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Capitulo 1

MODELAGEM MATEMATICA DA CINETICA DE DESIDRATACAO OSMOTICA DE BERINJELA
(Solanum melongena L.)

Kevyn Melo Lotas?
Amanda da Silva Ramos?
Joao Fernando Alves Costa3
Lucia de Fatima Alves Gomes*
Wenderson Gomes dos Santos>
Leiliane do Socorro Sodré de Souza$
Anderson Mathias Pereira?

1Eng. Alimentos, UFAM, Manaus-AM, kevynmelo@gmail.com
2Eng. Alimentos, UFAM, Manaus-AM, aamanda.rramos@gmail.com
3456Msc. Prof. Assistente, UFAM, Manaus-AM, jfernando-afgc@hotmail.com
luciaf_alves@hotmail.com; wendersoneq@hotmail.com; leilianesodre@gmail.com
’Dr. Prof. Adjunto, UFAM, Manaus-AM, ampereira.eng@hotmail.com

Introducao

Nos ultimos anos tém-se observado no
Brasil um aumento considerado no consumo de
berinjela (Solanum melongena L.) (PEDROSA et
al, 2001). O crescimento do consumo e do
numero de consumidores, deve-se ao fato de
que, o seu fruto é uma boa fonte de vitaminas e
sais minerais (RIBEIRO et al, 1998), sendo
ainda atribuidas propriedades medicinais,
como capacidade de diminuir o colesterol
plasméatico (JORGE et al, 1998) e efeito
hipoglicémico (DERIVI et al., 2002).

Por conter em sua composicao
substancias bioativas, tem sido citada por
diversos autores como uma das culturas que
pode ser classificada como alimento funcional.
Alimentos funcionais podem ser definidos como
sendo aqueles que beneficiam uma ou mais
funcdes organicas, além da nutricdo basica,
contribuindo para melhorar o estado de saude e
bem-estar, e reduzir o risco de doengas. Contém
proteina, vitamina (VA1, VB1, VB2, VC, VP -
principalmente na casca - niacina), minerais
(Ca, P, Fe), alcaloides, pigmentos, Aacido
clorogénico, aminodacidos, saponinas, cinarina
(DIPLOCK et al,, 1999; CHEVALLIER, 1996).

Tendo em vista a sazonalidade de frutas e
hortalicas, é de suma importancia o estudo de
aplicagdes adequadas para 0 seu
processamento, visando a sua conservacgao, bem
como o prolongamento de sua vida til e o
aumento de sua disponibilidade (CORREA et al.,
2008).

Entre as  principais dificuldades
relacionadas ao longo dos anos de cultivo estao
as perdas de pés-colheita, que chegam a 60% da
producdo, sendo a quantidade de agua livre

Francisco et al. (2019)

presente nesses alimentos, uma das principais
causas da sua deterioracdo. Além de que, nos
vegetais, ocorre o escurecimento por causa da
presenca da enzima polifenoloxidase (PPO),
ativada mediante a exposicdo das partes
internas do vegetal ao oxigénio apés o
fatiamento (CELESTINO, 2010; GOMES et al,
2006; FERNANDES, 2012).

Apresentando-se como alternativa aliada
a elaboracdo de novos produtos, tem-se a
desidratagdo osmoética, onde esta proporciona
um valor agregado maior ao produto final, sem
deixar as propriedades funcionais de lado,
considerada uma ferramenta tecnoldgica
importante para o desenvolvimento de novos
produtos derivados de frutas (TORREGGIANI &
BERTOLO, 2001).

Trata-se de uma técnica em que, consiste
na imersao de uma fruta ou vegetal em solucgoes
de aguicar ou sal. A pressdo osmotica da solugao
é maior que a do alimento, entdo a agua vai
migrar do alimento para a solucdo, reduzindo,
assim, a atividade de dgua do alimento. Quanto
mais concentrada for a solugdo mais rapido vai
ocorrer a secagem. Fatores como temperatura
da solugdo e tamanho dos pedagos do alimento
também vao influenciar na taxa de secagem
(BRENNAN, 2006). E um dos métodos mais
adequados para obten¢do de produtos com
perda de 20 a 50% da umidade inicial, com
alteragcdbes minimas de cor, textura e valor
nutricional (ANDRADE et al,, 2003; FERRARI et
al,, 2005).

Embora o tratamento osmético reduza a
umidade inicial do produto, a atividade de dgua
residual possibilita a ocorréncia de reagdes que
podem prejudicar a seguran¢a do produto
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obtido, sendo necessario o uso de métodos
combinados de conservacdo, como a
apertizagdo, secagem convectiva por ar, micro-
ondas, entre outros (CORREA et al., 2008).

Como vantagens deste  processo
encontram-se o alimento com melhor textura,
maior retencdo de vitaminas, flavor mais
intenso e maior estabilidade da cor, aumento na
vida-de-prateleira do produto, reducido de
custos com armazenamento, transporte e
embalagem devido a reducdo de umidade, além
de agregar valor ao alimento e aumentar sua
disponibilidade no mercado. A eficiéncia do
processo de desidratacdo depende de varios
fatores, como caracteristicas do tecido vegetal,
tipo e concentracdo do agente desidratante,
temperatura, tempo de imersdo, proporc¢do
alimento/solucdo e agitacao (EL-AQUAR, 2003;
FELLOWS, 2006).

Estudos e analises de curvas de secagem e
determinacdo do teor de Aagua permitem
entender e visualizar melhor o processo de
secagem, bem como escolher o procedimento, o
tratamento, o equipamento e a temperatura
adequada para se realizar a desidratacdo da
fruta, para melhor qualidade sensorial e
tecnolégica (OLIVEIRA et al., 2002).

O presente trabalho objetiva determinar,
experimentalmente, as curvas de desidratacao
osmotica da berinjela (Solanum melongena L.) a
temperatura de 30°C em xarope de sacarose nas
concentracdoes de 10 e 20 °Brix, e ajustar
modelos matematicos aos dados experimentais,
para cada condicdo de desidratacdo
estabelecida.

Material e Métodos

As berinjelas foram adquiridas em
comércio local de Manaus-AM, em estado de
maturacdo ideal para o consumo e analisadas
quanto aos teores de umidade, cinzas e sélidos
totais soluveis (°Brix) conforme o Manual de
Métodos para Analise Fisico-Quimica de
Alimentos do Instituto Adolfo Lutz (1985).

Para o processo de desidratagao
osmotica as berinjelas foram submetidas a um
pré-tratamento demonstrado na Figura 1. Antes
e ap6s o processo foram realizadas as
determinagdes analiticas de massa da amostra
em balanca analitica; soélidos soliveis em
refratdbmetro de bancada e umidade em estufa a
105°C até peso constante.

As berinjelas foram lavadas em agua
corrente, paraa remocdo de eventuais sujidades
e, em seguida, sanitizadas em agua clorada (50
ppm) durante 15 minutos, cortadas em rodelas
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de aproximadamente 1 cm de espessura, com
auxilio de uma faca de ago inoxidavel e
descascadas. As rodelas foram dispostas em
béqueres de 2 L e entdo tratadas com solucao de
matabissulfito de sédio a 1% pelo periodo de 2
minutos, de modo a prevenir reacoes de
escurecimento ndo enzimatico, além de inativar
enzimas. O branqueamento se deu com a
imersdo das rodelas em banho-maria com agua
a temperatura de 70°C durante 1 minuto.

Lavageme S Corte

sanitizacdo

\4

Imersdo em solucdo
de metabissulfito de p—>
sodio 1%

Brangueamento

A4

Transferénciada
amostra para
recipiente contendo
solucdo osmaotica

Desidratacdo
> osmotica

Figura 1. Fluxograma das etapas do processo
de desidratagdo osmotica.

0 processo de desidratacao foi realizado
em incubadora para Demanda Bioquimica de
Oxigénio (D.B.0.) LUCA 161/01 a temperatura
de 30°C. As amostras, juntamente com a solugao
osmoética, na proporcio de 1:10, foram
colocadas em potes retangulares de polietileno
(alta densidade). As solugdes foram preparadas
com agua destilada e sacarose comercial nas
concentragdes de 10 e 20% (m/v).

Para a avaliagdo da cinética, foram
retiradas amostras a cada 10 minutos, na
primeira hora; mais duas a cada 15 minutos e
outra apo6s 30 minutos, na segunda hora; a
ultimo amostra foi retirada apds 24 horas.

Para cada amostra retirada foram
determinadas a umidade e os so6lidos soluveis
totais. Os valores obtidos nas determinacgdes
analiticas durante a desidratacdo osmdtica
foram utilizados para calcular os percentuais de
perda de dgua (Eqg. 1) e ganho de sdlidos (Eq. 2)
pelo fruto, conforme equagdes de balanco de
massa de sélidos do processo utilizadas por
Souza Neto (2005).
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P.(%) = (M, -Uo)M— (M. Uy) (Eq.1)

Gs (%) — (Mt . Bt)l\; (Mo . Bo) (Eq. 2)

Onde: Pa (%) = Perda de dgua, em %; Gs (%) =
ganho de sélidos, em %; M, = massa do fruto no
tempo t = 0, em g; M = massa do fruto tratado
no tempo t, em gramas; By = °Brix do fruto no
tempo t = 0; B, = °Brix do fruto tratado no tempo
t; Uo = umidade do fruto no tempo t = 0, em %;

¢+ =umidade do fruto tratado no tempo t, em %.

Os valores encontrados foram ajustados,
utilizando-se o modelo exponencial ExpDecl

(Eq. 3).
(—x)
Y=A4;.exp ~ +y, (Eq.3)
1

Onde: Ayti e yo= Parametros do modelo
(adimensional); Y ganho de s6lidos ou perda de
agua (%); x= tempo (minutos).

Os resultados obtidos durante as analises
experimentais foram submetidos a diferentes
modelos matematicos comumente usados para
o estudo de cinética de secagem, plotados com
referéncia da razdo de umidade x tempo
conforme a Equacdo 4, 5, 6 e 7, de Page, Newton,
Midilli e Kucuk, e Henderson e Pabis
respectivamente de acordo com Reis et al
(2015).

Y=exp (k.x") (Eq.4)
Y = exp(—k.x)  (Eq.5)
Y=Aexp(—k.x") +B.x (Eq.6)
Y=Aexp(—k.x) (Eq.7)

Onde: Y = razao de umidade (adimensional); k,
n, A, B = parametros do modelo adimensional; x
= tempo (minutos).

Os diferentes modelos matematicos
foram utilizados para descrever a taxa de
desidratacdo do processo, visando a obtencio
de informacdes sobre a cinética de desidrata¢do
osmdtica da berinjela (Solanum melongena L.).
Foram estabelecidas curvas da razido de
umidade em funcdo do tempo, para as
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diferentes concentracdes de xarope de sacarose
na temperatura de 30°C.

Resultados e Discussao

O teor de umidade, cinzas e solidos
soliveis determinados neste trabalho sao
93,58% +0,01; 0,50% * 0,01; e 1,2% * 0,0,
respectivamente. Os teores de umidade e
sélidos soluveis sdo parametros primordiais a
serem fornecidos, para que haja a comparacao
desses parametros na matéria-prima in natura
com as amostras desidratadas (BARAT et al,,
2001).

De acordo com Fernandes (2012), a
berinjela in natura apresenta 93,66% + 0,11 de
umidade e 0,32 + 0,01 de cinzas; La Cruz (1998),
em seu trabalho sobre desidratacdo osmotica de
berinjela, caracterizou-a com 92,74% de
umidade e 0,41% de cinzas. A Tabela Brasileira
de Composicao de Alimentos informa os teores
de umidade e cinzas para a berinjela crua em
93,8 e 0,4%, respectivamente.

Quanto a andalise de soélidos soluveis
totais, observa-se a ocorréncia de divergéncias
significativas, quando comparado aos trabalhos
de Fernandes (2012) e La Cruz (1998).
Fernandes (2012) caracterizou a matéria-prima
em 4 °Brix, e La Cruz (1998) em 7 °Brix. Neste
trabalho as berinjelas sdo caracterizadas com
1,2% de sélidos solaveis.

De acordo com Mercali (2009), durante
o tratamento osmotico, a transferéncia de
massa ocorre através de membranas celulares
semipermedveis presentes nos materiais
biolégicos, que oferecem a resisténcia
dominante para o processo. O estado da
membrana celular pode mudar de parcialmente
permeavel para totalmente permeavel e isso
pode ocasionar mudancgas significativas na
estrutura do tecido.

Mercali (2009) ainda afirma que,
durante a remoc¢do osmotica de agua dos
alimentos, a frente de desidratacdo se desloca
da superficie do alimento em contato com a
solucdo osmdtica para o centro, o que resulta
em desintegracdo celular, devido ao stress. A
causa mais provavel do dano celular pode ser
atribuida a reducdo no tamanho das células,
causado pela perda de 4agua durante o
tratamento osmoético, o que resulta na perda de
contato entre a membrana celular e parede
celular. Essas mudangas nas propriedades
fisicas dos alimentos (porosidade e
permeabilizacio das células) proporcionam um
aumento da difusividade massica efetiva com o
aumento da concentrag¢do da solugdo osmética.

8
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Considera-se, entdo, os valores obtidos
no ponto t igual a 1440 min. (24 horas) como
valor do ponto equilibrio. Levando em
consideragio que, os valores variam pouco apds
atingi-lo.

A Tabela 1 apresenta os coeficientes das
Equacdes de Page, Newton, Midilli e Kucuk e
Henderson e Pabis para as concentracdes de 10
e 20% de sacarose.

Tabela 1. Coeficiente de determinacdo (R%) dos modelos matematicos utilizados na predicdo da
cinética de desidratacdo osmotica nas concentracdes de 10 e 20%

Modelos Matematicos Concentragio (%) R?
b 10 0,58722
g 20 0,98046
Newton 0 0o8309
20 0,88389
. 10 0,63947
Midilli e Kucuk 20 0,97438
_ 10 0,69729
Henderson e Pabis 20 0,93496

Comparando os coeficientes de
determinacdo (R?) apresentados, observa-se
que o modelo matematico de Page se ajusta
melhor aos dados experimentais para a
desidratacdo a 20% (0,98046). Em seu trabalho
sobre desidratacdo osmdtica de banana, Silva et
al. (2003) também observaram que, o modelo
de Page teve um melhor ajuste aos dados
experimentais. Os dados obtidos para a

desidratacdo osmotica a uma concentracao de
10% nao apresentam coeficientes de
determinacio satisfatorios.

A Figura 2 representa os graficos com as
curvas de desidratacio para cada um dos
modelos avaliados, apresentadas na forma
adimensional do contetido de umidade (RU) em
funcao do tempo (min), a temperatura de 30°C
e nas concentracoes de 10 e 20 °Brix.
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Figura 2. Graficos das curvas de desidratacao de berinjelaa 10 e 20%. A - modelo de Page; B - Modelo
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Observa-se que, o segundo ponto da
curva que representa o comportamento de
desidratacdo a 10% esta com distribuicdo fora
da média dos demais. Isso ocorre devido a
diferenca nao significativa de concentracio de
agua entre a berinjela e a solucdo. Sendo assim,
a berinjela, no inicio absorve agua. A perda de
dgua pode ser observada no ponto t igual a 15
min.

As curvas apresentadas indicam o efeito
causado pelo aumento da concentracdo de
sacarose sobre a cinética de desidratacio,
favorecendo o processo de transferéncia de
massa da berinjela para a solugio e,
consequentemente, da solucdo para a berinjela,
promovendo uma maior taxa de remocao de
agua da berinjela. O mesmo resultado foi
confirmado por Fernandes (2012), trabalhando
com desidratacio osmotica e secagem de
berinjela.

Os modelos proporcionam bons ajustes
aos dados experimentais obtidos pela
desidratacdo em xarope a 20 °Brix. Os
resultados obtidos nio sio satisfatdrios para a
desidratacdo a 10 °Brix, devido aos baixos
valores de R?, notando-se que os modelos se
ajustam a partir de t igual a 20 min.

Rastogi e Raghavarao (1997)
verificaram que, a difusividade massica efetiva
da dgua mostrou uma dependéncia positiva com
a temperatura e a concentracdo da solugdo
durante a desidratacdo osmética de cenoura em
diferentes temperaturas e concentragdes de
solucdes de osméticas de sacarose.

Ispir e Togrul (2009) estudaram o efeito
de diferentes parametros na desidratacdo
osmoética de damasco e verificaram que, a
difusividade massica efetiva da agua ¢é
dependente da temperatura e da concentragdo
da solucao osmotica, e ainda da combinacdo de
ambos os parametros.

Na andlise de perda de dgua e ganho de
solidos, observa-se uma baixa taxa inicial de
remocdo de agua. Isso se deve a baixa forca
motriz osmotica existente entre a solucdo e a
matéria-prima. A Figura 3 ilustra o
comportamento das amostras em relacdo a
perda de dgua e ganho percentual de s6lidos.
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Figura 3. Ganho de Sélidos (GS) e Perda de
Agua (Pa) em amostras de berinjela
desidratadas osmoticamente em soluc¢des de
sacarose nas concentracdes de 10 e 20 °Brix, a
temperatura de 30°C.

Na Figura 3, os dados referentes a ganho
de solidos e perda de agua, confirmam a
importancia do uso de solucdes mais
concentradas para obter um produto com
menor umidade. O grafico de ganhos de sélidos
apresenta a maior incorporacio de sé6lidos na
amostra imersa em solucdo 20%, o que é
confirmado com o grafico de perda de agua. A
amostra imersa em solucdo 10% em 120
minutos apresenta 13,09% de perda de agua,
enquanto na solugao 20% no mesmo tempo esse
valor é de 45,85%.

Segundo Lima et al. (2004), a utilizacao
de maiores proporcoes de solucdo osmotica
também afeta consideravelmente a perda de
agua. Pessoa et al. (2016), em trabalho sobre
cinética de desidratacdo osmoética em goiabas,
justificam este fato em virtude dos fluxos de
massa que ocorrem durante o processo,
provocando uma varia¢cdo na concentracao das
solu¢des e uma diminuicdo dos gradientes de
concentracio entre fruta e solu¢do osmética ao
longo do processo.
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Observa-se que, quanto maior a
concentracdo de soluto na solucdo utilizada no
tratamento, maior é a incorporacao de sélidos.
Pessoa et al. (2016), justificam que um maior
teor de sdlidos em uma solucdo de sacarose
promove um maior ganho de sdélidos nas
amostras, sendo o tempo no qual as amostras
permanecem imersas em solu¢do outro fator
importante no ganho de sélidos.

Ao comparar-se o teor de umidade da
berinjela in natura a berinjela desidratada com
a sacarose utilizada nos tratamentos, observa-
se um gradiente de concentracdo de dgua nio
efetivo de 94% de H20 na berinjela, para 90 e
80% de H,0 nas solucdes.

Conclusao

O transporte de massa durante o pré-
tratamento osmoético de berinjela  foi
influenciado pela concentracio de solucio
osmotica utilizada no processo. Apds a
desidratacdo, a matéria-prima reduziu seu
conteuido de umidade, em contrapartida, obteve
incorporacdo de sdlidos ao seu tecido,
ocasionado pelo gradiente de concentragdo de
H:0 e sacarose entre berinjela e xarope.

0 modelo matematico que melhor se
adequou ao processo foi o modelo de Page, para
a desidratacdo de berinjela em solucdo de
sacarose 20%. A cinética de desidrataciao a 10%,
inicialmente, absorveu agua da solucdo, para
entdo dar inicio ao processo de desidratacio.

As perdas de agua e ganho de sélidos,
durante o processo de desidratacdo, se deram
devido o transporte de massa no processo,
sendo esses influenciados pela concentracdo da
solucdo osmotica.
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Introducao

0 uso da fotocatalise utilizando di6éxido
de titdnio na 4rea de descontaminacdo
ambiental tem recebido significativa atencao
nos ultimos anos (AHMAD et al., 2016; ALFANO
et al, 2010; BOYJOO et al, 2017), e nesse
contexto a area de tratamento de poluentes
gasosos tem mostrado um desenvolvimento
tecnolégico industrial maior em relagdo as
demais aplicacdes ambientais da fotocatalise
(PAZ, 2010; OCHIAI & FUJISHIMA, 2012). A
fotocatdlise € uma tecnologia emergente para a
despoluicdo em virtude de ser um processo que
tem a possibilidade de operar a temperaturas
ambientes e a baixas concentragdes das
substincias. Quando considerado o uso de
radiacdo solar, o sistema empregado na
fotocatdlise torna-se bastante viavel e
sustentavel no que tange ao gasto energético,
contrastando com a catdlise convencional, a
qual demanda calor para a fase de ativacdo
(CHEN & POON, 2009; FAN et al., 2018).

No ambito da aplicacdo da fotocatdlise
para o tratamento de poluentes gasosos, a
literatura reporta uma quantidade significativa
de estudos com enfoque na degradacdo de
sulfeto de hidrogénio (LI et al.,, 2012; PORTELA
et al,, 2010; KAKO et al,, 2005; SOPYAN, 2007;
ALONSO-TELLEZ et al., 2012; BRANCHER et al,,
2016; CANELA et al.,, 1998). Nestes trabalhos os
autores conseguiram alcangar eficiéncias de
oxidacdo de até 100% da concentragdo de H>S, o
que é muito relevante do ponto de vista
ambiental, tendo em vista que, o H,S é um
composto corrosivo, téxico e com odor de ovo
podre, cujo limite de percepgao corresponde a
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concentracio de aproximadamente 0,5 ppb
(CANELA et al,, 1998; KATAOKA et al., 2005).
Além do sulfeto de hidrogénio, a
degradacdo fotocatalitica com TiO; também é
aplicavel para outros compostos gasosos, como
dimetilsulfeto (LANGENHOVE et al, 2005;
CANTAU et al, 2007; NISHIKAWA &
TAKAHARA, 2001), dimetildisulfeto (GUILLARD
etal,, 2007; CANTAU et al,, 2007; NISHIKAWA &
TAKAHARA, 2001), benzeno (DOUCET et al,
2006), tricloroetileno (DOUCET et al, 2006;
ALBERICI & JARDIM, 1997), o6xidos de
nitrogénio (BALLARI et al., 2010; LAUFS et al,,
2010), acetaldeido e amonia (SOPYAN, 2007).
Como a fotocatdlise é um fendmeno
superficial, solu¢des como revestimentos sao
interessantes porque podem ser aplicadas em
estruturas ja existentes e, ao mesmo tempo,
resultar em menor consumo de TiO;
(MARTINEZ et al., 2011). Segundo Fujishima et
al. (2008), a comercializacido de produtos a base
de TiO, com propriedades fotocataliticas
comegou em meados de 1990 no Japao, e ja é
incorporado a diversos materiais externos da
construcdo da linha de autolimpeza, como
telhas, vidro, filmes plasticos e revestimentos
(OCHIAI & FUJISHIMA, 2012; FUJISHIMA &
ZHANG, 2006; SILVA et al, 2016; BINAS et al,,
2018). Neste mercado destacam-se as tintas
fotocataliticas, que utilizam o TiO2 como
pigmento na sua formulacdo, desenvolvidas
principalmente para a degradacdo de poluentes,
especialmente como método de despoluicdo
atmosférica (MAGGOS et al., 2007; AGUIA et al.,
2010; ANGELO et al., 2014; COSTA et al,, 2012;
SOUSA et al,, 2013; MONTEIRO et al., 2014).
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As tintas fotocataliticas  devem
apresentar certas caracteristicas para que
possam emergir, ou para evitar que sejam
inibidas as propriedades fotocataliticas (TRYBA
et al,, 2014; MAROLT et al,, 2011; ALLEN et al,,
2008; AUVINEN & WIRTANEN, 2008; NODA et
al, 2013; NODA et al., 2005). Os trabalhos que
utilizam tintas com propriedades fotocataliticas
para o tratamento de poluentes gasosos podem
ser distinguidos principalmente com relacio ao
tipo de tinta empregado, sendo a tinta acrilica
(MAGGOS et al.,, 2007; MARTINEZ et al., 2011;
MAROLT etal, 2011; TRYBA etal,, 2014), a tinta
a base de vinil (MONTEIRO et al., 2014; ANGELO
et al, 2014; AGUIA et al, 2010) e a tinta de
suspensdo liquida (COSTA et al., 2012; LAUFS et
al, 2010; LORENCIK et al, 2016) as mais
utilizadas.

O presente trabalho tem como objetivo
avaliar a degradagdo fotocatalitica de H,S em
fase gasosa utilizando um reator retangular
revestido com tinta comercial poliuretana (PU)
a base de TiO; suportado em diferentes
superficies.

Material e Métodos
Caracterizagdo fisica e quimica

A morfologia e a composicio quimica
elementar da tinta PU foi obtida por meio de
microscopia eletronica de varredura (MEV),
juntamente com a andlise de energia dispersiva
por raios X (EDS). Para isso, as amostras
produzidas foram previamente revestidas com
camada de ouro e fixadas em um suporte de
amostra por uma fita adesiva de carbono. As
imagens de MEV das superficies foram obtidas
com ampliagbes de 100x a 1.000x. O
equipamento utilizado para a caracterizagao foi
um microscopio eletrénico de varredura Zeiss
EV0O-MA10 com detector de raios X de dispersao
de energia Oxford).

A caracterizacdo cristalografica da
amostra de tinta foi obtida por difracdo de raios-
X (DRX). Para as analises de difratometria,
utilizou-se um equipamento Empyrean
Panalytical. As andlises foram feitas com
intervalo de 26 entre 15° e 80°, tensdo do tubo
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de 40 kV e corrente de 40 mA. O comprimento
de onda utilizado foi A = 1,54 A (tubo de raios X
de cobre).

