, 2003).
Avaliar o pressuposto de normalidade é exigido por inimeros procedimentos estatisticos, tais
como construcao de alguns intervalos de confianga, testes de hipdteses e analise de variancia,
pois a maioria deles foi desenvolvida supondo que os dados sao normais. Assim, torna-se
importante verificar esse pressuposto antes de se prosseguir com o0s procedimentos
estatisticos que o exijam (RAZALI & WAH, 2011).

Ha quantidade significativa de testes de normalidade disponiveis na literatura. No
entanto, os procedimentos mais comuns de normalidade disponiveis em programas de
estatistica sdo os testes Shapiro-Wilk, Anderson-Darling, Lilliefors, Jarque-Bera, Cramer-von
Mises, D’Agostino Pearson, Kolmogorov-Smirnov, entre outros. Alguns destes testes s6 podem

ser aplicados em uma determinada condi¢do ou pressuposto. Além disso, diferentes testes de
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normalidade muitas vezes produzem resultados diferentes e algum teste pode rejeitar
enquanto outros na o rejeitam a hipotese nula de normalidade. Os resultados contraditérios
sdo enganosos e muitas vezes confundem os profissionais. Assim, a escolha do teste de
normalidade a ser utilizado é uma tarefa dificil (RAZALI & WAH, 2011).

O teste de Shapiro-Wilk é um teste de normalidade publicado em 1965 por Samuel
Sanford Shapiro e Martin Wilk e se baseia na regressdo dos valores amostrais ordenados com
as correspondentes estatisticas de seis ordens normais que, para uma amostra de uma
populacao normalmente distribuida, é linear (ROYSTON, 1982).

Portanto, o objetivo deste trabalho é avaliar dados temporais da cobertura e uso da
terra da regiao do médio curso do rio Paraiba utilizando uma série de 35 anos entre 1985 a

20109.

Material e Métodos
A area de estudo compreende a regido do médio curso do rio Paraiba com area de

3.760,65 km? localizada no Estado da Paraiba, considerada a 6.2 maior bacia (Figura 1), com
uma populacdo de 506.734 habitantes, composta pelos municipios de Aroeiras, Alcantil, Barra
de Santana, Caturité, Campina Grande, Fagundes, Gado Bravo, Itatuba, Natuba, Queimadas,

Riacho de Santo Anténio, Santa Cecilia e Umbuzeiro (AESA, 2006).

Regido do Médio Curso do Rio Paraiba N

50°

PROJECAQ POLICONICA

Fonte: Adaptado de
AESA (2006); IBGE (2009);
Francisco (2010)

Figura 1. Localizacdo da area de estudo.
Fonte: Adaptado de IBGE (2009); AESA (2006); Francisco (2010).

Francisco et al. (2021)
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Conforme Francisco (2010), de acordo com a classificacdo de Képpen, o clima é do tipo
Bsh - Semiarido quente nos contrafortes do Planalto da Borborema; e do tipo As’ - Tropical
Quente e Umido com chuvas de outono-inverno, com precipitacdo entre 400 a 700 mm.ano-! e
temperatura amena (<26°C), devido ao efeito da altitude (100 a 700 m) onde as chuvas da
regido sofrem influéncia das massas Atlanticas de sudeste e do norte. De acordo com
Francisco et al. (2016) esta regido apresenta em torno de 2.500 a 2.800 horas anuais de
insolacdo. Conforme Francisco (2010), a vegetacdo representativa da area de estudo € do tipo

caatinga hiperxerofila (Figura 2).
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Figura 2. Uso atual e cobertura vegetal. Fonte: adaptado de PARAIBA (2006).

Os solos predominantes, conforme PARAIBA (1978) sdo os Brunos Nio Célcicos e os
solos Litolicos Eutroficos, distribuidos por toda a area da bacia, como também os Vertisols,
com maior ocorréncia no centro da bacia, mais préoximos ao A¢ude Epitacio Pessoa, e os
Solonetz Solodizado na regido de Campina Grande, estes reclassificados para o novo Sistema
Brasileiro de Classificacao de Solos por Campos e Queiroz (2006) como Luvissolos Crémicos
ortico tipico, Neossolos Litdlicos Eutréficos tipico, e como Vertissolo Cromado Ortico tipico,
Planossolo Natrico Ortico tipico, respectivamente (Figura 3). Francisco et al. (2015) afirmam
que, estas diferem pela diversidade geoldgica, pedoldgica e geomorfoldgica; 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

10
Francisco et al. (2021)



Tecnologias aplicadas as pesquisa: GEO 21

semidrido o tipo de solo determina a dinamica da dgua quanto a drenagem, reten¢do ou

disponibilidade, condicionando, por conseguinte os sistemas de produgao agricola.

N
LEGENDA
I /Afloramento de Racha
B Argissolo Amareln Distrdfica latossolico
B Cambissalo Haplica Ta Eutrdfico tipico
Luvissolo Cramico drtico tipico
Luvissolo Hipocramico drtico tipico
Neossolos Litdlicos Eutrdficos tipico
Neossalo Quartzarénico Ortico tipico
Planossolo Natrica Ortico tipico
B Planossolo Haplico Eutrdfico solddico
B Vertissolo Cromado Ortico tipico
ESCALA GRAFICA
Projegdo UTM
— — T— Datum SAD 69
0 30 km
Fonte: Adaptado de PARAIBA (2006)

Figura 3. Solos da 4rea de estudo. Fonte: Adaptado de PARAIBA (2006).

Neste trabalho foi obtido no Mapbiomas (2021), para uma série de 35 anos entre 1985
a 2019, um mosaico das imagens de cobertura e uso da terra da area de estudo com suas
respectivas areas classificadas como: 1.Floresta, 2.Formacdo natural ndo florestal,
3.Agropecudria, 4.Area nio vegetada, 5.Corpos d’agua, e 6.N3o observado. Também foi gerado
e obtido os dados estatisticos do uso e cobertura do solo da drea em hectares.

O tratamento estatistico foi direcionado a aplicagdo das analises dos dados utilizando o
XLSTAT® Trial. Inicialmente foi realizado uma analise descritiva dos dados e o teste de
normalidade.

Para avaliacdo temporal das areas de cobertura e uso do solo foi utilizado a regressao
classica, onde o modelo de regressdo (Equacdo 1), que é baseado no interesse na avaliagcdo da
relacdo de uma variavel (Y) com variaveis independentes ou covariaveis (X), ou seja, a relagdo
entre duas ou mais variaveis para que uma das eles podem ser explicados ou previstos por
outras variaveis (CORRAR et al, 2007). No caso de dados espaciais, quando houver uma
autocorrelacdo espacial, o modelo gerado deve incorporar a estrutura espacial porque a
dependéncia entre as observagdes afeta a capacidade explicativa do modelo (CAMARA et al,,
2004).

11
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Yi = Bo+ p1X1+ B2X2 + ..+ BuXn + i (Eq.1)

Onde: Y; é uma observacdo da varidvel dependente; Xi, Xz,.., Xn sdo as variaveis
independentes; = (Bo, B1, Bz .. PBn) sdo referidos como coeficientes de regressao
correspondentes, e €; é 0 erro associado as observacdes da variavel dependente.

Para verificar se as amostras procediam de uma determinada distribuicio de

probabilidade foi utilizado o teste de hipotese ndo parametrico de Shapiro-Wilk.

Resultados e Discussao
Na Figura 4 pode-se obervar a distribuicdo da cobertura e uso do solo da area de

estudo para o ano de 1985 seguido da Figura 6 para o ano de 2019. Na Tabela 1, observam-se
os dados do mapeamento, os valores em area e percentagem de ocupagdo das classes de

cobertura e uso da terra e sua variacdao temporal.

1. Florestz

2. Formacio Natural ndo
Florestal

3. Agropecudria

Ano selecionado: 1985 4. Area ndo Vegetada

5.Corpos D'agua

6. NZo Observado
Leaflet | © Plane

Figura 4. Cobertura e uso do solo do ano de 1985. Fonte: adaptado de Mapbiomas (2021).
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1.Floresta

2. Formagéo Natural ndo
Florestal

3. Agropecusria

Ano selecionado: 2019 v 4. Area nao Vegetada

—e & 5. CorposD'sgua

6.N&o Observado

Leaflet | © Plane

Figura 5. Cobertura e uso do solo do ano de 2019. Fonte: adaptado de Mapbiomas (2021).

Pela Tabela 1, para os dados da imagem de 1985 e 2019, constata-se do total de
349.973,33 ha que ocorre alteragdes significativas de mudanca de area nas classes Formacgado
natural ndo florestal de 10.674,54 ha (3,05%) para 4.730,37 ha (1,35%) em 2019
representando em torno de 6.000 ha em perca de area. A diminui¢cdo de drea também ocorre
para a classe Agropecuaria com 20.570,71 ha representando 5,88% menor. Observa-se que a
classe Floresta apresenta um ligeiro aumento proximo a 4% (14.300 ha). Para a classe Nao
vegetada também ocorre um aumento de 12.466,60 ha representando 3,56% do total da area.
A classe Corpos d’dgua apresenta uma variacdo negativa em 0,9% durante o periodo de

estudo.

Tabela 1. Variagdo temporal da cobertura e uso do solo

Classes 1985 (ha) (%) 2019 (ha) (%)

1. Floresta 144.616,16 41,32 158.981,79 45,43

2. Formagao Natural ndo Florestal 10.674,54 3,05 4.730,37 1,35
3. Agropecuaria 191.526,84 54,73 170.956,13 48,85

4. Area nio Vegetada 1.986,61 0,57 14.453,21 4,13

5. Corpos D'agua 1.169,18 0,33 851,83 0,24
Total 349.973,33 100,00 349.973,33 100,00

Para a classe Floresta, observa uma redistribuicdo nas areas no espaco temporal,
estando distribuidas em areas de serra e nas drenagens. De acordo com Francisco (2010),
esse comportamento temporal nos d4 uma ideia da capacidade de recuperac¢do da vegetacdo

de caatinga, aumentando sua biomassa em algumas areas. Para a classe Ndo vegetada este
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aumento se deu pela urbanizacdo e crescimento das areas urbanas como também pelo
desmatamento ocorrido em toda a area.

Fazendo uso do mapa hipsométrico contido na Figura 1 e do mapa de solos (Figura 2),
pode observar-se que existe uma estreita relacdo entre areas mais altas e os solos Neossolos
Litélicos com unidades mais densas de vegetacdo, tanto para o ano de 1985 quanto para 2019.
Paes-Silva et al. (2003), Francisco (2013) e Francisco et al. (2014), estudando a regido
semidrida em bacias proximas a area de estudo, também observaram esta relacdo entre
vegetacdo e areas declivosas e de dificil acesso.

Na Tabela 2, da andlise estatistica descritiva, observam-se os valores minimos e
maximos encontradas entre 1985 e 2018 onde variam entre 1.169,18 e 851,83; 191.526,84 e
170.956,13; respectivamente, e com uma média 69.994,67. O desvio padrao, erro padrao e
meédio, a varidncia e assimetria apresentam também menores valores em 2019.

A média e a mediana apresentam valores ndo muito préximos, 69.994,67 para ambos
os anos e 10.674,54 e 14.453,21, respectivamente, o que levara a pensar que nao se trata de
uma distribui¢do simétrica.

O valor negativo da curtose indica uma distribuicdo platicurtica, ou seja, com uma
reduzida concentracdo ao redor dos valores centrais da distribuicdo, este comportamento da

curva pode indicar que a assimetria pode ter sido afetada por valores extremos.

Tabela 2. Andalise descritiva da dindmica da cobertura e uso das terras

1985 2019
Média 69.994,67 69.994,67
Erro padrao 40.754,97 38.882,48
Mediana 10.674,54 14.453,21
Desvio padrao 91.130,89 86.943,86
Variancia da amostra 8304839309,16 7559234721,98
Curtose -2,47 -3,25
Assimetria 0,75 0,60
Intervalo 190.357,66 170.104,30
Minimo 1.169,18 851,83
Maximo 191.526,84 170.956,13
Soma 349.973,33 349.973,33
Nivel de confianca (95%) 113.153,95 107.955,06

No grafico de dispersao (Figura 6) da cobertura e uso do solo entre 1985 a 2019 pode-
se verificar a evolucdo das classes em estudo. Pode-se observar que, entre 2007 e 2011
ocorreu aumento na area da classe Ndo vegetada e um crescimento na classe de

Agropecudria, e o inverso nas classes Floresta e Formac¢do natural.
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1. Floresta

2. Formagao Natural ndo
Florestal

3. Agropecusria

4. Areanjo Vegetada

5. Corpos D'sgua

6. Ndo Observado

Figura 6. Evolucao da cobertura e uso do solo entre 1985 a 2019.

Pelos dados estatisticos, observa-se pela Figura 7 que as maiores variagdes de
amplitude apresentam-se nas classes Formacdo natural, Area nio vegetada e Corpos d’agua.
Estas areas apresentam desvio-padrao de 3.266,54, 5845,19 e 760,08, respectivamente. Com
relacdo a variabilidade entre classes observadas por meio das caixas interqualiticas do grafico

boxplot para cada classe, observa-se que a classe Floresta apresenta menor variabilidade.

Box plot (1. Floresta) Box plot (2. Formag o Natural ndo Florestal) Box plot (3. Agropecusria)
130090 L2000 21000
150000 oo 200000

17000

160000 150000

1. Florasta

- [ R Jt "}

2. FormagSo Natural ndo Florestal
3,48

130000

2000
130000 150000

a ! - b C

Box plot (4. Areando Vegetada) Box plet (5. Corpos D'dgua)
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Figura 7. Boxplot das classes de cobertura e uso da terra. a) Floresta, b) Formacado nado natural,

c) Agropecuaria, d) Area nio vegetada, e) corpos d’agua.

No Teste de normalidade observa-se que a distribuicdo apresenta uma distribuicdo
irregular nas classes Formacdo natural (Figura 8b), Area nio vegetada (Figura 8d) e Corpos
d’agua (Figura 8e).
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P-Pplot (1. Floresta) P-P plot (2. Farmagdo Matural ndo Florestal) P-P plot (3. Agropecuiria)
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Figura 8. Boxplot das classes de cobertura e uso da terra. a) Floresta, b) Formacdo nado natural,

c) Agropecuaria, d) Area nio vegetada, €) corpos d’agua.

Nos resultados da estatistica de regressdao pode-se observar que o R multiplo é de
0,988 conforme Person apresenta correlagao muito forte. O coeficiente de determinacao R2
apresenta o valor de 0,976 com um Erro padrao de 16142,35.

O nivel de significancia obtido pelo Teste ANOVA apresenta o valor de 0,0015, portanto
ndo conclusiva. Pelo Teste t de Student apresenta o valor de 11,157 com valor-P de 0,001
explicando os valores dos dados estimados.

Observa-se que o resultado do teste de normalidade de Shapiro-Wilk para a variavel
em estudo para o ano de 1985 apresenta o p-valor de 0,0549 e para o ano de 2019 o p-valor
de 0,279. O P-valor para o ano de 1985 foi maior que o de 0,05, o que leva a aceitar a hipotese
de normalidade nos dados.

Maurano e Escada (2019), avaliando o Bioma Amazonico por tabulacdo cruzada
identificaram resultados que indica que a abordagem utilizada pelo Mapbiomas para a
classificacdo da cobertura da terra sdao conservadores, em que subestimam o desmatamento e
também a possibilidade de promover mudancas na série histérica ja publicada a cada colegao,
seu dado tem uso limitado em algumas areas de aplicacao.

Oliveira Junior et al. (2019), realizando uma analise comparativa do mapeamento de
vegetacdo secundaria dos projetos Terraclass e Mapbiomas no Estado do Pard afirmam que
pelas caracteristicas especificas de cada método, algumas situacdes acabam favorecendo a

baixa concordancia entre os mapeamentos, onde grande parte da vegetacdo secundaria
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mapeada no TerraClass é mapeada como floresta no MapBiomas e parte da VS mapeada pelo
MapBiomas aparecem como agricultura ou pasto no TerraClass.

Para o Bioma Amazonico, Neves et al. (2020), observaram concordancia geral entre os
projetos TerraClass x MapBiomas 2 foi de 87,4% e 92,0% entre TerraClass x MapBiomas 3.
[sto talvez devido a melhoria do algoritmo e o avanc¢o da técnica empregada.

Capanema et al. (2019) realizando o teste de aderéncia entre classes entre os produtos
tematicos de uso e cobertura da terra do Terraclass Amazonia e Mapbiomas no Estado do
Pard observaram que s resultados revelam que, entre as classes correspondentes, houve
significativas discordancias, como exemplo entre as classes de floresta e vegetacdo
secundaria, associada principalmente a semantica dessas classes. Dentre as classes ndo
correspondentes, as classes que apresentaram maiores discordancias foram mosaico de
cultivo e mosaico de ocupacdo do MapBiomas e TerraClass, respectivamente, onde a
concordancia geral entre os mapas ficou em torno de 52%.

Ganem et al. (2017) observam que no ambito do MapBiomas, o aprimoramento da
arvore de decisao contemplando especificidades do bioma Caatinga, tais como realizacao de
novos testes em relacdo a janela temporal definida para geracao do mosaico, aprofundamento
da analise da variacdo temporal interanual cruzando com dados de variacdao climatica (EIl
Nifio/La Nifia), além da realizacdo de testes envolvendo outros indices de vegetagdo, como o
Indice de Vegetacio ajustado ao Solo (SAVI), que considera a interferéncia do solo na detecgio
da vegetacao.

Guerrero (2020) em avaliacao do uso da terra e mudancas na cobertura na regiao
amazoOnica observaram que os resultados mostraram que o conjunto de dados MapBiomas-
Collection 4.1 pode ser usado para analise, mas reforcam a necessidade de avaliacao da

precisdo em escala local deste conjunto de dados em estudos futuros.