A andlise molecular da superficie do
fotocatalisador foi realizada utilizando a técnica
de Espectroscopia de Infravermelho com
Transformada de Fourier (FTIR). Para que a
amostra de tinta possa ser analisada por FTIR é
necessario que a mesma seja preparada de
forma a se obter uma pastilha. A pastilha
consiste numa mistura de uma matriz
transparente a qual se junta a amostra. O p6
alcalino utilizado foi o brometo de potassio
(KBr). As analises foram conduzidas num
equipamento Espectrometro de Infravermelho,
fabricante Bomem, modelo MB-100.

O ensaio para determinar a identificacao
dos materiais por espectroscopia de
infravermelho foi realizado conforme a norma
ASTM E1252. Uma pequena quantidade do
recobrimento da amostra foi removida com
auxilio de estilete e macerado com KBr
(acessorio 6ptico), a mistura foi comprimida em
pastilha com prensa hidraulica a 7000 kg de
forca. A pastilha preparada foi levada ao
equipamento para aquisicio do espectro. O
ensaio para avaliacdo da espectroscopia de
infravermelho compreendeu as condicdes de
faixa de aquisicdo de 4000 a 400 cm-1; de 4 cm!
de resolucdo; e de 16 varreduras (scans).

Testes de atividade fotocatalitica

A atividade fotocatalitica das amostras
de tinta PU foi avaliada através da degradacao
do sulfeto de hidrogénio (H-S). Para realizar os
ensaios de atividade fotocatalitica foi projetado
um médulo experimental constituido de cimara
com lampadas UV (Figura 1 (b)) e de um reator
com as dimensdes de 15 cm (comprimento) x 10
cm (largura) x 7 cm (altura). O reator (Figura 1
(a)) foi confeccionado a partir de material
acrilico transparente de 6mm de espessura na
face superior, a fim de permitir a passagem de
radiacdo necessaria para os experimentos de
atividade fotocatalitica. 0 médulo conta com um
aparato experimental com entrada e descarga
(2 cm de diametro).

14




Ciéncia, Desenvolvimento e Inovagio na Engenharia e Agronomia Brasileira v.1

Figura 1. (a) Reator utilizado para os testes de fotodegradagdo no interior da cimara de radiacao UV;
(b) vista externa da cAmara de radiagao UV.

Os materiais com revestimentos de tinta
PU foram colocados no interior do reator
(Figura 1 (a)) e entraram em contato com o H»S
sintetizado em laboratério por reacdo quimica.
0 principio do teste de degradagio fotocatalitica
do gas consistiu na exposicdo das placas a
radiacdo por radiacdo UV (lampada de vapor de
mercurio de 250 W).

1- Compressor de ar

r——

2- Regulador de pressdo

3- Fluxdémetro

Para o funcionamento do reator foi
necessario desenvolver um modulo
experimental cujo sistema fosse constituido de
um arranjo capaz de controlar as condigdes
operacionais estabelecidas, desta maneira
sendo proposto um sistema com a configuracdo
indicada na Figura 2.

{~}
]

[=]{5

4- Recipiente com solugao geradora de H,S
5- Sensor eletroquimico Aphasense®

6- Reator fotocatalitico
7- Fonte de radiagio UV

8- Fotocatalisador (tinta PU)

Figura 2. Representacido esquematica do aparato experimental para os testes de degradacdo
fotocatalitica.

Resumidamente, o sistema ilustrado na
Figura 2 tem seu funcionamento baseado na
produgdo de um fluxo de ar (Q = 1,0 L min-), por
qual a vazdo pode ser controlada pelo medidor
de vazao. O ar de arraste produz um fluxo pelo
qual carregara uma atmosfera de sulfeto de
hidrogénio gerado por um recipiente que
contém a solucdo geradora. Assim, deste ponto
em diante, a corrente gasosa passa a apresentar
concentragdes de H,S em mistura com o ar. Por
fim, essa corrente é levada ao reator
fotocatalitico com geracdo de radiacdo UV
artificial para propiciar a reacdo de degradacido
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e a saida da corrente gasosa tratada, por meio
da valvula de descarga na saida do reator.

A geracdo de sulfeto de hidrogénio
seguiu os procedimentos descritos por Canela
et al. (1998). O experimento para a gerac¢do do
gas consiste em um controle do pH de uma
solucdo de sulfeto de sédio (Na.S.9H;0) e
fosfato de sodio (Na;HPO4). A solucdo foi
preparada pela adicdo de 0,6 g de sulfeto de
sédio e 1,44 g de fosfato de sédio em um volume
de 90 mL de dgua deionizada.

Os ensaios de degradacdo fotocatalitica
foram iniciados através da medicdo da

15




Ciéncia, Desenvolvimento e Inovagio na Engenharia e Agronomia Brasileira v.1

concentracdo de H,S na mistura gasosa que
deixa o reator sem radiacdo. Somente apos a
estabilizacdo da concentracido de H;S na saida
do reator, que o sistema de irradiacdo foi ligado.
O regime operacional dos testes de degradacgao
fotocatalitica foi conduzido mediante a
alternancia do uso da radiacio.

A eficiéncia da degradacdo do H»S na
fase gasosa foi quantificada através da Equacao
1.
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Onde: [H2S]entrada € [H2S]saida sdo

concentragdes de H,S (em ppm) na entrada e
saida do reator, respectivamente.

Resultados e Discussao

A Figura 3 (a) e (b) representa os
difratogramas de raios X e os espectros de
infravermelho, respectivamente, referente a
amostra de tinta PU.
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Figura 3. Resultados de (a) difratometria de raios-X, e (b) espectroscopia de infravermelho da amostra
de tinta PU.

A amostra submetida ao FTIR apresenta
composicao quimica preponderante de resina
poliuretana a base de poliéster. Pela Figura 3
(b), a banda em 1730 cm-! é atribuida ao grupo
quimico carbonila (-C=0) que entra na
composicao de ésteres. A identificacdo desse
grupo é corroborada por Carvalho et al. (2009),
os autores ao estudarem materiais poliuretanos
indicaram que, a regido de 1736 cm!
corresponde a estiramento de grupos ésteres,
ou seja, da presenca de grupos uretanos.

Substdncias inorganicas, por vezes
presentes como pigmentos, podem inserir
deslocamentos em algumas bandas ou sobrepor
estas. A intensidade de absor¢do relativamente
maior em 1251 cm-! e a presenca de um sinal de
absorcao em 1070 cm! pode ser atribuida aos
grupos quimicos hidroxila e amina,
respectivamente. Ambos os grupos sio comuns
nos componentes de preparo das resinas
poliuretanicas indicando provavel presenca
residual em meio a resina curada. No caso desta
tinta o agente de cura é do tipo poli isocianato
aromatico (-N=C=0).
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A regido de baixa transmitancia
observada préximo de 500 cm-! pode ser
atribuido, segundo Almeida (2001), ao diéxido
de titanio. De acordo com Lopez (2009), existe
também uma outra banda, atribuida ao
alargamento vibracional dos grupos OH ligados
aos atomos de Ti (=Ti-OH) proximo a regido de
3600 cm.

O difratograma da amostra de tinta PU
(Figura 3 (a)) demonstra que, os picos de maior
intensidade em 26 = 32° e 20 = 64° representam
o TiO2 na fase cristalina chamada Rutilo
(SALEIRO et al, 2010). Com base nisso, os
resultados de DRX confirmam que, as tintas
comerciais tém sua formulacdo baseada no uso
do pigmento de TiO-rutilo (SOUSA et al.,, 2013;
HOCHMANNOVA & VYTRASOVA, 2010).

A Figura 4 (a), (b), (c) e (d) demonstra os
resultados das andlises de micrografia
eletrénica tanto para o suporte metalico quanto
para superficie de tinta PU que recobre o
suporte.
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Figura 4. Micrografia da superficie do suporte metalico sem a cobertura de tinta PU com ampliacdo de
(a) 100x e (c) 1000x e micrografia da mesma superficie com cobertura de tinta PU usando ampliacdo
de (b) 100x e (d) 500x.

As micrografias da Figura 4 (a) e (c)
revelam que, o suporte metalico se encontra em
estdgio de oxidagdo, pois apresenta
deformagdes e corrosdes caracteristicas. No
entanto, a superficie do suporte metalico nao
possui  irregularidades e  porosidades
significativas, sendo possivel afirmar que, o
material em questio ndo apresenta poros. A
auséncia de poros e deformacdes mais
aparentes influencia a formac¢do do filme de
tinta, tendo em vista que, a regularidade da
superficie favorece que a pelicula de tinta se
forme mais coesa e uniforme.

Com relagdo a formagdo do filme de tinta
PU, a Figura 4 (b) e (d) ilustra a pelicula sem
deformagdes substanciais, apenas algumas
fissuras  correspondentes ao  material
aglutinante (resina PU). Na Figura 4 (b),
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observa-se a ocorréncia de granulos brancos,
provavelmente decorrentes dos materiais
denominados cargas extensoras, como O0sS
silicatos de aluminio.

A tinta a base de resina PU
esteticamente constitui-se em um revestimento
de alto brilho, o que indica que a concentragao
de pigmento em volume estd na faixa de 10 a
15%, valor que significa que, o volume de
aglutinante (resina) esta alto em relagdo ao de
pigmento. Esta condicdo pode influenciar
significativamente na atividade fotocatalitica da
tinta, pois o aglutinante provavelmente se
constituira em uma barreira para o TiO».

Com relacdo a analise quimica
elementar das amostras, a Figura 5 (a) e (b)
apresenta os espectros de EDS, referente ao
suporte metalico e a tinta PU, respectivamente.
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Figura 5. Espectros de EDS da superficie do suporte metalico (a) sem a cobertura de tinta PU e (b) com
a cobertura de tinta PU.

Com relacdo ao suporte metalico a
Figura 5 (a) confirma que, a composicdo do
material é caracteristica de liga metalica
contendo sinais de Ferro (Fe), Niquel (Ni) e
Cromo (Cr).

Conforme esperado, constata-se a
presenca de Titanio e Oxigénio nas regides
analisadas sobre a amostra com cobertura de
tinta (Figura 5 (b)). Também ¢é possivel
confirmar a presenca de Aluminio (Al), Silicio
(Si) e Potassio (K) no material. A detec¢do de Al,
Si e K apenas revelam o uso destas substancias
como pigmentos extensores (ou cargas) na
fabricacdo da tinta. A aplicacdo de um extensor
tem por objetivo criar a separacdo adequada
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das particulas de TiO; como forma de evitar o
acimulo e a perda do poder de cobertura.

A presenca de K no espectro da Figura 5
(b), indica a utilizacdo de silicato de potassio na
composicdo da tinta com a finalidade de
conferir certas propriedades ao material,
principalmente torna-lo mais resistente as
intempéries e fatores ambientais.

Na Figura 6 (b), (c) e (d) observa-se o
mapeamento de elementos quimicos presentes
na amostra de Tinta PU suportada em material
de liga metalica, feito através da técnica de EDS,
onde os elementos siao representados por
diferentes cores.
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Figura 6. Imagens de EDS que representam perfis de concentracdo para elementos componentes de
determinada regido da superficie do material com tinta PU: (a) micrografia eletrdnica; (b) distribuicdo
de titdnio, aluminio e silicio em uma regido da amostra; (c) titanio; e (d) silicio.

0 mapeamento dos elementos quimicos
fornecido pelas imagens de EDS ilustra com
clareza a distribuicdo uniforme do Ti, que é
referente ao pigmento de TiO». Esta distribuicao
uniforme sugere a alta proporcdo de resina
utilizada na composicao final da tinta, o que
pode afetar o potencial de uso das propriedades
fotocataliticas do pigmento de TiO», pois esta
propor¢do tende a formar uma camada que
impermeabiliza a drea de contato do TiO; com
seu entorno.

As imagens de EDS também constatam a
presenca de cargas extensoras na composicio
da tinta, no caso indicado pelo silicio que se
trata do silicato de aluminio utilizado a fim de
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conferir certas propriedades. Na Figura 6 (d)
identifica-se algumas formag¢des mais intensas
de aglomerados de silicatos na pelicula de tinta,
representados pelos pontos mais claros.

Testes de atividade fotocatalitica

A degradacdo fotocatalitica de H,S
utilizando diferentes suportes foi analisada e os
resultados sdo apresentados na Figura 7.
Observa-se que, os ensaios de degradacao
foram conduzidos mediante a alterndncia do
uso da radia¢do UV, na Figura 7 representado
por “UV off” (sem irradiagdo UV) e “UV on” (com
irradiacdo UV).
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Figura 7. Teste de degradag¢io com radiagdo UV utilizando tinta branca PU recoberta em: (a) superficie
metalica; (b) filtro de fibra de vidro; (c) superficie metalica calcinada a 450°C; (d) superficie metalica
submetida a um processo de abrasao.

Os resultados expressos na Figura 7
sugerem que, a tinta branca PU ndo possui
atividade fotocatalitica superficial capaz de
oxidar o H,S. Em todas as superficies testadas as
concentracdes de H;S ndo sofreram reducdo
devido a alguma atividade desencadeada pela
irradiacdo UV. Uma possivel explicacdo para a
ndo ocorréncia de atividade fotocatalitica nos
ensaios com tinta PU pode estar relacionado a
composicdo da tinta. Neste caso, alguns autores
sugerem que, ao invés do TiO, estar na
superficie do meio suporte, ele pode ter ficado
coberto pela resina da tinta, e isso
possivelmente inibiria a atividade fotocatalitica
do mesmo (BORGES et al., 2016). Essa hipotese
tem fundamento no conhecimento do valor de
PVC datinta PU, que reside na faixa de 10 a 15%.
Essa condicdo significa que, o volume de resina
poliuretana estd muito acima do volume de
pigmento que compde a tinta, de modo que, o
pigmento provavelmente encontra-se
envolvido completamente na pelicula formada
pela resina.

Geralmente, nas tintas a resina que
envolve as particulas de pigmento se deforma
durante o processo de formacdo de filme, no
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entanto, em alguns casos, a resina ndo consegue
se deformar suficientemente de modo a formar
uma pelicula isenta de poros, e como resultado,
a interface TiO,-Resina apresenta regides de
maior exposicdo das particulas de TiOy,
emergéncia de particulas de TiO,-rutilo que foi
observada por Tryba et al. (2014) ao também
utilizarem tinta acrilica. A emergéncia de
particulas pigmentares constitui-se em um fator
favoravel ao aproveitamento das propriedades
fotocataliticas da tinta. No entanto, as imagens
de MEV-EDS do presente estudo evidenciam
justamente o contrario, a resina forma uma
superficie sem irregularidades ou sinais de
porosidade.

A partir destas nocdes, Marolt et al.
(2011) esclarecem que, existe um modo mais
eficiente e certamente mais reprodutivel de
aumentar a atividade fotocatalitica. Esse
método atuaria na mudanca meramente do
contetido dos aglutinantes organicos (resina),
pois a intenc¢do seria de tornar o contetido
inicial do aglutinante pouco significativo na
ativacdo do processo fotocatalitico.

A influéncia da concentracao de resina
foi também objeto de investigacdo por Tryba et
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al. (2014), os autores chegaram a conclusao de
que, as tintas organicas ndo fotocataliticas
apresentaram quantidade muito menor de TiO;
pigmentar do que as outras pinturas
fotocataliticas, e por consequéncia as tintas nao
fotocataliticas apresentaram uma quantidade
bastante elevada de carbono, que nesse caso
seria da composi¢do do aglutinante (resina).

Conclusao

O uso de tinta poliuretana composta de
TiO2 em sua formulac¢do permitiu constatar que
esse produto ndo é passivel de aproveitamento
fotocatalitico, pois as investigacdes e ensaios
experimentais mostraram que a resina
provavelmente interfere no  fenémeno
superficial.

Observou-se auséncia de atividade
fotocatalitica por meio dos testes de degradacao
do H:S, o que sugere o TiO; é afetado pelas
caracteristicas dos componentes da tinta PU.
Dentro desta observacao o estudo conclui que, a
propor¢io de resina na utilizacdo na
composicdo da tinta pode influenciar as reagdes
fotocataliticas de maneira a inibir em funcao da
resina se constituir num elemento que bloqueia
0 TiO; da interface s6lido-gas.
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Introducao

A pectina é um carboidrato reconhecido
por suas cadeias basicas de acidos galacturonico
interligadas por liga¢des covalentes do tipo a 1-
4, consiste de monossacarideos, incluindo
ramnose, [-arabinose, d-galactose e d-xilose. Os
acidos galacturdnico podem ser parcialmente
metil-esterificado ou ainda etil-esterificado,
todas as pectinas possuem parte dos grupos
carboxilas da cadeia principal de Aacido
galacturdnico esterificada, sendo os
substituintes mais comuns os grupos metila
(CANTERI et al., 2012; RAJI et al.,, 2017).

A pectina também é uma fibra, sendo um
dos principais constituintes estruturais da
parede celular de varios vegetais, podendo ser
extraida de casca de frutas. A pectina é um dos
polissacarideos mais importantes e
amplamente utilizados na indudstria alimenticia
na preparacao de geleias, doces de frutas, sucos
de frutas e produtos de confeitaria,
principalmente devido suas propriedades de
agente espessante e geleificante (OLIVEIRA et
al.,, 2016; PETKOWICZ et al., 2017).

Uma caracteristica importante da pectina
é o grau de esterificacio (GE) que esta
diretamente relacionado com a qualidade da
pectina, pois identifica a capacidade de
geleificacdo na preparacdo de produtos. As
pectinas sdo comercialmente classificadas como
de alto ou baixo grau de esterificacdo. Pectinas
com mais de 50% ¢é considerada de alto grau de
esterificacdo, e com 50% ou menos diz-se que
de baixo grau de esterificagdo. As pectinas de
alto grau de esterificagio possuem maiores
interesses industriais, fortemente devido a sua
maior facilidade de geleificar alimentos
(CANTERI et al., 2012).
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Além disso, também existe uma demanda
grande pela industria quimica, alimenticia e
farmacéutica por compostos que tenham acdo
antioxidante. Devido, o antioxidante ter
caracteristica de prevenir a oxidacdo,
eliminando a a¢do dos radicais livres presentes
no meio. Esses radicais livres sdo espécies
bastante reativas que quando em excesso,
ocorre a degradacdo celular devido a auséncia
de células suficiente para retardar a oxidacao
celular. O seu excesso no corpo humano é
associado a doencas cardiovasculares, cancer,
diabetes e envelhecimento de pele (ZOU et al,,
2015).

Estudos recentes sugere-se que a pectina
também tenha varias atividades farmacéuticas e
medicinais, caracterizando um alto teor de
antioxidante, incluindo cicatrizagdo de feridas,
remocdo de metais pesados do corpo, inibicao
de lipase, reestabelecimento de fungdes
intestinais, reducao de peso, estabilizagcdo da
pressdo do sangue, inducdo de apoptose de
células cancerigenas humanas, bem como
efeitos de imunidade a estimulantes,
funcionalidade anti metastaticas, anti tlcera e
de diminuicdo do colesterol (OLIVEIRA et al,,
2016; RAJI et al, 2017; SCHOLS, 1996). Esta
ampla variedade de aplicagdes e
funcionalidades que explica a importancia da
pectina e justifica seu consumo substancial em
todo mundo, chegando em um consumo anual
no mundo de aproximadamente 45.000
toneladas (METHACANON et al., 2014).

Varias tecnologias de extracdo sdo
utilizadas na produc¢do de pectina, tais como,
extracdo assistida por enzima (MARIC et al,,
2018), extracdo com CO2 supercritico
(BARRALES et al,, 2015), extracao assistida por
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micro-ondas (HOSSEINI et al., 2016), extracao
assistida por aquecimento eletromagnético
(ZOUAMBIA et al.,, 2014), extragao assistida por
ultrassom (OLIVEIRA et al, 2016) e extracao
sob refluxo em sistema de condensacgao
(PINHEIRO et al., 2008). Dentre esses métodos,
a extracdo sob refluxo em sistema de
condensacdo é um dos mais semelhantes ao
método de extracdo acida em aquecimento que
é utilizada nas industrias, mesmo com o
aparecimento de novas técnicas para extracdo
de pectina, continua sendo utilizada, devido
também seu custo econdmico comparada as
novas técnicas (CANTERI et al., 2012).

Portanto, é de fundamental importancia a
producdo de antioxidantes naturais, devido a
vasta op¢do de residuos agroindustriais gerado
mundialmente que pode ser aproveitado para
producdo de compostos bioativos. Alguns
residuos que podem ser processados para
extracdo de pectina sdo as cascas de banana
(OLIVEIRA et al, 2016; SWAMY &
MUTHUKUMARAPPAN, 2016), cascas de laranja
(HOSSEINI et al., 2016; VENZON et al., 2014;
YANG et al, 2016; ZANELLA & TARANTO,
2015), bagaco de maca (WANG et al, 2013;
WIKIERA et al., 2015; WIKIERA et al,, 2016),
casca de melancia (PETKOWICZ et al.,, 2017),
casca de meldo (MUTHUKUMARAN et al., 2017;
SOUZA et al, 2017), casca de limao
(WILLEMSEN et al., 2017), e casca de maracuja
(OLIVEIRA et al., 2016; PINHEIRO et al., 2008).

Devido os dados do IBGE (2016), em que
no ano de 2015 a produg¢ao de maracuja anual
brasileira ultrapassou as 694 mil toneladas em
area de cultivo em aproximadamente 50 mil
hectares, sendo considerado o maior produtor
de maracuja do mundo. A regido nordeste é o
principal centro produtor do pais com mais de
64% da producao, sendo o estado de Bahia o
responsavel por cerca de 42,81% da producao
total do palfs, seguida por Cear4, Espirito Santo,
Minas Gerais e Par3, sendo o estado de Sergipe
o sexto em producdo de maracuja, responsavel
por mais de 30 mil toneladas.

Diante do exposto, este trabalho tem
como objetivo analisar o rendimento e o grau de
esterificacdo da pectina extraida da casca de
maracuja amarelo (passiflora edulis flavicarpa)
sob refluxo em sistema de condensacdo
utilizando o &cido citrico como o solvente
extrator e avaliar o potencial antioxidante da
pectina gerada de residuos agroindustriais
através dos métodos DPPH (2,2-difenil-1-
picrilhidrazil) e habilidade quelante.
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Material e Métodos
Obtengdo da farinha da casca de maracujd
amarelo

As cascas de maracuja amarelo
(Passiflora edulis) utilizadas neste trabalho
foram adquiridas em feiras livres na cidade de
Barra dos Coqueiros - SE em julho de 2017. O
material coletado foi lavado com agua corrente
para remoc¢ao da polpa e de sementes, sendo as
cascas cortadas em pequenos pedagos e
submetidas a tratamento por imersao em agua
a 95°C durante 3 minutos para inativagao
enzimatica, seguido de resfriamento em banho
de gelo durante 15 minutos. Em seguida, o
substrato (cascas) foi aquecido em estufa
Sterilifer modelo Sx 1.0 a 50°C, sendo triturado
posteriormente. A farinha obtida a partir do
albedo de maracuja foi embalada a vacuo e
armazenada em freezer marca Electrolux®
modelo FE 18/127 Va -18 * 2°C.

Planejamento experimental

A metodologia de superficie de resposta
e a andlise de variancia foram utilizadas para
determinar a condicdo 6tima para a extracao de
pectina de alto grau de esterificacdo da farinha
da casca de maracuja. Um planejamento 22 com
tréplica no ponto central foi desenvolvido
utilizando o software STATISTICA 10 com duas
variaveis independentes. Foi fixado o tempo em
30 minutos e teve como variaveis
independentes a temperatura e a concentragao
do acido citrico, com temperatura de 70°C; 85°C
e 100°C e concentracdo de acido citrico de 25,
50 e 75 mmol L.

Processo de extragdo e isolamento da pectina

A pectina foi extraida utilizando uma
adaptacdo do método descrito por Pinheiro et
al. (2008). Foi dissolvido 5 g de amostra da
farinha em 250 mL de acido citrico PA (Vetec)
de concentracdo de 100 mmol L. Esta solucdo
foi colocada em um sistema de condensacao e
aquecida através de um banho-maria
(AmericanLab modelo AL 155/22) até a
temperatura de 85°C, durante 1 hora. Apds a
etapa da reacdo, a solucdo resultante contendo
a pectina foi filtrada a vacuo, para retirada do
particulado sdlido e impurezas.

O filtrado foi resfriado em banho de gelo
até 4°C. Depois, a solucdo foi levada ao
centrifugador (Janetzki modelo T 23) a 4000
rpm durante 30 minutos e o sobrenadante
separado. Mediu-se o volume proveniente da
centrifugacdo e em seguida foi adicionado o
dobro de etanol Anidrol 99,5% PA deste valor,
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resultando em propor¢do de (1:2 v/v). A
solucdo foi agitada durante 10 minutos e
colocada em repouso durante 1 hora para
precipitacdo da pectina, nesta fase a pectina
tornou-se um gel visivel. Em seguida, o material
foi filtrado a vacuo, utilizando tecido sintético,
lavado com o mesmo etanol PA e seco em estufa
(Biopar modelo SB0BD) a temperatura de 45°C
até peso constante. Ap6s secagem, o material foi
macerado e guardado em dessecador. A
porcentagem de rendimento de pectina foi
determinada a partir da Equacéo 1.

massa da farinha

Rendimento = x 100 (Eq.1)

massa da pectina

Determinagdo do grau esterificagdo

0 grau de esterificacdo das amostras de
pectinas foi determinado pelo método de
titulacdo potenciométrica de acordo com
Bochek et al. (2001). A pectina seca (0,2 g) foi
colocada em um copo de Becker e umedecida
com etanol (Anidrol 99,5% P.A.) Agua destilada
aquecida a 40°C (20 mL) foi adicionada e o
polimero dissolvido com agitacdo por 2 horas. A
solugdo resultante foi titulada com NaOH 0,1 M
(Vetec) na presenca de fenolftaleina e o
resultado anotado como titulagdo inicial (T;).
Depois, adicionado 10 mL da solucdo de NaOH
0,1 M a amostra neutralizada de acido
galacturdnico e agitado a solugdo por mais 2
horas para saponificacio dos grupos
carboxilicos esterificados do polimero. 10 mL
de HCI 0,1 M (Neon 37% P.A./ACS) foi
adicionado. O excesso de HCI foi titulado com
NaOH 0,1 M. O niimero de grupos carboxilicos
esterificados foi calculado a partir do volume de
NaOH 0,1 M gasto na titulacdo final (T¢). O
percentual de GE foi calculado através da
Equacao 2.

Tf

HGE = Ti+T¢
1

x 100  (Eq.2)

Determinagdo da atividade antioxidante pelo
método DPPH

Foi preparada uma solugdo de
concentracdo de 2 mg mL-1 em 10 mL de agua
destilada. Em seguida, foi preparada uma
solucdo metandlica de DPPH 0,1192 mmol L-1
(47 pg mL-1). Depois foram pipetados volumes
da solucdo de 0,1 mg L-! que variaram entre 500
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a 2500 pL em tubos de ensaio e adicionado 2 mL
de solucio metandlica de DPPH, obtendo
solugdes diluidas com concentracdes diferentes.
As amostras foram encubadas por 30 minutos
em ambiente escuro e temperatura ambiente. O
percentual de reducdo das absorbancias e a
capacidade de sequestrar radicais livres foram
analisados através da leitura das absorbancias
em espectrofotometro em comprimento de
ondade 517 nm e expressa utilizando a Equacao
3.

%Inibicio = AbSDPTb‘S;‘:::‘“““ x 100 (Eq. 3)

A partir dos valores de porcentual de
redugdo, a atividade antioxidante da pectina foi
determinada através do valor de ICsp que
consiste no valor da concentracdo da amostra
necessaria para reduzir 50% do radical livre,
este valor é obtido através de um ajuste linear
da curva obtida a partir dos valores de
concentracdo da amostra e o percentual de
inibigdo do radical.

Habilidade quelante

Foi preparada solu¢do de concentragao
de 0,5 mg mL-! em 4gua destilada. Depois foram
preparadas duas solugbes aquosas, uma de
FeCl; com concentracdo de 2 mmol L-! e a outra
de ferrozina com concentracdo de 5 mmol L.
Em seguida, iniciou-se a analise pela adicio de
3,7 mL de solucdo contendo a amostra em um
tubo de ensaio, seguida da adi¢ao de 0,1 mL de
FeCl; e faz-se a leitura da absorbancia em 562
nm, que representa a absorbancia da solucao da
amostra (Ag). Apos a primeira leitura, a reagao
foi iniciada pela adicdo de 0,2 mL de ferrozina,
seguida de agitacdo vigorosa por 1 minuto e
nova leitura de absorbancia em 562 nm (A1)
apdés 10 minutos de repouso. A habilidade
quelante (HQ) da amostra foi determinada
utilizando a Equacdo 4.

%HQ — [ABranco_ (Al_AO)] X 100 (Eq 4)

Agranco

Resultados e Discussao

Os resultados adquiridos pelo
planejamento experimental com triplicata do
ponto central estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Variaveis resposta para o planejamento de variaveis independentes Temperatura de extracdo

e concentracio de cido citrico

Experimento T(°C) C(E:;C;I;tlr; (1;;1 ° GE(%) R(%)
1 70 (-1) 25 (-1) 51,90 11,78
2 70 (-1) 75 (1) 33,54 23,96
3 100 (1) 25 (-1) 50,50 31,32
4 100 (1) 75 (1) 29,90 45,87
5 85 (0) 50 (0) 32,12 28,24
6 85 (0) 50 (0) 40,00 27,33
7 85 (0) 50 (0) 36,02 27,79

Analisando a Tabela 2 verifica-se que, a
pectina extraida no experimento 4 com acido
citrico de 75 mmol L-1, temperatura de extracao
de 100°C e tempo de 30 minutos apresenta o
maior rendimento de 45,87%. O resultado
obtido é muito maior que os valores encontrado
por Liew et al. (2014) que também utilizou o
maracuja amarelo e por Hosseini et al. (2016)
que utilizou o albedo da laranja, tais trabalhos
obtiveram rendimentos maximos de pectina de
14,60 e 17,95%, respectivamente. No
experimento 1, a pectina extraida apresenta o
maior valor de grau de esterificacdo, 51,90%
nas condicdes de temperatura de 70°C,
concentracao de acido citrico de 25 mmol L-t,
verificando-se que a pectina extraida nessa
condicdo é classificada como de alto GE, visto
que as pectinas para serem classificadas em alto
grau de esterifica¢do e ter viabilidade comercial
devem apresentar teor superior a 50%. Porém,
o experimento 1 apresenta-se um baixo
rendimento de pectina.

Sabendo-se que segundo Liew et al.
(2014), o rendimento cresce com o aumento da
acidez e que segundo Pinheiro et al. (2008), o
grau de esterificacdo diminui com o aumento da
acidez, observando-se assim, a maior
problematica existente na area de pesquisas em
extracdo de pectina que é obtencao de um
produto considerado de alto rendimento e ao
mesmo tempo, de alto grau de esterificacdo.
Portanto, o experimento 3 pode ser destacado,
pois apresenta resultados de uma extracao de
pectina em que obteve ambos resultados
desejados, elaborado nas condi¢oes de
temperatura de 100°C e concentracdo de acido
citrico de 25 mmol L'}, o experimento 3 teve
50,50% de GE e 31,32% de rendimento, valores
que caracterizam a pectina extraida como de
alto grau de esterificacdo, e rendimento
expressivo.

As superficies de respostas, que
descrevem os efeitos dos parametros estudados
nas fungdes de respostas, rendimento e grau de
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esterificacdo, podem serem observadas nas
Figuras 1 e 2.

o)) SRR,

Figura 1. Superficie de resposta dos efeitos da
temperatura e concentracdo sobre o
rendimento da pectina extraida.

A Figura 1, apresenta os efeitos da
temperatura e concentracdo de acido citrico no
rendimento da pectina, utilizando um tempo
fixado de 30 minutos. Verifica-se que, ambos os
parametros apresentam uma contribuicio
significativa para obtencdo de maiores
rendimentos. As regides de maiores
rendimentos estdo condicionadas as regides de
concentracdo superior a 60 mmol L1 e
temperatura superior a 90°C, regides que
apresentam rendimentos acima de 38%.

Os resultados obtidos no planejamento
experimental, referente a temperatura esta de
acordo com os encontrados por Kliemann et al.
(2009) que também utilizaram casca de
maracuja amarelo. Os resultados referentes a
concentracio de Aacido citrico, estdo
semelhantes aos encontrados por Liew et al.
(2014), que mostraram que, a concentra¢do de
acido citrico se apresenta como a variavel de
mais importancia no processo, no qual os
experimentos também mostraram que em
condi¢cdes com maiores concentragdes de acido,
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ou seja, em pH menores, o rendimento obtido
aumenta.

A Figura 2, apresenta os efeitos da
temperatura e da concentracao de acido citrico
nos valores do grau de esterificacdo obtidos nas
extracdes de pectina com o tempo fixado de 30
minutos. Observa-se que, a concentracdo de
acido citrico apresenta uma contribuicdo mais
significativa do que a temperatura, na obtencao
de pectinas de maiores teores de grau de
esterificacdo. As regides que representam de
maior GE, sdo as regides de concentracdo de
acido citrico inferior a 30 mmol L-1, em que os
resultados de GE sdo acima de 50%. Os
resultados obtidos neste trabalho, estio de
acordo com os resultados obtidos por Pinheiro
et al. (2008), que mostram o alto grau de
esterificacdo obtido com baixas concentracdes
de acido citrico, comprovando que, para obter
uma pectina de alto GE é preciso o uso de acido
mais diluidos.

) 3D

REOCERN

Figura 2. Superficie de resposta dos efeitos da
temperatura e concentracdo sobre o grau de
esterificacdo pectina extraida.

A atividade antioxidante da pectina foi
avaliada utilizando o método de medicdo da
habilidade quelante e o método DPPH descritos
na metodologia. A pectina apresenta 39,02% de
habilidade quelante, o que indica que a solugdo
de pectina inibe em quase 40% a formacdo do
fon complexo [FeZ*(ferrozina)3]?*, formando
complexos estaveis com Fe?t, impedindo a
oxidacdo dos ions metalicos através da
formacdo de quelatos, atuando, desta forma,
como antioxidantes.

Os resultados obtidos de habilidade
quelante, mostram bons indicios de
antioxidantes na pectina extraida, com isso
utilizando o método DPPH é possivel verificar a
atividade de inibicdo do radical DPPH, através

Francisco et al. (2019)

do grafico que possui valores de concentragao
em funcdo da porcentagem de inibicdo do
radical (Figura 3). O resultado de ICso foi obtido
através de um ajuste linear.

80
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50

Inibicao (%)
L]

40

30 +

20

300 4[‘30 5(130 860 760 860 960 10‘00 11‘00 1200
Concentragio (ug/mL)
Figura 3. Valores percentuais de inibicdo do
DPPH em fun¢do de concentragdo da amostra
de pectina.

O valor obtido de ICsp pelo presente
trabalho é de 734,26 pg mL-L Estes resultados
demostram que, a casca de maracuja pode ser
considerada como uma fonte promissora de
pectina, assim como o processo e o estudo
realizado, em que se determina as condig¢des
operacionais no processo de extracio de
pectina. O trabalho desenvolvido mostra que a
pectina obtida da casca do maracuja amarelo
tem propriedades antioxidantes, podendo ser
utilizada em industrias farmacéuticas.

Conclusdo

Os resultados indicaram que a
concentracao de acido citrico e a temperatura
de extracdo tiveram influéncia significativa na
quantidade e qualidade da pectina.
Rendimentos elevados de 45,87% foram
obtidos em condicdes de 30 minutos, 100°Ce 75
mmol L1, também foi apresentado pectina de
alto GE, com maior valor de 51,90%, obtido nas
condi¢cdes de 30 minutos, 70°C e 25 mmol L-1.

Além disso, a melhor condicdo observada
neste trabalho, 30 minutos, 100°C e 25 mmol L-
L apresentou, simultaneamente, uma pectina de
rendimento elevado, 31,32%, e um alto grau de
esterificacdo, 50,50%. A pectina avaliada na
melhor condicdo de grau de esterificacio,
apresentou percentual de habilidade quelante
de 39,02% e ICso de 734,26 pg mL-L

Portanto, os resultados do trabalho
mostraram a eficiéncia do método inovador de
extracao, evidenciando que a casca de maracuja
amarelo é uma promissora fonte para a
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producdo de pectina industrial, além de
demostrar que a pectina extraida também
contém quantidades de substancias
antioxidantes.
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Introducao

0 Brasil é um pais no qual os contrastes
no campo da moradia se ddo de maneira
expressiva ao segregar os individuos de baixa
renda nas periferias das cidades, com
infraestrutura ineficiente e escassez de servigos
publicos. O engenheiro, independentemente da
drea em que atua, pode ser visto como um dos
principais pilares da evolugdo tecnolégica.
Dessa maneira, seu trabalho gera
consequéncias em qualquer populacdo que
venha a ser atingida por suas a¢des (CANNEY &
BIELEFELDT, 2015).

Pode-se definir responsabilidade como
um valor de orientacdo para as acdes. No
contexto profissional, é o dever de melhorar a
qualidade de vida de populagdes desfavorecidas
(CANNEY & BIELEFELDT, 2015), como a
atenuacdo de risco em instalacdes elétricas
imprdprias ou fora das normas. Neste contexto,
o engenheiro deve conhecer sua capacidade e o
que ele pode agregar de valor para a sociedade
através da busca por uma visdo mais integral de
suas acoes. E de extrema importincia que um
engenheiro desenvolva uma visdo sistematica
do mundo para reconhecer que ele é o agente de
transformacdo social. Assim, ndo basta saber
dos conhecimentos empiricos, técnicos e
cientificos; deve-se, também, saber aplica-los e
forma ética e humana (FILHO et al,, 2011).

Dessa forma, a participacdo de estudantes
de engenharia em projetos de melhoria de
qualidade de vida para familias de baixa renda,
por meio da deteccdo e atenuacdo de riscos de
choques elétricos, até mesmo de incéndios
sugere ser uma aprendizagem técnica, por meio
da visualizacdo do problema em uma situacdo
real, o desenvolvimento dos mesmos para
problemas sociais, destacando a atuacdo dos
engenheiros na atenuacdo de problemas que
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envolvem o mau uso da eletricidade (FILHO et
al,, 2011).

A eletricidade tornou-se indispensavel a
sociedade. Por isso, percebe-se o crescente
investimento para otimizacdo, seguranca e
ampliacdo das instalagdes elétricas, de modo
especifico, pode-se atenuar problemas em
instalacdes existentes com atualizacdo dos
projetos e instalagdes existentes. Muitas vezes,
pessoas ficam submetidas a situacdes que expoe
sua integridade fisica, como os choques
elétricos e a consequente ocorréncia de
incéndios. O acesso a energia nem sempre se da
de maneira organizada e segura para toda
populacgao, principalmente em regides carentes.
Entre o grupo citado, boa parte das instalagdes
sdo executas pelos proprios cidaddaos de
maneira nio organizada e pautada em normas
de segurang¢a, submetendo-se, assim, as
situagoes de risco de acidentes (KINDERMANN,
2013).

0 choque elétrico é a perturbacdo de
natureza e efeitos diversos que se manifestam
em um organismo quando este é percorrido por
uma corrente elétrica (KINDERMANN, 2013).
Essa situacdo, além de poder causar sustos,
também pode causar queimaduras, parada
cardiaca ou a morte em casos mais graves (MTE,
2016). De acordo com a norma NBR 5410
(ABNT, 2008), é o efeito patofisiolégico
resultante da passagem de uma corrente
elétrica, a chamada corrente de choque, através
do corpo de uma pessoa ou de um animal.

Nesse contexto, no¢des de seguranga sdo
importantes para que pessoas em condi¢des de
vulnerabilidade social ndo sejam expostas ao
acesso precario a energia elétrica. Assim, para
evitar riscos de incéndio e choques elétricos, um
ambiente  seguro deve obedecer as
regulamentacdes de circuitos elétricos, nesse

31




Ciéncia, Desenvolvimento e Inovagio na Engenharia e Agronomia Brasileira v.1

caso as normas NBR-5410, e de modo especifico
a NR-10 quando se trata de mao de obra (ABNT,
2008; MTE, 2016).

Durante o periodo de 2007 a 2011, a
National Fire Protection Association (NFPA)
estimou que um corpo de bombeiros nos
Estados Unidos respondeu, em média, 3,34
incéndios em escritérios comerciais por ano.
Além  disso, distribuicdo  elétrica e
equipamentos de iluminacdo foram o segundo
maior causador de incéndios (12%),
acarretando em 15% de danos as propriedades
analisadas (CAMPBELL, 2013). Diversos fatores
podem contribuir para a utilizacdo de
instalacdes elétricas precarias, como escassez
de recursos, desconhecimento de normas
técnicas e construcao de casas improvisadas em
terras expropriadas ou invadidas, sem
saneamento bdasico. Assim, a necessidade de
energia elétrica para iluminacao e tarefas de uso
didrio induzem a pratica de instalacdes que
proporcionam risco de vida.

Neste contexto, pode-se citar o incéndio
do edificio Joelma (Sdo Paulo), ocorrido em
1974, que fora causado por um curto circuito
elétrico, devido a ma instalacdo de um ar
condicionado, um exemplo de riscos de
instalacées ndo padronizadas e supervisionadas
(SHARRY, 1974). Recentemente, o edificio
Wilton Paes de Almeida, também na cidade de
Sao Paulo, alvo de invasdes desde a década de
2000, sofreu um incéndio devido a ma
instalacdo elétrica, o que causou o colapso do
prédio, com mortes e prejuizos para a Unido
(DARLINGTON, 2018). As favelas sdo outro
exemplo de local com instalagbes elétricas
precarias, por vezes obtidas ilegalmente em
discordancia com as normas.

De modo geral, os riscos podem ter
definicoes com enfoques na possibilidade e na
probabilidade de sua ocorréncia. Uma definicao
para o risco empresarial é a possibilidade de um
evento adverso que possa afetar negativamente
a capacidade de uma organizacao ou de pessoas
para alcancar seus objetivos (GUAGLIARD et al,,
2016). Na epidemiologia, sdo abordados como a
probabilidade de obtengao de danos, resultados
ou fendmenos desfavoraveis. No contexto da
seguranca do trabalho, os riscos podem ser
entendidos como a possibilidade de ocorréncia
de situagdes que comprometam a integridade
fisica e mental dos trabalhadores dentro do
ambiente laboral (SOUZA et al., 2017). Assim, os
riscos sdo considerados eventos indesejaveis
tanto para os empregadores quanto para os
funcionarios.
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A partir da identificacdo dos riscos, deve-
se procurar medidas ou ferramentas capazes de
tratar ou prevenir acidentes de trabalho. Nesse
sentido, fatores como tempo de exposicdo ao
risco e severidade esperada em caso de acidente
sdo capazes de fornecer o grau de risco de
determinado posto de trabalho ou atividade
(SOUZA et al,, 2017).

No trabalho de Alves (2014), ¢é
apresentada uma analise sobre o sucesso de
programas de prevencdo contra incéndios na
cidade de Sao Paulo. Importante ressaltar que,
fatores de risco e a sua prevenc¢ao por meio de
planejamento adequado e conscientizacdo dos
individuos sao fundamentais e devem ser de
responsabilidade das empresas, do cidaddo e do
poder publico. Um trabalho semelhante de
Pereira e Gonzalez (2013), fora realizado em
conjuntos habitacionais, objetivando analisar as
condicbes de seguranca e prevencio de
incéndios, no municipio de Sao Paulo. Entre os
fatores estavam a  manutencio dos
equipamentos de combate a incéndios,
participacdo de O6rgdos publicos, andlise de
infraestrutura, instalagdes elétricas e o nivel de
conscientiza¢do da populagao local.

Outra contribui¢do de Bruno (2010), que
contextualizou a problematica dos incéndios em
favelas por meio de seus fatores de risco. A
proposta apresentada foi a criacdo de modelo
analitico aplicavel aos fatores de risco préprios
das favelas da cidade de Sao Paulo no contexto
institucional local.

A Aprendizagem Ativa (AA), introduzido
por R. W. Revans (WELTMAN, 2007) é um
método de aprendizagem na qual os alunos
estdo ativamente envolvidos no processo de
aprendizagem. Consequentemente, 0
conhecimento  adquirido depende do
envolvimento do aluno (BONWELL & EISON,
1991).

Assim, pode-se afirmar que a AA é
definida por um conjunto de praticas
pedagoégicas que abordam a questdo da
aprendizagem do aluno a partir de uma
perspectiva diferente das técnicas classicas de
aprendizagem, como aulas expositivas, nas
quais o aluno é visto como ser passivo no
processo de aprendizagem. Nesse trabalho a
inspiracdo principal é a ABP. Nela, a proposta de
atividade pedagogica é direcionada pela
apresentacdo de projetos aos alunos, que devem
buscar ativamente métodos para sua resolugao.
Seu uso é particularmente interessante em
disciplinas de engenharia e ciéncias.
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Em Oleagordia et al. (2014), foram
descritos os aspectos de um conjunto de ABP e
aprendizagem cooperativa de ensino superior
na Europa. O uso de metodologias ativas é
apresentado em Fonseca e Gdmez (2017) para o
ensino de engenharia de software em
engenharia da computagao no Chile. Nesse caso,
os autores procuraram melhorar as notas dos
alunos com a integracdo dos conteudos
aprendidos com o desenvolvimento de projetos
dentro de um contexto industrial.

No Brasil, o uso de metodologias ativas
pode ser observado em Gazzoni et al. (2017),
com o ensino de Calculo em cursos de
engenharia. O objetivo do trabalho foi inserir
conteddo técnico na rotina dos alunos,
facilitando a associacdo de conceitos com as
matérias, permitindo que os alunos facam suas
proprias contribuicdes e alcancem niveis mais
altos de compreensao.

Também se pode mencionar Prasad et
al. (2018) onde o projeto interdisciplinar
utilizou um grupo de estudantes e professores
de Ciéncia da Computagdo e Biologia para
resolver um problema de social. Em Oleagordia
et al. (2014); Fonseca e Gdmez (2017); Gazzoni
et al. (2017); Prasad et al. (2018), os objetivos
foram alcangados, com os alunos obtendo
melhores notas e apresentando uma ampliacao
de sua consciéncia critica.

Ressalta-se que, o envolvimento de
estudantes em problemas do cotidiano deve ser
uma premissa no tocante a formaciao de
técnicos e engenheiros com um olhar mais
atento e humanizado para com os problemas da
sociedade. Nesse contexto, Saviani (2016)
afirma que, o contetido deve estar vinculado a
explicagdo da realidade social concreta e
oferecer subsidios para a compreensdo dos
determinantes sdcio historicos do aluno,
particularmente a sua condicao de classe social.

Pode-se afirmar que a probabilidade de
falha de um componente relativamente novo e
com insuficiéncia de dados histoéricos de falhas
poderia, em teoria, ser estimada com base no
conhecimento de especialistas (KABIR &
PAPADOPOULOS, 2018). Consequentemente, a
seguran¢a e a confiabilidade de um sistema
podem ser avaliadas com base em dados
estatisticos genéricos, que podem ser obtidos
em bancos de dados de confiabilidade
existentes (MAZZUTO et al., 2018). Entretanto,
o0 uso desses dados genéricos adiciona mais
pardmetros incertos e imprecisdo aos
resultados da analise. E nesse contexto que a
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utilizacdo da logica Fuzzy, e em especial os
FCMs, permite incorporar incertezas na analise.

A teoria dos conjuntos Fuzzy foi
desenvolvida por Zadeh (1965), objetivando a
criacdo de um método para lidar informagdes
imprecisas de sistemas. Assim, um sistema ou
variavel Fuzzy difere da teoria classica de
conjuntos, pois nela as associacdes ndo sao
binarias, ou seja, cada elementos possui um
nivel de pertinéncia entre [0 1] a cada um dos
conjuntos analisados. A partir da criagcdo dessa
teoria, podem ser encontradas
aproximadamente 20 subdivisdes da ldgica
Fuzzy (PAPAGEORGIOU, 2014).

Em 1948, Tolman (1948) utilizou mapas
cognitivos na descrigdo do comportamento de
memorizacdo de ratos. Posteriormente, a
técnica foi empregada por Axelrod (1976) como
ferramenta binaria na teoria da decisdo aplicada
a problemas politico-econdmicos.
Posteriormente, Kosko (1986) englobaria a
logica Fuzzy a esses grafos, criando os Mapas
Cognitivos Fuzzy (FCMs) em 1986. As variaveis
de um FCM simbolizam os conceitos linguisticos
ligados aos outros por meio de conexdes Fuzzy,
que modelam esses relacionamentos por meio
de um nivel de causalidade (pesos) (KOSKO,
1986).

Assim, os FCMs sdo considerados como
uma técnica computacional capaz de modelar
sistemas complexos de engenharia, medicina,
etc. (PAPAGEORGIOU, 2012). No entanto, como
mostrado em Papageorgiou e Salmeron (2013)
e Felix et al. (2017) onde existem cerca de
quinze extensdes de FCM. Os FCMs foram
divididos em extensdes que melhoram ou
contornam suas desvantagens, como a
representacdo de conhecimento baseado em
regras (PAPAGEORGIOU, 2014). Elas estdo
dentro dos campos da vida artificial, agricultura,
assisténcia médica, controle, jogos e robotica.

Um modelo de D-FCM é visto em
Mendonga et al. (2013) para a supervisao de um
processo quimico. Essa extensio é baseada nos
Timed Automata-Based Fuzzy Cognitive Maps
(TAFCM), propostos por Acampora e Loia
(2011). O desenvolvimento de um D-FCM
comega com a construcdo de um FCM classico.
Assim, através da configuracdo dindmica da
forca das relagdes causais é possivel modelar
sistemas dinamicos, similar a abordagem dos
TAFCM (MENDONCA, 2011; MENDONCA et al.,
2013). Um exemplo de aplicacdo pode ser
observado no trabalho de Mendonga et al
(2015). Nele, um FCM foi modelado para
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quantificar o nivel de satisfacdo da UTFPR -
Cornélio Procépio.

Com base na problematica apresentada, o
objetivo do presente trabalho é analisar a
seguranga e a situa¢do das instalagoes elétricas
em familias de baixa renda e verificar as
condicdes das instalacGes elétricas em baixa
tensao em Habitacdes de Baixa Renda na cidade
de Cornélio Procopio-PR, e executar acoes de
melhorias e corregcdes e atenuar riscos de
choque aos moradores baseando-se no uso de
Mapas Cognitivos Fuzzy (FCMs) para
quantificar os riscos de choque e incéndio.