Conclusao

Ocorreram mudancas de drea nas classes Formagdo natural ndo florestal com perca de
1,7% em 2019. A diminuicdo de area também ocorreu para a classe Agropecuaria
representando 5,88% menor. A classe Floresta apresentou um ligeiro aumento préximo a 4%.
Para a classe Nao vegetada ocorreu um aumento de 3,56% do total da area. A classe Corpos
d’agua apresentou uma variagdo negativa em 0,9% durante o periodo de estudo.

A distribuicdo ndo se apresentou simétrica, a curtose indicou uma distribuicao
platicurtica, onde as maiores variagoes de amplitude e distribuicdo irregular apresentaram-se

nas classes Formacgdo natural, Area ndo vegetada e Corpos d’agua.
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CAPITULO I

MODELAGEM GEOESPACIAL COMO FERRAMENTA
DE APOID AD ZONEAMENTO AQUICOLA: ESTUDD
DE CASO PARA A MESORREGIAD DO MARAJO-PA

Alvaro José Reis Ramos
Mestre em Modelagem Computacional, DTI-B na Embrapa Territorial, Campinas-SP,
alvaroramos85@hotmail.com

@ https:/ forcid.org/0000-0002-1712-3432

Introducao

A aquicultura pode ser considerada uma pratica tradicional bastante antiga, encontrada em
varias culturas em um contexto mundial. Existem registros histéricos evidenciando a técnica em
documentos e manuscritos chineses datados de séculos remotos, chegando inclusive a ser mencionada
em hierdglifos egipcios. No contexto atual, a aquicultura passa a apresentar carater multidisciplinar,
incluindo a producido de diferentes organismos aquaticos, sejam eles peixes, plantas, crustaceos,
moluscos e afins, sendo o manejo uma chave fundamental para o aumento da producio em alta escala
visando abastecimento de mercados cada vez mais demandantes (OLIVEIRA, 2009).

No Brasil a produgdo de pescado oriunda da aquicultura vem crescendo na ultima década,
passando a ter maiores participacdes na balanca comercial nacional, sendo grande parte desta
producdo advinda principalmente da produgao continental (OSTRENSKY et al., 2008). Observando as
unidades de federacdo, especificamente a regido norte do Brasil, Alcantara (2009) descreve que, a
aquicultura no estado do Pard vem se desenvolvendo nos ultimos anos, ressaltando o potencial
hidrico, as condi¢cdes climaticas e topograficas como principais agentes que favorecem a aquicultura
em ambiente continental, estuarino e marinho, além da diversidade de ambientes aquaticos incluindo
afluentes do rio Amazonas, ambientes lagunares, areas de varzeas e igapos, reservatdrios de
hidrelétricas, estuarios com extensos manguezais preservados e ambientes marinhos.

Segundo Brabo (2014) a aquicultura no estado do Pard se desenvolve principalmente em
viveiros escavados, acudes, tanques rede, gaiolas flutuantes e pequenos canais de igarapé. Contando
principalmente com a producdo de espécies endémicas da regido amazonica e a Tilapia (Oreochromis

niloticus) como principal espécie exética produzida. Das atividades aquicolas que se desenvolvem nos
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municipios do Parg, a piscicultura é certamente a mais difundida, sendo considerada a principal
atividade do estado.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2019), a aquicultura no
estado do Pard é concentrada essencialmente na Mesorregido Sudeste, sendo esta responsavel por
aproximadamente 72,14 % da producao total registrada no ano de 2019, contraponto ao observado na
Mesorregido do Marajd, que contribuiu com 99,81 toneladas provenientes da aquicultura na unidade
de federacdo, correspondendo a 0,71 % do volume produzido no estado no mesmo ano. Para Souza et
al. (2015), as principais adversidades encontradas por produtores na regido marajoara estao ligadas
ao acesso a ragao, assisténcia técnica e manejo incorreto em empreendimentos antigos, estes fatores
aliados a falta de planejamento na instalacdo e escoamento da producdo interferem negativamente na
cadeia produtiva local.

Deste modo, o planejamento é uma ferramenta base para o desenvolvimento eficiente dos
projetos, sendo este definido por Machado (2002) como resultante da aplicacdo de forma sistematica
do conhecimento racional para avaliar acdes e alternativas com o intuito de se realizar tomada de
decisoes de maneira adequada, objetivando beneficios futuros. O autor ainda ressalta que, nesta etapa
0 projeto se encontra em menor proporc¢do, sendo sujeito a maiores detalhamentos e mudancas de
reformulacdo antes de sua execugao.

A peca fundamental que envolve o aspecto técnico necessario a construcao de empreendimentos
descreve principalmente a engenharia do projeto, a qual esta atrelada as potencialidades locais. De
acordo com o Group of Experts on the Scientific Aspects of the Marine Environmental Protection-
GESAMP (2001), a selecdo de areas prioritarias para aquicultura apresenta grande importancia, nao
somente para facilitar o sucesso dos empreendimentos, como toda a rede de gestdo presente nos
ambientes. A observacdo da aptidao local, e sua consequente selecdo, sdo as chaves da avaliagao
técnica, ambiental e econémica dos projetos aquicolas.

Deste modo, diferentes técnicas sdo utilizadas para favorecer o entendimento da dindmica
espacial, visando minimizar impactos ambientais locais, reduzir custos de instalacdo e maximizar a
producdo. Dentre estes métodos Freitas et al. (2015), destacam o uso das geotecnologias aliadas a
técnicas de modelagem geoespacial como ferramentas importantes na identificagio de areas mais
apropriadas para o desenvolvimento da atividade aquicola.

Considerando o exposto, o presente estudo objetiva realizar a identificacdo e classificacdo de
locais apropriados a implantacdo de empreendimentos aquicolas em sistema de viveiros escavados na
Mesorregido do Marajd, pertencente ao estado do Parj, utilizando como padrao metodoldgico técnicas

de modelagem geoespacial em sistemas de informacio geografica e uso de dados remotos.

Material e Métodos
A area de estudo esta situada na Mesorregido do Marajo-PA (Figura 1), composta por 16
municipios, sendo formada por inimeras ilhas e extensas areas de varzea, constituindo o maior
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arquipélago fluviomarinho do planeta, ocupadas por comunidades tradicionais, empresas e unidades
de conservacdo. Apresenta uma area total de 104.139 km?2 e aproximadamente 564.199 habitantes

(ALVES, 2016).
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Figura 1. Area de estudo. Fonte: Adaptado de IBGE (2014).

Critérios para tomada de decisdo

No processo de definicdo de areas apropriadas a implantacdo de projetos aquicolas, diferentes
critérios podem ser adotados, normalmente considerando fatores demograficos, solo, grau de
poluicdo, topografia, disponibilidade de agua, etc. (FREITAS et al, 2015). No presente estudo, o
primeiro critério considerou os perfis restritivos da regido amazonica, excluindo unidades de
conservacao, areas de preservacdo permanentes (APPs) e zonas de amortecimento.

Posteriormente, os fatores de selecdo foram abordados de acordo com descri¢coes encontradas
em Freitas et al. (2009), que ponderou critérios relacionados a infraestrutura e logistica como o acesso
a vias publicas pavimentadas e ndo pavimentadas, acesso a rede elétrica, acesso a fornecedores de
insumos, acesso ao mercado consumidor, etc. Além de componentes relacionados aos fatores
ambientais que necessitam ser observados no processo de implantacdo dos projetos, tais como: tipo de
solo (teores de argila), declividade/elevacdo do terreno e disponibilidade e acesso a 4gua. Os planos de
informacdo que buscaram definir locais ideais as praticas aquicolas no presente estudo, estdo

descritos na Tabela 1.
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Tabela 1. Fatores de selecdo adotados no modelo

Fatores Ambientais
Fator Aceitaveis Apresenta Restricao
Agricultura, pastos, canaviais, areas
Uso e cobertura Mangues, florestas densas, areas de
desmatadas, capoeiras e vegetacao
do solo preservacio, parques aquicolas
arbustiva
Declividade/ 0 - 10 metros acima do nivel do mar. De
Declividades acentuadas > 10 metros
Elevagdo 0- 5% de inclinagdo
Argila em torno de 15-25%; alta Solos ricos em matéria organica (cerca
Tipo de Solo plasticidade; teores baixos (2-4%) ou de 20%); solos sulfurosos-acidos
médios de matéria organica (organicos tiomérficos)
Acesso a Excelentes: 0 - 1 km; Bons: 1 - 3 km;
> 6 km
Drenagem Moderados: 3 - 6 km
Infraestrutura/Logistica
Fator Aceitaveis Apresenta Restricao
Acesso a vias Excelente: < 4 km; Boas: 4 - 8 km;
> 15 km
primarias Moderadas: 8 - 15 km
Acesso a vias Excelentes: 0 - 300 m; Boas: 300 - 600
>1km
secundarias m; Moderadas: 600 - 1000
Mercado Excelente: < 4 km; Boas: 4 - 8 km;
> 15 km
consumidor Moderadas: 8 - 15 km

Fonte: Adaptado de Beltrame et al. (2006); Giap et al. (2005); Poli et al. (2000); Tagliani e Vicens (2003); Hossain
etal. (2007); Volcker e Scott (2008) e Freitas et al. (2015).

Dados cartogrdficos e imagens orbitais

Foram utilizadas bases cartograficas de localidades brasileiras, em formato shapefile
disponibilizadas pelo IBGE (2010), para geracdo do modelo de acesso aos mercados consumidores.
Bases de rodovias de acesso primario disponibilizadas pelo Ministério do Meio Ambiente (DNIT, 2018)
para geracdo do modelo de infraestrutura, além de dados de pedologia, para avaliacdo de
suscetibilidade dos solos a erosao, disponibilizados pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(EMBRAPA, 1999).

Também foram utilizadas imagens de radar SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), em
formato Geotiff devidamente convertidas e interpoladas em valores de altitude para geracdo do
modelo digital de elevacdo do terreno. Os processos metodoldgicos ocorreram com a utilizagdo de
ferramentas de geoprocessamento para operacdes nos SIG, na delimitacdo da area de estudo e
posterior classificacao seguindo critérios de aptidao, nesta etapa utilizou-se o software de livre acesso
QGIS 3.10.7.
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Limitagées ao desenvolvimento da atividade

No trabalho foram utilizados critérios de exclusdo visando estabelecer areas onde existem
limitacdes legislativas ao desenvolvimento da atividade. Sendo desta forma, excluidas regides de
unidades de conservacdo (Protecdo integral e de Uso sustentdvel) e APPs. Também foram criadas
‘zonas tampao’, descritas por Torres e Andrade (2010) como areas de protecido onde ndo é permitida a
instalacdo de empreendimentos aquicolas, objetivando reduzir conflitos pelo uso da terra em
detrimento a outras atividades.

As zonas de amortecimento sdo especificadas e previstas na legislacao, através da lei 9985 de
2000, Art. 2°, inciso XVIII, referente ao manejo territorial de UTBs (Unidades Territoriais Basicas) e
criacdo de zonas de amortecimento (zonas tampao), as quais todas as atividades humanas ao redor de
uma UC (Unidade de Conservacdo) em um limite de 10 km estariam sujeitas a normas e restricdes
especificas, moderadas pelo estado. Para segmentacdo dos dados, foi adotada algebra booleana de
combinacdo logica de mapas, expresso de forma binaria, onde “0” se refere a negacdo e “1” diz respeito

a aceitacao (Figura 2).

2°8

3°8

60 30 0 60 Km
[ = . ]

Il 1 = Areas Aptas Il Unidades de Conservagéo [l Dominio de Estudo
0 = Areas com Restrigdo

ona de Amortecimento

Figura 2. Delimitacdo do dominio espacial. Fonte: Adaptado de IBGE (2014).

Na Figura 2 observa-se em A as areas identificadas com valor binario 0, descrevendo regides de
exclusdo, por estarem presentes em unidades de conservacdo ou em zonas de amortecimento; os
valores correspondentes a 1, mostram dareas sem restricoes de pardmetros para insercdo de
atividades. Em B sdo especificadas as unidades de conservagdo, o dominio de estudo e as zonas de
amortecimento presentes na mesorregiao.

Ainda referente ao carater legislativo para criacdo de zonas de exclusdo, foram adotados
parametros técnicos descritos na Resolucio CONAMA n° 303 abrangendo a tematica ligada as APPs,
observadas na Tabela 2. A partir da medicdo de rios principais em nivel R2, R4 e R6 adotados no
modelo, obtidos segundo classificacdo de Otto Pfafstetter desenvolvida pelo Sistema Nacional de

Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH). As APPs foram determinadas e, ao final do
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processamento, gerados componentes de dados que serviram como regides de exclusdo para insercao

de empreendimento aquicola, tendo sua area retirada ao final do processamento.

Tabela 2. Fatores de selecao adotados no modelo

Area de Preservacio Permanente

Faixa marginal (m) Largura maxima do curso d’agua (m)
30 10
50 10-30
100 30-50
200 50-200
500 200 - 600

Fonte: Cédigo Florestal (2012).

Modelagem geoespacial

Apds delineamento dos fatores de exclusido de critérios restritivos, foram elaborados
submodelos de aptiddo aquicola, as informacgdes digitais foram recombinadas em formato Geotiff e
reclassificadas para serem calculadas mediante combinacdo linear pelo processo de andlise
hierdrquica. Os dados foram normalizados seguindo padrdes referentes ao tipo de informagao
presente em cada critério, para critérios qualitativos, adotou-se a ordem hierarquica arbitraria
variando de 0 a 1, para dados quantitativos foi adotada a fun¢do Fuzzy, estabelecendo uma variagao

linear, transformando os dados espaciais em fatores que variam de 0 a 1.

Uso do solo: classificagcdo supervisionada e tipo de solo

Para elabora¢do do dominio de uso do solo, foi utilizado o método Random forest com 884
amostras as quais 80% foram reservadas para treinamento e 20% para testes, dentro da plataforma
Google Earth Engine (GEE), gerando um arquivo raster de saida com a discretizacdo de pixels
espectralmente semelhantes em diferentes classes para o local de estudo. Foram identificados
elementos homogéneos presentes nas imagens Landsat-08 empilhadas entre janeiro/junho do ano de
2020, posteriormente as amostras de treinamento foram coletadas baseadas em pré-analise visual,
onde as classes consideradas foram: Agricultura, Solo exposto, Pasto, Floresta densa, Sucessao
secundaria, Naturais/Restinga e Sombra/Nuvem e Agua (ambiente liminco/tributérios).

Relacionado as classes agricultura, solo exposto e pasto, estas foram agrupadas em uma s6
classe denominada ‘Desmatamento’, regides naturais e influenciadas por restingas foram denominadas
‘Nao floresta’, areas de regeneracdo foram classificadas como ‘Sucessdo secundaria’ e pequenos
tributarios, lagos e sombra/nuvem foram agrupadas na classe ‘Nao observadas’. A atribuicdo de pesos
para cada classe de uso do solo segue parametros observados por Beltrame et al. (2006) e Freitas et al.

(2015), presentes na Tabela 3, onde: 4-Excelentes, 3- Boas, 2- Regulares, 1- Apresenta restrigdes.
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Quanto ao tipo de solo, foi adotado o critério de suscetibilidade a erosao descrita por Crepani
et al. (2001), sendo verificados na area de estudo solos do tipo Latossolo amarelo, Argilossolos e

Gleissolo Haplico, os quais foram atribuidos fatores iguais a 3, 2 e 1, respectivamente.

Tabela 3. Fatores de Uso do solo

Classe Fator

Desmatamento 4
Nio floresta

Sucessao secunddria

= N W

Floresta densa

Fonte: Adaptado de Beltrame et al. (2006) e Freitas et al. (2015).

Modelagem de redes de drenagem

0 acesso hidrico é o fator primordial para a implantacdo de qualquer projeto aquicola, diante
da importdncia deste fator, no presente estudo, foi aplicado o modelo de extracio de malhas de
exutorios de drenagem através de dados SRTM, baseando-se na atratividade em escala espacial para
implantacdo de empreendimentos, descritos por Salam et al. (2005), estabelecendo assim um cendrio
para o desenvolvimento da atividade aquicola. As malhas computacionais foram estipuladas seguindo
critérios definidos por Beltrame et al. (2006) e Giap et al. (2005), nos rios principais de bacias em nivel
R2, R4 e R6 segundo a classificacdo Pfafstetter, excluindo pequenos tributarios com descargas
potenciais inferiores. Os fatores de atributos para acesso hidrico estdo presentes na Tabela 4, onde: 4-

Excelente, 3- Bons, 2-Regulares e 1-Apresenta restrigoes.

Tabela 4. Fatores de acesso hidrico

Rio principal (m) Fator
0-1.000 4
1.000 - 3.000 3
3.000 - 6.000 2
>6.000 1

Fonte: Adaptado de Giap et al. (2005), Salam et al. (2005) e Beltrame et al. (2006).

Modelo de elevagao do terreno

0 modelo de elevacdo objetivou a geracdo de cartas altimétricas para a area de estudo.
Considerando a importancia do conhecimento relacionado a declividade de terrenos para a
implantacdo de projetos aquicolas, a situacdo ocorre em fun¢do do alto gasto desempenhado em sua

construcao.
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Para a representacdo matemadtica computacional da elevacdo do terreno e analise do perfil
continental, foi utilizado o modelo de grade irregular triangular, criando malhas irregulares
interpolantes, originando triangulos ajustados a partir de polindmios, deste modo foi possivel verificar
o comportamento recorrente da superficie terrestre (X, Y, Z), a posteriori ocorreram conversoes de
raster, para constituicdo de areas, examinadas segundo valores de pixels fornecidos. A classe de relevo
foi estabelecida seguindo pardmetros de altimetria verificados por Volcker e Scott (2008) e Beltrame
et al. (2006), descritos na tabela 5 onde: 5-Excelente, 4-Muito boas, 3- Boas, 2-Regulares e 1-Apresenta

restricoes.

Tabela 5. Fatores de elevacao

Elevacao (m) Fator
0-2 5
2-4 4
4-8 3
8-10 2
>10 1

Fonte: Adaptado de Volcker e Scott (2008) e Beltrame et al. (2006).