Material e Métodos

Neste trabalho, as situacdes analisadas
foram baseadas no projeto de extensao
realizado na Universidade Tecnoldgica Federal
do Paranj, Cornélio Procépio. Sua
documentacgao pode ser encontrada no trabalho
de Mendonca et al. (2018). De forma sucinta, o
projeto visou contribuir para com a seguranca e
bem-estar da sociedade, em especial
comunidades de baixa renda que de um modo
geral necessitam de orientagdes e/ou melhorias
nas instalacoes elétricas de suas residéncias.
Além disso, o projeto iniciado em 2018, almeja
identificar as condicbes de moradia de
populacdes de baixa renda, no que tange
especificamente as instalagdes elétricas. Tal
investigacdo visa, além de identificar e executar
acoes de melhoria, ser um campo de formacao
de futuros profissionais.

Nele, um grupo de quatro estudantes da
Universidade Tecnolégica Federal do Parana
(UTFPR-CP), sob a orientacdo de um professor
supervisor, realizou visitas em média a cada
duas semanas em quatro moradias de baixa
renda, durante dois semestres letivos, com
aproximadamente dez meses de duracio total.
Ressalta-se que nio foi escopo do projeto de
extensdo qualquer andlise relacionada aos
aspectos construtivos das residéncias, as quais
apresentam precariedade, e grande quantidade
de material combustivel, como papeldo por
exemplo.

Devido a dificuldade de quantificar os
riscos de choques elétricos e incéndios, as
atividades inicialmente foram analisadas
qualitativamente. O estudo pautou-se na
Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP),
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inspirada em técnicas de aprendizado, como em
Fonseca e Gomez (2017) e Garcia-Holgado et al.
(2018), inserindo os alunos em um ambiente
real.

Por meio do ensino dos conceitos da AA
e ABP, realizou-se visitas técnicas periddicas,
em média a cada duas semanas, em quatro
habitacbes na periferia do municipio de
Cornélio Procépio (PR), investigando a situacao
dos circuitos elétricos das habitacdes com o
intuito de identificar possiveis riscos em
instalacdes elétricas. Nos casos considerados
mais severos, procurou-se atenuar a
precariedade segundo os padrdes de seguranca
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) e da Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT).

Forma documentadas as habita¢des por
fotos e anotou-se os problemas mais visiveis,
realizando as medi¢bes elétricas adequadas.
Assim, selecionou-se os casos mais graves para
beneficiamento com o projeto. Apds, foram
coletados dados dos moradores através de um
formulario e analisou-se os principais pontos de
risco das habitacdes. Os chefes das familias
responderam ao formulario, composto por sete
questdes sobre escolaridade dos familiares,
renda total e dada sobre acidentes domésticos
envolvendo eletricidade.

A priori, as agdes foram conduzidas de
forma corretiva, visando atenuar a seguranca
dos moradores, objetivando diminuir o risco de
choques elétricos e incéndios.

Depois de coletar os dados essenciais e
analisa-los, buscou-se recursos para a aquisicao
de materiais para a adequacio das instalagoes.
A captacao dos recursos ocorreu por meio de
acdes da iniciativa privada e incentivos da
UTFPR-CP.

Ap6s, foi elaborado um formulario on-
line para ser respondido pelos alunos a fim de
verificar o impacto do trabalho em suas
habilidades praticas e de aprendizagem. A
ontologia completa das vistas e reparos é
composta de quatro etapas, observadas na
Tabela 1. Elas sumarizam os principais
conceitos abordados. Como metodologia de
avaliacdo e validacdo do projeto, um formulario
foi suficiente de fornecer os dados necessarios
para a interpretacdo do impacto do projeto nos
alunos.

34




Ciéncia, Desenvolvimento e Inovagio na Engenharia e Agronomia Brasileira v.1

Tabela 1. Ontologia do projeto de extensao

Etapa Acao
1 Visita a habitacao para verificar os problemas elétricos
2 Verificacdo das possiveis solucdes de acordo com os regulamentos da ABNT e ANEEL
3 Defini¢do das acdes de reparacio total ou parcial dos problemas encontrados
4 Execucdo das acOes em pares, explorando os conceitos de AA e ABP

A andlise de dados acompanhou a
dindmica e a construgdo de indicadores
qualitativos e quantitativos, que objetivou em
auxiliaram na tomada de decisdo e no
planejamento estratégico das etapas futuras
deste trabalho. Utilizou-se um método baseado
nos topicos abordados em visitas técnicas.

As corregdes foram realizadas de acordo
com uma arvore de decisdo proposta (Figura 2).
Uma 4rvore de decisdo consiste em nds
(atributos) e folhas (decisdes ou ag¢des) ligadas
através dos resultados possiveis dos ramos
(WANG et al., 2018).

Nesse trabalho, abordaram-se os
atributos da precariedade das fiacoes e
equipamentos de iluminacio, risco de incéndio
(1) e choque elétrico (2), composto pela
qualidade do isolamento e quantidade de
remendos de fiacdo. O ultimo atributo é a falta
de iluminagao adequada (3). Ressalta-se que o
atributo 1 corresponde automaticamente a
substituicdo completa das instalagdes elétricas.

Figura 1. Arvore de decisdo utilizada nas
visitas.

Os riscos de incéndio e choque elétrico
foram divididos em “baixo” e “alto”, e a falta de
iluminacao adequada foi composta de “sim” ou
“ndo”. Assim, as folhas da arvore de decisao sdo
as acoes de correcdo do grupo, assim descritas:
Aconselhamento - condi¢des encontradas sem
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riscos alarmantes para os moradores. Pequenos
reparos - Condi¢des encontradas com risco
iminente de choques elétricos. Substituicio
Total - condicbes graves, quando as instala¢des
elétricas podem imediatamente prejudicar
varias vidas humanas e causar incéndios.

A representacdo formal adotada neste
trabalho foi baseada em Pedrycz et al. (2005)
para um FCM no formato da tupla (C, W, A, f),
para intervalos de K = [-1, 1] e L = [0, 1]
(NAPOLES et al,, 2013).

C ={C1, C2, .., Cn}: conjunto de n conceitos do
FCM;

w: (Ci, C]f) — w;; € 0 peso que liga os conceitos
de entrada e saida. Wij representa uma relacao
causal.

Respectivamente, Wij<0 e Wij>0
indicam uma relagdo causal negativa e positiva.
||WU|| ¢ a intensidade da relacdo causal. Com
isso, W(CxC) = (w;;) € K™" é a matriz de
conexao;

A:C; = A; (Eq. 1) é o grau de ativacdo de um
conceito, onde A(0) é o vetor inicial que
especifica valores de todos os nés de conceitos;
A(t) € L™ é um vetor de estado na iteragio t;

f(x):R - L; (Eq. 2) é uma func¢io de decisao,
que inclui relacionamento recorrente em t > 0
entre A1) e At. A funcdo de tomada de decisao
ou inferéncia do FCM por né é definida por f{x)
como a funcio sigmoide. Enquanto A é a taxa de
aprendizado (definida 1).

ACD = f(3n Wy . A;F) (Eq. 1)

f@=—= (Eq.2)

Neste trabalho, foram usados como base
para o desenvolvimento da ferramenta
proposta os Dynamic Fuzzy Cognitive Maps (D-
FCM) (PAPAGEORGIOU & SALMERON, 2013;
FELIX et al., 2017)

Para este trabalho, um FCM de 9
conceitos foi desenvolvido para trabalhar como
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uma ferramenta cognitiva de quantificacdo de
riscos de choques elétricos e principios de
incéndio. As relacGes causais, conceitos, pesos e
as influéncias (positiva ou negativa) foram

definidos de acordo com os aspectos
observados com a visitacio realizada as
moradias. Ressalta-se que o valor inicial para
todos os conceitos foi zero.

Figura 2. FCM classico.

Nesse contexto, foram dados niveis
(notas) entre zero a dez para cada uma das
relacdes, normalizados em [0 1] para sua
insercdo no FCM. Assim, pode-se observar a
descricdo dos conceitos na Tabela 2, a versao
inicial que corresponde ao FCM classico na

Tabela 2. Conceitos do FCM proposto

Figura 3, e 0o SRBD-FCM proposto na Figura 4. As
auto relacdes causais sdo de selecdo
(representadas por um losango), as quais
ocorrem quando um evento ocorre ou ndo
dentro do periodo pré-definido de seis meses,
de por exemplo.

Conceito Descricao
C1 Risco de incéndio - ocorréncia auto relagio causal
C2 Risco de choque elétrico - ocorréncia auto relacao causal
C3 Precariedade das instalagdes elétricas
C4 Dimensionamento correto dos circuitos de prote¢ao
C5 Falta de aterramento
cé Precariedade estrutural da moradia
Cc7 Presenca de material combustivel incéndio
Cc8 [luminac¢ido inadequada na moradia
C9 Dimensionamento correto da fiacdo elétrica

Figura 3. sRBD-FCM proposto.
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Desse modo, é possivel incluir os dados
histéricos como uma possivel alteracdo do
modelo cognitivo, inicialmente proposto pelo
conhecimento empirico de especialistas. Os
niveis de causalidade entre os conceitos podem
ser observados na Figura 4 pelos arcos do sRBD-
FCM, inicialmente atribuidos para o FCM
cladssico ou convencional, para a posteriori
evoluir para o sSRBD-FCM. As relacdes causais
foram desenvolvidas por meio da observagio de
possiveis ocorréncias devido a precariedade
das instalagdes. Como exemplos, a necessidade
de acender velas é relacionada ao risco de
incéndio, e a presenca de fios desencapados ou
extensdo malfeita na possivel ocorréncia de
choques elétricos.

Engenharia
de Seguranca

sRBD-FCM
Mapas /
Cognitivos Normativas

Fuzzy
Andlise de Engenharia
risco Social

Figura 4. Abordagens utilizadas para a
construcao do sRBD-FCM.

Analisando os conceitos propostos para
o FCM, pode-se encontrar a relagao entre eles e
algumas normativas vigentes no pais. As
normas brasileiras que balizam a atuacdo de
prevencdo sdo a NBR 5410 para instalagdes
elétricas e a NBR 15219 para prevencao de
incéndios. Nessas normativas, foram
identificados aspectos relevantes para o
desenvolvimento do FCM, mostrados como
segue: risco de incéndio (CCB, 2010; 2014a);
precariedade das instalacdes elétricas (CCB,
2010); falta de iluminacdo, conforme a NBR
15219 (ABNT, 2005); presenca de circuitos de
protecdo  (ABNT, 2005); precariedade
estrutural da casa (CCB, 2012; 2014b); falta de
aterramento (ABNT, 2005); dimensionamento
incorreto dos fios (PEREIRA & GONZALEZ,
2013).

O conceito de selecdo foi baseado em
Mendong¢a (2011), na qual uma proposta de
extensdo de FCM denominada Redes Cognitivas
Dindmicas (DCN). Mendonga e Arruda (2015)
empregaram novos conceitos e relacées no
modelo classico de Kosko, como a relacdo de
selecdo utilizada nesse trabalho. Outra versao
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da DCN é observada no trabalho de Miao et al.
(2001).

Nesse trabalho, o sSRBD-FCM foi baseado
em conhecimento empirico e de especialistas,
acrescido de dados historicos obtidos por meio
de perguntas aos moradores das residéncias em
possivel risco. Assim, a relagio de selecdo muda
o valor da auto influéncia dos conceitos C; e C2
de acordo com as regras e com a ocorréncia ou
nao dos eventos citados, como choques elétricos
e principios de incéndio. As regras utilizadas
foram: se ocorrer choque elétrico dispara a
ocorréncia de uma auto relacdo causal positiva
entre o conceito C; com Wj; se ocorrer
principio de incéndio dispara a ocorréncia de
uma auto relacdo causal positiva entre o
conceito C; com W3z se ndo ocorrer choque
elétrico dispara a ocorréncia de uma auto
relagdo causal negativa entre o conceito C; com
Wii. Por fim, se ndo ocorrer principio de
incéndio dispara a ocorréncia de uma auto
relacdo causal negativa entre o conceito C; com
sz.

A priori, o valor dos pesos das auto
relacdes causais tiveram seus valores 0,5
podendo ajustar a intensidade da influéncia da
auto relacdo causal de acordo com a experiéncia
adquirida com o histérico das ocorréncias.
Entretanto, poderio ser uma variavel de ajuste
ou refinamento do modelo causal.

Resultados e Discussao

Na Figura 5 s3o apresentados os
resultados do formulario socioeconémico.
Como pode ser observado, o numero de
moradores por habitacdo excede o numero
médio de pessoas por domicilio, segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2011), que é de 3,3 pessoas por
domicilio. Em 75% das habitacdes, a soma da
renda de todos os residentes é menor ou igual a
um saldrio minimo (R$ 954,00), demonstrando
a situacao de dificuldade das familias.

HAB. 1 HAB. 2 HAB. 3 HAB. 4

H Idosos B Adultos Criancas

Figura 5. Moradores por habitacao e renda
familiar.
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De acordo com os dados coletados das
habitagdes, verifica-se que nenhuma delas esta
dentro dos padroes das normativas utilizadas,
NBR-5410 e NR-10. As habita¢des ndo possuem
instalacdo elétrica adequada, tampouco algum
dispositivo de protecdo contra descargas
elétricas, devido a falta de condicGes financeiras
e/ou técnicas dos moradores. As diretrizes para
instalacdes, calculo da bitola dos fios,
disjuntores, demanda, aterramento, entre
outros, foram feitas de acordo com os padrdes
da ABNT e ANEEL.

A partir do formulario socioecon6émico,
todas as familias abordadas relataram acidentes

com eletricidade nas habita¢des, a maioria dos
casos sem assisténcia médica. Acidentes graves
foram causados por fios desencapados, plugues
de alimentacdo, interruptores e chuveiros sem
fixacdo, além de falta de aterramento. Um
exemplo pode ser observado nas Figuras 6 (a) e
(b), e 7 (a) e (b). Nela, observa-se um caso
recorrente encontrado pelos alunos onde os fios
estdo afixados no encanamento (a),
proporcionando perigo devido a fuga de
corrente elétrica, e em (b) observa-se os
terminais de fiagcao expostos, causando um risco
elevado de choques elétricos, especialmente
para criancas.

Figura 6. (a) Chuveiro instalado irregularmente, (b) Interruptor de luz ndo afixado corretamente.

Figura 7. (a) Fio dfrentes e sem isolacdo, (b) Fios sem isolacdo.

A Figura 8 (a) e (b) demonstra uma
investigacdo prévia da situacdo similar
observada. Em todas as casas contempladas
com a reforma dos pontos criticos das
instalacées elétricas, pode-se constatar que
ocorrem acidentes elétricos, mas em nenhum
dos casos foi fatal ou gravissimo, por este
motivo também nenhum acidente foi
registrado. As praticas de correcdo foram bem-
sucedidas, s6 ndo sendo mais completas devido
a escassez de recursos financeiros e ao pouco
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tempo de existéncia do projeto. Constatou-se
emendas de péssima qualidade com nenhum
dimensionamento de cabos, cabos flexiveis e
rigidos conectados, sem nenhum dispositivo de
aterramento e/ou protecdo, como disjuntores.
As condic¢des estruturais das habitacdes
analisadas sdo precarias, com paredes frageis
que dificultam a reparagdo dos componentes
elétricos. Consequentemente, foi presenciada
grande quantidade de situa¢cbes de risco
iminente de choques elétricos e incéndios.
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A Figura 9 (a) e (b) demonstra outras
situacdes de risco. Nesses casos, dedicou-se a
melhorar os pontos de risco isolando
adequadamente os condutores desencapados,
fixando-os sempre que possivel em tomadas,
interruptores e pontos de iluminacio. A fiacdo
solta e/ou excedente foi removida ou realocada
para minimizar o risco de choque elétrico ou
curtos-circuitos.

Observa-se que uma das habitacdes
possuem uma lampada instalada
incorretamente com suas conexdes expostas em
um canto da cozinha. Nesse caso, o respectivo
interruptor de luz estava na sala de estar e, para
acionar a lampada, era necessario que o
residente se movesse para outro comodo.

Figura 9. (a) Fiacdo exposta, (b) alto nimero de emendas no banheiro.

Como observa-se na Figura 10 (a) e (b),
foi instalado um novo conjunto de interruptor
de luz no banheiro. No entanto, as paredes
estavam em mas condi¢des, impossibilitando a
reparacdo correta e efetiva. A fiacdo que
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conectava o interruptor a lampada foi
substituida, enquanto a fiacdo derretida do
chuveiro foi reparada, removendo as partes
danificadas.

Figura 10. Reparos feitos no banheiro: (a) interrupor, (b) fios.
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Apds foram realizadas adequagdes para
a situacdo da Figura 10. Nesse caso, pode-se
observar o isolamento e fixacdo dos
componentes. Anteriormente, o soquete estava
fixado por fios inadequados e isolado por uma
sacola plastica. Como visto nas figuras acima,
um caso recorrente foi a presenca de fiacdo
exposta em locais com circulaciao de pessoas e
em alturas ao alcance de criangas. Os casos
demonstram a precariedade encontrada e o
risco para os moradores.

A falta de disjuntores e de separac¢do dos
circuitos foi observada nas habitacdes. Foram
encontrados disjuntores em apenas duas,
quando os padrdes indicam um disjuntor por
circuito. Além disso, todas as habitacdes
visitadas tinham algum tipo de conserto de
fiacio inadequada e nenhuma possuia
aterramento. Esses fatos sugerem a necessidade
de reforcar o aprendizado dos conceitos de
seguranc¢a e instalagbes elétricas, abordados
teoricamente e em laboratdrios. Devido a baixa
luminosidade, cuidados adicionais de seguranga
foram tomados durante as visitas, feitos
principalmente ao entardecer, de acordo com a
disponibilidade dos alunos.

Nas respostas dos integrantes
observou-se um feedback positivo das mesmas.
Pode-se dizer que, sentiram melhora de sua
capacidade de resolucdo de problemas,
interacdo social e consciéncia critica.
Comentarios para uma possivel evolucio do
projeto foram um aspecto importante
considerado no formuldrio. Nessa questdo,
sugeriram parcerias com lideres do municipio
para melhorar a qualidade das habitagoes,
visando reparar suas estruturas nos casos mais
graves.

Outro ponto sugerido é o aumento do
numero de participantes, caso a universidade
oferte outro do projeto de extensio similar. Um
fator a ser melhorado é o processo de
documentacgdo, principalmente por meio de
fotos com melhor qualidade e formularios mais
detalhados. Em um dos feedbacks propds-se a
sugestdo de instruir os moradores no momento
dos reparos, a fim de aumentar a aceita¢do geral
e cautela nas proximas instalacdes.

E importante apontar que a populacio, de
maneira geral, ndo possui conhecimentos
técnicos a respeito das instalacdes e seus riscos.
A auséncia de tais conhecimentos ¢é
normalmente associada as formas inadequadas
de instalacdo e manutencdo. Por isso, essa
auséncia requer medidas preventivas para
controlar os riscos. Neste contexto, a
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conscientizacdo e a aquisi¢do de conhecimentos
basicos pelos moradores podem ser armas
efetivas na minimizacao de acidentes.

Especificamente, apresentar em um
ambiente real a necessidade de utilizar padroes
técnicos e de seguranca, a ABP foi utilizada para
sugerir e aplicar solugdes praticas baseadas em
conceitos cientificos para atenuar os problemas
diagnosticados. Desse modo, as experiéncias de
ensino e aprendizagem que levam em conta a
realidade multifacetada possuem potencial para
contribuirem de maneira efetiva na
aprendizagem em  diversos niveis e
modalidades de ensino. O grande diferencial de
tal pratica em relacao as metodologias de ensino
mais tradicionais, refere-se principalmente ao
contato direto com o contexto e a forma de
abordagem do contetido técnico/cientifico
problematizando, levantando hipdteses e
solugdes colocando o estudante como sujeito de
sua propria aprendizagem (FELDER &
SILVERMAN, 1988).

Outro aspecto a ser destacado é o
carater social da aprendizagem. Ao adentrar na
realidade a fim de diagnosticar e interferir na
mesma, permite-se ao aprendiz uma agio
transformadora que mobiliza consciéncia e
compromisso para com a sociedade e a futura
profissdo. A aprendizagem nesta perspectiva
estimula o desenvolvimento do pensamento
critico tendo como ponto de partida a realidade.
Nos ultimos anos, os cursos de engenharia no
Brasil adotaram com sucesso a ABP. Nesse
contexto, as limita¢des da proposta tradicional
de ensino, além das crescentes inovac¢des que
tém incentivado a pesquisa de alternativas para
novos processos de ensino e aprendizagem, sao
capazes de formar futuros engenheiros com
visdo holistica (FELDER & SILVERMAN, 1988).

De acordo com os dados da Associagdo
Brasileira de Conscientizacdo para os Perigos da
Eletricidade, no pais foram registrados 1222
acidentes envolvendo eletricidade em 2015,
8,1% a mais que em 2014 (ABRACOPEL, 2018).
Do total de acidentes, 822 sdo casos envolvendo
choques elétricos, com 627 fatalidades.
Ocorreram 311 acidentes decorrentes de curto-
circuito, com alguns casos evoluindo para
incéndios, causando 20 mortes. Os acidentes
causados por descargas atmosféricas foram 89,
com 46 vitimas fatais. De acordo com a
ABRACOPEL (2018), a maioria dos acidentes
envolvendo ébitos ocorreu em instalagdes
residenciais devido a imprudéncia, impericia ou
desconhecimento das normas.
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Pode-se definir a area de atuacdo desse
trabalho como parte de um sistema global de
seguran¢a contra incéndios. Assim, o FCM
proposto auxilia principalmente na precaucao
contra o inicio do incéndio, quantificando os
possiveis riscos de choque elétrico e incéndio de
acordo com as relagdes estabelecidas pelos
envolvidos.

Em relagio aos resultados da
ferramenta cognitiva de quantificacdo de riscos

10 T T .

ot

Nivel de risco

2 B L]

de choques elétricos e principios de incéndio,
eles sdo ainda iniciais. Porém foi possivel
identificar os niveis de risco de incéndio e de
choque elétrico em diferentes situacdes e/ou
residéncias analisadas. A Figura 11 demonstra a
evolucdo do sRBD-FCM sem registro de
ocorréncia de nenhum choque elétrico ou
principio de incéndio.
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Figura 11. Sem ocorréncia de registros.

A entrada dos registros é feita por meio
de perguntas bindrias no software de
desenvolvimento. Confere-se nivel de risco de
choque e de ocorréncia de incéndios,
respectivamente 6,25 e 5,86. Observa-se que os
resultados consideram as residéncias nas
mesmas condic¢des, diferenciando-as a principio
somente pelo registro de ocorréncias.

Assim, a Figura 12 demonstra os
resultados dos niveis de incéndios com a
ocorréncia de principio de incéndio e sem a
presenca do risco do choque. Um registro de
ocorréncia no periodo observado impacta em
um aumento no nivel de risco.
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A Figura 13 apresenta a anadlise para a
ocorréncia de choque elétrico sem registros de
possiveis  principios ou ocorréncias de
incéndios.

Ressalta-se que cinco passos foram
suficientes para atingir o ciclo limite do FCM.
Um cdalculo inicial empirico consiste na
identificacdo no ndmero de lagos internos.
Assim, esse utiliza-se esse valor como um chute
inicial de ndmero passos no algoritmo.
Graficamente é possivel verificar que os
resultados atingem ciclo limite com cinco
passos. Por fim, o sexto e sétimo disparam de
acordo com a ocorréncia ou ndo dos registros de
incéndio e/ou choques elétricos.
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Figura 12. Ocorréncia de principio de incéndio; sem ocorréncia de choque elétrico.
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Figura 13. Ocorréncia choque elétrico; sem ocorréncias de choque elétrico ou principio de incéndio.

Os resultados obtidos evidenciam que,
um registro de ocorréncia aumenta o nivel do
risco em uma proxima andlise para, em especial,
poder comparar os riscos de forma individual
nas residéncias.

Conclusido

O trabalho desenvolvido alcangou os
objetivos desejados, que consistiam na
atenuacdo de riscos de choques e incéndios por
meio de melhorias nas instalagdes elétricas,
além de propor um método para quantificar o
risco de choques elétricos e incéndios. Além
disso, possibilitar aos alunos uma aplicagdo dos
conceitos técnico e cientificos na realidade
cotidiana. Apesar dos resultados de analisados
ainda serem conclusivos, espera-se ter
contribuido com a area de analise de risco da
engenharia de seguranga.
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Em relacao aos resultados, tem-se que
consistiu em grande valia na formacgdo de
futuros profissionais, pois ao vivenciarem uma
experiéncia de ensino e aprendizagem de cunho
técnico, possibilita também uma tomada de
consciéncia acerca do contexto da sociedade. A
experiéncia possibilitou aos participantes
conhecimentos acerca da importancia da
seguranca e dos padrdes que possibilitam
atenuar riscos de acidentes.

Outros aspectos a serem considerados
sdo aqueles ligados a uma formacido mais
humanizada de engenheiros, que devem possuir
um compromisso com o bem-estar da
populacdo. Os ganhos visiveis a partir da
experiéncia vdo além da apropriacdo de
conteudos cientificos, ao permitirem uma
andlise da realidade em suas diferentes
dimensdes. Os estudantes tomaram consciéncia
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de que os problemas diagnosticados nao se
restringem somente aos aspectos técnicos, mas
sdo imbricados na cultura, nas condi¢des
materiais e histéricas do grupo analisado. Apos
as orientagdes do grupo, observou-se que as
familias se mostraram cientes acerca doa riscos
de acidentes causados pelo uso de energia
elétrica.