Planejamento integrado

Ao final do processo de normalizacdo dos submodelos, foi gerada a da matriz de comparacio
pareada, na qual foram estabelecidos autovalores, autovetores e o grau de consisténcia (CR) do
processo de planejamento, objetivando avaliar a consisténcia numérica entre os fatores adotados no
modelo (Tabela 6), para Saaty e Vargas (1991) quando o CR é superior a 0.1 é necessario reavaliar o
processo inicial. Ao final do processamento, os critérios globais foram delineados seguindo a matriz de

comparacdo pareada para os diferentes planos de informagao normalizados.

Tabela 6. Descriciao de autovalores e produto vetorial adotado em funcao dos critérios

Critérios Autovetores Produto vetorial A
Acesso hidrico 0,459 3,23 7,03
Elevagao 0,181 1,01 5,56
Uso do solo 0,099 0,61 6,20
Tipo de solo 0,152 0,94 6,22
Malhas viarias 0,072 0,42 5,89
Mercado Consumidor 0,036 0,24 6,69

As componentes vetoriais extraidas do modelo multicriterial foram pés-processadas e

quantificadas em ambiente GNU Octave, software livre escrito em C++ que integra uma grade para
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linguagem de computacdo de alto nivel desenvolvida para operar em modelagem numérica e
computacdo matematica, encontra-se disponivel gratuitamente no site gnu.org/software/Octave.

No estudo, os locais identificados nos grupos de aptiddo que apresentavam areas inferiores a
01 hectare foram excluidos, por serem definidos como inviaveis economicamente para
empreendimentos de média e alta escala, como descrito em Freitas et al. (2009). A releitura dos planos
de informacao utilizou graus de proporcionalidade semelhante as descrita por Volcker e Scott (2008),
em funcdo do estabelecimento de escalas onde, 4-Excelente, 3-Muito bom, 2-Bom, 1-Regular e 0-

Desaconselhavel, o fluxograma de processamento global das informacgdes esta presente na Figura 3.

‘ Area de estudo ‘ |U o o do Sal |_
‘ —| Uso e Ocupagéo do Solo

—I Ordem Hierarquica ’—

—| Tipos de Solo |—

‘ Critérios Restritivos ‘ Critérios Relativos

Sim
Qualitativo?

Zonas de _‘ Acesso Hidrico )—

Amortecimento

_‘ Eleva(;«:io ’—_‘ Fung,ﬁo Fuzz}' }_

Unidades CEG‘- —‘ Acesso Rodoviario }—'
Conservacio
‘ —‘ Mercado Consumidor }—

‘ Légica Booleana ‘ I

‘ Computacio
Estruturada

0=Areas Restritas
1=Areas Permitidas

—( Dominio Estuarino

Sim E=xclusio de APPs
Niio —{ Dominio Continental
Area Restrita Area Excluida Aptiddo Aquicola

Figura 3. Fluxograma de operag¢des do modelo multicritério.

Resultados e Discussdo
Uso e cobertura do solo

Os resultados obtidos na classificacdo supervisionada indicam a existéncia de areas de
agricultura, pastos, solos expostos, vegetacdo secundaria, florestas densas e areas naturais. Observa-se
elevada incidéncia de florestas consideradas densas, com 63.143 km? de mata nativa, seguido de locais
onde a vegetacdo é rasteira, arbustiva ou arbérea, rotuladas como nio florestais, correspondendo com
aproximadamente 11.706 km2. Em contrapartida, apenas 7,98 % do total é recoberto por agriculturas,

pastos ou areas ja desmatadas (Figura 5).
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Classe Area (km?) %
Desmatadas 7.182 7,08
Nio Floresta 11.706,22 13,01
S. Secundaria 7.499.9 8,34
I'loresta Densa 63.142,6 70,20
Nido Obscrvada 415,5 0,46
TOTAL 89.946,3 100

2°s

3°8

Figura 5. Uso e cobertura da Mesorregido do Maraj6 (2020). Fonte: Adaptado de ARSET/NASA (2021).

Referente a classificacdo de uso do solo, a acuracia global das amostras de treinamento e o
indice Kappa sdo de 0,993 e 0,990, quanto as amostras de validagdo, os mesmos indices resultam em
0.907 e 0.879, respectivamente. Os valores mostram que, na fase de testes para validacao os indices
apresentam-se de maneira satisfatéria e demonstram a eficiéncia do algoritmo para representacao
espacial.

Observando a area representada na Figura 5, é notério que as atividades antropicas ocorrem
em escalas consideradas relativamente baixas quando comparados ao total ainda preservado, nio
sendo verificadas grandes cidades na area, caracterizando a regido como bastante ruralizada, fato que
se comprova pelos focos pontuais desagrupados de solos expostos verificados, o que indica a
existéncia de pequenas vilas locais. Estas informagdes corroboram descri¢des feitas por Morais e
Bezarra (2017), que utilizaram dados do TerraClass para verificar a mudanca de padrdes de uso do
solo na mesorregido do Marajo entre 2004-2014, concluindo que a drea é altamente preservada e mais
de 80 % sao recobertas por florestas nativas. Conclusdes semelhantes as verificadas por Silva et al.
(2016), em estudo que buscou analisar as dimensoes de uso e cobertura da terra no estado do Par3,
descrevendo a regido como altamente preservada e ocupada em maioria por aspectos de dossel

continuo e pouco alterado.

Zoneamento aquicola

Os resultados obtidos no estudo apontam as areas consideradas ideais ao emprego de préticas
aquicolas em sistemas semi-intensivos na Mesorregido do Marajo, além de zonas avaliadas como
desaconselhaveis ao desenvolvimento da atividade. As potencialidades foram categorizadas de acordo
com a viabilidade econ6mica atrelada aos pardmetros técnicos, ambientais e logisticos para
construcdo de empreendimentos, gerando subsidios que servem como suporte a tomadas de decisdo

no ordenamento da atividade e reducdo de custos no processo de instalacio.
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Considerando os locais favoraveis as atividades aquicolas, de acordo com caracteristicas
relacionadas ao tipo de abastecimento dos sistemas como aqueles que se localizavam fora da area de
atuacdo do zoneamento definido pela regido de amortecimento, e dentro de locais de influéncia do
estuario na linha de costa amazonica; encontra-se uma area de 9.230,37 km? tidos como propicios a
maricultura e 21.118,14 km?2 aptos a aquicultura de espécies dulcicolas, observadas na Figura 4 como
a regido habilitada a pratica da atividade produtiva. Os resultados corroboram com informacoes
verificadas em Embrapa (2015), em estudo que buscou estabelecer o macrozoneamento aquicola

nacional, indicando a regido como propicia a insercdo da atividade por sua boa aptidado técnica.

52°W 51°W 50°W 49°W

Aquicultura |
| Dulcicola

=N

b3
¢
§
st
=

P

fﬁ}iﬂ 18,14 km?

Figura 4. Dominio espacial utilizado no estudo. Fonte: Adaptado de IBGE (2014).

Planejamento Integrado

O principal resultado do planejamento foi a possibilidade de se visualizar a area de maneira
integral, permitindo considerar diferentes necessidades do processo produtivo na cadeia aquicola,
considerando vantagens e desvantagens a partir das condicdes iniciais estabelecidas no modelo e
presentes dentro do territério analisado. No modelo de aptidio, a razdo de consisténcia é de 0.042,
demonstrando que a ponderagdo é numericamente coerente dentro do espago vetorial. A analise

integrada para a mesorregido pode ser encontrada, de maneira sintetizada, na Figura 6, nela é

ilustrada a distribui¢do dos locais mais adequados a implantacdo de projetos aquicolas na regiao.
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Figura 6. Modelo de potencial para novos projetos aquicolas na Mesorregido do Marajé.

Fonte: Adaptado de IBGE (2014).

No estudo, 36,7 % das areas destinadas a maricultura apresentam excelentes, muito boas ou

boas condi¢des para o desenvolvimento da atividade, em contrapartida, 42,2 % demonstram algum

tipo de restricdo. Considerando a aquicultura continental, 16,5 % demonstram ser excelentes, muito

boas ou boas a inser¢do de novos projetos aquicolas, enquanto 10,7 % apresentam caracteristicas

regulares para esta finalidade, os nimeros totais de areas destinadas a atividade estdo presentes na

Tabela 7.

Tabela 7. Areas de aptidio

Aquicultura Marinha

Aquicultura de Agua Doce

Classe Area % < 1(ha) Classe Area % < 1(ha)
(km?2) (km?2)
Excelentes 654,8 7,1 1.616,0 Excelentes 588,4 2,8 1.249,8
Muito Boas 1.712,2 18,5 1.107,6 Muito Boas 1.583,1 7,5 684,3

Boas 969,1 10,5 4.696,9 Boas 1.307,6 6,2 3.484,6

Regulares 1.847,2 20,0 4.109,9 Regulares 2.261,2 10,7 9.654,5

Desaconselhavel  3.899,5 42,2 726,5 Desaconselhavel 15.298,8 72,4 2.260,0

APPs 147,6 1,6 ok APPs 79,1 0,4 ok

Total 9.230,4 100 12.256,8 Total 21.118,1 100 17.333,2

De modo geral, o territério avaliado apresenta boas ou razoaveis condicdes técnicas para a

expansdo da aquicultura marinha e dulcicola em tanques escavados, obedecendo aos critérios de

conservacdo ambiental, parametros legislativos e observacdes técnicas integradas dos planos de

Francisco et al. (2021)
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informacao utilizados no estudo. As informagdes quanto ao potencial regional visando o
desenvolvimento da atividade agropecudria encontradas no presente estudo, corroboram com
conclusdes verificadas em Silva et al. (2017), em estudo que visava entender a dindmica da atividade
aquicola na regido do Marajd, destacou seu grande potencial ambiental, contudo, enfatizou a
necessidade do desenvolvimento de estratégias que intensifiquem o potencial regional para futuros
aquicultores. Verificacdes semelhantes as obtidas por Souza et al. (2015), em estudo que procurava
entender a piscicultura no Marajo, salientou o elevado potencial regional para construcdo de novos
empreendimentos, ressaltando as dificuldades oriundas da obtenc¢ao de matrizes e a distancia para os
grandes centros consumidores, resultando em abandono da atividade por parte dos produtores.

Quanto ao modelo multicritério, verifica-se que as categorias subdivididas nos pontos extremos
da classificacao de areas obtiveram sua classe definida principalmente pelo elevado peso atribuido ao
acesso hidrico, que foi considerado fator determinante nos processos de instalacdo e operacdo da
atividade, além da planialtimetria para constru¢do de viveiros na mesorregido, que eleva os custos
iniciais com terraplanagem. A avaliagdo do modelo permite inferir que, locais identificados como
restritos para a incorporacdo aquicola estdo presentes de forma intensa em ambientes de elevada
altimetria e acentuada declividade, além de apresentarem vegetacdo de floretas densas, estas
encontradas principalmente ao sul da mesorregido, além de estarem presentes em pontos
considerados remotos para fatores como acesso hidrico, mercado consumidor e acesso viario, o que
encarece os custos para edificacdo e torna a inser¢do do empreendimento menos atrativa, prevendo o
escoamento e comercializagdo do produto no processo pds-instalacao.

Em contrapartida, as zonas excelentes e muito boas estdo localizadas préximos as grandes
fontes de drenagens com acesso primario, estando diretamente relacionadas aos relevos planos e ao
nivel do mar ou nas regides costeiras adjacentes. Estas areas encontram-se essencialmente nas zonas
de mistura do estuario com o rio Amazonas e locais de influéncia do rio Pacaj, entre as baias de Portel

e Caxiuana.

Conclusido

0 estudo mostrou que a regido avaliada apresentou boas condi¢cdes técnico/ambientais para a
expansdo da aquicultura, tanto marinha quando voltada ao ambiente dulcicola, obedecendo aos
critérios estabelecidos para o modelo geoespacial. Os resultados indicaram que, 30.348,5 km?2
apresentam aptiddo para o emprego da aquicultura, onde 11% destas regides demonstram excelentes,
muito boas ou boas condi¢des para a maricultura e 11,5% mostram as mesmas situagdes para a
insercdo da aquicultura de agua doce.

E imprescindivel observar a variabilidade relacionada aos fatores/cenarios utilizados no
modelo para tomada de decisdo, os dados estdo sujeitos a mudancas mediante alteracdes de
determinada classe ou ajuste de submodelos, resultando em saidas de dados distintos. O zoneamento

técnico econdmico demonstrou ser um instrumento eficaz na busca pela adequacdo do meio produtivo
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aquicola as tendéncias conservacionistas costeiras na regido da Amazonia Oriental e fornecimento de
subsidios para a maximizacdo da cadeia produtiva aquicola na Mesorregido. Além de favorecer sua
difusdo no meio produtivo rural, a busca pelo melhor uso do espago disponivel para producido

agropecuaria e ainda o ordenamento para o fortalecimento da cadeia produtiva aquicola local.
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Introducao

A Agricultura de Precisdo surgiu da necessidade de se considerar a variabilidade espacial e
temporal existente na lavoura, buscando a redug¢do na quantidade de insumos a serem aplicados e com
isso a reducdo de custos, diminuindo os impactos ambientais. O termo Agricultura de Precisdo é a
ferramenta de apoio a tomada de decisao (MILANI, 2006)

A adocdo da agricultura de precisdo (AP) na regido Sul do Brasil, tem se intensificado nos
ultimos anos. Estima-se que, somente no Rio Grande do Sul, mais de dois milhdes de hectares (ha)
utilizem alguma ferramenta de AP (SANTI et al., 2009), especialmente aquelas voltadas ao manejo da

fertilidade do solo.
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A utilizagdo de técnicas de agricultura de precisdo, bem como seu emprego no manejo
localizado da fertilidade do solo, vem sendo amplamente utilizado, conforme Luz et al. (2014).

A eficiéncia do manejo da fertilidade do solo, realizado nas areas de agricultura de precisdo é
diretamente condicionada pela qualidade da amostragem de solo, tradicionalmente realizada de modo
sistematico por meio de malhas regulares (KERRY et al,, 2010; WEBSTER & LARK, 2012), a qual deve
possibilitar captar as diferentes escalas de variabilidade espacial dos atributos do solo (BOTTEGA et
al,, 2013).

Para tanto, a definicdo da dimensdo da malha amostral, necessariamente, deve levar em
consideragdo principios geoestatisticos, como a dependéncia espacial dos atributos de solo estudados
(WEBSTER & OLIVER, 2007; KERRY et al, 2010). Tendo-se a posicio geografica
(georreferenciamento) dos pontos de amostragem de certa drea, a geoestatistica proporciona a
obtencdo do detalhamento da variabilidade espacial de sua fertilidade a partir do processamento dos
dados e obtencdo de mapas (FITZ, 2001).

Com esses conhecimentos estatisticos e recursos disponiveis na atualidade, o rigor e a precisio
exigem que se conhecam mais detalhamentos essas diferencas da dependéncia espacial dos atributos
do solo. Uma parte dessa variabilidade pode ser atribuida a fatores que sdo constantes ou variam
lentamente, enquanto outros fatores sido transitérios, mudando em sua importancia e distribuicao
espacial e temporal de uma safra para outra (CAPELLI, 2004).

A andlise espacial estd diretamente ligada ao mundo dos SIG, pois nela constam-se todas as
transformagdes, manipulacdes e métodos que podem ser acrescentados e aplicados aos dados
geograficos, adicionando valores aos dados ndo amostrados a partir de técnicas estatisticas de
interpolacdo que geram esses valores a partir dos dados ja amostrados. Apoiando assim na tomada de
decisoes e revelando padrdes e irregularidades que nao sdo vistos sem a realizacdo da mesma. Em
outras palavras, é o processo no qual se transforma dados brutos em informacio direcionada e util
para a finalidade de cada especificidade de trabalho cientifico ou técnico (FITZ, 2008; LONGLEY et al,,
2013; MIRANDA, 2015).

Para Molin (2000), mapa de produtividade de uma lavoura é um conjunto de varios pontos.
Cada ponto deste representa uma pequena amostra da lavoura, sendo que, o dado mais importante é a
quantidade de grdos colhidos naquele determinado ponto, é importante e necessario conhecer a
posicao espacial deste ponto.

A geracdo e a interpretacdo de mapas de produtividade sdo o setor em AP onde pesquisadores
e fabricantes de maquinas agricolas dao maior atenc¢do devido a sua importancia no entendimento da
variabilidade espacial e definicdo de manejo agronémico, possibilitando aumento e manutencido dos
indices de produtividade (SILVA et al,, 2000).

Em parte, isso se deve a complexidade do solo, que é considerado um sistema dinamico cuja
funcionalidade emerge de intera¢des entre componentes fisicos, quimicos e biolégicos (VEZZANI &

MIELNICZUK, 2009).
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Atualmente a agricultura de precisdo é vista como uma abordagem de varios sistemas para
aumentar a produtividade de culturas, cujo principal objetivo é a reducdo de incertezas na tomada de
decisdo através de um melhor entendimento e gerenciamento das variabilidades existentes no campo.
(BRANDAO et al,, 2014).

Existe a possibilidade de simplificar a informacao por meio de mapas de doses variadas para
aplicar os insumos, como até fazer controle de secdo nos limites da area para ndo aplicar fora e assim
economizando produto, sendo demarcadas regides que receberdo doses uniformes (RESENDE et al.,
2010)

Objetiva-se analisar os atributos quimicos do solo em dois anos de amostragem no solo,
juntamente com a colheita da cultura, exportagdo de nutrientes, através de um software de agricultura

de precisdo, determinando as zonas de manejo.