Por fim, em relacao a proposta dos RBD-
FCM, além das contribuicbes para area de
analise de riscos, espera-se também ter
contribuido com uma versdo inicial de uma
possivel extensao da teoria dos FCMs com um
modelo cognitivo que permite inferir por meios
de historico de ocorréncias. De modo reduzido,
foi possivel incluir fatores histéricos nos
resultados dos riscos de incéndio e choques
elétricos.

Futuros estudos deverdo incluir a
validagdo de uma proposta da inclusdo de
histérico de ocorréncias por meio de visitas
periodicas nos locais abordados e similares. E,
finalmente, utilizar como ferramenta para
treinamentos e conscientizacdo de habitantes
de areas de risco e profissionais da area, como
por exemplo, brigadas de incéndio.
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Introducao

As atividades industriais além de fabricar
os bens de consumo demandados pela
sociedade s3do também responsaveis por
produzir residuos que afetam negativamente a
atmosfera, o solo e as aguas naturais. A
conscientizacdo de que tais acdes antrépicas
vém afetando o meio ambiente tem estimulado
a comunidade cientifica a propor alternativas
que visam diminuir o impacto desses residuos
na natureza (CHENG et al,, 2016).

Os efluentes liquidos industriais sio
formados por compostos organicos, inorganicos
e gases dissolvidos (MOHAMMED et al., 2016).
Os compostos organicos toxicos estao presentes
nos efluentes de diversas industrias, podendo
destacar as industrias de produgdo de celulose,
corantes, farmacos, plasticos, pesticidas e
petroquimicas (MOHAMMED et al, 2016;
CARMONA et al., 2006; VELEZ-LEE et al., 2016).

Dentre esses compostos organicos toxicos
destacam-se o fenol e seus derivados. O fenol
(CcHsOH) é um composto aromatico, sdlido
claro cristalino a temperatura e pressdo
ambiente, higroscopico e altamente solivel em
agua. E uma substancia téxica, podendo ser letal
por inalacdo, contato com a pele e ingestio, e
extremamente corrosiva em altas
concentragdes causando queimaduras severas.
Outro fator negativo associado ao fenol é o forte
odor e mau gosto caracteristicos das aguas
residuais contendo essa substiancia até em
baixas concentragées (QUIAN et al., 2009).

Segundo o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), de acordo com a portaria
N2 430 de 2011, o nivel maximo de fendis totais
a ser lancado por qualquer tipo de efluente
industrial é de 0,5 mg L. A concentra¢do de
fenol nos efluentes das industrias € variavel, no

Francisco et al. (2019)

caso das industrias farmacéuticas, de corantes e
petroquimicas a concentracdo residual desse
composto estd entre 0,1 e 1600 mg L
(MOHAMMED et al, 2016). Assim sendo, é
fundamental o estudo e desenvolvimento de
tecnologias que sejam eficientes na remocao
desse poluente dos efluentes industriais a fim
de diminuir o impacto ambiental através do
atendimento da legislacdo vigente.

Diversas tecnologias sdo utilizadas no
tratamento de efluentes contendo espécies
fenodlicas, como por exemplo a coagulacio,
biodegradacdo aerdbica ou anaerdbica,
extracdo por solvente, troca idnica, precipitacdo
e adsorcao (BEKER et al,, 2010; KUMAR et al,,
2011). Dentre esses métodos, adsorcao é o mais
eficiente e comumente empregado no
tratamento de efluentes liquidos industriais
contendo fenol devido a sua eficiéncia na
remocado desse composto.

No processo de adsorcao a defini¢do do
adsorvente é uma etapa importantissima, pois
além de apresentar caracteristicas favoraveis ao
processo o mesmo deve ser economicamente
viavel. O carvdo ativado é o adsorvente mais
efetivamente utilizado, pois possui uma
estrutura porosa consistente e elevada area
superficial, favorecendo o processo de
adsorgdo. O precursor do carvao ativado deve
ser um material carbonaceo e de baixo custo
(TANCREDI et al,, 2004).

A utilizacdo de residuos agroindustriais
na obtencao de carvao ativado é uma alternativa
ambientalmente sustentavel e favoravelmente
econOmica. A casca do maracuja amarelo
(Passiflora edulis) é um material carbondaceo,
altamente disponivel no Brasil, em especial na
regido nordeste nos estados da Bahia, Sergipe e
Ceara. Portanto, esse residuo agroindustrial

46




Ciéncia, Desenvolvimento e Inovagio na Engenharia e Agronomia Brasileira v.1

apresenta potencial para ser utilizado como
matéria-prima no processo de sintetizacdo de
carvao ativado (ALTUN & PEHLIVAN, 2012).
Nesse contexto, este trabalho tem como
objetivo avaliar a capacidade de remocdo de
espécies fenolicas usando carvao sintetizado a
partir de residuo de casca de maracuja amarelo.

Material e Métodos
Obtengdo do carvdo ativado

O carvao ativado utilizado neste trabalho
foi produzido no Laboratéorio de Quimica
Industrial (LQI), localizado no Departamento de
Engenharia Quimica da Universidade Federal de
Sergipe, tendo como matéria precursora a casca
do maracuja amarelo (Passiflora edulis), residuo
agroindustrial. A casca de maracuja amarelo foi
obtida na feira livre do mercado Albano Franco,
localizado no centro de Aracaju/SE.

Processo de carbonizagdo e ativagdo

A casca de maracuja ap6s alavagem com
agua destilada foi triturada e seca a 105°C em
estufa (Sterilifer), sendo pré-tratada antes da
carbonizacdo com uma solugdo do agente
ativante HzPO4 (P.A. 85% NEON) a 85°C durante
uma hora. Foi utilizado 150 mL de H3PO4 para
cada 15 g do material precursor. Nesta etapa o
material permaneceu sob agitacio constante
para se garantir uniformidade na mistura e a
plena acdo do agente quimico sobre a matéria-
prima. Apods isto, o residuo so6lido impregnado
com o agente ativante, foi colocado em cadinhos
e seco em estufa por um periodo de 24 hora a
85°C.

Apdés a secagem o material foi
carbonizado em um reator tubular, acoplado a
um forno elétrico EDGCON 10P, a temperatura
maxima de 7002C, empregando-se uma razao de
aquecimento de 15°C min-! por 2 horas sob taxa
de nitrogénio de 1 L min! para tornar o
ambiente inerte. Apdés a carbonizacdo e
ativacdo, o carvdo ativado obtido foi lavado a
quente com agua destilada até o pH da agua de
lavagem nao apresentar variacao significativa. A
finalidade da lavagem foi a retirada do excesso
do reagente utilizado no pré-tratamento, bem
como aremoc¢ao das impurezas provenientes do
processo carbonizacao e ativagao.

Determinagdo da concentragdo de fenol em
solugbes aquosas

A concentracdo de fenol em solugdes
aquosas foi determinada por espectrometria de
absorcdo atdémica. As absorbancias das
amostras contendo fenol foram medidas em
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espectrofotometro UV-Visivel Biospectro SP-
220. O comprimento de onda utilizado foi 270
nm segundo metodologia de Balchir et al
(2014). A curva de calibracdo foi obtida
utilizando solugdes padrao de fenol na faixa de
5a 150 mg L-1. Os valores de concentracdo das
amostras contendo fenol foram estimados
através da curva de calibragao.

Testes em batelada de remogdo de fenol

A solucdo padrao de fenol foi preparada a
partir de Fenol P.A (SIGMA), dissolvendo 1,0 g
desse material em 1000 mL de agua destilada,
produzindo assim, uma soluc¢io padrao de 1000
mg L-1. As solu¢des de fenol utilizadas nos testes
de remoc¢do foram obtidas a partir da diluicdo
da solugdo padrao. O carvao ativado foi utilizado
nos testes de adsorg¢io sob a forma de p6, com
didmetro inferior ou igual a 0,250 mm. A
porcentagem de remocdo de fenol de solugdes
aquosas foi determinada pela Equacao 1,
segundo Cheng et al. (2016).

(c;-¢¢)

Remocao de fenol (%) = ————100
C.
! (Eq.1)

Em que: C; (mg L-1) é a concentragdo inicial da
amostra contendo fenol; e Cr (mg L1) a
concentracdo da amostra apds o processo de
adsorc¢ao.

A capacidade de adsor¢do do carvao em
relacdo a remocgdo de fenol foi determinada pela

Equacéo 2.
o- l;-c ! y
M (Eq. 2)

Sendo: V é o volume da amostra de soluc¢do (L);
e M a massa de adsorvente utilizada.

Determinagdo do pH do ponto de carga zero

O ponto de carga zero é definido como o
pH em que a superficie do adsorvente possui
carga neutra (GUILARDUCE et al., 2006). O pH
do ponto de carga zero (pHpc.) do carvao ativado
foi determinado segundo metodologia de Ltifi et
al. (2018) através de medidas do pH da agua
destilada antes e apdés o contato com o
adsorvente. Foram adicionados 0,05 g do
adsorvente em 50 mL de dgua com pH inicial da
agua destilada variando de 2 a 10. O pH inicial
da agua destilada foi ajustado com solugdes de
acido cloridrico (0,1 mol L) e hidréxido de
sodio (0,1 mol L-1). Estas solugdes ficaram sob
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agitagio de 150 rpm em agitador Nova Etica,
Modelo 109, por 12 horas. O pH, foi obtido
pelo grafico (pHfina—pHinica) em fungdo do
PHinicial, Na intersecdo da curva com o eixo
pHinicial-

Efeito do pH na remocdo de fenol de solugbes
aquosas

Foram realizados testes em triplicata
variando o pH inicial da solugio aquosa
contendo fenol a fim de analisar a influéncia
desse parametro no processo de adsor¢do
segundo adaptacdo do método de Cheng et al.
(2016). Os valores de pH utilizados foram 2, 4,
6, 8 e 10. A massa de adsorvente utilizada foi
0,05 g e o volume de solucdo aquosa contendo
fenol foi 50 mL. A concentracgao inicial de fenol
utilizada foi de 20 ppm. As solucoes ficaram sob
agitacdo constante de 150 rpm por um periodo
de 3 horas, sendo a temperatura de processo de
25°C.

Efeito do tempo de contato na remogdo de fenol
de solugbes aquosas

0 estudo do efeito do tempo de contato
em um processo de adsorciao é fundamental,
pois dessa forma pode-se determinar o tempo
de equilibrio, tempo necessario para que taxa de
adsorcdo e dessor¢io se igualem e
consequentemente mantenha-se constante a
quantidade de material impregnado no
adsorvente, e a partir de modelos matematicos
embasados empiricamente, teoricamente ou
semi-empiricamente, propor quais sdo as
etapas controladoras da cinética de adsorcao.

Os modelos cinéticos normalmente
assumem que a taxa global de adsorc¢io é
controlada exclusivamente pela taxa de
adsorcdo do soluto nos sitios ativos do
adsorvente, sendo a difusdo intraparticula e
transferéncia externa de massa negligenciaveis
(PEREZ et al, 2011). Dentre esses modelos
cinéticos, os de pseudoprimeira e
pseudosegunda ordem sao os mais utilizados,
pois sdo capazes de descrever de maneira
satisfatoria a cinética de adsorcdo de diversos
processos de adsorg¢do. Do ponto de vista fisico,
esses dois modelos ndao possuem um
embasamento tedrico bem definido. O modelo
de difusdo intraparticula, proposto por Weber e
Morris (1963), é também amplamente utilizado
e assume que a etapa limitante na taxa global de
adsorgao é a difusdo intraparticula.

0 modelo de pseudoprimeira ordem é
representado pela Equacdo 3, em que K; é o
parametro de adsor¢io de pseudoprimeira
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ordem (mint), Q. e Q. sdo as quantidades
adsorvidas por grama de adsorvente no
equilibrio e no tempo t, respectivamente (mg g-

1),

do,
=K.lo -
dt ](Qe Qt) (Eq 3)

Integrando a Equacdo4de Q:=0emt=0a Q.=
Q. em t =t obtém-se a Equacao 4.

—Kt
O, =0.(1=¢") gy 4y

0 modelo de pseudosegunda ordem é
representado matematicamente pela Equacido
5, em que K; é o parametro relacionado com a
taxa de adsorcdo de pseudosegunda ordem (g
mg! min-1).

th 2
=K -0,

Integrando a Equacdo 5 nos moldes da Equacio
2 obtém-se a Equacio 6.

0, = OlK
! 1+Q6K2t (Eq 6)

0 modelo de difusao intraparticula sugere
que a difusdo intraparticula é o mecanismo
controlador da taxa global de adsor¢do. A
Equacgdo 7 representa matematicamente este
modelo, em que Kpir é 0 parametro de difusao
intraparticula (mg g-! min-1/2), C o parametro de
espessura da camada limite (mg g-1), que esta
relacionada com a resisténcia a difusdo
intraparticula, Q. a quantidade de adsorvato
adsorvida (mg g'!) e t o tempo do processo de
adsorgao (min).

1

0, =Kt +C
Coo (Eq.7)

Caso a curva com os valores
experimentais de Q: em funcio de tl/2
apresentar formato linear e a Equacdo 7
representar  satisfatoriamente os dados
experimentais, sugere-se que o processo de
adsorcdo é controlado exclusivamente pelo
mecanismo de difusdo intraparticula. No
entanto, se os dados experimentais de Q. em
funcdo de t!/2 apresentarem um formato ndo
linear, ha fortes indicios de que outros
mecanismos além da difusdo intraparticula
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controlam o processo de adsor¢do (LORENC-
GRABOWSKA et al., 2013).

Foram realizados testes em triplicata
possibilitando determinar o tempo necessario
para que o equilibrio de adsor¢do de fenol de
solucdes aquosas em carvao ativado fosse
alcancado. As condi¢cdes experimentais foram o
pH da solucdo igual a 2, 0,05 g de material
adsorvente, velocidade de agitacdo de 150 rpm
e temperatura de processo igual a 25°C. A faixa
de tempo em que o adsorvente esteve em
contato com a solucdo de fenol varioude 5a 150
min.

Equilibrio de adsor¢do de fenol de solugées
aquosas

0 estudo do equilibrio de adsor¢do é
fundamental para o entendimento do processo
e desenvolvimento do sistema de adsorcdo. A
descricdo do equilibrio de separacdo entre as
duas fases no processo adsortivo é realizada
através das isotermas de adsorc¢io. Os modelos
de Langmuir e Freundlich foram utilizados
neste trabalho para descrever os dados
experimentais de equilibrio. O modelo de
Langmuir, representado matematicamente pela
Equacdo 8, assume que a adsorcio de
determinado adsorvato ocorre em um nimero
limitado de sitios do adsorvente, que sio
idénticos e equivalentes, sem nenhuma
interacdo lateral entre as moléculas do
adsorvato, mesmo em locais adjacentes
(VIJAYARAGHAVAN, 2006).

QmKLCe
0= ix,C. (Eq.8)

Na equagdo 8, Q.representa a quantidade
de adsorvato por quantidade de adsorvente no
equilibrio (mg g?1), C. a concentracio de
equilibrio do adsorvato na fase liquida (mg L-1),
Qm a capacidade maxima de adsorg¢do (mg g-1),
que corresponde a concentracdo superficial
maxima em uma inica camada de recobrimento
e K 0 parametro do modelo de Langmuir (L mg-
1), que estd relacionado com a energia de
adsorcdo do processo, quanto mais fortes as
ligacdes da adsorcdo maior o valor desse
parametro. A partir do valor estimado de K e do
valor de C, (mg L), concentracdo inicial
maxima de adsorvato utilizada nos
experimentos, ¢é possivel determinar o
parametro denominado fator de separac¢do de
Langmuir, Equacao 9.
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1
R -
L 1+K;C, (Eq 9)

A isoterma de Foo, representada
matematicamente pela Equacdo 10, descreve o
processo de adsorc¢do reversivel e ndo ideal, nao
restrita a formag¢do de monocamada (FOO et al,,
2010).

0, :KfCe% (Eq. 10)

Na Equagdo 10 Q. representa a
quantidade de adsorvato por quantidade de
adsorvente no equilibrio (mg g') e Ce a
concentragdo do adsorvato no equilibrio (mg L-
1. O parametro K [(mg g?1)(L mg1)i/n] esta
relacionada com a capacidade de adsorg¢do do
adsorvente, quanto maior o valor desse
parametro maior a capacidade de adsorc¢do do
material. O parametro n (adimensional)
depende das caracteristicas da adsorcio,
quanto maior o valor de n, consequentemente,
menor o valor de 1/n, mais forte sera a ligacao
entre o adsorvato e o adsorvente, tornando mais
dificil a dissociacdo entre eles (ALTUN &
PEHLIVAN, 2012). Valores de n entre 1 e 10
indicam um processo de adsorgao favoravel.

A curva de equilibrio de adsorcdo de
fenol de solucdes aquosas em carvao ativado
produzido a partir da casca do maracuja
amarelo foi determinada a partir de testes
experimentais variando a concentracao inicial
das solugdes aquosas contendo fenol e
mantendo todas as outras variaveis de processo
constantes. As concentracoes iniciais utilizadas
variaram de 10 a 200 mg L-1. As condicdes
experimentais utilizadas foram o pH da solucdo
igual a 2, 0,05 g de material adsorvente,
velocidade de agitacio de 150 rpm e
temperatura de processo igual a 25°C. Os testes
aqui descritos foram realizados em triplicata.

Estimagdo dos pardmetros cinéticos e de
equilibrio

A funcdo objetivo MPSD, Equacao 11, foi
utilizada na estimacdo dos parametros
cinéticos, de equilibrio e termodinamicos. Esta
funcao avalia a distribuicdo do erro entre os
dados experimentais e os preditos pelos
modelos. A validade dos modelos em relagao a
descricao dos dados experimentais foi estimada
a partir do coeficiente de determinacio,
Equacdo 12. As fungbes objetivo foram
otimizadas no software GAMS (General
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Algebraic Modelling System) e Solver CONOPT
via programacdo matematica nao linear (NLP).

N /(Y. -Y /Y, ]2
MPSD_\/Z[( exp mod) axp]l < 100
i=1 N-P
(Eq. 11)
N —
Z(Ymad _Y‘ZXP )i2
7"2 — i=1

N _ N
;(Ymod - Y@CP ),-2 +§(Ymod _Yexp )1-2

(Eq.12)

Em que: Ymoda € Yeyp correspondem,
respectivamente, aos valores da variavel
dependente predito pelo modelo e obtido
experimentalmente; Y, representa a média
dos valores da variavel dependente obtidos
experimentalmente; N corresponde ao nimero
de dados experimentais; e P a quantidade de
parametros existentes no modelo utilizado para
descrever os dados experimentais.

Caracterizagcdo do material

A caracterizacdo do carvdo ativado
utilizado nos testes de remocdo de fenol de
solucdes aquosas foi realizada a partir das
analises de determina¢do da area superficial
especifica e volume de poros, MEV e a andlise
quimica FRX.

Determinagdo da drea superficial e volume dos
poros

A determinacdo da area superficial e
volume dos poros do carvdo ativado foi
realizada em um analisador de area superficial,
volume e distribuicdo de poros Micromeritics,
modelo ASAP 2020 usando a adsor¢ao Ny a 77
K. Foi utilizado o principio de Brunauer-
Emmett-Teller (BET), segundo Jaguaribe et al.
(2005), na determinacdo das caracteristicas
texturais do adsorvente.

Microscopia eletrénica de varredura (MEV)
Foram obtidas as micrografias de
varredura eletrdnica do carvao ativado antes do
processo de adsorc¢do. As analises foram feitas
em microscopio eletronico de varredura LEO
1430 VP, sob vacuo, com aceleragao de feixe de
5 kV. Todas as amostras foram previamente
metalizadas com ouro (espessura média de 11
nm). Estd andlise se justifica para verificar
visualmente a forma e estrutura do adsorvente.

Francisco et al. (2019)

Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A composicdo quimica do adsorvente
antes da adsorcio foi determinada através da
andlise quimica de Fluorescéncia de Raios X. A
amostra de adsorvente foi previamente
misturada com acido boérico e em seguida
prensada, obtendo-se uma pastilha consistente.
Em seguida a amostra foi colocada em uma
cubeta e inserida no espectrofotémetro FRX
Bruker S8 Tiger para que a analise quimica fosse
realizada.

Resultados e Discussao
Determinagdo do pH do ponto de carga zero
(pHpcz)

A Figura 1 ilustra o grafico de (pHfina —
PHiniciai)) em funcdo do pHiniciai para o carvao
ativado produzido a partir da casca do maracuja
amarelo. Pode-se afirmar que, o adsorvente
possui uma superficie acida, pois o pHy; obtido
experimentalmente é de, aproximadamente,
igual a 2. Este resultado sugere que, a superficie
do carvao ativado seja caracterizada por uma
elevada quantidade de grupos funcionais acidos
em detrimento dos grupos basicos.

o~ PH
o
-

(pH,_

pH

ncal

Figura 1. Ponto de carga zero (pHyc) do carvao
ativado produzido a partir da casca do
maracuja amarelo.

Em solugdes com pH inferior a 2, a
superficie do carvao ativado produzido a partir
da casca do maracuja amarelo esta carregada
positivamente, favorecendo a sorcao de
espécies anionicas a fim de balancear as cargas
positivas presentes em sua superficie. Por outro
lado, em solugdes cujo pH é superior a 2, a
superficie do adsorvente estd carregada
negativamente, sorvendo preferencialmente
espécies cationicas como também observado
por Dabrowski et al. (2005).
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Influéncia do pH na remocdo de fenol

A Figura 2 ilustra os resultados obtidos
para aremocado de fenol de solugdes aquosas em
funcao da variagao de pH.
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Figura 2. Efeito do pH na remocao de fenol de
solugdes aquosas.

De acordo com os resultados ilustrados
na Figura 2, o aumento do pH ndo leva a um
aumento na remocdo de fenol de solucdes
aquosas, sendo a maxima remocdo obtida em
pH igual a 2, cujo valor é de aproximadamente
81,6%, indicando que o carvdo ativado
produzido a partir da casca de maracuja
amarelo é eficiente na remoc¢do de fenol de
solucbes aquosas. E valido ressaltar que, a
diferenca entre a maxima e a minima remocao
de fenol obtida em funcio do pH é de 10,88%.

O fenol estara completamente dissociado
em solucdes aquosas quando o pH da mesma for
proximo de 10, pois seu pK, a 25°C é
aproximadamente 9,89, logo, a medida em que
o pH diminui o grau de ionizagdo do fenol
também decresce (DABROWSKI et al., 2005). O
carvdo ativado utilizado nos testes de remocao
de fenol apresenta pHp., igual a 2, neste pH a
superficie do adsorvente possui carga nula. De
acordo com o que foi explicitado anteriormente
e que a maior remocao de fenol foi obtida em pH
igual a 2, pode-se afirmar que, a adsorg¢do de
fenol de solugdes aquosas em carvao ativado
produzido a partir da casca de maracuja nao é
significativamente influenciada pela carga
superficial do adsorvente.

Efeito do tempo de contato na remogdo de
espécies fendlicas - cinética de adsorgdo

Francisco et al. (2019)

Os resultados obtidos para a remocgao de
fenol de solucdes aquosas em carvao ativado
produzido a partir da casca de maracuja
amarelo como uma funcdo do tempo estdo
representados na Figura 3. O tempo de
equilibrio para esse processo é de 120 min,
indicando que o equilibrio de adsorcio é
atingido rapidamente.
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Figura 3. Efeito do tempo de contato na
remocdo de fenol de solugdo aquosa utilizando
como adsorvente carvao ativado produzido a
partir da casca de maracuja amarelo (Passiflora
edulis).

A  Figura 4 ilustra os valores
experimentais da cinética de adsorcao do
processo de adsor¢do estudado neste trabalho.
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Figura 4. Cinética de adsorc¢do de fenol de
solucbes aquosas em carvao ativado.

Os dados presentes na Tabela 1 ilustram
os valores dos parametros dos modelos de
pseudoprimeira e pseudosegunda ordem na
modelagem da cinética de adsorcdo de fenol em
carvao ativado produzido a partir da casca de
maracuja.
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Tabela 1. Parametros dos modelos cinéticos de pseudoprimeira e pseudosegunda ordem ajustados aos
dados cinéticos experimentais de adsorcio de fenol de solucdes aquosas

Parametro Pseudoprimeira ordem Pseudosegunda ordem
Ki (min-1) -
K: (g mg! min-1) 0,039
Qe,teérico (mg g'l) 14,999
r2 0,9792

A capacidade de adsor¢do no tempo de
equilibrio (Qeexp) obtida experimentalmente
para a cinética de adsorcio de fenol é de 14,96
mg g1, comparando esse valor com os valores
tedricos obtidos a partir dos modelos de
pseudoprimeira e pseudosegunda ordem
(Tabela 1). Observa-se que ambos os modelos
fornecem valores concordantes para esse
parametro, pois a diferenca percentual entre o
valor experimental e os valores obtidos a partir
dos modelos matematicos é inferior a 3,5%,
sendo o modelo de pseudosegunda ordem
aquele que forneceu um valor de capacidade de
adsorcao no tempo de equilibrio com menor
diferenga percentual, aproximadamente 0,3%.

Todos os modelos utilizados apresentam
coeficientes de determinacdo maior que 0,8,
podendo ser classificados como representativos
aos dados experimentais. O modelo de
pseudosegunda ordem apresenta coeficiente de
determinacdo mais préximo de 1, sendo mais
representativo aos dados experimentais em
detrimento do modelo de pseudoprimeira
ordem.