Material e Métodos

O presente trabalho foi realizado na Universidade Federal de Santa Maria, localizado no
municipio de Santa Maria, regido central do Rio Grande do Sul. Na Figura 1 observa-se a area
experimental com 33,81 ha, situada nas coordenadas geograficas de latitude 29043°22.50”S e longitude
5392 45'9.18” O, com altitude de 113 metros. O clima da regido, segundo classificacdo de Koppen, é do
tipo Cfa - temperado chuvoso e quente, com nenhuma estacdo seca, umido o ano todo, com
temperatura entre -3 e 18°C no inverno, verdo a média superior a 22°C. De acordo com Pereira (1989),
situa-se numa zona de transicdo entre o Planalto Meridional Brasileiro e a Depressdo Central do Rio
Grande do Sul. O Planalto, formado basicamente por rochas sedimentares, tem seu relevo levemente
inclinado, sendo sua elevacao de maior destaque a Serra Geral, uma zona agricola de uso intensivo; e a
Depressdo Central, areas de campos limpos e pastagens. De acordo com EMBRAPA (2006), o solo da
regido e Argissolo Bruno acinzentado, textura média, friaveis e imperfeitamente drenados, solos acidos
e com saturacdo de bases baixa nos horizontes mais superficiais, aumentando estes valores a medida
que o perfil se aprofunda.

No manejo e condugdo do sistema de AP na area, iniciado em 2012, com uma segunda em 2017,
utilizaram-se as ferramentas de amostragem georreferenciada do solo; interpretacdo dos atributos
quimicos; elabora¢do de mapas de fertilidade das condi¢gdes quimicas; recomendacdes e aplicacdes de
corretivos e fertilizantes na area.

No periodo estudado, de 2012 e 2017, a sequencia de culturas utilizada foi: soja/aveia
cobertura/milho/aveia cobertura/soja/cobertura/milho/cobertura/soja. A amostragem de solo foi
realizada em 2012 e a reamostragem em 2017, utilizando uma malha amostral de 100 x 100 m,
totalizando 33 pontos amostrais, em uma area de 33,83 ha. A profundidade de coleta foi de 0 a 20 cm,
utilizando como instrumento amostrador a pa de corte (CQFS-RS/SC, 2016), sendo que cada ponto de

amostragem foram coletadas cinco sub-amostras, no formato de cruz (uma amostra no ponto central e
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quatro nas extremidades a 30 m do ponto central). Mesmo procedimento adotado na reamostragem de
2017.

Foi realizada andlise quimica completa das amostras, para ambos os anos de 2012 e 2017.
Para fins de estudo desse trabalho foram utilizadas as determinacoes de K, P, Ca, Mg, S no solo,
associado aos teores de pH e seus parametros interpretativos do K, P, Ca, Mg, S e pH.

O teor de argila foi determinado pelo método do densimetro, pH em agua determinado por
meio de potenciometria, fésforo (P) e potassio (K) disponiveis (Mehlich-l) determinados por
calorimetria e fotometria de chama, respectivamente, calcio (Ca?*) e Mg?* foram determinados por
meio de espectrofometria de absorcao atomica e o Al3+ por meio de titulagio com NaOH 0,0125 N.
Calculou-se a CTC efetiva e terminou-se o teor de matéria organica do solo (MO) pela oxidacdo do
carbono. O Enxofre (S) disponivel foi determinado por calorimetria, Cobre (Cu) e Zinco (Zn)
disponiveis (Mehlich-1) foram determinados por espectrofometria de absor¢do atdomica. O manganés
(Mn) extraido pela solugdo de KCl 1,0 mol L-1, acidificada com HCl 2%, e determinado por
espectrofometria de absorcdo atomica e o Boro (B) disponivel, foi extraido por agua quente
determinado por calorimetria, conforme procedimentos descritos por Tedesco et al. (1995). A
determinacdo de H + Al, foi realizada através do método SMP. Determinou-se a saturacdo por Al,
saturacdo por bases e a CTCpnz

A area experimental do Politécnico da UFSM passa por diversos experimentos agricolas e um
deles é a coleta de dados georreferenciados semestralmente para manejo das culturas implementadas
na area. O SIG CR-Campeiro 7.40, software livre do departamento de Engenharia Rural da UFSM ¢é
alimentado com estes dados. Quando se necessita de dados georreferenciados desta area o
pesquisador dirige-se ao laboratério de Geomatica da UFSM e apresenta a demanda. Do ano de 2017
os dados foram coletados e em seguida os dados foram inseridos nas planilhas do aplicativo, aqueles
de 2012 ja estavam armazenados e foram solicitados ao laboratério de Geomatica da UFSM.

A extensdo dos arquivos do CR-Campeiro vem na forma de VET, e ha necessidade de
transforma-los na extensao shapefile, shp para prosseguir a analise dos dados.

Os dados de produtividade foram obtidos com o auxilio de colhedora Massey Ferguson, modelo
MF 32, equipada com sistema fieldstar, que congrega um conjunto composto de sensor de rendimento
do tipo micro-trak de duas hastes, cartio para armazenamento de dados tipo PCMCIA e antena
receptora de sinal com sistema de posicionamento global (GPS) com a maquina calibrada para a
colheita. O periodo de avaliagcdo do desempenho da cultura de soja foi de 2012/2013 e 2017/2018. 0
conjunto de dados de produtividade de graos foi analisado com o software campeiro versdo 7.40. Na
safra 2012/2013 e 2017/2018 foram analisados dentro da ferramenta edicdo de rendimentos VPP
(vetor pontos produtividade), tirando os extremos e um segundo filtro eliminando valores menores
que 1.000 kg. E com o auxilio da ferramenta edi¢do de arquivos VPP para observar a distribuicdo dos

pontos de colheita na célula.
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Dentro da ferramenta analise de células fez-se a exportacdo de nutrientes dos mapas de
produtividade do Nitrogénio, Fosforo, Potassio, Magnésio, Calcio e Enxofre. E com o modelo de
estruturacdo de modelo basico de aplicacdo do aplicativo, definiram-se as zonas de manejo para
recomendacdes agronOmicas para a proxima safra, com isso indicando a recomendacdo pra o manejo
da area cultivada, (SILVA et al., 2015, MALDANER et al.,, 2019).

mcaur

AREA EXPERIMENTAL

\nversidade Federa

20°4322.50"8
5§3°45'0.18"0

Legenda
Limézs trea Taguareiras

Figura 1. Localizacdo da area experimental na UFSM. Fonte: adaptado de Google Earth (2021).

De posse dos resultados da analise quimica do solo, procedeu-se a estatistica descritiva através
de planilha eletrénica dos anos de 2012 e 2017. Apos esse procedimento, utilizou-se a ferramenta
agricultura de precisdo para elaborar os mapas de fertilidade com modelo de estrutura digitais com o
método de interpolacdo Inverso do Quadrado da Distancia (IDW), com raio de 250 metros e com a
estrutura de linhas e colunas de células X (2,3), Y (2,3), ndo ultrapassando 400 colunas dos dados

gerados no software.

Resultados e Discussao

Nas Tabelas 1 e 2 observa-se as andlises dos atributos quimicos do solo e a estatistica
descritiva dos laudos 2012 e 2017. Nelas observa-se que a variabilidade dos atributos quimicos no
laudo indica a regularidade ou homogeneidade das amostras na area. Nos laudos 2012 e 2017
observa-se a alta heterogeneidade do Zn e saturacdo por Aluminio, Al. Valores elevados na pratica
superiores a cerca de 100% tem grande heterogeneidade (ELY, 2020; PIMENTAL-GOMES, 2009),

conforme as Tabelas 1 e 2.
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Tabela 1. Andlise descritiva dos dados da analise dos atributos quimicos do solo (2012)

Atributos Média Mediana Variancia Assimetria Curtose DP CV (%)
Argila 21,12 2,1 6,23 -0,0055 -0,2271 2,49 11,82
Textura 3,24 3 0,18 1,2600 -0,4428 0,43 13,42
pH (H:20) 6,40 5 58,56 5,7278 32,8682 7,65 119,40
indice (SMP) 5,69 5,7 0,32 -0,0994 -0,4850 0,32 5,70

P (mg dm) 18,30 13,5 301,12 2,5529 6,4355 17,35 94,77
K (mg dm3) 111,27 108 1250,45 1,0028 1,1405 35,36 31,77
M.O (%) 3,48 3,5 0,18 0,3616 -0,1800 0,43 12,46
Al (cmolc dm-3) 0,42 0,2 0,27 2,0656 4,3379 0,52 123,75
Ca (cmolc dm-3) 10,83 10,29 1,91 0,3580 -0,9200 3,23 29,88
Mg (cmolc dm-3) 4,53 4,26 1,91 0,3570 -1,0717 1,38 30,52
H + Al (cmolc dm3) 6,63 6,2 6,40 0,9678 0,8992 2,53 38,14
CTC efetiva 16,08 15,6 18,90 0,4472 -0,9695 4,34 27,03
CTC pH7.0 22,29 21,6 14,71 0,3483 -0,1787 3,83 17,20
Sat. Bases (%) 69,42 72,5 151,61 -0,5918 -0,4904 12,31 17,73
Sat. Al (%) 3,27 1,6 20,07 2,2708 5,6388 4,48 136,91
Rel Ca/Mg (dm3) 2,40 2,4 0,027 0,2453 -0,5713 0,19 8,06
Zn (mg dm3) 1,52 0,75 6,97 3,7160 13,3866 2,64 173,00
Cu (mg dm-3) 0,47 0,41 0,13 2,8345 9,2011 0,37 78,26
S (mg dm-3) 1821 18 5,35 -0,4033 -0,1977 231 12,71
B (mg dm-3) 0,26 0,2 0,02 0,4343 -1,203 0,14 56,75

Legenda: P = Fésforo; K = Potassio; M.O = Matéria Organica; Al = Aluminio; Ca = Calcio; Mg = Magnésio; H + Al =

Acidez Potencial; Sat. Bases = Saturagdo de Bases; Sat. Al = Saturacdo de Aluminio; Relagdo Ca/Mg = Relagdo

Célcio/Magnésio; Zn = Zinco; Cu = Cobre; S = Enxofre; B = Boro; DP = Desvio Padrao; CV = Coeficiente de

variacao.
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Tabela 2. Analise descritiva dos dados da analise dos atributos quimicos do solo (2017)

Atributos Média Mediana Variancia Assimetria Curtose DP CV (%)
Argila 23,75 24 6,93 -0,6042 -0,0872 2,63 11,08
Textura 3,12 3 0,10 2,4332 4,1699 0,33 10,61
pH (H:20) 5,33 5,3 0,15 -0,0460 -0,8551 0,39 7,43
indice (SMP) 5,95 59 0,16 0,0691 -0,7370 0,40 6,76
P (mg/ dm3) 17,55 15,1 134,87 1,3543 1,0990 11,61 66,14
K (mg/ dm3) 119,87 116 1718,48 0,8074 1,2500 41,45 34,58
M.O (%) 2,33 2,5 0,38 -0,8691 -0,3641 0,61 26,52
Al (cmolc/ dm3) 0,30 0,1 0,18 1,6738 2,3008 0,42 140,36
Ca (cmolc/ dm3) 10,29 10,57 7,40 0,1653 -0,4550 2,72 26,44
Mg (cmolc/ dm3) 4,35 4,24 1,73 0,3139 -0,4687 1,31 30,28
H+Al (cmolc/

511 4,9 5,34 0,7488 -0,0977 2,31 45,17
dm3)
CTC efetiva 15,24 15,1 14,08 0,3731 -0,3150 3,75 24,60
CTCpH?7.0 20,06 19,9 12,02 0,8451 1,4324 3,46 17,28
Sat. Bases (%) 73,89 77,5 154,70 -0,7198 -0,6285 12,43 16,83
Sat. Al (%) 2,63 0,7 17,31 2,0717 4,2518 4,16 157,67
Rel Ca/Mg (dm3) 2,4 2,4 0,08 0,2469 -1,1165 0,28 11,78
Zn (mg/ dm3) 1,13 0,77 0,94 2,9650 10,9313 0,97 85,68
Cu (mg/ dm3) 0,41 0,39 0,03 0,7588 0,3590 0,18 44,52
S (mg/ dm3) 12,93 12,8 3,37 0,5783 0,0423 1,83 14,21
B (mg/ dm?) 0,15 0,1 0,005 1,4674 22325 0,07 4877

Legenda: P = Fésforo; K = Potassio; M.O = Matéria Organica; Al = Aluminio; Ca = Calcio; Mg = Magnésio; H + Al =

Acidez Potencial; Sat. Bases = Saturagdo de Bases; Sat. Al = Saturacdo de Aluminio; Relagdo Ca/Mg = Relagdo

Célcio/Magnésio; Zn = Zinco; Cu = Cobre; S = Enxofre; B = Boro; DP = Desvio Padrao; CV = Coeficiente de

variacao.

Na Figura 2 apresentam-se os mapas de fertilidade de Fosforo (P) mg dm-3 nos anos de 2012

(a) e 2017 (b) e a diferenca desse atributo (c). No ano de 2012 esta entre 12 - 18 (média) a maior parte

da area 11,11 hectares, e no ano de 2017 entre 6 -12 (baixa) a maior concentragio, e houve reducio

desse atributo. No mapa pela diferenca observam-se valores negativos podendo-se observar onde

regrediu esse atributo na interpretacdo do fésforo, aumentando a partir de 8,16 mg dm-3.

Francisco et al. (2021)
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Figura 2. Mapa de Fertilidade do Fosforo mg dm-3 nos anos de 2012 (a) e 2017 (b), diferenca (c).

Na Figura 3 apresentam-se os mapas de fertilidade de Potassio (K) mg dm-3 nos anos de 2012
(a) e 2017 (b) e a diferenca desse atributo (c).

No ano de 2012 o valor esta entre 80 e 120 (média) a maior parte da area de 20,09 hectares, e
no ano de 2017 entre 80 e 120 (média) a maior concentra¢io, havendo uma redugio desse atributo.
No mapa pela diferenca pode-se observar os valores negativos na maior parte da area, mostrando que

esse atributo diminuiu seus teores no solo.

(a) (b) (0)

s Mapade Potissiopor Diferenca
fiey

Figura 3. Mapa de fertilidade do Potassio mg/dm3 2012 (a) e 2017 (b), diferenca (c).

Na Figura 4 apresentam-se os mapas de fertilidade de Magnésio (Mg) mg dm-3 nos anos de
2012 (a) e 2017 (b) e a diferenca desse atributo (c). Pelo manual de adubacio e calagem (CQFS-RS/SC,
2016), estes valores apresentam-se maiores que 1. No ano de 2012 os valores variam entre 2,37 e 4,73
na maior parte, e no ano de 2017 com valores entre 2,36 a 4,71, diminuindo a quantidade desse

atributo. Na diferenca observam-se os valores negativos onde esse atributo regrediu no solo.
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(b)

;o MapadoMagnésio por Diferenga

Figura 4. Mapa de Fertilidade do Magnésio 2012 (a) e 2017 (b), diferenca (c).

Na Figura 5 apresentam-se os mapas de pH no ano de 2012 (a) e 2017 (b). A média do pH era
de 5,07 no ano 2012 e no ano de 2017 subiu para 5,34. Como estratégia pode-se corrigir o pH nos

pontos onde se encontram menores para homogeneizar a area.

(a) (b)

Figura 5. Mapa de pH ano 2012 (a) e 2017 (b).

Na Figura 6 apresentam-se os mapas de fertilidade do Calcio 2012 (a) e 2017 (b) e diferenca
(c)- Conforme o manual de adubacgao e calagem (CQFS-RS/SC, 2016) sao considerados altos os valores
maiores que 4. No ano de 2012 ficou no intervalo de 5,25 a 10,56 a maior parte, e no ano de 2017 entre
5,21 e 11,21, mostrando que diminuiu a quantidade desse atributo. Na diferenca mostra os valores

negativos onde esse atributo regrediu na maior parte da area.

(b)

0 o 3 _aw e

Figura 6. Mapa de Fertilidade do Calcio 2012 (a) e 2017 (b), diferenca (c).
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Na Figura 7 apresentam-se os mapas de fertilidade do Enxofre 2012 (a), 2017(b) e diferenca
(c). Nela verifica-se que no ano de 2012 ficou com entre 14,67 e 22,0 a maior parte area, e no ano de
2017 entre 11,73 e 17,60, mostrando que diminuiu a quantidade desse atributo. Na diferenca mostra

os valores negativos onde esse atributo regrediu na maior parte da area.

Figura 7. Mapa de fertilidade do Enxofre 2012 (a), 2017 (b), diferenca (c).

Na Tabela 3 apresentam-se os parametros de rendimentos para a cultura da soja nos anos de
2012/13 e 2017 e 2018. De acordo com a CONAB (2021) o rendimento médio (produtividade) da soja
no Rio Grande do Sul no biénio 2020/21 foi de 4076 kg ha-! enquanto a média nacional foi de 3673 kg
hal, deixando bem explicito que a produtividade no local onde o experimento foi conduzido tem

rendimento bem inferior ao obtido no RS e no Brasil.

Tabela 3. Estatistica descritiva dos dados brutos de colheita safra de soja para os anos 2012/2013 e

2017/2018

R M Med Variancia Assimetria Curtose DP CV (%)
2012/2013 1612,62  1596,5 2609415,434 2,5081 18,97005  1615,3685 100,17
2017/2018 2853,08  2964,7 1838906,375 0,1001 0,73843 1356,0628 47,29

Legenda: R = Rendimento (kg/ha), M = Média, Med = Mediana, Variancia, DP = Desvio Padrao; CV = Coeficiente

de variagdo.

Na Figura 8 apresenta-se a distribuiciao de pontos do arquivo VPP da safra 2012/2013.
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Distribuigdo de Pontos por Classes: Distribuigdo de pontos do arquivo VPP
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Figura 8. Mapa de distribuicao de pontos de Colheita VPP, safra 2012/2013.

Na Figura 9 apresenta-se a distribuicdo de pontos do arquivo VPP da safra 2017/2018.

Distribuigio de Pontos por Classes: Distribuigio de pontos do arquive VPP

[ Fonios]
2500 : : : : : : : T : : : 2500
2000 T I 2000
. 1500 4 L 1500
£
o
& q000 1 L 1000
500 1 L 500
0 0

1720 1960 2200 2440 2680 2920 3160 3400 3640 3880 4120
Classes

Figura 9. Mapa de distribuicao de pontos de Colheita VPP, safra 2017/2018.

Na Figura 10 apresenta-se o mapa de rendimento da soja safra 2012/2013 e 2017/2018, com
trés classes de produtividade. No ano de 2012/2013 valores de minimos de colheita entre 1004,00
kg/ha e 1832,00 kg ha! e maiores 2666,66 e 3450,03 kg hal. Safra 2017/2018 valores minimos de
1333,32 kg hat a 2199,97 kg ha'! e maiores 3099,97 kg ha-1 a 3999,97 kg ha!, evidenciando que entre
2012 e 2017 a area estudada apresentou aumento de produtividade.

De acordo com (CONAB, 2021) o rendimento médio (produtividade) da soja no Rio Grande do
Sul no biénio 2020/21 foi 4076 kg ha'l, a produtividade maxima na area estudada ficou aquém da

média praticada no estado.
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Figura 10. Mapa de rendimento da soja safra 2012/2013 (a) e 2017/2018 (b).

Na Figura 11 apresenta-se o mapa de exportacdo da soja safra 2012/2013 (a) com trés classes
do Nitrogénio, Fosforo, Potassio. No mapa do Nitrogénio exportou valores entre 17,11 kg ha-! para as
areas menores e 56,00 kg ha-1. Na produtividade maior exportou 42,53 kg ha! de Nitrogénio, 15,43 kg
ha! de Potassio e 23,92 kg ha'! de Fésforo. Na Tabela 3 observa-se que o rendimento da cultura de soja
para ao ano de 2012/2013 foi em média 1,612 t ha! para a soja. Fazendo a devida transformacao
obteve-se 26,38; 9,572 e 14,81 kg t'! na exportacdo de Nitrogénio, Potassio e Fosforo respectivamente.
Estes parametros estdo de acordo com aqueles publicados por Malavolta et al. (1997).

Gomes (2020), ao avaliar o balango de nutrientes sem sistemas de cultivo de soja mostrou que
o indice de conversdo de nutrientes em produto agricola é baixo em sistemas que ndo ha aporte de
palhada, e isso os tornam ineficientes na produgio de soja. Concluiu também que o teor de fésforo no

solo diminui em sistemas de producio que ha aumento de exportacdo ao longo do tempo.

(@) (b) ()
s Mapade Exporiaglode Nivogena ///:\F\ Fpuss  MapadeExporacdod oldssio 7//"/\'-\ ns  Memin oot /-;/\’
Bl o '/':/i' lfv o -./:./‘/?‘r ’.‘.'-\
* SNy ¥ ey ¥
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Figura 11. Mapa de exportacdo da soja, safra 2012/2013 do Nitrogénio, Potassio e Fdsforo.

Na Figura 12 apresenta-se o mapa de exportacdo da soja safra 2012/2013 quanto exportou
desses atributos quimicos com valores do calcio chegando a 1,74 kg ha-1, magnésio com 5,16 kg hale o

enxofre com 3,82 kg ha', os parametros estdo de acordo com EMBRAPA (2013).
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(c)
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Figura 12. Mapa de exportacio da soja, safra 2012/2013 Calcio, Magnésio e Enxofre.
Na Figura 13 mostra o mapa de exportacdo da soja safra 2017/2018 quanto exportou desses

atributos quimicos com valores de nitrogénio chegando a 63,71 kg ha-1, potassio 23,11 kg ha-! e 35,04

kg ha'l, estes parametros estdo de acordo com aqueles estudados por Malavolta et al. (1997).

4. MapadoExportagiodo Nitrogénio

Figura 13. Mapa de exportacdo da soja, safra 2017/2018 do Nitrogénio, Potassio, Fosforo.

Na figura 14 apresenta-se o mapa de exportacdo da soja, safra 2017/2018 o quanto exportou
desse atributo quimico com valores do calcio chegando a 2,0 kg ha-1, magnésio 5,96 kg ha! e enxofre

4,38 kg ha'1, os parametros estdo de acordo com EMBRAPA (2013).

(b)

s MapadeExportagiode Enxofre

Figura 14. Mapa de exportacio da soja, safra 2017/2018 do Calcio, Magnésio e Enxofre.
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Conclusdo

Com a estatistica classica dos atributos quimicos do solo, mostrou que a drea ndo € homogénea,
valores de coeficiente de variacdo maiores que 0,4 refletem a heterogeneidade dos dois anos de
amostragem, como nos resultados da analise dos anos de amostragem 2012 e 2017.

A fertilidade dos atributos quimicos do solo P, mostra no mapa de diferenca dos anos de
amostragem que este nutriente na maior parte da area regrediu seus valores. No caso do K o mapa de
diferenca, mostra que aumento a concentrac¢io no solo, ficando acima de 16,46 hectares.

O teor de Mg na area esta variando entre médio a alto acima de 0,5 mg dm-3, apesar de que
houve uma redug¢do de um ano para outro. Em relacdo ao Calcio (Ca) também houve uma redugio de
um ano para outro apesar de estar com 12,9 hectares na faixa de médio a alto. O Enxofre (S) teve uma
reducdo dos anos de amostragem e pela recomendacdo estd com nivel baixo de 2,0 mg dm-3 na maior
parte da area.

Na area que foram elaborados os mapas de exportacdo, apesar do comportamento das
variaveis N, P, K, Ca, Mg, S terem sido iguais, a extracdo no grao foi diferente, possibilitando com isso
realizar uma prescricio para a préxima safra de inverno.

O estudo da variabilidade espacial tem grande potencial para ser aplicada na agricultura de

precisdo, possibilitando manejo diferenciado para se estudar a produtividade.
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Introduccion

Actualmente con los problemas ambientales y el desarrollo sustentable las empresas tratan de
proyectar productos con materiales alternativos y dimensiones minimas, disminuyendo también el
costo de los equipamientos y las estructuras. De esa forma se utilizan materiales compuestos
reforzados con fibras vegetales en las estructuras de Ingenieria Civil como el trabajo de KHELIFA et al.
(2021) y materiales poliméricos reforzados con fibras vegetales (GARCIA DEL PINO et al.,, 2020),
donde se aplican también técnicas de tratamiento quimico de las fibras (BEZAZI et al., 2020) en
substitucion de materiales metalicos. Ya para el caso de componentes metalicos de transmision se
utilizan diferentes tipos de Tratamientos Térmicos, para mejorar sus propiedades y disminuir sus
dimensiones (SILVA et al,, 2021). Debido a esta disminucién de la geometria y peso de la estructura,
asf como el uso de materiales alternativos se hace necesario el calculo modal de esas estructuras, para
conocer el comportamiento de las mismas ante vibraciones y garantizar la vida util de los

equipamientos.
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El analisis modal es una herramienta ampliamente utilizada en: andlisis de vibraciones, dinamica
de estructuras, adaptaciéon de modelos finitos, optimizaciones de disefio, control de vibraciones o
aplicaciones de monitorizacién de estructuras mecanicas o civiles (LOSA, 2015).

En los ultimos afios el Analisis Modal Experimental se ha convertido en una de las tecnologias
mas importantes para determinar, mejorar y optimizar las caracteristicas dinamicas de las estructuras.
Junto al analisis numérico (elementos finitos) se ha convertido en uno de los dos pilares en el estudio
de la dindmica estructural (CHAGOYEN et al.,, 2021).

Se ha producido una gran evolucién en la potencia de calculo de los ordenadores y se han
desarrollado herramientas matematicas como la de los elementos finitos que, permiten obtener
resultados de una forma rapida y precisa. No obstante, es imposible determinar el comportamiento
mecanico Unicamente con la ayuda de la modelizaciéon por ordenador, porque algunas propiedades
estructurales como el amortiguamiento o condiciones de contorno son dificiles de modelar. Por ello,
serd necesario apoyarse en experimentos o ensayos que puedan complementar los resultados
obtenidos de forma teérica (EWINS, 2000; VENKATACHALAM, 2014).

El Analisis Modal Experimental tradicional utiliza mediciones de entrada (excitaciéon) y de salida
(respuesta) para estimar parametros modales tales como frecuencias modales, relaciones de
amortiguacion, formas modales y factores de participacion modal. Este andlisis requiere de la
utilizacion de varios componentes para la toma de datos, que pueden enumerarse en tres bloques
basicos: Mecanismo de excitacidn, Captacion de vibraciones y Adquisicion de datos (EWINS, 2000).

El estudio experimental de la dindmica estructural siempre ha sido importante para entender y
controlar los fendmenos de vibracién que se encuentran en la practica. Desde los dltimos afios se tiene
una mayor conciencia de los efectos de las vibraciones estructurales y por ello ha sido necesario
realizar diversos ensayos con los siguientes objetivos: Determinar la naturaleza y nivel de respuesta a
la vibraciéon durante el funcionamiento de los mecanismos; Verificar modelos tedricos y predecir
fenémenos dinamicos referidos a las vibraciones y obtener algunas propiedades de los materiales bajo
cargas dindmicas tales como la capacidad de amortiguacidn, la friccién y la resistencia a fatiga (RAO,
2004).

El Analisis Modal Operacional, también llamado como ambiental, de excitaciéon natural o analisis
modal de solo salida, utiliza solo mediciones de salida de las estructuras en condiciones operativas
sometidas a excitacion ambiental o natural para identificar parametros modales. Este procedimiento
tiene una serie de ventajas sobre el analisis modal experimental que lo hace mas util y eficiente en
determinadas condiciones, no queriendo decir esto que sea mejor, ya que presenta sus limitaciones al
igual que el andlisis modal experimental (BILOSOVA, 2011; RiO, 2015).

Las excitaciones se producen de manera arbitraria por el uso habitual de la estructura (viento,
trafico, etc.) y, mediante la toma de datos de la respuesta dindmica, pueden extraerse los parametros
modales de la estructura (formas modales, frecuencias a las que se dan y factores de amortiguamiento)

(GEERT, 2018; CHAGOYEN et al., 2021).
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Al igual que en el andlisis modal experimental, se requiere de diversos aparatos para medir las
respuestas de la estructura. Puesto que no es necesario inducir la excitacion, se prescinde del
«shaker», teniendo que emplear solamente sensores de medidas y aparatos de adquisicién de datos
(PEETERS & DE ROECK, 2001; PEETERS, 2000).

Con los afios, el analisis modal operacional ha evolucionado como una disciplina auténoma. Sin
embargo, la mayoria de los métodos del analisis modal operacional se derivan de los procedimientos
del analisis modal experimental, por lo que comparten una base tedrica comun con procedimientos de
entrada-salida. La principal diferencia reside en la formulacidn de la entrada, la cual es conocida en el
analisis modal experimental y aleatoria y no medida en el andlisis modal operacional. Ademas,
mientras que los procedimientos andlisis modal experimental se desarrollan en una estructura
deterministica, los métodos del analisis modal operacional pueden ser vistos como su contraparte
estocastica (HE & FU, 2001; SCHIPFORS, 2014).

La aplicacién de ensayos modales a estructuras como edificios, puentes, pasarelas, etc., es una
necesidad permanente y es habitual en el mundo, sobre todo en el mundo desarrollado. En Cuba, su
aplicacién ha sido casi nula para no ser absolutos. Se estan dando los primeros pasos y es por ello que
en este trabajo se estudia la viga, como caso menos complejo. Se crea un modelo fisico real y un
modelo numérico de la viga. Luego de la experimentaciéon de ambos modelos se obtienen y comparan
los modos y las frecuencias de oscilacién, demostrandose la diferencia que existe entre el
empotramiento perfecto asumido por los software en los modelos numéricos y el empotramiento real

de la viga a una pared.

Material y Métodos

La obtencién de los principales pardmetros modales a través de la experimentacién y la
simulacién numérica como método ha sido empleado por diversos investigadores (BRINCKER, 2014;
PERAL, et al,, 2015). En sus publicaciones se muestran ejemplos de estructuras analizadas y es de gran
interés la precisiéon que se alcanza por ambas vias. Se manifiesta la necesidad de realizar ajustes en la

identificacion de los modos u otros parametros para poder mejorar la exactitud (YU & SONG, 2017).

Descripcion general de la viga

La viga estudiada es de seccién rectangular hueca cerrada (Rectangular Hollow Structural
Sections) de dimensiones 70 x 45 x 2mm y una longitud de 2000mm empotrada a la pared con nueve
tornillos M8. El material es Aluminio 6061-T6 (temple y envejecimiento artificial completo), algunas

propiedades fisicas y mecanicas se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Algunas propiedades fisicas y mecanicas del Aluminio 6061-T6

Densidad de la masa (g/cm3) 2.7

Limite de Fluencia (MPa) 276
Resistencia maxima a la Traccién (MPa) 310
Médulo de Young (GPa) 68.9
Coeficiente de Poisson 0.33
Médulo Cortante (GPa) 26.0

Fuente: MATWEB (2021).

Para la realizacion del andlisis modal la viga fue discretizada en 10 puntos como se puede
apreciar en la Figura 1, en 9 de los cuales se colocaron acelerémetros (puntos 1, 3, 4,5,6,7,8,9,10) a
una distancia de 250mm. En el punto 2 (a 125mm del punto 1) se realizé la excitacién de la viga con el

martillo (vertical y horizontal) para el ensayo modal experimental.

Acelerémetros:
1,3/4,5,6,7,8,9,10

Punto de golpeo
del martillo: 2

Figura 1 Discretizacion de la viga para el andlisis modal.

Ensayo Modal: Parte Experimental

Para obtener los parametros dindmicos (frecuencias naturales, formas de modo y relaciones de
amortiguamiento) de la viga se realiz6 el Andlisis Modal Experimental, en el cual se tiene en cuenta la
excitacién (con martillo). Entre los medios técnicos que fueron utilizados en los ensayos se encuentran
(PCB PIEZOTRONICS, 2021):

- El martillo instrumentado (modelo 086C03 de PCB Piezotronics Inc.) el cual esta preparado
para transmitir pequefios impulsos de fuerza en estructuras ligeras o de mediano peso, con medias-
altas frecuencias de resonancia. Consta de varias puntas, de distinta rigidez, en estos ensayos se
empleé la de impacto medio. También posee un contrapeso de 50 gramos y el cable que permite
transmitir la sefial recogida por el transductor del martillo.

- Los acelerémetros, recogen la sefial de salida de la estructura que junto a la entrada (dada por
el martillo), permite conocer la respuesta de la estructura. En estos ensayos fueron empleados
acelerometros uniaxiales 353B34 también de PCB Piezotronics Inc. Estos acelerometros son

recomendados para aplicaciones generales y estructuras ligeras debido a su bajo peso (27 g), su alta
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sensibilidad ((£5%) 100 mV/g (10.19 mV/(m/s?)), la resolucién de 0,005 gms que poseen y el rango
de frecuencia (+5%) de 1 a 4000 Hz.

- Sistema de adquisicién y acondicionamiento de datos, la medicién de las vibraciones se
realizé utilizando un médulo cDAQ 9181 + NI 9234 de National Instruments con 10 canales, el cual es
conectado a una computadora. Estos diez canales se utilizaron de la siguiente manera: Un canal para
medir la sefial del martillo instrumentado; cinco canales para medir la respuesta de aceleraciéon
proveniente de 5 acelerémetros distribuidos de acuerdo a la configuracion (setup) de los tres ensayos
y cuatro canales para medir la aceleracién de referencia medidas por 4 acelerémetros en los nodos 1y
4 en las direcciones Yy Z.

En la adquisicion de datos se utiliz6 una frecuencia de muestreo de 1651.6 Hz y el software
LabVIEW®, el cual permitié la adquisicidn sincronizada de los datos obtenidos de diferentes sensores,
almacenando las sefiales de excitacion y salida. Posteriormente se exportaron al software Matlab® en
el cual, mediante la herramienta MACEC®, se procesaron y analizaron los datos, llegando a conocer la

respuesta de la viga.

Configuracioén de los ensayos realizados

Basado en la experiencia de los investigadores y en el tipo de estructura se disefia una o varias
configuraciones para distribuir los acelerémetros (FERNANDEZ et al., 2010; JUUL et al,, 2021). En esta
investigacion se disefiaron tres configuraciones. A continuacidn, en la Tabla 2 a modo de ejemplo, para
la primera configuracién (setup 1), se muestra: Nodo, Canal, Tipo de Sensor, Numeracion del Sensor,
Modelo del Sensor, Sensibilidad, Posicion y el Eje, que son las principales caracteristicas a tener en
cuenta para realizar una medicion. A esta tabla le corresponde un esquema (Figura 2) que describe la
ubicacidn de los acelerometros (4 de referencia (REF) y 5 de mediciéon (ROOF)) y del martillo (HAM).

La excitacién por impacto fue repetida durante 120 segundos y como se dijo anteriormente se
aplica en el nodo 2 en las coordenadas (125; 22.5; 70mm) por la vertical y en (125; 45; 35mm) por la
horizontal.

De cada configuracion se elaboré una Tabla y una Figura. Como se dijo anteriormente solo se
mostrard la primera Tabla y las tres Figuras (2, 3 y 4) para que se pueda apreciar las tres
configuraciones disefiadas. En la Figura 5 aparece una imagen real de la disposiciéon de los

aceleréometros en la configuracion 2.
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REF2 {Canal 1)

REF1 (Canal 4}

Camal?"
REF3(Canal 3)

Figura 2 Disposicion de los aceler6metros en la Configuracion 1 (setupl).

REF 4(Canal2)

e

Tabla 2. Principales caracteristicas de la Configuracién 1 (setup1)

Configuracién 1 (setup1)

Tipo Numeracion Modelo del Sensibilidad Posicion

Nodo  Canal Sensor Sensor Sensor PCB (Mv/g) (X;Y;Z) (cm) Eje

4 REF1 226 98,1 (0; 22.5; 70) +Z

1 3 REF3 305 096C03 96,8 (0; 45; 35) -Y
2 10 HAM 8,81

3 7 ROOF 925 97,8 (25; 45; 35) -Y

4 1 REF2 308 96,8 (50; 22.5; 70) +Z

2 REF4 309 96,8 (50; 45; 35) -Y

5 6 ROOF 224 096C03 98,5 (75.1; 22.5; 70) +7

5 ROOF 310 97,1 (75.1;45; 35) -Y

6 8 ROOF 923 97,8 (100.1; 22.5; 70) +Z

7 9 ROOF 922 97,8 (125; 22.5; 70) +7

Figura 3 Disposicion de los acelerémetros  Figura 4 Disposicion de los aceler6metros en la

en la configuracién 2. configuracion 3.