A Figura 5 ilustra os dados cinéticos
experimentais e a descricio desses dados a
partir dos modelos de pseudoprimeira e
pseudosegunda ordem.
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Figura 5. Modelos de pseudoprimeira e
pseudosegunda ordem ajustados aos dados
cinéticos experimentais.

A Tabela 2 fornece os valores dos
parametros do modelo de difusdo intraparticula
referentes ao ajuste deste modelo aos dados
cinéticos do processo de adsorg¢io de fenol em
carvao ativado produzido a partir da casca de
maracuja amarelo.

Tabela 2. Parametros dos modelos cinéticos de pseudoprimeira e pseudosegunda ordem ajustados aos
dados cinéticos experimentais de adsorcao de fenol de solu¢des aquosas

Parametro Modelo de difusao intraparticula
Kpif (mg g! min-1/2) 0,344
C(mgg?) 11,508
r2 0,8104

A Figura 6 expde os dados cinéticos
experimentais para o processo de adsorcao de
fenol e a descricao desses dados pelo modelo de
difusao intraparticula.

Francisco et al. (2019)
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Figura 6. Modelo de difusdo intraparticula
ajustado aos dados cinéticos experimentais de
adsorgao de fenol de solucdes aquosas.

52




Ciéncia, Desenvolvimento e Inovagio na Engenharia e Agronomia Brasileira v.1

Analisando a Figura 6, pode-se afirmar
que os dados experimentais de Q; em funcio de
t05 ndo apresentam um formato linear. Dessa
forma, segundo reportado por Lorenc-
Grabowska et al. (2013), pode-se considerar
que a difusdo intraparticula ndo controla de
maneira exclusiva a cinética de adsorgao, logo
outros possiveis fatores que controlam a taxa
global de adsor¢do devem ser considerados.

Diante do exposto é plausivel afirmar que,
dentre os modelos utilizados neste trabalho o
de pseudosegunda ordem é o que melhor
descreve os dados experimentais. Cheng et al.
(2016), Lorenc-Grabowska et al. (2013), Qian et
al. (2009), e Mohanty et al. (2006), explicitaram
em seus respectivos trabalhos que, a adsorcdo
de fenol de solugdes aquosas foi melhor descrita
pelo modelo de pseudosegunda ordem,
corroborando com os resultados obtidos neste
trabalho.

Como o modelo de pseudosegunda ordem
nao possui um embasamento fisico bem
definido, e foi explicitado que a difusdo
intraparticula ndo controla de maneira
exclusiva a taxa global de adsorcdo, sugere-se
que a cinética de adsorcao de fenol em carvao
ativado produzido a partir da casca do maracuja
amarelo ndo é controlada exclusivamente por
apenas um mecanismo, e sim pela contribuicao
significativa da taxa de adsorgdo nos sitios
ativos do adsorvente e da difusdo intraparticula
da taxa global de adsorcao.

Equilibrio de adsorg¢do

Os dados experimentais de equilibrio
para a adsorcdo de fenol de solu¢des aquosas
em carvao ativado produzido a partir da casca
de maracuja amarelo (Passiflora edulis) estdo
apresentados na Figura 7.
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Figura 7. Dados experimentais do
equilibrio de adsor¢ao de fenol em carvao
ativado produzido a partir da casca de
maracuja amarelo.

A forma da isoterma de adsorc¢do pode
fornecer informagdes importantes sobre as
interacdes entre o adsorvato e a superficie do
adsorvente (DABROWSKI et al, 2005). De
acordo com Giles et al. (1960), as isotermas de
adsorcdo de solutos organicos sio divididas em
quatro classes principais, baseada na
configuracdo da parte inicial da isoterma
(classes S, L, H e C). Os subgrupos pertencentes
a cada classe estdo relacionados com o
comportamento da isoterma em altas
concentracgoes.

A Tabela 3 ilustra os valores desses
parametros para o equilibrio de adsorcdo de
fenol. Os modelos de Langmuir e Freundlich
apresentam coeficiente de determinacdo
superior a 0,9, e dessa forma podem ser
considerados representativos aos dados
experimentais de equilibrio. A Figura 8 ilustra o
ajuste desses modelos aos dados experimentais
de equilibrio.

Tabela 3. Parametros referentes ao ajuste das isotermas de Langmuir e Freundlich aos dados
experimentais de equilibrio de adsorc¢do de fenol em carviao ativado

Langmuir Freundlich
Parametro Parametro
Qmmgg?) 59,973 Kt (mg g'1)(L mg1)i/n 2,878
K (L mg1) 0,026 n 1,661
RL 0,161 12 0,9858
r2 0,9500 FO* 11,302
FO* 8,999

*FO: Valor referente a minimizag¢ao da func¢éo objetivo.
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Figura 8. Modelos de Langmuir e
Freundlich ajustados aos dados experimentais
de equilibrio de adsorcio de fenol de solucoes
aquosas.

O parametro R, de Langmuir fornece
informacées sobre a espontaneidade do
processo, assim como o parametro n de
Freundlich. O valor obtido para Ry esta entre 0 e
1, indicando uma tendéncia espontanea na
adsorcao de fenol. O mesmo pode-se afirmar
sobre n, seu valor esta entre 1 e 10, o que atesta
também para um processo favoravel. Entdo, é

coerente afirmar que, o processo de adsor¢ao
estudado neste trabalho tende a ser
espontdneo. A confirmacdo de que o processo
de adsorcao de fenol é espontaneo, como indica
os parametros de Freundlich e Langmuir, deve
ser realizada a partir de estudos
termodinamicos do processo.

O parametro K esta relacionado com a
capacidade de adsor¢do, porém nao fornece seu
valor exato, quanto maior o valor do Kf maior
serd a capacidade de adsor¢do do material
Segundo o modelo de Langmuir, é possivel
formar apenas uma camada de adsorvato sobre
superficie do adsorvente, ou seja, ha uma
quantidade maxima que pode ser adsorvida. O
valor obtido para a capacidade maxima de
adsorc¢do de Langmuir foi 59,973 mg de fenol
por grama de carvao ativado.

A Tabela 4 traz a capacidade maxima de
adsorcdo de outros materiais utilizados na
remocao de fenol de solugdes aquosas, e faz uma
comparagdo com os valores de Qm obtidos para
o carvao ativado produzido a partir da casca do
maracuja amarelo.

Tabela 4. Comparacao entre as capacidades maximas de adsor¢ao de alguns adsorventes para o processo

de adsorcdo de fenol de solucdes aquosas

Adsorvente Qm(mgg?t) T(°C) Referéncia
Carvao natural 18,8 25 Ahmaruzzaman e Sharma (2005)
Coque de petréleo 6,0 25 Ahmaruzzaman e Sharma (2005)
Casca de arroz 4,5 25 Ahmaruzzaman e Sharma (2005)
Casca de arroz carbonizada 7,9 25 Ahmaruzzaman e Sharma (2005)
Amberlyst A26 23 25 Ortega etal. (2016)
Amberlite IRA-67 8,3 25 Ortega et al. (2016)
Zeolita Natural 32,63 25 Rushdi et al. (2011)
Argila Natural 11,09 25 Djebbar et al. (2012)
Carvao ativadp produzid(_) a partir de 60,0 2t Tancredi et al. (2004)
madeira de eucalipto
Carvao ativado produzido a partir da 59,973 )t Presente estudo

casca do maracuja amarelo

0 elevado valor de capacidade maxima de
adsorcao apresentado pelo carvdo ativado
produzido a partir da casca do maracuja
amarelo em relagdo aos adsorventes ilustrados
na Tabela 4, estd relacionado com sua area
superficial especifica e estrutura porosa. Logo,
sugere-se que esse adsorvente possua valores
elevados de area superficial e volume de poros.

Francisco et al. (2019)

Determinagdo da drea superficial e volume dos
poros

A Tabela 5 ilustra as propriedades
fisicas do carvio ativado a partir da casca de
maracuja amarelo.
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Tabela 5. Propriedades fisicas do carvao ativado produzido a partir da casca do maracuja amarelo

(Passiflora edulis)
Propriedades Valores
Area superficial especifica (Sger) (m2 g1) 464,4830
Volume total de poros (cm3 g1) 0,2880
Tamanho médio das particulas (nm) 12,918
Didmetro médio dos poros (nm) 3,173

O carvdo ativado apresenta uma area
superficial especifica (Sger) de 464,4830 m2 g1,
(Tabela 5). Segundo Inglezakis e Poulopoulos
(2006), os carvoes ativados comerciais
apresentam, geralmente, area superficial entre
300 e 1500 m? g1, logo o carvao ativado
produzido a partir da casca do maracuja
amarelo apresenta area superficial especifica
dentro dessa faixa, indicando que a obtencdo do
carvdo se enquadra nos  processos
convencionais de producdo. O material
apresenta volume total de poros igual a 0,2880
cm3 gl

O tamanho médio das particulas e o
didmetro médio dos poros para o carvao sao,
respectivamente, 12,918 e 3,173 nm. De acordo
com Inglezakis e Poulopoulos (2006), o material

b—{ QHUE Y= 30 MD= JULI  WESYMS JER - D000 MM pwme 3C e SOUe
5hu Clll= 2°02KA VOB gDOKY | popo- apby biSIE K% = 4106 c

B8N pape 30 1 5048
|etops = RAbY  ploR KO'= 0107

poroso pode ser dividido em trés classes de
acordo com o diametro (d) dos poros:
macroporoso (d > 50 nm), mesoporoso (2 <d <
50 nm) e microporos (d < 2 nm). De acordo com
essa classificacdo, o carvao ativado produzido a
partir da casca do maracujd amarelo é
predominantemente mesoporoso.

Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As caracteristicas morfologicas do
carvao ativado produzido a partir da casca de
maracuja amarelo antes do processo de
adsorcdo de fenol de solugdes aquosas sao
ilustradas na Figura 9, que correspondem as
micrografias de varredura eletronica do
material.

afliey —BEl MD- 5101 whAIns o - 0meo Il pam =p wakzole
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Figura 9. Micrografias de varredura eletrénica do carvao ativado produzido a partir da casca do

maracuja amarelo antes do processo de adsor¢do ampliada 5000x (a), 1000x (b), 5000x (c) e 1000x
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Ao analisar a Figura 9, nota-se que o
material possui uma superficie extremamente
irregular e porosa, indicando a presenca de uma
area superficial especifica razoavelmente
elevada e como consequéncia um potencial
adsortivo satisfatdério. Observa-se que, o carvao
ativado apresenta uma darea superficial
especifica (Sger) de 464,4830 m?2 g,

corroborando assim com a andlise discutida
sobre as caracteristicas morfologicas deste
material.

Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A Tabela 6 ilustra as porcentagens em
massa dos principais 6xidos constituintes da
amostra de carvao.

Tabela 6. Composi¢cdo quimica do carvdo ativado produzido a partir da casca do maracuja amarelo
obtida através da técnica de Fluorescéncia de Raio X (FRX)

Elementos Composicao dos 6xidos do CA-2 (%)
P20s 92,58
Ca0 3,20
SOz 1,89
MgO 1,07
Si0; 0,74
Al;03 0,38
F6203 0,15

A andlise dos resultados presentes na
Tabela 6 indicam a presenca do fésforo como
principal constituinte inorganico do carvao
ativado produzido a partir da casca do maracuja
amarelo. Tal elemento foi utilizado como agente
ativante durante o processo de producdo do
carvao, e, segundo Gondim et al. (2005), o
fésforo é o principal micronutriente presentes
na casca do maracujd amarelo, logo a
composicdo majoritaria deste elemento no
carvao ativado € justificavel. Os elementos ferro,
calcio e magnésio sdo micronutrientes
absorvidos pelo material precursor (maracuja
amarelo) durante sua formagcdo e se
mantiveram no carvao ativado apds seu
processo de produgao.

Conclusido

Foi possivel concluir que, o
comportamento adsortivo de fenol em carvao
ativado sintetizado a partir da casca do
maracuja amarelo foi satisfatério. A maior
remocado de fenol obtida foi 81,6%, em pH igual
a 2. 0 aumento do pH da solu¢do ndo levou a um
aumento na remoc¢do de fenol de solugdes
aquosas.

0 tempo de equilibrio para a adsorg¢io de
fenol de solugdes aquosas foi de 120 min,
indicando uma rapida satura¢do do adsorvente.
A cinética do processo de adsor¢ao de fenol foi
melhor descrita pelo modelo de pseudosegunda
ordem. Os dados do equilibrio de adsorcao
foram descritos satisfatoriamente pelos
modelos de Langmuir e Freundlich, ambos
apresentando coeficiente de determinacdo
superior a 0,9. A capacidade maxima de
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adsorcao, segundo o modelo de Langmuir, foi de
aproximadamente 59,97 mg de fenol por grama
de carvao ativado.
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Introducao

A tecnologia alimenticia tinha como
objetivo apenas desenvolver alimentos para o
consumo humano, porém atualmente ha
também a necessidade de buscar
constantemente a producdo de alimentos com
qualidade elevada, garantindo a seguranca dos
consumidores. Esta mudanca ocorreu, pois além
de serem utilizados como veiculo de promocao
do bem estar e satude, os alimentos passaram a
ser vistos como redutores dos riscos de algumas
doencas, o que tem incentivado as pesquisas de
componentes naturais e o desenvolvimento de
novos ingredientes que possibilitam a inovacao
no setor alimenticio. No entanto, o consumo de
hortalicas no Brasil representa menos da
metade das recomendacgdes didrias para este
tipo de alimento, e este fato se agrava ainda
mais em familias de baixa renda. Outro fator que
também diminui o consumo de hortalicas é que,
tais alimentos nd3o sdo  apreciados
sensorialmente, principalmente pelo publico
infantil, e tendem a ser ingeridos em
quantidades insuficientes (CRUZ et al., 2015).

As frutas e os vegetais de maneira geral,
apresentam alto valor nutricional e sao
considerados como importantes fontes
minerais, fibras e outras substancias bioativas,
como compostos fenodlicos, glicosinolatos e
carotenoides. Além de apresentarem baixa
densidade energética, o que torna o seu
consumo em niveis adequados, um importante
fator protetor para a morbidade (doencas
cardiovasculares, hipertensdo, diabetes e
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alguns tipos de cancer) e mortalidade (SILVA et
al,, 2016; CANELLA et al,, 2018).

Atualmente, observa-se uma crescente
demanda por produtos prontos para consumo,
porém ha também, uma tendéncia relacionada a
busca por alimentos mais naturais e nutritivos.
Conhecendo estes fatos, a agroindustria visa
desenvolver novos produtos que atendam a
demanda existente, razdo pela qual observa-se
o crescimento produtivo de vegetais
minimamente processados, que apresentam
como vantagem a facilidade de preparo e/ou
consumo, menor espaco para armazenamento,
disponibilidade de venda em por¢des menores
e consequente reducio do desperdicio. Porém,
os vegetais submetidos ao processamento
minimo sofrem injurias teciduais que podem
resultar em perdas nutricionais. Podem-se
elucidar diversos exemplos de modificacdes
fisico-quimicas ap6s o processamento minimo,
tais como a producdo de etileno, perda de agua
e escurecimento enzimatico (FAI et al, 2015;
SILVA et al, 2016).

Por possuir um alto rendimento,
versatilidade e ampla adaptabilidade a
diferentes condicdes de cultivo, a cenoura é dos
vegetais mais relevantes no mundo. Com uma
producdo anual de aproximadamente 30
milhdes toneladas, e uma 4area total de
crescimento de cerca de 1,5 milhdo de hectares
no mundo, as cenouras estdo entre as dez
principais culturas de hortalicas, e os principais
produtores sdo os Estados Unidos, a China e a
Russia que sdo responsaveis por 34% da
producao global. No Brasil, durante a colheita de
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cenoura, ocorre perda em torno de 15% da
producao devido, principalmente, as
caracteristicas de ma formacao das raizes, o que
dificulta a venda in natura do produto. Pode ser
consumido como produto fresco ou processado,
apresentando-se em suas variadas formas como
cubos, fios, palito, ralada, fatiada, mini cenoura,
ou como matéria-prima no processamento de
outros produtos alimenticios como sucos,
massas, bolos e molhos (FERNANDES et al,,
2014; DAWID et al., 2015; SILVA et al,, 2016).

A cenoura (Daucuscarota L.) é a
principal hortalica que pertence ao grupo das
raizes tuberosas da familia Apiaceae, que inclui
outras hortaligas, como mandioquinha-salsa,
aipo, funcho, salsa, coentro, entre outras plantas
medicinais ou especiarias. Possui elevado valor
nutricional, apresentando em sua composi¢ao
carboidratos, fibras alimentares, proteinas,
lipidios, minerais (calcio, magnésio, potassio,
sédio, fosforo, manganés, ferro, cobre e zinco),
vitamina C e carotenoides, dentre eles o f3-
caroteno que é encontrado em abundancia e é
considerado como precursor da vitamina A. O
consumo desta hortalica apresenta portanto
diversos beneficios para a saude humana,
contribuindo por exemplo para o melhor
funcionamento do intestino, controle do
colesterol, bom desenvolvimento fetal, aumento
da imunidade do organismo e prevencao de
doencas como o carcinogénese cervical por
inducdo da apoptose de células malignas,
cegueira noturna, e diminuicdo no risco de
desenvolvimento do diabetes mellitus (CRUZ et
al, 2015; IORIZZO et al, 2016; SILVA et al,
2016; SILVA et al,, 2017).

No processo produtivo de polpas, é
imprescindivel que haja o conhecimento das
propriedades fisicas e quimicas do produto,
sendo o comportamento reoldgico uma das
principais propriedades pois é uma ferramenta
importante no controle de qualidade e
aceitabilidade do produto. O estudo do
comportamento reoldgico consiste em aplicar
uma for¢a na amostra a ser investigada e medir
sua deformacdo, ou aplicar uma deformacdo e
medir sua resisténcia ao escoamento. Pode ser
utilizado também para a execuc¢io de projetos,
através da avaliacio e operacio dos
equipamentos da linha de processos dos
alimentos, modelagem de processos produtivos,
determinacdo do comportamento do fluxo,
tendo o escoamento fator determinante na
concep¢do e no desenvolvimento de
equipamentos, tais como bombas, sistemas de
agitacdo e tubula¢des. O desconhecimento de
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dados pode acarretar em erros no
desenvolvimento dos produtos e dos processos
(SILVA et al,, 2015; FEITOSA et al., 2018).

A descricdo do comportamento
reologico é efetuada por meio da aplicacdo de
modelos empiricos e semiempiricos a dados
experimentais, e sdo usados com o objetivo de
relacionar a tensdo de cisalhamento com a taxa
de deformacdo para um determinado fluido, e
assim permitir o tratamento analitico do
escoamento  desses  materiais.  Existem
indmeras equacdes que descrevem 0
comportamento ndo newtoniano de fluidos e,
entre as mais utilizadas, encontram-se os
modelos de Ostwald-de-Waelle, Herschell-
Buckley e Mizrahie Berk. Através destes
conhecimentos, torna-se possivel a adequacgao
do controle do processo nas linhas de producao,
projeto e o dimensionamento dos processos
(SOUZA et al, 2017).

Fluidos newtonianos sdo caracterizados
por ndo apresentarem alteracdo de viscosidade
devido a variacdo da taxa de cisalhamento,
enquanto os fluidos ndo newtonianos podem
ser classificados conforme a variacdo de sua
viscosidade aparente em funcao da taxa de
deformacdo: pseudoplasticos que tendem a
diminuir a viscosidade aparente conforme
aumenta a taxa de deformacio e os dilatantes
tendem a aumentar a viscosidade aparente
conforme se aumenta a taxa de deformacdo
(MOURA et al,, 2016).

Diante deste contexto, o presente estudo
tem como objetivo caracterizar fisico-
quimicamente a polpa de cenoura e avaliar as
suas propriedades reoldgicas testadas em 3
diferentes temperaturas, e ajustar os dados
experimentais aos modelos reoldgicos
verificando qual melhor se ajusta.

Material e Métodos

O presente estudo foi desenvolvido no
Laboratorio de Engenharia de Alimentos (LEA),
localizado no Centro de Recursos Naturais e
Tecnologia (CTRN) na Universidade Federal de
Campina Grande, Campina Grande - Paraiba.

Matéria-prima

Para o desenvolvimento do trabalho
foram utilizadas cenouras (Daucuscarota
L.)adquiridas na feira central da cidade de
Campina Grade. As cenouras inicialmente foram
selecionadas, lavadas em 4agua correte,
sanitizadas em 4agua clorada a 2,5%, e em
seguida enxaguadas com 4gua corrente da rede
de abastecimento. As cenouras foram
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descascadas e trituradas para obtenc¢do de um
polpa homogénea.

Comportamento reoldgico

Para determinacao do estudo reoldgico
da polpa de cenoura in natura, utilizou-se um
viscosimetro Brookfield modelo DV II + Pro,
para efetuar as leituras dos valores de
viscosidade aparente e porcentagem de torque
e temperaturas de 5, 10 e 20°C,medidas com o
auxilio de um termostato, a pressdo atmosférica
ambiente, em diferentes velocidades de
rotagcdes. Para transformar as leituras dos
torques em medidas reoldgicas, utilizou-se a
metodologia proposta por Mitschka (1982).

Com os dados de tensao de cisalhamento
em funcdo da taxa de deformacdo, foram
tracados os reogramas e ajustados os modelos
reologicos de Ostwald-de-Waelle, Herschel-
Bulkley e Bingham, utilizando-se o programa
Statistica versao 8.0 juntamente com as
Equagdes 1, 2 e 3 de Ostwald-de-Waelle,
Herschel-Bulkley e Bingham, respectivamente.

Tt=ky* (Eql)
T—Ton = Kyy™  (Eq.2)
T="1+uy (Eq3)

Onde: T ¢ a tensdo de cisalhamento (Pa); T,y €
tensao de cisalhamento inicial do modelo de
Herschel Bulkley (Pa);y é a taxa de deformacao
(s1); K, Ku sdo os indices de consisténcia
(Pa.s");u, € a viscosidade; n é o indice de
comportamento do fluido (adimensional).

Para avaliar o ajuste dos modelos
reoldgicos aos dados experimentais, foram
calculados os valores dos coeficientes de
determinacdo (R?) e o desvio médio percentual
(P%) (Equagao 4).

100 [ X =X e
P= ;‘ o | Eay

n

Em que: P é o desvio percentual médio (%), Xobs
é o valor experimental,; X, é o valor previsto
pelo modelo, n é o ndmero de dados
experimentais.

Caracterizagdo fisico-quimica

A polpa de cenoura in natura foi
caracterizada fisico-quimicamente em triplicata
quanto aos parametros de umidade, atividade
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de agua, pH, acidez, sélidos soluveis totais, ratio
(SST/ATT), proteinas e cinzas. A determinacao
de acido ascorbico (Vitamina C) foi realizada
através do método de Tillmans (BRASIL, 2008).

Métodos analiticos

O Teor de umidade foi realizado em
estufa pela técnica de secagem gravimétrica a
105°C, por 24 horas.

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

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

A acidez titulavel foi determinada por
titulometria e a Equacdo (5) foi usada para
expressar os resultados em % de acido citrico.

vxfxMxPM

Acidez titulavel =
10xPxn

(Eq.5)
Onde: v - volume da solucdo de hidréxido de
sodio gasto na titulagao; f - fator de corre¢do da
solucdo de hidréxido de sédio; M - molaridade
da solucdo de hidroxido de s6dio; M - peso
molecular do &cido correspondente em gramas;
P- massa da amostra em gramas ou volume
pipetado em mL; N - niimero de hidrogénio
ionizaveis.

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

O parametro Ratio (SST/ATT) foi
calculado através da relacdo entre o teor de
solidos soluveis e a acidez titulavel (SST/ATT),
representando equilibrio entre o sabor doce-
acido do produto.

O Teor de proteinas foi verificado
através da quantidade de nitrogénio presente
na amostra, por digestdo Kjeldahl. As trés etapas
para a determinacdo de proteinas foram a
digestao, onde a amostra foi submetida a altas
temperaturas juntamente com a mistura
catalitica em um digestor (marca TECNAL,
modelo TE 007A); destilacdo realizada em
destilador (marca TECNAL, modelo TE 007A)
com Hidréoxido de Sédio concentrado e a
titulacdo, onde o nitrogénio foi transformado
em amonia, resultando em g de protidios e se
aplicando o fator de 6,25 (BRASIL, 2008).

O Teor de cinzas foi quantificado por
gravimetria ap6s incineragdo em mufla a 550°C.
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0 método se baseia na perda de peso que ocorre
quando o produto é incinerado a 550°C, com
destruicdo da matéria organica.

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

vx fx100
m

Acido ascérbico = (Eq.6)

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

Resultados e Discussao

Na Tabela 1 estdo apresentados os
parametros obtidos para os modelos reolégicos
de Ostwald-de-Waelle (Lei da Poténcia),
Herschel-Bulkley e Bingham da polpa de
cenoura, nas temperaturas estudadas bem
como os coeficientes de determinacdo (R?) e
desvio percentual médio (P%).