Figura 5 Disposicion de los acelerémetros en la configuracion 2.

Francisco et al. (2021)
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En algunas configuraciones fue necesario aplicar un filtro de ventana de tiempo con el objetivo
de eliminar los ceros en los extremos de las sefiales. También se aplico Decimacion (Decimate, con una
superposicion (overlap) de 66%) para obtener frecuencias en el rango de interés, en este caso hasta 50
Hz, correspondientes a los primeros cinco modos. Las sefiales se filtraron digitalmente en paso alto
mediante un filtro Butterworth de quinto orden con una frecuencia de corte de 0.5 Hz. El objetivo de
este filtro es eliminar los componentes de baja frecuencia de las sefiales que estan contaminadas por
ruido durante la medicion. Las sefiales de aceleracion y fuerza se procesaron utilizando el algoritmo de
identificacion de subespacio combinado basado en referencia (CSI/ref). Para la construccion del
diagrama de estabilizacidn, se consideré un rango de orden de modelos de 2 a 80 en incrementos de 2.
En todos los casos, la Colinealidad de Fase Modal (MPC), de todas las frecuencias identificadas en los
diagramas de estabilizacién, fue 1. Los modos identificados obtenidos del analisis CSI/ref se
normalizaron a la masa modal unitaria.

El modelo numérico de la viga se resuelve mediante analisis matricial. A partir de las matrices
de masa y de rigidez, se resuelve el problema de valores propios que conduce a las frecuencias y a los
modos de vibracion de la barra, considerando la hipétesis de empotramiento perfecto en uno de sus
extremos. (LOPEZ-AENLLE, 2012)

Para confeccionar la malla del modelo fue utilizado elemento finito tipo “tetraedro sélido” pues
todas las dimensiones de la viga son significativas y su secciéon transversal no es plana sino hueca
como fue descrita anteriormente, por lo que no se debe despreciar el calculo en ninguna direccidn.
(LOPEZ-AENLLE, 2013)

Como tamafio de la malla se asume el rango sugerido por Autodesk Inventor®, que fue uno de
los softwares empleados en la validacidn, y se permitira la creaciéon de elementos de malla curva para

lograr una mayor precision. En la Tabla 3 se puede apreciar la configuracién de la malla elaborada.

Tabla 3. Configuracién de la malla

Tamafo medio de elemento (fracciéon del didmetro del modelo) 0.08
Tamafio minimo de elemento (fraccién del tamafio medio) 0.2
Factor de modificacion 1.5
Angulo maximo de giro 60°

Resultados y Discusion
Resultados del Andlisis Modal Experimental (EMA) y Operacional (OMA)

Después de realizados los ensayos con impacto vertical (V) y horizontal (H) para las tres
configuraciones tanto para EMA como para OMA (un total de 12 ensayos), se obtuvieron las
frecuencias para los cinco primeros modos en Hz, que aparecen resumidos después de su

procesamiento en las Tablas 4 y 5.
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Tabla 4. Frecuencias naturales f (Hz) para los tres setup obtenidas con excitaciones verticales (V) y

horizontales (H) (EMA)

Setup Direccion Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
1 \Y% 10.76 58.81 81.26 172.02 238.09
2 \Y% 8.31 11.05 22.14 37.62 59.19
3 \% 8.16 10.83 32.06 40.00 60.06
Combined \ 9.08 26.90 45.15 83.21 119.11
1 H 8.02 10.75 43.02 54.64 58.82
2 H 8.18 11.07 24.22 42.82 59.10
3 H 8.06 10.78 43.97 59.98 63.57
Combined H 8.09 10.87 37.07 52.48 60.49

Tabla 5. Frecuencias naturales f (Hz) para los tres setup obtenidas con excitaciones verticales (V) y

horizontales (H) (OMA)

Setup Direccion Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
1 \% 10.80 58.83 58.83 81.282 238.14
2 \ 8.31 11.05 22.14 37.62 59.19
3 \Y% 8.16 10.83 32.06 40.00 60.06
Combined \% 8.16 10.83 32.06 40.00 60.06
1 H 8.02 10.75 43.02 54.64 58.82
2 H 8.15 11.08 21.42 47.48 59.11
3 H 7.98 10.79 26.23 52.21 59.98
Combined H 8.17 27.02 43.51 89.59 119.12

La fila Combined posee las frecuencias obtenidas de la combinacion de las tres configuraciones,
calculadas con un algoritmo programado en Matlab®. Durante esta ultima etapa se realizé la
identificacion de los modos detectados mediante diagramas de estabilizacién. Estos procedimientos se
realizan para los tres setups, los cuales luego se combinan mediante la opcién multisetup. Para la
eleccién de los modos se tuvieron en cuenta varios criterios como son: que el modo estuviera en una
abscisa donde hubiese un nimero considerable de polos estables y que coincidieran con los picos de la
descomposicidn espectral; también es necesario que el valor de MPC (modal phase co-linearity) fuera
lo mas proximo a 1 y que los de MPD (modal phase deviation) y la MD (Mean Phase) se acercaran lo
mas posible a cero; por dltimo, es necesario que los modos de todos los setups sean semejantes, de lo
contrario, es indicio de que la medicion no se realizé correctamente.

A modo de ejemplo, en la Figura 6 se muestra la Funcidon Respuesta en Frecuencia para la
seleccidon de los modos de oscilaciéon en el software MACEC® 3.3 para la primera configuraciéon con

impacto vertical.

Resultados del Andlisis Numérico por Elementos Finitos
En la Tabla 6 se puede apreciar los valores de las frecuencias natural f de cada modo obtenidas
de la simulacién del modelo numérico elaborado. Para ello se emplearon los softwares Autodesk

Inventor® y Solid Works®, obteniéndose resultados similares.
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En la Figura 7, a modo de ejemplo, se muestran los modos de frecuencia ofrecidos por el

software Autodesk Inventor®.
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Figura 6 Diagrama de estabilizacién para la primera configuracidn con impacto vertical.

Tabla 6. Frecuencias naturales f (Hz) de los modos de oscilacién obtenidas por simulacién numérica

Software Frecuencias naturales f (Hz)
Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5
Autodesk Inventor 13.34 18.64 83.36 115.45 228.54
SolidWorks 13.10 18.49 81.29 114.44 223.74

Francisco et al. (2021)
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B F1 13.34 Hz Desplazamiento & F2 18.64 Hz Desplazamiento
Tipo: Desplazamiento Tipe: Desplazarniento
Unidad: mm Unidad: mm

14/62019 14/6/2019

T8I M 101 Max

808

202

0 Min.

EF3 83.26 Hz Desplazamiento B F4 115.45 Hz Desplazamiento

Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
14/6/2019

Tipo: Desplazamiento
Unidad: mm
14/6/2019

O Min.

B F5 228.54 Hz Desplazamiento Bl F6 317.56 Hz Desplazamiento
Tipo: Desplazamiento Tipa: Desplazamienta
Unidad: mm Unidad: mm

144612015 14/6/2019

101 Mdx 101 Max

808

8048

506

404

202

0 Min.

Figura 7. Modos de frecuencia ofrecidos por el software Autodesk Inventor®.

Comparacion de los resultados

En la Tabla 7 aparecen los valores de frecuencia natural f (Hz) obtenidos por diferentes vias.
De esta tabla se puede apreciar que los valores de las frecuencias naturales obtenidas con ambos
softwares, aunque tienen sus diferencias son bastante cercanas. Algo similar ocurre entre los valores
de las frecuencias si comparamos la horizontal de OMA con la horizontal de EMA y de esta misma
forma para la frecuencia vertical. Se eligieron para la comparacién los resultados ofrecidos por el
software SolidWorks® ya que son los mas cercanos a los resultados experimentales (tanto EMA como
OMA). Para elegir los resultados experimentales a comparar se tuvo en cuenta si el modo era
predominantemente de flexién en el plano horizontal o en el plano vertical. En la Tabla 8, se muestran

los resultados de la comparacion.

63
Francisco et al. (2021)



Tecnologias aplicadas as pesquisa: GEO 21

Tabla 7. Valores de frecuencias naturales f (Hz)

Software Resultados Experimentales
Modo Autodesk . Combined OMA Combined EMA
Solid Works
Inventor H \% H \"
1 13.34 13.10 8.09 9.08 8.16 8.17
2 18.6 18.49 10.87 26.9 10.83 27.02
3 83.36 81.29 37.07 45.2 32.06 43.51
4 115.45 114.44 52.48 83.2 40 89.59
5 228.54 223.74 60.49 119 60.06 119.12
Tabla 8. Comparacidn entre Solidworks vs Analisis Modal (OMA y EMA)
Resultado
Modo numeérico ?}l;/[z 1; Diferencia (%) l(Ell-\l/lz 1; Diferencia (%)
SolidWorks (Hz)
1 13.10 8.09 38.24 8.16 37.71
2 18.49 26.9 45.48 27.02 46.13
3 81.29 37.07 54.40 32.06 60.56
4 114.44 83.2 27.30 89.59 21.71
5 223.74 60.49 72.96 60.06 73.16

Las diferencias en % en todos los casos son superiores al 10%. De ellos, los mejores resultados

aparecen en los modos 1 y 4, ambos de flexion, tanto para OMA como para EMA. En los trabajos

presentados por otros autores (LOPEZ-AENLLE et al, 2012; YU & SONG, 2017) estan presentes

diferencias similares.

Estas diferencias demuestran que en el modelo numérico se asume un empotramiento perfecto

cuando en la realidad no se logra con la fijacién de la viga a la pared de bloques. En la Figura 8 aparece

una imagen que muestra la forma en que se realiz6 la fijacién a la pared con ocho tornillos del tipo

expansionador.

Una manera de resolver estas diferencias puede ser determinando la rigidez del

empotramiento basado en las mediciones de las frecuencias experimentales. Esta ha sido también una

de las soluciones planteadas por otros autores (LOPEZ-AENLLE et al., 2019; JUUL et al,, 2021).

.
T

Figura 8. Fijacion de la viga a la pared de bloques.
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Conclusion

Se definieron y elaboraron tres configuraciones o setup a utilizar en las mediciones, basadas en
las posibilidades reales de los acelerémetros con que se cuenta y la configuraciéon geométrica de la viga
de estudio.

Se tuvo una primera experiencia en la realizaciéon de mediciones modales utilizando técnicas
EMA y OMA para las tres configuraciones. Por ambas vias se obtuvieron las frecuencias modales y los
modos de oscilacién. Los diagramas de estabilizacion logrados poseen un buen orden y
comportamiento.

Se compararon los resultados obtenidos por las tres vias: EMA, OMA y analisis por elementos
finitos. Los resultados son aceptables, teniendo en cuenta varios factores descritos anteriormente que
estuvieron presentes en la medicion. Fue demostrada la diferencia entre el empotramiento asumido

por el modelo numérico y el empotramiento real, aspecto manifestado también por otros autores.
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Introducao

A aplicacdo das fibras lignocelulésicas como reforcos em materiais compdsitos tém encontrado
uso crescente nos ultimos anos, devido as caracteristicas atrativas das fibras naturais como seu baixo
custo, leveza, alto mddulo especifico e riscos a saide de compositos reforgados com fibras sintéticas,
como fibras de vidro, carbono e aramida (PICKERING et al, 2016). Essas vantagens colocam os
compositos de fibras lignoceluldsicas entre os compdsitos de alto desempenho com vantagens
econdmicas e ambientais (CARMISCIANO et al, 2011). Recentemente, tem havido um rapido
crescimento em pesquisa e inovacdo na drea de compositos de fibras naturais (DE KLERK et al., 2020).
De fato, muitos avanc¢os em biotecnologia no campo da ciéncia dos materiais e compositos foram

relatados na literatura por varios anos sendo as fibras lignocelulésicas um dos recursos naturais mais
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estudados por serem biodegradaveis, abundantes e com muitas qualidades técnicas (RAMESH et al,,
2017); suas importantes propriedades mecanicas, baixa densidade e baixo custo os tornam candidatos
a serem utilizados em substituicao as fibras sintéticas (KHELIFA et al.,, 2021). O uso de fibras vegetais
abrange uma ampla gama de aplicacdes, das mais tradicionais as mais complexas, sdo bastante
conhecidas por sua importancia na industria téxtil, mas tém ganhado participacdo cada vez maior no
reforco de materiais poliméricos (ZANICHELLI et al., 2018). Muitos pesquisadores e varias industrias
tém investido em biocompoésitos para muitas aplicagdes usando fibras naturais locais como Agave
(Agave americana), sisal (Agave sisalana Perrine ex Engelm), coco (Cocos nucifera), juta (Corchorus
capsularis), linho (Linum usitatissimum), curaua (Ananas Erectifolius), etc. como substitutos das fibras
sintéticas (BEZAZI et al., 2021) entre as quais as fibras de curaua estdo sendo pesquisadas para sua
utilizacdo em materiais compésitos reforcados (GARCIA DEL PINO et al, 2015). Além destas
propriedades fisicas interessantes, as fibras vegetais sdo também um recurso natural renovéavel
cultivavel na maioria das areas do planeta terrestre.

As Resinas Epoéxi sdo um sistema termoendurecivel muito utilizado na industria devido ao seu
baixo custo e adaptabilidade a serem transformadas em grandes estruturas compostas. O mais
frequentemente reforco utilizado neste sistema sio as fibras de vidro fornecidas como tecidos de
varias orientacdes, formas e densidades (BALEY et al,, 2016). Mais recentemente, a possibilidade de
utilizacio de fibras lignocelulésicas como refor¢o em compésitos tem sido considerada (SPINACE et al.,
2009).

Vale ressaltar que, as condi¢des de crescimento, a natureza do tratamento apds a coleta, o
tratamento quimico posterior e até mesmo o tipo de fornecedores (cooperativas agricolas,
intermediarios comerciais), sdo passos significativos na compra industrial de fibras vegetais. De
acordo com a variabilidade natural das plantas, o controle da qualidade da fibra (geometria, defeitos)
necessita ser realizado em numerosos lotes (BALEY et al., 2016).

Por outro lado, o uso de fibras vegetais apresenta algumas desvantagens e desafios a serem
superados, como baixa temperatura de processamento e uso, baixa estabilidade dimensional,
variabilidade das propriedades mecanicas, se¢des transversais de geometrias complexas, sensibilidade
aos efeitos ambientais de temperatura e umidade, etc. (MAACHE et al., 2018). E bem conhecido que o
desempenho mecanico de um material compdsito depende fortemente da natureza, orientacdo das
fibras, da natureza da matriz e também da qualidade da adesdo entre os dois componentes (BEZAZI et
al,, 2020). O desempenho de materiais ecologicamente corretos reforcados com fibras depende de uma
unido interfacial coerente entre as fibras e a matriz. As fibras naturais apresentam uma
compatibilidade pobre com a matriz polimérica nio polar e sorcio relativamente elevada de umidade.
Estes fatores afetam as propriedades mecanicas dos compdsitos. A fim de melhorar a adesio da fibra
polimérica e reduzir a absorcao de agua, a superficie da fibra pode ser modificada por métodos fisicos

ou quimicos (LI et al., 2007).
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O tratamento quimico das fibras vegetais tem apresentado bons resultados na maioria dos
trabalhos, melhorando a adesdo da fibra a matriz e a separacdo das fibras entre si como pode ser
observado no trabalho de Baley et al. (2016), o qual constatou que as fibras de linho elementares sao,
no estado natural, montadas em feixes de 10-40 fibrilas mantidas juntas por polissacarideos. Para
aplicacbes como reforco de compdsitos, as fibrilas necessitam ser separadas individualmente para
serem distribuidas homogeneamente. Na pesquisa de Garcia del Pino et al. (2021), as fibrilas da fibra
de curaua foram separadas por tratamento quimico com hidréxido de sédio onde observaram no
Microscépio Eletronico de Varredura (MEV), uma superficie lisa e compacta sem fibrilagdo quando a
fibra ndo foi tratada e quando as fibras foram tratadas com diferentes concentragdes de hidréxido de
sodio se constatou a separacgdo das fibrilas apds o tratamento alcalino, e um aumento da rugosidade
superficial da fibra o que pode resultar num aumento da aderéncia na interface de matriz de fibra e
incrementar a resisténcia mecanica do comp@sito.

Estudos anteriores indicaram que a fibra de curaua é um material promissor para reforgar
termofixos e termoplasticos. As propriedades mecanicas especificas das fibras de curaud sdo muito
importantes porque as boas propriedades mecanicas sio combinadas com uma baixa densidade (LI et
al,, 2007).

O principal problema nas ligagdes adesivas é uma boa molhabilidade necessaria para alcancar
um contato interfacial extenso e adequado entre as fases adjacentes. Uma boa molhagem pode
melhorar a resisténcia adesiva aumentando o trabalho termodindmico de adesdo e incrementar a
resisténcia mecanica do compdsito (RAMANATHAN et al., 2001).

Véarios trabalhos anteriormente realizados estudam o efeito do tratamento da fibra na
resisténcia a tracdo do compdsito, mas, ndo é feita uma comparacdo detalhada do incremento da
quantidade de fibra tratada quimicamente e ndo tratada. Portanto, o objetivo deste trabalho é estudar
a influéncia do incremento da quantidade de fibras na resisténcia a tragdo dos compdésitos com fibras
tratadas e compara-la com fibras ndo tratadas, assim como demonstrar através de modelos de

Elementos Finitos o resultado do estudo experimental.