Tabela 1.Pardmetros reolégicos da polpa de cenoura in natura

o Parametros
Modelos T (°C) K (Pa.s) n R? P (%)
Ostwald-de- 5 3,025810 0,341603 0,9953 1,26
Waelle 10 1,957472 0,393367 0,9981 0,86
20 1,011406 0,488447 0,9949 0,95
Ky (Pa.s)n Toy (Pa) R2 P (%)
Herschel- 5 0,645732  0,582936 3,152977 0,9976 0,55
Bulkley 10 1,313008  0,455417 1,306649 0,9982 0,64
20 3,779783  0,286997 1,729070 0,9964 091
Toy (Pa) Hp R? P (%)
Bingham 5 7,182986 0,064531 0,9913 5,23
10 4,798175 0,063712 0,9881 4,58
20 3413364 0,065837 0,9790 7,80

Através dos parametros estatisticos,
pode-se observar que, os modelos de Ostwald-
de-Waele e Herschel-Bulkley apresentam os
melhores ajustes, pois possuem coeficientes de
determinacao (R2) superiores a 0,99 para todas
as temperaturas avaliadas. No entanto, o
modelo de Bingham apresenta coeficientes de
determinagao inferiores, apresentando
variacao de 0,9760 a 0,9913. Estes valores
podem indicar que o modelo ndo apresenta um
bom ajuste aos dados experimentais obtidos, e
portanto, ndo é capaz de representar o processo
de maneira eficiente.

Ao avaliar um modelo matematico,
torna-se necessario verificar ndo somente os
valores de R?, mas se deve considerar também
outros parametros estatisticos, como no caso o
desvio percentual médio (P%). Valores
superiores deste parametro foi observado para
o modelo de Bingham no qual varia de 4,58 a
7,80%. Os menores percentuais foram
observados para o modelo de Herschel-Bulkley
com variagdo de 0,55 a 0,91%, sendo este
modelo considerado como o de melhor ajuste
aos dados experimentais, pois apresenta
R2>0,99 e P%<0,91.

Feitosa et al. (2018) obtiveram desvios
percentuais médios que variaram de 0,15 a
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3,44% para o modelo de Herschel-Bulkley ao
avaliarem a reologia da polpa de murta na
temperatura de 25°C. Silva et al. (2005), ao
determinarem os parametros reolégicos de
suco de acerola nas temperaturas de 5, 20, 35,
50, 65 e 85°C, obtiveram também os melhores
ajustes com o modelo de Herschel-Bulkley,
coeficientes de determinagdo (R?) iguais a 0,99.
Silva et al. (2017) em seus estudos reoldgicos
com polpa mista de beterraba, cenoura e laranja
nas temperaturas de 10 e 25°C concluiram que,
o modelo de Herschel-Bulkley representou
melhor o comportamento reolégico e, por isso,
foi considerado o melhor modelo em todas as
temperaturas estudadas.

E possivel notar no modelo de Ostwald-
de-Waele e Herschel-Bulkley que, o indice de
comportamento do fluido (n) apresenta-se com
valores inferiores a 1 (n<1), caracterizando,
portanto, os fluidos (polpa de cenoura) como
ndo newtonianos e pseudoplasticos. Entretanto
para n > 1, o fluido apresenta comportamento
dilatante. Para este mesmo modelo observa-se
que o indice de consisténcia (K) reduziu ao
aumentar a temperatura.

Comportamento, este caracteristico
para a maioria das polpas de frutas, sendo
observado também por Quek et al. (2013), em
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seus estudos com polpa de graviola com a
temperatura variando de 10 a 60°C, e por
Oliveiraetal.(2011), para as polpas de gabiroba
e goiaba, nas temperaturas de 20 a 35°C.

Feitosa et al. (2015) ao avaliarem a
viscosidade aparente da polpa de murta integral
nas temperatura de 15, 25 e 35°C,também
classificaram a polpa como sendo um fluido
ndo-newtoniano e pseudoplastico.

Segundo Steffe (1996) e Sousa et al.
(2017), a tensdo de cisalhamento inicial (zoy) é
finita, porém necessaria para que o fluido
comece a escoar e observa-se uma tendéncia a
diminuicao devido ao aumento da temperatura.
No entanto, este decréscimo nao é uma regra
para os modelos reolégicos. Nao sendo

Tens&o de cisalhamento (Pa)

0 20 40 60 80 100 120 140

Taxa de deformagao (s™)

Tensao de cisalhamento (Pa)

observado também por Sousa et al. (2017) eu
seus estudos com polpa de noni nas
temperaturas variando de 5 a 65°C.

Em relacio ao modelo de Bingham,
observa-se que, o aumento da temperatura
provoca uma diminuicdo na tensdo de
cisalhamento inicial (zoy) de 7,182986 para
3,413364 e a viscosidade plastica ndo sofre

grandes alteragdes significativas em seus
valores que esta préoximo a 0,06.

Na Figura 1, estdo plotados os
resultados experimentais de tensdo de

cisalhamento versus taxa de deformacdo da
polpa de cenoura in natura, nas temperaturas
de 5, 10 e 20°C, ajustadas aos modelos
reologicos estudados.

+ 5°C
= 10°C >
* 20°C

0 20 40 60 80 100 120 140

Taxa de deformagao (s™)

Tensao de cisalhamento (Pa)

80 100 120 140
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Figura 1. Relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacdo da polpa de cenoura in
natura, descrita pelo modelo de Ostwald-de-Waele (a),Herschel-Bulkley (b), e Bingham (c).

Verifica-se que, para uma tensdo de
cisalhamento fixa, a taxa de deformacao
aumenta conforme o aumento da temperatura.
Segundo Silva et al. (2017), um dos fatores que
afetam a viscosidade é a temperatura, visto que,
a maior parte das polpas possui solidos
dispersos em meio liquidos, e um aumento de
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temperatura nesse caso, faz com que, a
viscosidade da fase liquida diminua. Ou seja,
devido ao maior alinhamento das particulas na
direcdo da tensdo aplicadas, a resisténcia ao
movimento é cada vez menor.

Outros autores estudaram também a
influéncia da  temperatura  sobre o
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comportamento reolégico como Almeida et al.
(2016) que estudou a influéncia em
formulacdes de doce de corte de umbu, e
Ferreira etal. (2008), que analisou em fungao da
polpa de cupuagu.

Na Tabela 2 estao expressos os valores
obtidos para caracterizacgao fisico-quimica da
polpa de cenoura in natura.

Tabela 2. Caracterizacio fisico-quimica da polpa de cenoura in natura

Pariametros Polpa de cenoura

Umidade (%) 90,3 +0,74

Atividade de agua (Aw) 0,980 £ 0,01

pH 6,33+ 0,57

Acidez total titulavel (% de acido citrico) 1,50 + 0,36
Sélidos soluveis totais (°Brix) 11,60 + 0,84
Ratio (SST/ATT) 7,74 + 0,29

Proteina (%) 0,81 +0,19

Cinzas (%) 0,82 +0,07

Vitamina C (mg/100g) 24,95 + 3,68

Nota: Média * desvio padrao.

A polpa de cenoura in natura apresenta
alto teor de umidade (90,3%),valor préximo ao
do presente estudo foi observado por Alves et
al. (2010), ao avaliarem a qualidade de produtos
minimamente processados, entre eles a
cenoura, que apresentou teor de umidade de
90,26%. Na Tabela Brasileira de Composicao
dos Alimentos (TACO, 2011) encontra-se o teor
de umidade de diversas hortalicas, tais como a
berinjela (93,8%), brocolis (91,2%), chuchu
(94,8%), cenoura (90,1%), e pimentao (93,5%).
Assim verifica-se que, o teor de umidade de
hortalicas como a berinjela, brécolis, chuchu e
pimentdo, também sdo considerados altos e
proximos ao obtido no presente estudo com
relagdo a cenoura. Por apresentar um alto teor
de umidade, a polpa de cenoura é altamente
perecivel e susceptivel a proliferacio de
microrganismos (DEFENDI et al.,, 2018).

O teor de umidade representa a
quantidade total de agua livre contida em um
alimento, a qual esta disponivel para a
ocorréncia de reacbes fisicas (evaporagio),
quimicas (escurecimento) e microbioldgicas,
tornando-se a principal responsavel pela
deterioracdo dos produtos alimenticios. A
atividade de agua representa a fracdo deste
fluido que esta intimamente ligada as moléculas
constituintes do produto, ndo podendo ser
removida ou utilizada para qualquer tipo de
reac¢do (agua combinada) (CORREIA et al., 2008;
ANTUNUES et al., 2017).

Ha uma correlagdo entre os parametros
teor de agua e atividade de agua, portanto,
produtos que possuem alto teor de umidade,
consequentemente apresentem alto valor de
atividade de agua (0,980). Segundo Piango et al.
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(2018), saber a correlacdo existente entre
umidade e atividade de agua é de grande
releviancia para certificar a qualidade do
produto.

O pH da polpa de cenoura (6,33) é
proximo da neutralidade (pH = 7), sendo
considerado como uma polpa levemente acida.
O valor de pH do presente estudo mostra-se
superior ao obtido por Branco et al. (2007), que
foi de 5,92. Santos et al. (2015), obtiveram pH
da beterraba de 6,21, valor este préximo ao do
presente estudo. Segundo Santos et al. (2008) e
Santos et al. (2018), o baixo valor de pH pode
representar um fator limitante para o
crescimento de  bactérias = patogénicas,
mantendo os {indices de contaminagao
bacteriana em niveis baixos. Baixos valores de
pH em polpas de frutas garantem sua
conservacdo sem a necessidade de tratamento
térmico muito severo, ndo comprometendo sua
qualidade nutricional (SANTOS et al, 2016).
Quanto a acidez total titulavel, a polpa da
cenoura apresenta 1,5% de acido citrico.

O teor de soélidos soltuveis encontrado
para polpa da cenoura é dell1,60 °Brix, altos
teores de solidos soltiiveis sdo desejaveis em
tubérculos pois atuam de forma positiva no
sabor. Segundo Chitarra e Chitarra (2005), o
teor de solidos soldveis totais (SST) ¢ utilizado
como uma medida indireta do teor de a¢ucares,
apesar de sua medicdo ndo representar o teor
exato dos acucares, pois além destes, outras
substancias também se encontram dissolvidas
na seiva vacuolar. No entanto, os aglcares sdo
0s mais representativos, chegando a constituir
de 85 a 90% dos sdlidos soluveis totais.
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Com relagcdo ao parametro ratio, que
indica a relacdo entre solidos soluveis totais e
acidez total titulavel (SST/ATT), observa-se um
baixo valor (7,74),pois a amostra apresenta
baixo teor de soélidos soluveis (SST),e acidez
titulavel (ATT) elevada. Segundo BRASIL
(1996), o parametro ratio é uma relacdo
utilizada como indicacdo do grau de maturacio,
evidenciando qual o sabor predominante na
mesma, se doce ou A&cido, ou ainda se ha
equilibrio entre eles.

No que se refere ao teor de proteinas, o
valor obtido para polpa de cenoura é inferior ao
percentual obtido por Silva et al. (2019) para
beterraba in natura 2,38%. A polpa de cenoura
apresenta baixos valores de teor de cinzas
(0,82%), segundo Santos Neto et al. (2019), o
teor de cinzas em alimentos sdo considerados
como um pardmetro de qualidade, pois sdo
capazes de retratar a presenca de compostos
como calcio, magnésio, ferro, fésforo, sédio e
outros componentes minerais. Variagoes
existentes com relacdo a este parametro, podem
ser decorrentes da complexa composicdo
quimica dos alimentos, que sofrem influéncia de
fatores como espécie, manejo, plantio,
processamento, tempo de colheita e ao grau de
maturacdo (MORAES NETO et al., 2016).

Com relacdo ao teor de vitamina C, a
polpa de cenoura in natura apresenta baixas
concentragdes 24,95mg/100g, e portanto, ndo
pode ser considerada como uma boa fonte de
vitamina C. Pereira et al. (2016), quantificaram
teores de vitamina C em hortalicas folhosas, e
obtiveram teores de 22,29% para acelga, 5,13%
para alface, e 5,0% para o couve. Dentre as
hortalicas avaliadas pelos autores, a acelga
apresentou maior semelhanca com relagdo ao
teor de vitamina C obtida para a cenoura no
presente estudo.

Conclusao

Os modelos ajustados podem ser
utilizados na predicdo dos dados, com destaque
para o modelo de Herschel-Bulkley, pois
apresentou o maiores coeficientes de
determinacdo (R?) e os menores desvios
percentuais médios (P%).

A polpa de cenoura foi classificada como
sendo um fluido de comportamento nao
newtoniano no caso especifico a de um
pseudoplastico.

A polpa da cenoura apresentou altos
teores de umidade e de atividade de agua, no
entanto, apresentou baixos valores de vitamina
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C, ndo sendo considerada como uma boa fonte
desta vitamina.
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Introducao

O morangueiro (Fragaria L.) é cultivado
principalmente nos Estados Unidos, Espanha,
Japao, Italia, Coréia do Sul e Pol6nia. No Brasil, a
producao de morango ocorre
predominantemente em regides de clima
temperado e subtropical, os estados de Sao
Paulo, Minas Gerais e Rio Grande do Sul sdo os
maiores produtores. Os principais cultivares
comercializados no Brasil sio o Oso Grande,
Camarosa e Dover, que sdo consumidos na
forma in natura ou como matéria-prima no
processo produtivo de diversos alimentos
(DIAS etal., 2015; OLIVEIRA et al., 2015).

Além do sabor, coloragdo e aromas
agradaveis, o morango possui elevado valor
nutricional, sendo considerado como uma fonte
de compostos bioativos, dentre os quais
destacam-se a vitamina B9, vitamina C e
compostos fendlicos. Com relagdo aos
compostos fendlicos, a maior parte esta
representada pelos flavonoides,
principalmente, as antocianinas que sdo
responsaveis pela coloracdao vermelha do
morango. As antocianinas também possuem
diversos beneficios a saade humana, incluindo
protecdo contra lesdes no figado, diminuicdo da
pressdo arterial, melhorias na visdo, agdes
antimicrobiana, anti-inflamatéria e prevencio
de doengas como o cancer, diabetes, doencas
neuroloégicas e cardiovasculares (MUSA et al,,
2015).
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Apesar das inuimeras vantagens
existentes no consumo de frutas, as mudancas
no estilo de vida da sociedade moderna
causaram a reducdo na ingestdo de frutas e
legumes em detrimento do aumento no
consumo de alimentos ultra processados e
extremamente caldricos. Como alternativa para
a insercdo das frutas na dieta efetua-se o
processamento, que  possibilita  maior
praticidade no consumo e o aumento no leque
de opgoes existentes com relagao aos produtos
disponiveis no mercado, através da obtengdo de
produtos com elevada qualidade sensorial e
nutricional (MOLZ et al., 2019).

Apesar das indmeras qualidades
descritas anteriormente, os morangos in natura
apresentam alta perecibilidade devido a fatores
como a composicio quimica, ac¢do de
microrganismos deteriorantes, alta taxa
respiratéoria dos frutos, danos mecanicos e
condi¢cdes de armazenamento inadequadas.
Para ampliar a vida de prateleira das frutas, sdo
aplicadas técnicas de conservagdo como
refrigeracdo, congelamento, desidratacio,
adicdo de aditivos, assim como o processamento
industrial que tem como objetivo agregar valor
ao produto e proporciona o desenvolvimento de
novos produtos como balas, sucos, sorvetes,
geleias, iogurtes, doces e biscoitos (OLIVEIRA et
al,, 2015; ALVES et al.,, 2019).

A geleia é um produto que possui boa
aceitacdo sensorial e alto valor agregado, é
obtido a partir da coc¢do de frutas inteiras ou
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em pedacos, polpas ou suco de frutas e acgucar, a
adicdo de 4gua, pectina, maltodextrina,
acidulantes e demais aditivos que sdo opcionais
na elaboragao da geleia. O processo de coc¢do é
efetuado até que haja a obtencdo de uma
consisténcia semissdlida. Classifica-se de
acordo com o percentual de polpa e aglcar
utilizados, a geleia comum ¢é elaborada
utilizando 40% de polpa e 60% de acucar,
enquanto a geleia extra possui 50% de polpa e
50% de agucar em suas formulagdes (BRASIL,
1978).

A maltodextrina apresenta-se como um
diferencial na incorporacdo de geleias, pois é
um carboidrato complexo de alto indice
glicémico, baixo valor osmotico, possui sabor
neutro e é altamente solivel em agua, sendo
absorvida com facilidade pelo organismo. A
ingestao de maltodextrina antes, durante e ap6s
os exercicios fisicos proporciona o aumento na
glicemia, manuten¢do dos niveis de glicose
sanguinea e aumento dos estoques de
glicogénio muscular durante exercicios
intensos e prolongados. A maltodextrina é
amplamente utilizada na industria de alimentos
como agente emulsificante, adjuvante no
processo de secagem ou de microencapsulacio,
pois possui alta capacidade de emulsificagao,
baixo custo e proporciona ao produto maior
estabilidade, retencdo de compostos volateis e
reducdo da higroscopicidade (BARROS et al,
2019a).

A pimenta é considerada como um
alimento funcional, pois possui elevado valor
nutricional, apresentando em sua composicao
compostos que sdo diretamente associados a
melhoria na saide humana, como carboidratos,
fibras alimentares, vitaminas A, E e C, acido
félico, zinco e potassio. Dentre os compostos
que possuem propriedades antioxidantes estao
os bioflavonoides, como os capsaicinoides,
caretonoides, a vitamina C (acido ascoérbico),
tocoferdis, cujas concentragdes podem variar
com o gendtipo e grau de maturacdo. Os
capsoéides sdo responsaveis pela pungéncia das
pimentas, que é um dos atributos mais
caracteristicos do produto. As vitaminas A e C
estdo presentes em elevadas quantidades em
varios tipos de pimenta, estima-se que meia
colher de sopa de pimenta-dedo-de-moga
desidratada em po, pode suprir a necessidade
diaria de vitamina A para o organismo humano.
Por apresentar um alto poder antioxidante, o
acido ascoérbico é extremamente utilizado como
como conservante natural em alimentos e
possui como diferencial os diversos beneficios
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que proporciona a saiude (MAZINI et al., 2013;
SANTOS et al,, 2018).

Ha séculos a utilizacdo dos extratos de
pimentas (oleorresina de Capsicum) ou dos
frutos secos no preparo de alimentos picantes é
frequente. Na atualidade, a pimenta ¢ utilizada
como matéria prima no processo produtivo de
diversos alimentos como molhos para carne e
massas, sardinhas e atum em lata, patés,
biscoitos, macarrdao, maioneses, catchups,
mostardas, queijos, yogurts, doces, balas e
chicletes. Ao adicionar a pimenta dedo-de-moga
a produtos alimenticios, atribui-se o
conservante natural e ainda se aproveita o
sabor pungente, tornando possivel o
desenvolvimento de um novo produto com
sabor diferenciado (MAZINI et al., 2013; PINTO
etal, 2013).

Segundo Alcantara et al. (2019), a
textura, a aparéncia e o sabor, sdo os principais
atributos de qualidade que estabelecem a
aceitabilidade de um alimento pelo consumidor.
A andlise técnica do perfil de textura, é capaz de
determinar diversos parametros reologicos sob
condicdes similares as existentes durante a
degustacao.

Diante do exposto, o presente estudo
tem como objetivo a elaboracgdo e avaliagdo de
geleias de morango com pimenta dedo de moca,
verificando a influéncia da maltodextrina sobre
as suas propriedades fisico-quimicas e
texturais, possibilitando o desenvolvimento de
novos produtos que atendam a demanda dos
consumidores.

Material e Métodos
Matérias-primas e processamento das mesmas
Para a realizacdo deste trabalho, a
pimenta dedo de moca (Capsicum baccatum) e
os morangos cv. Dover (Fragaria L.) foram
adquiridos no comércio local do municipio de
Campina Grande - PB, e conduzidos para o
Laboratoério de Armazenamento e
Processamento de Produtos Agricolas (LAPPA),
pertencente a Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG). Os frutos foram selecionados
quanto a uniformidade e o estagio de
maturacdo. Inicialmente os frutos foram
lavados em agua corrente e sanitizados em
solucdo de hipoclorito de sédio a 200 ppm por
15 minutos. Posteriormente, os morangos
foram processados em liquidificador para
obtengdo da polpa.

Processamento das geleias
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A elaboragdo das geleias foi efetuado. A
proporgcao utilizada entre a polpa e o agucar foi
1:1, o percentual da pectina (1,2%)e de
maltodextrina (0, 5, 10 e 15%) foram calculados
com relacdo a mistura de polpa e agucar,
conforme expresso na Tabela 1. Adicionou-se a
maltodextrina na mistura de polpa de morango
com o agucar cristal, em seguida foi levada para
cocgcdo em tacho aberto sob aquecimento com
agitacdo manual continua. Para tornar possivel

a formacdo do gel, nas formulagdes, foi utilizado
1,2% de pectina com alto teor de metoxilacdo, o
pH da mistura foi corrigido para 3,2 através da
adicdo de Aacido citrico. Quando as geleias
atingiram teor de s6lidos soltveis superior a 65
°Brix, o processo de coc¢do foi concluido, em
seguida foram envasadas a quente em
recipientes de vidro previamente esterilizados
(100°C/30 min) e armazenadas sob
refrigeracdo a 5°C até o momento das andlises.

Tabela 1. Formulagdes das geleias de morango com pimenta

Formulacbes Acucar Polpa Pimenta Maltodextrina Pectina
(%) (%) (%) (%) (%)
F1 50 50 2 0 12
F2 50 50 2 5 1,2
F3 50 50 2 10 1,2
F4 50 50 2 15 12

Andlises fisico-quimicas

As geleias produzidas foram
submetidas, em triplicata, as andlises fisico-
quimicas de umidade e sdlidos totais em estufa
avacuo a 70 °C até massa constante; Cinzas por
incineracdo em mufla; Teor de proteinas total
foi quantificado pelo método de Micro-Kjeldahl,
que consistiu na determinacdo do nitrogénio
total; Sélidos Soluveis Totais (SST) em
refratdmetro; teor de 4cido ascérbico (vitamina
C), Acidez Total Titulavel (ATT) determinada
por titulometria; Relacdo SST/ATT(ratio); pH
medida direta em potenciémetro digital de
acordo com a metodologia descrita por Brasil
(2008); O teor de lipideos foi determinado pelo
método de Bligh e Dyer (1959); A atividade de
agua (Aw) foi determinada usando o dispositivo
Decagon® Aqualab CX-2T a 25°C.

Perfil de textura

Para a obtencao dos parametros dos perfis de
textura instrumental das geleias foi empregado
o teste TPA em Texturometro TAXT plus

(Stable Micro Systems) equipado com o
software ExponentStable Micro Systems, com
utilizacdo do Probe P/36R. No perfil de textura,
os atributos estudados foram firmeza,
coesividade, adesividade, gomosidade e
mastigabilidade.

Andlise estatistica

Os dados obtidos com relacdo a
caracterizagdo fisico-quimica e perfil de textura
das formulacdes elaboradas foram avaliados
estatisticamente, por meio de um delineamento
inteiramente casualizado, e as medias
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, com o auxilio do programa
estatistico ASSISTAT versdo 7.7 beta (SILVA&
AZEVEDO, 2016).

Resultados e Discussao

A Tabela 2 apresenta os valores médios
dos pardmetros fisico-quimicos avaliados na
polpa de morango in natura.

Tabela 2. Caracterizagdo fisico-quimica da polpa de morango in natura

Parametros

Polpa de morango in natura

Umidade (%)

Atividade de agua (Aw)

pH
Acidez total titulavel (% acido citrico)
Solidos soluveis totais (°Brix)
Ratio (SST/ATT)

Vitamina C (mg/100g)

Lipideos (%)

90,16+0,33

0,996+0,012
3,55+0,14
1,21+0,015

6,00

4,95+0,28
105,2+0,18
0,370,009

Francisco et al. (2019)
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Através da Tabela 2, constata-se que a
polpa de morango possui alto teor de umidade
(90,16%) e de atividade de agua (0,996).Estes
parametros sdo um dos principais responsaveis
pela deterioracdio do produto, conforme
reportado por Santos et al. (2019) onde altos
percentuais de teor de dgua sdo frequentemente
observados em frutas, como no abacaxi
(86,59%), ameixa (93,29%), caqui (86,15%),
laranja (89,17%), macda (85,03%), mamao
(89,53%), maracuja (86,75%), meldo (92,53%),
morango (91,00%) e uva (87,49%).0s autores
também observaram altos valores com relagao
a atividade de 4&gua destas frutas, que
apresentou variacao de 0,98 a 0,99.

0 morango apresenta baixo valor de pH
(3,55) e alto valor de acidez total titulavel
expresso em percentual de acido citrico (1,21).
Os valores apresentados no presente estudo sdo
semelhantes ao obtido por Machado et al
(2016) que, verificaram que os morangos dos
cultivares Chandler, Campinas, Dover e Villa
Nova apresentaram acidez de 1,04 a 1,54 % e
por Vergara et al. (2018) que, observaram
resultados semelhantes ao avaliarem morangos
provenientes da Colombia, que apresentaram
pH de 3,14 a 3,95. Resende et al. (2019)
efetuaram a avaliacdo fisico-quimica da fruta-
pao (Artocarpus altilis) e obteve pH de 4,73 e
acidez de 0,07, estes valores quando
comparados aos obtidos no presente estudo
indicam que, o morango apresenta maior acidez
que a fruta-pao.

Com relacdo teor de sélidos soldveis, a
amostra apresenta 6 °Brix. Oliveira et al. (2017),
obtiveram valores semelhantes ao avaliarem
morangos do cultivar San Andreas, em
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diferentes meses de avaliagdo que
apresentaram teores de sdlidos soluveis, que
variaram de 6,5 a 6,91°Brix. O parametro ratio é
calculado através da relacdo entre o teor de
solidos soldveis totais e acidez total titulavel do
produto, o morango in natura apresenta ratio de
4,95, similar ao obtido por Gongalves et al.
(2017),que obtiveram ratio de 5,35 em
morangos frescos. Segundo Morgado et al
(2019), este parametro é capaz de indicar o grau
de maturacdo do fruto, pois no decorrer do
tempo de armazenamento é observado um
acréscimo no grau de dogura do produto.