Materiais e Métodos

As fibras vegetais utilizadas neste trabalho foram as de Curaud (Ananas Erectifolius) que foi
adquirida em Santarém, no Estado do Para (Norte do Brasil, regido amazonica), as quais foram
extraidas das folhas da planta Anands da familia das bromélias (Figura 1a). A composi¢do da fibra
consiste de 73,6% de celulose, 9,9% hemicelulose, 7,5% lignina e 0,9% de cinza, segundo Caraschi e
Ledo (1999). As folhas de Curaua medem 1,5 a 1,7 m de comprimento e 4 cm de largura, duras, eretas e
apresentam superficies planas. A matriz do material compoésito foi a resina epdxi (bisfenol-
epicloridrina) com uma densidade de 1,16 g/cm3 e o endurecedor epdxi (3154, alcool benzilico) com
uma densidade de 1,005 g/cm3 fornecidos pela Empresa Redelease em Sao Paulo, Brasil. Segundo os

dados do fabricante foram usados uma relacio resina/endurecedor de 2: 1 e a resisténcia a tracao da
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resina pura pode variar entre 20 a 42 MPa.

Modelagem pelo Método dos Elementos Finitos

Foi realizado um estudo utilizando o Método dos Elementos Finitos através do cédigo de MEF
do software Solidworks®, que tem sido utilizado em diferentes areas de Engenharia incluindo a
avaliacdo de materiais compdsitos com fibras vegetais como o trabalho de Shikha e Chawla (2021), e
Silva et al. (2012) e de Rajesh et al. (2016).

As dimensdes dos modelos, tanto para a resina pura, como para o compésito com fibras de
curaud, correspondem com as dimensdes da norma para o esfor¢co de tracio D638-14 Tipo I como
observa-se na Figura 2 (ASTM. ASTM D638-14, 2014), cujas dimensdes correspondem também com os
corpos de prova feitos para os ensaios mecanicos de tracdo. As propriedades do material da resina
Epdxi foram o mddulo de elasticidade E igual a 4.8 Gpa e o Coeficiente de Poisson 0,35. Para o material
da fibra de curaud as propriedades mecanicas foram obtidas do trabalho de Angrizani (2011), cujo

modulo de elasticidade E igual a 36 Gpa e o Coeficiente de Poisson 0,33.

Ay D638 - 14 —Tyeel
165

(a) . 57 .
‘ 3.2 ;
[=1] o ﬁ

Figura 1. Dimensdes dos modelos e corpos de prova (ASTM. ASTM D638-14, 2014).

Foram realizados 4 modelos: o primeiro foi feito apenas de resina. O segundo modelo com 4
fibras, o terceiro 8 fibras e o quarto 16 fibras. Cada fibra com didmetro de 0,5mm. Foi assegurado o
contato (bonded) entre as fibras e a resina do corpo de prova para garantir a transmissao das cargas
simulando uma correta colagem entre as fibras e a matriz. Na Figura 2 pode-se observar a se¢do

transversal dos quatro modelos com a malha.

a) Modelo de resina pura b) Modelo com 4 fibras
c) Modelo com 8 fibras d) Modelo com 16 fibras

Figura 2. Sec¢do transversal dos quatro modelos produzidos.
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Para simular o ensaio de tracdo em uma das cabecas do corpo de prova, em ambas as faces
planas, foram colocadas restrigdes do tipo fixo, simulando a fixagdo do corpo de prova nas garras da
cabeca inferior da maquina de ensaio. Do outro extremo, foi aplicada uma pressdo de 1.21052631
N/mm?, equivalente a uma forca de 1150 N na area correspondente as faces do cabecote do corpo de
prova. A area de uma face foi 475 mm2 (19x25) e ambas de 950 mm?2. Na Figura 3 pode-se observar as
cargas e restri¢des aplicadas aos quatro modelos desenvolvidos.

A malha criada para a simulacdo é uma malha sélida padrdo de elementos tetraédricos
parabdlicos de 10 nés com um total de 4 pontos Jacobianos. O tamanho dos elementos foi de 2mm e a
tolerancia de 0,098mm. A qualidade da malha foi alta, enquanto o nimero de nds e elementos
variaram para os diferentes modelos produzidos. Para os quatro modelos, foram determinadas a
Tensdo maxima de von Misses, Tensdo Normal e Tensdo Principal, bem como os Deslocamentos e

Deformacgdes.

Figura 3. Cargas e restricdes aplicadas.

Parte experimental

As fibras de curaua foram recebidas in natura (Figura 4a) onde inicialmente foram penteadas
eliminando-se a sujeira e alguns restos de folhas (Figura 4b). Com o objetivo de melhorar a aderéncia
da fibra de curaud na matriz de resina epéxi as fibras foram colocadas em uma dissolucdo de 5% de
hidroxido de s6dio com tempo de imersao na dissolucdo de 4 horas (GARCIA DEL PINO et al.,, 2021),
(Figura 4c). Depois de serem enxaguadas varias vezes em agua destilada para estabilizar o PH, foram
secas a temperatura ambiente protegidas da chuva e o sol. Antes das fibras serem usadas nos
compositos foram secas em forno a temperatura de 100°C durante 50 minutos para eliminar

totalmente a umidade (Figura 4d).
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a) b) <) d)

Figura 4. Processamento da Fibra: a) Fibras fornecidas em estado natural, b) fibras penteadas, c)

Fibras imersas na dissolucio de hidréxido de sddio, d) Fibras sendo secas.
A quantidade de fibras utilizadas neste estudo para validacdo dos modelos de Elementos
Finitos podem ser observadas na Tabela 2. A utilizacdo das porcentagens de fibras e do tipo de

tratamento seguiu as recomendacdes de Garcia Del Pino et al. (2021).

Tabela 2. Corpos de prova utilizados no estudo experimental

Corpo de Prova Quantidade de fibra (%W) Tratamento Quimico
Cco 0 0
C1 5 0
C2 10 0
C3 20 0
C4 30 0
C5 5 5%W NaOH-- 4h
Cé6 10 5%W NaOH-- 4h
c7 20 5%W NaOH-- 4h
C8 30 5%W NaOH-- 4h

Os corpos de prova de tracdo foram fabricados em um molde de metal com uma cavidade e
uma tampa macho para compactar o material compdsito, como observa-se na Figura 6a. Ao fechar o
molde, que fica entre os dois componentes a uma profundidade de 3,2mm, que corresponde a
espessura do compdsito, seguindo os protocolos de ASTM D638. Trés corpos de prova foram
fabricados para cada condicdo experimental.

Antes de utilizar o molde foi colocado desmoldante (TecGlaze-N) em todas as superficies que
estariam em contacto com a resina duas horas antes do uso como minimo. Primeiramente foram feitos

os corpos de prova de resina pura nas proporc¢des indicadas pelo fabricante. A correspondente
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quantidade de resina e endurecedor foi introduzida em um copo e agitado misturando-se por 15
minutos e depois colocado no molde nivelado, trés minutos apés ser derramado o polimero no molde,
ja iniciando o estado de gel foi colocada a tampa. O molde entio foi colocado na prensa para obter uma
pressao interna de 0.8 Mpa, onde ficou por 24 horas. Depois de finalizada a cura foi retirada a placa de

resina do molde auxiliado pelos parafusos ejetores como se pode observar na Figura 5.

Figura 5. Fabricacdo dos corpos de prova de resina pura: a) colocagdo da resina, b) molde tampado, c)

placa do material compésito sendo ejetada.

Para realizar os compositos com as fibras de curaud, primeiramente uma camada de polimero
foi colocada na cavidade, seguido pelas fibras (Figura 6). Posteriormente, o resto do polimero foi
derramado sobre as fibras, seguindo o mesmo procedimento anterior com a resina pura. Em seguida
as laminas de compositos feitas foram cortadas em uma maquina de corte a laser com o formato Dog
Bone correspondente as dimensdes da norma para ensaios de tracdo D638 como se pode observar nas
Figuras 7 e 8. Para aumentar a resisténcia do compésito os corpos de prova foram colocados num
forno a temperatura de 60°C por duas horas segundo recomendacoes do fabricante, e posteriormente
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ficaram 24 horas a temperatura ambiente para se obter um relaxamento da estrutura antes de realizar

os ensaios de tragdo.

Os ensaios de tragdo foram realizados em uma maquina de ensaio universal Instron modelo

5984 com uma célula de carga de 150 kN e uma velocidade de 5 mm/min.

b)
Figura 6. Fabricacdo dos corpos de prova com fibras: a) colocacdo das fibras no molde, b) placa de

composito obtida.

a) b)

Figura 7. Corte dos corpos de prova sem fibras: a) colocagio da placa na maquina Laser, b) processo de

corte dos corpos de prova.
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a) | ) )

Figura 8. Corte dos corpos de prova com fibras: a) coloca¢ido da placa na maquina Laser, b) corpos de

prova cortados.

Resultados e Discussdo

Para o primeiro modelo da resina sem fibras, a tensdo maxima equivalente von Misses pode-se
observar na area de concordancia ou inicio do raio de curvatura com um valor de 36,55 MPa, (Figura
9). As mesmas condi¢des de contorno (restricées) e cargas foram aplicadas a todos os modelos como
observa-se na Figura 3. Para o modelo do material compdsito com 4 fibras (Figura 10), a tensao

maxima equivalente de von Misses apresenta-se em uma das fibras com valor de 248,5 Mpa.

wan Mises [MNimmA2 MPa])

3.655e+001

l 3.350e+007
- 3.0dee+001
2.741e+001

3.655+001 2.437e+007

_ 2.132e+001
! 1.527e+001
L 1.523e+001
L 1.218e+001
L 3137e+000

6.092e+000

Figura 9. Tensdo equivalente maxima von Misses no modelo de resina pura (sem fibras).
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Figura 10. Tensao Equivalente maxima von Misses no modelo de resina e 4 fibras.

2.455e+002

Para o modelo com 8 fibras a tensdo maxima equivalente de von Misses, que também pode-se
observar em uma das fibras com o valor de 229,5 MPa (Figura 11), inferior a tensao que surge no
modelo anterior feito de resina e 4 fibras. O valor da tensao equivalente na resina para este modelo de
composito (dentro do corpo de prova) apresenta-se em média de 18 Mpa, inferior as tensdes que

surgem nos dois modelos analisados anteriormente.

won Mises (Mfmm2 [MPa])

2,295e+002

l 2,10de+002

L 1812e+002
- LT21e+002
_ 1.530e+002

1,33%e+002

L 9.562e+001

= J.B50e+001

3.825e+001
1.912e+001
2,751e-005

2,295e+002

Figura 11. Tensao Equivalente maxima von Misses no modelo de resina e 8 fibras.

Para o modelo do compdsito com 16 fibras a tensdo maxima equivalente von Misses, que
também se apresenta em uma das fibras com o valor de 175,5 MPa (Figura 12), que é inferior as
tensdes que surgiram nos modelos de resina e 4 e 8 fibras. Na Figura 12 pode-se observar como as
fibras sdo tensionadas muito mais a partir da area de teste, ou seja, na cabeca do corpo de prova onde
as tensdes sdo menores. O valor da tensao equivalente na resina (dentro do corpo de prova) é de 18,58
MPa em média, que é inferior aos 36,55 MPa que surgem quando é apenas resina e 26 para resina e 4

fibras, mas proximo as tensdes que surgem na resina do modelo de 8 fibras.
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Figura 12. Tensdo Equivalente maxima von Misses no modelo de resina e 16 fibras.

Na Tabela 2 se encontram os resultados obtidos em todos os modelos analisados pelo Método
dos Elementos Finitos onde se pode observar que, tanto as tensdes, quanto os deslocamentos,
diminuem com o aumento do nimero de fibras, e as deformag¢des unitarias variam pouco. Isso significa
que, o composto suporta forcas maiores e, portanto, quebra em tensdes mais altas, o que coincide com
os resultados da parte experimental e com os resultados de outros trabalhos como o de Shikha e
Chawla (2021). Analisando também as tensOes na resina, se pode constatar que, o incremento de
fibras no compoésito diminui as tensdes na resina, o que permite suportar mais cargas e falhar a
tensdes mais altas. Estes resultados sdo similares aos resultados da parte experimental e com os

resultados de Rajesh et al. (2016).

Tabela 2. Resumo dos resultados numéricos de cada modelo

Tensdovon Tensao no Tensdo Tensao N
. . . . Deformacao
Modelo Mises max. resina Normal Principal 10
(MPa) (MPa) max. (MPa) max. (MPa)

Resina apenas 36.55 36.55 40.71 44.80 7.708
Resina e 4 fibras 248.5 26 248.5 248.5 8.22
Resina e 8 fibras 229.5 18 230.7 230.8 6.167

Resina e 16 fibras 175.5 18.5 175.2 175.2 7.669

Na Tabela 3 se encontram os resultados obtidos dos ensaios de tragdo, onde se pode constatar
que, o incremento da quantidade de fibras nos compoésitos faz incrementar o esfor¢co de tracio tanto
para os compositos elaborados com fibras sem tratamento quimico, como para os compdsitos

elaborados com fibras com tratamento quimico com hidréxido de sédio.
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Tabela 3. Resultados dos ensaios experimentais.

Quantidade de fibra Esforc¢o de Tensao

Corpo de Prova Tratamento Quimico

(%W) (MPa)
Co 0 0 36+0.94
c1 5 0 47+0.14
C2 10 0 54+0.92
C3 20 0 72+0.98
C4 30 0 85+0.44
C5 5 5%W NaOH-- 4h 61£0.55
C6 10 5%W NaOH-- 4h 92+0.67
7 20 5%W NaOH-- 4h 118 £0.66
o 30 5%W NaOH-- 4h 126+0.84

No grafico da Figura 13, se pode observar o efeito do incremento da quantidade de fibras de
curaua no esforco de tracdo do compdsito em matriz de resina epdxi com fibras sem tratamento
(Corpos de prova de CO a C4), e com fibras tratadas quimicamente com dissolucdo de hidroxido de
s6dio ao 5% e imersas na dissolucdo por 4 horas (corpos de prova C5 a C8). Pode ser constatado no

grafico que a resisténcia a tragdo aumenta com o aumento da quantidade de fibra.

Esforco de
Tensao
(MPa)

L

BO
60
. I I I I
C1 c2 C3 c4 C5 Cé c7 C8

,-m
L

Figura 13. Efeito do incremento da quantidade de fibras de curaua no esfor¢o de tragdo do compésito

em matriz de resina epoxi.

Estes resultados coincidem com o trabalho de Beltrami et al. (2014), relacionados com o
incremento da resisténcia a tracdo para o tratamento com dissolucdes de 5% de hidréxido de sédio
com tempo de imersido de 4 horas, estes autores também encontraram um incremento de 32% na
resisténcia a flexdo e 12% na resisténcia ao impacto. No trabalho de Oliveira et al. (2014) também
encontraram estes mesmos resultados ao comparar as fibras de coco com as fibras de curaua. Os
mesmos resultados foram encontrados também por GARCIA DEL PINO et al. (2020; 2021) e por Vilson
et al. (:019) com um incremento da estabilidade térmica das fibras de curaua com o tratamento

quimico com hidréxido de sédio.
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Conclusao

Através dos resultados obtidos neste trabalho pode-se concluir que o incremento da
quantidade de fibras de curaua em compositos de matriz de resina ep6xi incrementou a resisténcia a
tracdo do composito tanto para fibras tratadas com hidréxido de sédio como para fibras ndo tratadas
quimicamente.

Esse incremento da resisténcia foi maior quando se utilizaram fibras tratadas quimicamente
devido que, o tratamento melhorou a adesividade da fibra na resina por eliminar a linina e
incrementar a rugosidade superficial da fibra.

Pode-se afirmar que o Método dos Elementos Finitos pode ser usado como uma ferramenta

para a analise de materiais compdsitos com fibras vegetais.
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Introducao

Nos ultimos anos, houve um interesse crescente em materiais com a adigcdo de diferentes
cargas. Os materiais a base de carbono vém ganhando significativa atenc¢do, principalmente devido a
sua capacidade de melhorar propriedades mecanicas, elétricas e térmicas nos compdsitos finais, cujo
sdo adicionados. Entre eles, os nanotubos de carbono sdo amplamente citados. Entretanto, a sua
aplicacdo em larga escala é dificultada pelo alto custo. Neste sentido, materiais alternativos com alto
teor de carbono e baixo custo vém sendo estudados como possiveis substitutos, e entre eles se destaca

o biochar (GIORCELLI et al., 2019).
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Ao submeter a biomassa proveniente das mais diversas fontes, como por exemplo, de residuos
da industria, ao processo de pir6lise (decomposicdo térmica da matéria orgdnica em condicdes
limitadas de oxigénio sob determinada temperatura), a biomassa é convertida em trés produtos:
biochar, 6leo e gas ndo-condensavel (BASU, 2010).

O biochar corresponde a fracdo sdélida resultante do processo de pirdlise e é composto
principalmente de carbono, aproximadamente 85%, oxigénio e hidrogénio (BASU, 2010). Com controle
adequado das condi¢des operacionais, pode-se regular e otimizar os processos fisicos e quimicos que
determinam as propriedades do biochar (MUHLACK et al., 2018).

O biochar apresenta propriedades diferentes da biomassa in natura. As principais diferencas
sdo: porosidade, area superficial especifica, estrutura de poros (microporos, mesoporos e macroporos)
e propriedades fisico-quimicas como composicdo, teor de carbono, hidrogénio, nitrogénio e enxofre e,
teor de cinzas. Essas alteracdes geralmente elevam a reatividade do material e, portanto, uma das
possibilidades de utilizacdo do biochar obtido é como material adsorvente (HAYKIRI-ACMA et al,,
2006).

Poulose et al. (2018), Quaranta et al. (2016) e Giorceli et al. (2019), reportaram resultados
positivos sobre a utilizacdo de biochar como carga em matrizes poliméricas. Entretanto, ndo foram
identificados estudos com a incorporagdo de biochar como carga em tintas liquidas de cura por
radiacao UV.

As tintas de cura por radiacdo ultravioleta (UV) emergiram como revestimentos livres de
emissdo de compostos organicos volateis (VOC) e favoraveis ao meio ambiente, cujo trouxeram
mudangas revoluciondrias em diferentes setores industriais de revestimentos, como por exemplo, nos
seguintes setores: de tintas graficas, de madeira e automotivo (RAWATA et al,, 2019). Outra vantagem
que este sistema apresenta é a cura instantanea apos a exposicdo a radiacao UV.

Segundo Ruiz (2003), as propriedades de um revestimento de cura por radiacdo UV estdo
diretamente relacionadas aos componentes usados na formulacdo e ao tipo de radiacao utilizada na
cura. O uso de cargas para alterar estas propriedades do revestimento tem sido empregado com
frequéncia.

Desta forma, o presente estudo visa avaliar a utilizacdo do biochar oriundo de um residuo da
inddstria moveleira, em uma tinta de cura por radiagdo UV, a fim de desenvolver um revestimento

ambientalmente correto.

Material e Métodos

A amostra de serragem utilizada para a producdo do biochar foi fornecida pela empresa
Treboll Méveis, localizada na cidade de Flores da Cunha, no Estado do Rio Grande do Sul. Proveniente
de chapas de pinus elliottii, a amostra foi fornecida em forma de cavaco.

O grafite utilizado foi um grafite sintético da Sigma-Aldrich em p6, com tamanho de particula <

20 pm e nimero CAS 7782-42-5.
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Para a producdo da tinta de cura por radiacdo UV foram utilizadas: resina epoéxi acrilada
Etercure 621-100 da Eternal Chemical Co.; mondémero trimetilolpropano triacrilado (TMPTA) AgiSyn
2811, da AGI Corporation; e fotoiniciador 2-hidroxi-2-metil-1fenil-propan-1-ona Darocur 1173, da
Ciba Especialty Chemicals. As amostras para a producdo das tintas foram fornecidas pela empresa
Tecbril Industria e Comércio de Tintas Ltda.

Os substratos usados para a realizacdo das aplica¢des da tinta foram folhas de flandres de 130
x 70 x 0,22mm, da Companhia Sidertrgica Nacional (CSN). Para promover a adesao da tinta ao flandre,
foi utilizado fundo do tipo epoxi-vinilico 29100 1K Fast Primer, diluido na propor¢do de 1:1 (em
massa), com 00516 Lechsys Epodur Thinner (ambos da Lechler Tech).

Inicialmente, para a produc¢do do biochar, a amostra de serragem de Pinus elliottii (na forma de
cavacos), foi moida em um moinho de facas da marca Nogueira modelo DPM 2, fazendo-se uso de uma
peneira de 0,8mm para a classificacdo da amostra. Posteriormente, o material resultante da moagem,
foi peneirado com auxilio de um classificador de peneiras. Para a classificagdo, foram utilizadas quatro
peneiras: 28, 35, 65 e 100 mesh. A amostra para a produgio do biochar usada foi a fracdo passante na
malha de 100 mesh, ou seja, com tamanho de particula menor que 147 um.

Para a producdo do biochar, a amostra de serragem inicialmente classificada, foi alimentada
em um reator tubular vertical da marca Sanchis (Figura 1). Aproximadamente 150 gramas de
serragem foram alimentados em cada experimento. No total, trés experimentos foram conduzidos. A
metodologia adotada para esta etapa foi desenvolvida pelo grupo de pesquisa do Laboratdrio de
Energia e Bioprocessos da Universidade de Caxias do Sul e tém sido utilizada ao longo dos udltimos
anos. Neste sentido, outros trabalhos do grupo reportaram a referida metodologia, como por exemplo,

Ferreira et al. (2017), Perondi et al. (2017) e Lazzarotto et al. (2020).

Figura 1. a) reator utilizado para a piroélise da serragem; b) borbulhadores utilizados para coletar os

vapores condensaveis (bio-6leo).

0 reator foi configurado para uma taxa de aquecimento de 52C.min-! com vazio de nitrogénio

(N2) de aproximadamente 100 mlmin-l. A temperatura de final de pirdlise foi programada para
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10502C e o tempo de isoterma utilizado foi de uma hora. Para a coleta do bio-6leo produzido foi
utilizado dez borbulhadores conectados em série, contendo aproximadamente 100 mL de alcool
isopropilico, com excecdo do primeiro e do Ultimo borbulhador, cujo permaneceram vazios. Todos os
borbulhadores foram colocados em um recipiente com gelo, a fim de favorecer a condensacao dos
vapores de pirdlise Ferreira et al. (2017), Perondi et al. (2017), Franciski et al. (2018), Zazycki et al.
(2018), Zazycki et al. (2019), Streit et al. (2019), Cortés et al. (2019), Machado et al. (2020) e
Lazzarotto et al. (2020). A frac3o de gas foi calculada por diferenca entre os demais produtos.

Posteriormente, o biochar obtido na etapa de pirélise foi moido por uma hora, em um moinho
de bolas da marca Red Devil, modelo 1400 com esferas de 6xido de zirconio estabilizadas com Yttrium,
com didmetros de 2,0 a 2,2 mm. No recipiente especifico para acondicionamento da amostra foi
adicionado aproximadamente 1/3 do volume total de esferas e 1/3 de biochar, conforme
especificagdes do equipamento.

Foram produzidas 5 amostras de tintas: tinta referéncia (sem carga); com 12,5% de grafite;
com 20% de grafite; com 12,5% de biochar; e com 20% de biochar. Na Tabela 1 sao apresentadas as
nomenclaturas e composicbes das amostras de tinta produzidas. Todas as formulacbes estdo

apresentadas €m massa.

Tabela 1. Nomenclatura e composicao das amostras de tinta produzidas

Amostra Resina Epoxi TMPTA Biochar Grafite Fotoiniciador
Acrilada (%) (%) (%) (%) (%)
AMO 58,2 38,8 - - 3,0
AMB125 50,7 33,8 12,5 - 3,0
AMB20 46,2 30,8 20,0 - 3,0
AMG125 50,7 33,8 - 12,5 3,0
AMG20 46,2 30,8 - 20,0 3,0

Foram mantidos valores fixos para o fotoiniciador (3%) e propor¢do de resina epoxi
acrilada/TMPTA de 60/40 em massa.

Para a producdo das amostras foi utilizado um dispersor do tipo cowless da WEG com 2 hp.
Inicialmente, a resina e 0 mondémero foram adicionados a um recipiente e homogeneizados por 15
minutos a 1000 rpm. Posteriormente, o grafite e o biochar foram adicionados com agitacdo sobre a
mistura de resina e mondémero e dispersos por 30 minutos a 2300 rpm. Apds, o fotoiniciador foi
adicionado com agitacdo e homogeneizado por 10 minutos a 1000 rpm.

A aplicagdo das tintas sobre as folhas de flandres foi realizada conforme o diagrama

apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Diagrama do processo de pintura das amostras de tinta sobre os flandres.

Para a limpeza do substrato (folha de flandre) foi utilizado alcool isopropilico. Objetivando a
adesdo da tinta ao substrato, foi aplicada uma camada de promotor de aderéncia 1K Fast Primer da
Lechler Tech, através da pulverizacao por pistola da marca Multimaq (BR) HVLP (bico de 1,0mm com
pressao de ar de 40 Psi), seguido de secagem em estufa da marca EthiK (BR) por 30 minutos na
temperatura de 50°C.

As amostras de tinta foram aplicadas com aplicador automatico K Control Coater (UK), modelo
202 da RK Printcoats Instrumens, com extensor espiral de 24 pum sobre a camada de promotor de
aderéncia (RUIZ, 2003).

Apds a aplicacdo da tinta, as amostras foram expostas a radiagdo UV para a cura. A cura foi
realizada no equipamento Minicura GC-300-2A/300 da NovaCura. O equipamento consiste
basicamente em duas lampadas emissoras de radiagdo UV, uma de merctrio (Hg) e outra de merctrio
(Hg) dopada com gdalio (Ga), posicionadas sobre uma esteira. Sob as lampadas, existem calhas
refletoras para focar a radiacao produzida sobre a esteira, onde passam as amostras.

As lampadas foram utilizadas na poténcia maxima e com velocidade da esteira de 10 m.min-1.
As pecas pintadas foram colocadas sobre a esteira e recolhidas apds a exposicdo a radiacio. A radiacao
utilizada foi medida no momento da cura das amostras por um radiémetro UV Power Puck 2 (EUA), da
Gradna Quimica, que fornece valores de dose de radiacio em mJ.cm-2 e poténcia em mW.cm2.

O radidémetro realiza leituras por faixas de emissdo do espectro eletromagnético, sendo 4 as
faixas consideradas pelo equipamento (RUIZ, 2003). Na Tabela 2 sdo apresentados os valores obtidos

de dose e poténcia no momento da cura das tintas.

Tabela 2. Valores obtidos pelo radiémetro para a cura das tintas

Comprimento de onda

Tipo de emissdo Dose (m].cm2) Poténcia (mW.cm2)

(nm)
UVA 320-390 243 357
UVB 288-320 274 363
UvC 250-260 56 69
uvv 395-445 465 715

Apds o processo de aplicagdo e cura, obtiveram-se as amostras para os ensaios de

caracterizacdo dos filmes da tinta, conforme apresentados na Figura 3.
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Figura 3. Fotografia das amostras de tinta aplicadas sobre flandres ap6s a cura.

A morfologia das amostras foi avaliada por microscopia eletrénica de varredura com emissdo
de campo (MEV-FEG). A analise de MEV-FEG foi realizada fazendo-se uso de um microscépio da marca
TESCAN MIRA 3. As amostras de tinta curada e de serragem receberam uma cobertura fina de ouro no
DENTON Vacuum (modelo DESK V), com ionizacdo a vacuo por plasma, a fim de tornar a superficie
condutora (FRANCISKI et al.,, 2018; ZAZYCKI et al., 2018; CORTES et al.,, 2019; Machado et al., 2020).
Dados referentes a difracdo de raios-X (DRX) foram obtidos em um difratémetro modelo XRD-6000 da
marca Shimadzu. As analises foram realizadas com a utilizacio de um filamento de Cu (A= 1,5418 A),
corrente de 30 mA e tensdo de 40 kV. Outras informacdes inerentes a esta analise sdo: varredura de
22min! e variacdo angular de 5 a 502 (ZAZYCKI et al.,, 2018; CORTES et al., 2019; MACHADO et al.,
2020).

A area superficial especifica foi determinada por adsor¢do em nitrogénio, seguindo o modelo
matematico de Brunauer-Emmett-Teller (BET). A distribuicdo de tamanho médio de poro foi
determinada por isotermas de N>, por meio da teoria funcional da densidade (DFT). O volume total de
poros foi determinado a partir da quantidade de nitrogénio adsorvido em P/P0 = 0,99, segundo o
modelo de Barret-Joyner-Halenda (BJH). A amostra foi analisada em um equipamento da marca
Quantachrome Instruments, modelo 1200e (USA). Um processo de desgaseificacio (degas) foi
inicialmente realizado para a remocao completa dos interferentes presentes na superficie da amostra
(umidade e compostos de baixa volatilidade). A desgaseificacao foi realizada na temperatura de 3802C
e pelo tempo de 20 horas (FRANCISKI et al,, 2018, ZAZYCKI et al,, 2018, CORTES et al,, 2019; e
MACHADO et al., 2020).

O teor de cinzas foi determinado de acordo com a norma ASTM D1762-07. Inicialmente, as
amostras ficaram 3 horas em estufa a 1052C a fim de remover umidade. Em seguida, aproximadamente
1 grama de amostra foi adicionado em um cadinho e colocado na mufla a 7502C por 6 horas.
Posteriormente, a amostra foi colocada em um dessecador e pesada. Em seguida, a amostra foi

colocada na mufla pelo periodo de 1 hora, e novamente no dessecador e pesada. Este processo se
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repetiu até a perda de massa na mufla ficar constante. O ensaio foi realizado em triplicata (FERREIRA
etal, 2015; MACHADO et al., 2020).

A viscosidade foi medida em um viscosimetro rotacional, modelo LVDV-1 da Brookfield
Engineering Laboratories Inc. O valor obtido é dado em centipoise (cP). Para o ensaio, as amostras
foram aquecidas a temperatura de 252C (* 12C) e a haste do equipamento ficou submersa até a altura
marcada. O elemento rotacional (spindle) foi escolhido levando em considerac¢do a combinacio entre o
modelo e a velocidade de rotacao do rotor, de tal forma que as leituras de tensido do rotor ficassem
entre 20 e 80% (da escala do aparelho) (RUIZ, 2003).

Para a realizacdo das medidas de espessura dos filmes de tinta foi usado um medidor de
espessura seca de tinta para camada de substrato ferroso, da Instrutherm (modelo ME-240). As
medicdes foram realizadas em dois momentos: para verificar a espessura média do filme da tinta
promotora de aderéncia; e para verificar a espessura do filme da tinta de cura por radiagdo UV
(RELOSI, 2016; BERTUOLI, 2014).

O ensaio de névoa salina foi conduzido em uma camara fechada da marca Bass, modelo USX-
6000/2009, conforme a norma ASTM B117-18, observando as seguintes condicdes consideradas
criticas: Pressdo (constante) do ejetor de 0,7 kgf.cm-2 a 1,7 kgf.cm-2; temperatura da cidmara de 352C (*
29C); solucdo de cloreto de sddio a 5% (* 1%); faixa de pH de 6,5 a 7,2; volume de névoa coletada de 1
a 2 mlLh'! e massa especifica da névoa coletada de 1,0243 a 1,0373 g.cm-3. As amostras foram apoiadas
em angulos entre 15 e 302 em relacdo a vertical e a protecdo de bordas foi procedida com cera de
abelha.

0 empolamento foi avaliado conforme a norma ASTM D714-02(2017). A metodologia esta
baseada na analise visual a olho nu através da comparacao das bolhas existentes na amostra com os
padrdes visuais. As bolhas podem ser classificadas quanto ao tamanho em uma escala de 0 a 10, onde:
10 representam auséncia de bolhas; 8 representam o menor tamanho facilmente identificadas a olho
nu; 6, 4 e 2 representam progressivamente tamanhos maiores e sdo classificadas quanto a frequéncia
onde sdo apresentadas quatro frequéncias para cada tamanho de bolha: D para densa; MD para médio-
densa; M para média; e F para pouco (BERTUOLI, 2014).

As amostras foram submetidas ao ensaio de névoa salina por 504 horas e posteriormente a
verificagdo da migracdo subcutinea foi conduzida conforme a norma ASTM D1654-08 (2016)
procedimento “A”- Método Desplacamento (raspagem) do filme de revestimento em torno das incisées
(RELOSI, 2016; BERTUOLI; 2014).

Além das amostras AM0O, AMB125, AMB20, AMG125 e AMG20, foram expostas ao ensaio, a
folha de flandre sem revestimento e a folha de flandre apenas com o fundo promotor de aderéncia

(DALLE GRAVE, 2014).
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Resultados e Discussdo

Inicialmente o pinnus elliottii na forma de cavaco passou por um processo de reducdo do seu
tamanho de particula, a fim de melhorar a conversdo biomassa-biochar. Segundo Chen et al. (2013) o
tamanho da particula da biomassa influencia na conversdo em biochar. De acordo com os autores,
quanto menor o tamanho da particula alimentada no reator, maior sera a conversao. Basu (2010)
relata que, um tamanho menor de particula facilita a transferéncia de calor para a biomassa, além de
facilitar a passagem dos gases formados na decomposicio térmica.

Apds o processo de pirdlise do pinus elliottii, o rendimento dos produtos (em massa) é de 23%
de biochar, 35% de 6leo e 42% de gas. O rendimento de biochar estd relacionado diretamente a
temperatura de pirdlise. Valores préximos ao encontrado neste trabalho foram reportados na
literatura para a temperatura de 10009C, sob pirélise lenta (WEBER & QUICKER, 2018).
As micrografias obtidas por MEV-FEG da serragem de pinus elliottii antes e apds o processo de pirdlise

sdo apresentadas na Figura 4.

Figura 4. Micrografias obtidas por MEV-FEG de: a) serragem com magnificacao de 5000x; b)biochar

com magnificacao de 5000x; e c) biochar com magnificacdo de 20000x.

Através da Figura 4 é possivel verificar que ha uma mudanga na morfologia da serragem apdés o
tratamento térmico empregado. Essa modificacdo estd atrelada a liberacdo da matéria volatil contida
na biomassa e subsequente formacio de poros, o que influencia na densidade do material produzido. A
reducdo do volume da biomassa e a sua conversiao em outros produtos sdo mencionados por Zazycki
etal. (2018) e Ferreira et al. (2015).

Foram obtidas também micrografias por MEV-FEG do biochar produzido antes e apdés o

processo de moagem. Estas micrografias estdo apresentadas na Figura 5 (a e b).
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Figura 5. Micrografias do biochar: a) anterior a etapa de moagem; e b) posterior a etapa de moagem.

A Figura 5-a apresenta particulas com tamanhos distintos, que chegam até aproximadamente
116 pm. Apos e etapa de moagem (Figura 5-b), o tamanho das particulas reduziu para valores abaixo
de 22 pm. Esta tendéncia ja era esperada, uma vez que, o processo de moagem foi conduzido com esta
finalidade (reducdo do tamanho das particulas). Durante a etapa de preparacdo do biochar, verificou-
se que o biochar produzido ndo apresentou dificuldades para ser cominuido, considerando que em 1
hora de moagem, houve uma reducao de aproximadamente 80% no tamanho das particulas. Abdullah
e Wu (2009) reportaram que o biochar, devido a sua estrutura porosa, possui caracteristica de facil
moagem, necessitando de pouca energia para a redu¢io do tamanho de suas particulas.

A Figura 6 apresenta os difratogramas das amostras de serragem de pinus elliottii, do biochar e

do grafite.

|—— Serragem|

Intensidade (u.a.)

29

Figura 6. Difratograma da serragem, do biochar e do grafite.

A amostra de serragem de pinus elliottii apresenta picos de difracdo em 16 e 222 a 26.
Conforme Kaborani e Riedl (2015), sao valores tipicos de celulose tipo I atribuidos aos planos (10 1) e
(0 0 2). O pico em 342 (26) também é considerado caracteristico de celulose do tipo I (SOFLA et al,,
2016).

De acordo com as informacdes constantes no difratograma é possivel verificar que, os picos

presentes na serragem em 26 (16 e 222), deixam de ser estreitos e ddo origem a um pico mais amplo
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