O morango in natura apresenta baixo
teor lipidico (0,37%), fato também verificado
por Balasooriya et al. (2017) ao estudarem a
composicdo fisico-quimica de morangos
cultivados em diferentes regides que
apresentaram teor lipidico que variou de 0,2 a
0,5%.Foram quantificados 105,2 mg/100g de
acido ascorbico, valor superior ao determinado
por Virgolin et al. (2017) em polpa in natura de
achachairu (5.60 mg/100g), de abiu (3.06
mg/100g), e de azara (5.60 mg/100g).

De acordo com Monteiro et al. (2015), as
variacoes na composicdo de frutos observados
em diferentes trabalhos ocorrem devido a
fatores como a genética, ecologia, métodos de
cultivo, maturacdo do fruto, condi¢des de
armazenagem, época de colheita do fruto,
alteracdes pos-colheita resultantes da atividade
fisiologica e metodologia de determinacdo das
analises.

Estdo expressos na Tabela 3, os
resultados obtidos da caracterizacido fisico-
quimica das quatro formula¢des de geleia de
morango com pimenta.

Tabela 3. Caracterizacao fisico-quimica das geleias de morango com pimenta

A Formulac¢des
Parametros 1 2 3 4 CV (%)
Umidade (%) 37,26a 35,16b 33,55¢ 30,52d 1,18
Atividade de agua (Aw) 0,859a 0,836ab 0,817bc 0,807c 1,14
pH 3,13b 3,25b 3,46a 3,62a 1,76
Acidez total titulavel 0,77a 0,62b 0,57c 0,43d 2,41
(% &cido citrico)
Sélidos soluveis totais (°Brix) 64,66b 66,33b 70,00a 71,66a 1,27
Ratio (SST/ATT) 83,64d 107,1c 122,84b 166,87a 3,35
Vitamina C (mg/100g) 24,73d 26,51c 29,53b 32,20a 1,63
Lipideos (%) 0,167a 0,172a 0,164a 0,169a 0,53

Nota: Médias seguidas pela mesma letra, na mesma linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade; F1- geleia elaborada com 0% de maltodextrina; F2- geleia elaborada com
5% de maltodextrina; F3- geleia elaborada com 10% de maltodextrina; F4- geleia elaborada com 15% de

maltodextrina.

Francisco et al. (2019)
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Todas as amostras apresentam
diferenca estatistica significativa com relacdo
ao teor de umidade que varia de 37,26 a
30,52%, em que foi observada uma correlacao
entre o aumento da concentragdo de
maltodextrina utilizada e a redugdo do teor de
umidade. Porém, todas as amostras se
apresentam adequadas ao padrdo de qualidade
estabelecido para geleia de frutas através da
Resolucdo Normativa n.15 de 4 de maio de
1978, no qual determina que o teor maximo de
umidade deve ser de 38% para geleia comum e
35%para geleia extra (BRASIL, 1978).

Com relacdo a atividade de agua (Aw), foi
observada uma variagdo de 0,859(F1) a
0,807(F4), o valor inferior com relacdo a este
pardmetro foi obtido na amostra contendo
maior percentual de maltodextrina. Os valores
obtidos no presente estudo é ligeiramente
superior ao observado por Teles et al. (2017)
em geleias de graviola com pimenta, com A
variando entre 0,72-0,81. De acordo com Barros
etal. (2019y), o teor de umidade e a atividade de
agua, possuem influéncia direta na conservacao
do produto durante seu armazenamento, e
valores reduzidos deste parametro indicam
uma boa estabilidade do produto.

Observa-se que ha diferenca estatistica
significativa entre as amostras com relacdo a
acidez total titulavel, que apresenta variacao de
0,77 (F1) a 0,43% (F4), com relagdio ao pH
observa-se uma variacdo de 3,13(F1) a
3,62(F4). Constata-se portanto, que a adicdo de
maltodextrina provoca a reducao da acidez do
produto. Valores similares foram mencionados
por Oliveira et al. (2019), em geleias de
achachairu que apresentou acidez de 0,500 a
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0,690%, e por Garcia et al. (2017), em geleia de
buriti que apresentou pH de 3,64.

Foi quantificado altos teores de sélidos
soluveis (64,66 a 71,66 °Brix) que esta de
acordo com a Legislacdo Brasileira que
determina que, o teor de solidos soluveis
minimo em geleia extra, deve ser de 65 °Brix
(BRASIL, 1978). Com relagdo ao ratio observa-
se uma variacdo de 83,64 (F1) e a 166,87 (Fa4),
que ¢é diretamente proporcional ao percentual
de maltodextrina utilizado. Este parametro
estabelece uma relacdo entre a acidez total e o
teor de sélidos soluveis, e indica a dogura do
produto. Barros et al. (2019a), ao avaliarem
geleia de kiwi com cha de capim santo,
utilizando maltodextrina nas formulagdes,
obtiveram resultados semelhantes ao do
presente estudo com relagdo ao parametro ratio
que variou de 61,91 a 117,31.

O teor de vitamina C das amostras
apresenta variacdo entre 24,73 e 32,20
mg/100g, Pode-se observar que, a adi¢cdo de
maltodextrina minimiza a degradacdo desta
vitamina que é termo sensivel. Os valores
obtidos no presente estudo sdo superiores aos
reportados por Souza et al. (2018), em geleia
mista de umbu e mangaba, cujos teores de acido
ascorbico variaram entre 1,70 a 1,90 mg/100 g.
Nio observa-se diferenca significativa entre as
amostras com relacdo ao teor lipidico (0,164 a
0,172%), pode-se afirmar entdo que, a
maltodextrina ndo exerce influéncia com
relacdo a este parametro.

A Tabela 4 apresenta os valores médios
para o perfil de textura instrumental das geleias
de morango pimenta.

Tabela 4.Perfil de textura instrumental das geleias de morango com pimenta

Parametros Geleia
F1 F2 F3 F4 CV(%)
Firmeza (N) 0,3762 0,356b 0,342¢ 0,3164 1,11
Coesividade (N.m) 0,701¢ 0,733¢bc 0,751b 0,7772 1,02
Adesividade (N.m) 0,402a 0,321b 0,213¢ 0,125d 2,51
Gomosidade (N) 0,263a 0,261b 0,256¢ 0,245d 2,14
Mastigabilidade (J) 0,263a 0,261b 0,256¢ 0,2454 2,14

Nota: Médias seguidas pela mesma letra, na mesma linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade; F1- geleia elaborada com 0% de maltodextrina; F2- geleia elaborada com
5% de maltodextrina; F3- geleia elaborada com 10% de maltodextrina; F4- geleia elaborada com 15% de

maltodextrina.

Observa-se através da Tabela 4, que o
parametro firmeza apresenta uma variacao de
0.316 a 0.376 N, sendo o maior valor obtido
para a amostra (Fi) que apresenta menor
percentual de maltoxetrina. Lemos et al. (2019),
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ao elaborarem geleia mistas de jabuticaba e
acerola, obtiveram valores com varia¢ado de 0,95
a 4,60 N para o atributo de firmeza. De acordo
com Garrido et al. (2015), a firmeza é definida
como sendo a for¢a necessdria para atingir uma
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dada deformacdo, no contexto da andlise
sensorial, representa a forca necessaria para
comprimir o alimento entre os molares na
primeira mordida.

Com relacdo a coesividade, se observa
pequenas variacdes (0,701 a 0,777 N.m), em
que, o maior valor foi verificado na formulacao
F.. Besbes et al. (2009), ao avaliarem a
coesividade da geleia de tdmara, obtiveram
valores que variaram de 0.51 a 0.77 N.m. Vieira
et al. (2017), obtiveram varia¢do de 0,4402 a
0,6906 N.m em geleias mistas elaboradas com
jabuticaba e pitanga. Segundo Atallah e Morsy
(2017), este parametro é frequentemente
discutido em termos de forcas de adesdo, e é
responsavel pela deformacdo que ocorre no
material antes da ruptura, indicando sua
integridade estrutural.

Uma variacdo de 0,125 (F1) a 0.402 N.m
(F7) é observada no parametro adesividade, em
que, todas as amostras apresentam diferenca
estatistica significativa com relacio a este
parametro. Pode-se observar que, o aumento no
percentual de maltodextrina provoca a redugdo
da adesividade. Valores semelhantes ao obtido
por Abid et al. (2018), em geleias de roma
utilizando diferentes tipos de agentes
gelificantes (0.158 a 0.807 N.m). De acordo com
Guiné et al. (2015), a adesividade é a forca
necessaria para remover o material que adere a
uma superficie especifica, e durante a ingestao
do alimento corresponde a aderéncia nos labios,
boca e dentes.

A gomosidade das geleias varia de
0,263(F1) 2 0,245N (F4), valores similares foram
observados por Curi et al. (2017), em geleias de
physalis (0.033 a 0.476 N). Garrido et al. (2015),
elaboraram geleias de mac¢d com tratamentos
distintos quanto a concentracdo de pectina, e
observaram valores de 0,30 a 1,90 N para
gomosidade. Para Bolzan e Pereira (2017), a
gomosidade é um parametro associado a
firmeza e coesividade, sendo sua variacdo o
reflexo destes.

Valor superior de mastigabilidade foi
obtido na formulac¢do F; (0.263 N), semelhante
ao obtido por Curi et al. (2018) em geleias de
physalis com queijo do tipo brie (0.08 a 0.58 N).
Segundo Curi et al. (2017), a mastigabilidade é o
pardmetro que representa a energia necessaria
para mastigar um alimento sélido ao ponto de
ser ingerido. Portanto, pode-se afirmar que, a
amostra Gi possui maior resisténcia a
mastigacdo quando comparada com as demais.

Diversos  fatores podem  ser
associados a variacao de textura entre as geleias
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de morango com hibisco, dentre os quais
destaca-se o percentual das matérias-primas
(agtcar, polpa de morango e maltodextrina), e
0s parametros quimicos como o pH, acidez,
umidade e contetido de pectina solavel, que sao
os principais fatores que podem influenciar a
gelificacdo e a textura do produto (CURI et al.
2018).

Conclusao

Por meio do presente estudo,
constatou-se que a aplicagdo do morango e
pimenta na elaboracdo de um novo sabor de
geleia é extremamente vidvel, pois as matérias
primas sdo de facil acesso e ja possuem boa
aceitacdo no mercado.

Através das analises fisico-quimicas
realizadas, poOde-se verificar que todas as
amostras se apresentaram adequadas a
legislacdo brasileira, e portanto ndo sao
necessarias modificacdes nas formulacdes e
processamento.

Com relacdo as propriedades fisico-
quimicas do produto, foi observado que o
acréscimo do percentual de maltodextrina
utilizada nas formulacdes proporcionou a
reducdo do teor de umidade, atividade de agua
e acidez foi verificado o aumento do pH, teor de
solidos soluveis, ratio e vitamina C. Ndo foi
observada diferenca estatistica significativa
com relacdo ao teor de lipideos.

No que diz respeito ao perfil de
textura, o acréscimo de maltodextrina
proporcionou a diminuicdo dos parametros de
firmeza, adesividade, gomosidade e
mastigabilidade, porém ocorreu o aumento da
coesividade das amostras.
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Capitulo 8
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Introducao

Ha muito tempo o Brasil sofre com os
efeitos da degradacao ambiental,
principalmente apds os avancos nas fronteiras
produtivas do agronegécio. Estes avancos
promovem altas taxas de desmatamento e de
conversdo do uso do solo, para o bioma cerrado
que é considerado um Hotspot da diversidade
mundial, contudo, essas a¢des assume o estado
de extrema ameaca que o bioma se encontra,
evidenciando a necessidade de ser conservado e
restaurado (MONTEIRO et al,, 2016).

0 estudo de espécies florestais nativas
utilizadas na recuperagdo de areas degradadas,
torna-se importante a fim de promover a
conservacdo ambiental. Dentre as principais
espécies com potencial para restauracdo de
areas degradadas, destaca-se o Handroanthus
serratifolius (Vahl) S. O. Grose, que se trata de
uma  espécie  pertencente a  familia
Bignoniaceae, conhecido popularmente como
ipé-amarelo (FERNANDES et al., 2015).

O H. serratifolius (Vahl) S. O. Grose, € uma
espécie arbérea que atinge de 5 a 20 metros de
altura (GOULART et al, 2016), bastante
estudada no Brasil, devido ser uma espécie de
altariqueza econdémica, ornamental, medicinal e
valor ambiental (NASCIMENTO, 2015), sua
propagacao é feita por sementes, produzidas em
grandes quantidades, sua germinacao é epigea,
ainda, possui um elevado percentual de
germinacdo e baixa longevidade em ambiente
natural (FERNANDES, 2015).

Essa espécie renova sua folhagem
anualmente, as folhas caem no inverno e logo
reaparecem apos a florescéncia, seus frutos sao
deiscentes e as sementes aladas, possui troncos
densos e ocorre principalmente em florestas
pluviais e florestas semideciduas (ALMEIDA et
al, 2015), adicionalmente, é utilizada em
paisagismo e arboriza¢do urbana por causa de
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suas atrativas flores amarelas (FERNANDES,
2015).

Para a producdo de mudas de espécies de
H. serratifolius (Vahl) S. 0. Grose, com
caracteristicas desejaveis e resistentes as
condicdes adversas, é necessario que se tenha
conhecimento sobre a formulagao de substratos
adequados, com intuito de proporcionar um
controle de qualidade eficiente e seguro
(SANTOS, 2009).

Sabe-se, que espécies nativas sdo
favorecidas no crescimento vegetativo quando
expostas aos diferente niveis de luminosidade e
sombreamento. Para Bezerra (2016), a
eficiéncia do crescimento da planta esta
diretamente relacionada com a habilidade de
adaptacdo as condi¢des luminosas do ambiente,
e que seu comportamento ecoldgico muda
quando sdo submetidas a condi¢des diferentes
das que estao habituadas.

Dessa maneira, considerando a
importancia da espécie e, sobretudo, da
producdo de mudas para a recuperacao de areas
degradadas, a execucdo deste trabalho, tem
como objetivo acompanhar o processo de
germinacdo e os comportamentos fisiolégicos
da espécie H. serratifolius (Vahl) S. O. Grose,
como também identificar as condicoes de
luminosidade e substratos ideais, com o
propoésito de subsidiar estudos futuros de
conservacdo ambiental e restauragdo, que
utilizem essa espécie.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em
ambiente  protegido (telado) utilizando
sombrites de diferentes propor¢des (35, 50 e
80%), e a pleno sol (0%), na Universidade
Federal do Piaui (UFPI), Campus Professora
Cinobelina Elvas (CPCE), em Bom Jesus- PI,
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durante os meses de novembro de 2018 a
janeiro de 2019.

O municipio possui clima quente e
umido, classificado por Koéppen como Awa,
Tropical chuvoso com estagido seca no inverno e
temperatura média do més mais quente maior
que 22°C. Localizado nas coordenadas
geograficas 09204°28”S, 44°221’31”W, e altitude
média de 277 m, com precipitacio média entre
900 a 1200 mm.ano! e temperatura média de
26,2°C (INMET, 2019).

Foram utilizadas sementes da espécie
Handroanthus serratifolius, onde a coleta das
sementes foi realizada em uma matriz
localizada na cidade de Palmeira do Piaui, no
més de novembro de 2018. Apds a coleta as
sementes foram beneficiadas manualmente,
que consistiu na retirada manual das alas
eventualmente aderidas e sementes imaturas
ou danificadas. Foi semeada 1 semente por
saquinho de polietileno preto com capacidade
de 500 ml, com dimensdes de 20 cm de altura e
com 10 cm de didmetro.

0 delineamento adotado foi
inteiramente casualizado (DIC) em esquema
fatorial 4x4, sendo os tratamentos das misturas
de substratos T1: Arroz (30%) + Esterco
caprino (70%); T2: Areia (80%) + Arroz (20%);
T3: Esterco caprino (60%) + Areia (40%); e T4:
Areia (40%) + Arroz (20%) + Esterco caprino
(40%), distribuidos nas diferentes
porcentagens de sombrites (35, 50 e 80%) e a
pleno sol (0%), com 5 repeti¢cdes por
tratamento.

Aos 40 dias apds a semeadura
(04/01/2019), as mudas foram retiradas dos
saquinhos e lavadas em 4gua corrente,
selecionando a altura do colo, para avaliacdo do
comprimento da parte area e parte radicular, a
raiz primdria e a parte aérea das plantulas de
cada repeticdo foram medidas com o auxilio de
uma régua graduada em centimetros, sendo os
resultados expressos em cm, para determinag¢do
do peso fresco, as mudas foram acondicionadas
em sacos de papel, devidamente identificados, e
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pesadas, sendo logo apés colocadas em estufa a
65°C por 24 horas (CAMPOS et al, 2015) e
posteriormente, pesadas em balanca com
precisdo de 0,001 g para determinar o peso da
matéria seca total das mudas, os resultados
foram expressos em gramas.

A contagem da emergéncia foi realizada
diariamente, iniciando no dia 25 de novembro
até o dia 4 de janeiro, totalizando um periodo de
40 dias. Posteriormente foi realizada a analise
de varidncia utilizando o teste F a 5% de
probabilidade e a comparacdo de médias pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
e regressdo para as andlises quantitativas,
utilizando o software estatistico computacional
R (versao 3.4.1) (R2).

Resultados e Discussao

Na Tabela 1, encontram-se as andlises
de varidncia do Indice de Velocidade de
Emergéncia (IVE), avaliadas pelas porcentagens
de germinacdo. Para o estudo relativo ao IVE, o
indice de velocidade de emergéncia diferiram
estatisticamente entre os tratamentos.
Entretanto, foi possivel constatar significancia
para os fatores tratamento e sombreamento
pelo teste F, enquanto para interacdo dos
fatores ndo houve significancia. Observa-se que,
o tratamento T3 (Esterco caprino (60%) + Areia
(40%)); apresenta melhor desempenho quando
comparados aos demais.

O tratamento T3, possivelmente
favoreceu esse resultado, por apresentar em sua
composicdo matéria organica, e também um
componente muito poroso (areia autoclavada).
A porosidade e a esterilidade desse substrato
permitiram o movimento de 4gua e ar,
favorecendo a germinagdo (SILVA et al, 2009).
Para Cunha et al. (2006), a matéria organica é
considerada um componente fundamental em
substratos. Além disso, o uso do esterco animal
aumentou o fornecimento de nutrientes,
melhorando a capacidade de troca de cations
(OLIVEIRA et al,, 2009).

Tabela 1. Efeito de diferentes substratos na emergéncia do Ipé-Amarelo Handroanthus serratifolius

(Vah]) S. O. Grose

Sombreamento (%)

Tratamentos 0 50 80
T1 Oc 100a 1002
T2 Oc 80a 1002
T3 100a 100a 1002
T4 40b 100a 1002

Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey, a nivel de 5% de probabilidade.
T1: Casca de arroz (30%) + Esterco caprino (70%); T2: Areia (80%) + Casca de arroz (20%); T3: Esterco caprino (60%) + Areia
(40%); e T4: Areia (40%); T4: Areia (40%) + Casca de arroz (20%) + Esterco caprino (40%).
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A partir da analise do desdobramento do
sombreamento (Figura 1), observa-se que o T3
ndo difere significativamente, e que o T4
apresenta melhor resultado para todos os
sombreamentos, enquanto T2 nio apresenta a
mesma eficiéncia a 35 e 50%. Comparado aos
tratamentos a pleno sol, a eficiéncia das
sementes sob os sombreamentos apresenta o
melhor desenvolvimento. No entanto, Sabino
(2016) afirma que, cada espécie vegetal possui
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existindo espécies aptas a crescer inicialmente
em altas intensidades luminosas e espécies que
se sobrepde em ambientes com baixa
luminosidade.

Contudo, H. serratifolius, trata-se de uma
espécies heli6fita pertencente ao grupo das
secundarias tardias, portanto, podem emergir
sob ambientes com alta intensidade luminosa, o
que representa uma habilidade importante para
a espécie, pois propicia uma ampla distribuicao,

formas particulares de adaptarem-se as podendo germinar tanto em areas descobertas,
variagcdbes de luminosidade do ambiente, quanto a pleno sol (MOTA et al., 2012).
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Figura 1. Emergéncia de sementes de Ipé-Amarelo Handroanthus serratifolius (Vahl) S. O. Grose sob
diferentes sombreamentos.

Por meio da andlise de regressdo foi
possivel observar que, houve uma tendéncia de
elevacao dos valores do comprimento da parte
aérea de acordo com o aumento do nivel de
retencdo da luminosidade (Figura 2). O
desenvolvimento da espécie é melhor a 50% de
sombreamento, indicando carater heliéfilo
(RAMOS et al., 2004).

Lone et al. (2015), enfatizam que, as
plantas que crescem em ambiente sombreados
tendem a expandir-se longitudinalmente, ou
seja, aumentam a altura respondendo a
condicdo que desfavorece a atividade
fotossintética. No entanto, para Ramos et al
(2004), a capacidade de aclimatagdo as
condicbes de sombreamento e o bom
desempenho nos ambientes com niveis
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intermediarios de sombreamento, condizem
com as varia¢des na intensidade luminosa as
quais a espécie estd exposta no ambiente de
floresta estacional.

Ainda é possivel observar na Figura 2
que, o menor comprimento da parte aérea é
observado nas mudas cultivadas a pleno sol.
Devido ao excesso de luz, acima da capacidade
de utilizacdo pela fotossintese da espécie, o que
pode resultar em uma condicdo de estresse
conhecida como foto inibicdo da fotossintese,
diminuindo a eficiéncia desse processo, o
crescimento, pode ter sido também prejudicado
por um aumento da taxa respiratdria,
ocasionando a diminuicio da fotossintese
liquida (LONE et al,, 2015).
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Figura 2. Comprimento da parte aérea do Handroanthus serratifolia em funcido de diferentes
sombreamentos.

Para o comprimento da raiz, a analise de
regressao demonstra elevacao do valor em 50%
de sombreamento e posterior queda desse com
o aumento do sombreamento (Figura 3).
Segundo Lone et al. (2015), o comprimento, em
funcdo da reducio da radiacdo incidente, é uma
resposta adaptativa das plantas no sentido de
maximizar a interceptacdo de luz.

Lone et al. (2015), observaram também
que, em plantas de ambientes mais iluminados
em relacdo as plantas de ambientes mais

15

10

Comprimento da raiz(cm)

sombreados, que a menor diferenca da razio
raiz/parte aérea indica maior distribuicido de
biomassa para as raizes das plantas mais
iluminadas, permitindo maior absor¢ao de agua
e nutrientes. Ainda segundo esses autores, a
estratégia garantiria maior capacidade para
suportar as maiores taxas de fotossintese e
transpiracdo que ocorrem nesses ambientes, as
plantas em resposta a pouca luz produzem
menos matéria seca e retém foto assimilados na
parte aérea com menor crescimento da raiz.

60 80

Sombreamento

Figura 3. Comprimento da raiz em fun¢do do sombreamento.
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As maiores médias apresentadas quanto
ao peso da massa fresca da parte aérea (MFPA)
do Handroanthus serratifolia foram observadas
nos niveis de reducdo de luminosidade a 50%
(Figura 4). Observa-se que, os maiores valores
de MFPA nesse experimento deve-se,
supostamente, as condi¢des edafoclimaticas
mais favoraveis ao desenvolvimento da espécie,
0 que resultou num ciclo mais longo de 40 dias,
que para Aradjo etal. (2011), propicia as plantas
maior crescimento e produgao.

Ainda foi possivel observar que, no nivel
de sombreamento 0%, ndo teve dados do peso
da MFPA, exceto no T3, a média de radiacao
solar incidente, sem efeito dos sombreamentos
durante o periodo experimental é de 1329,78
(k]/m?). Podendo afirmar que, a espécie sofre
uma reducdo ou inibicdo no processo de
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=]

o
S

o G

w [

6 7 8 9

v.1,n.1, 2019

germinacdo a exposicdo direta a radiagdo solar
nessa condicao (Figura 4).

Quanto ao substratos utilizados, o T3
(esterco caprino (60%) + areia (40%)) se
destaca-se dentre os demais (Figura 1),
provavelmente deve-se ao fato de que, a matéria
organica presente no esterco caprino,
possibilita uma retencdo de umidade e calor
maior, acelerando o processo metabdlico da
semente e aumentando a taxa de germinacio
(BRAGA etal., 2010). No entanto, para Laviola et
al. (2006) um bom substrato para germinagio
de sementes é necessario que se tenha uma boa
capacidade de troca de cations, visto ser um
importante mecanismo que auxilia na regula¢do
do fornecimento dos nutrientes de cargas
positivas para a planta.

‘ I I I m Sériel
15 16

10 11 12 13 14

SUBSTRATOS
Figura 4. Peso da massa fresca da parte aérea (MFPA).

Ao ser analisado o peso da massa fresca
da parte radicular (MFPR), observa-se que as
maiores médias se encontram, nos niveis de
sombreamento de 35 e 50% (Figura 5), no
entanto, segundo Araujo et al. (2011) um
sistema radicular mais desenvolvido ¢é
importante e desejavel, pois possibilita maior
exploracdo do solo e, consequentemente, maior
absorgdo de agua e nutrientes.

Também é possivel observar que o
substrato T3 influencia esses resultados, visto
que, as maiores médias sio identificadas com o
uso do mesmo, certamente, o T3 promove um
balanco nutricional positivo, contribuindo para
0 aumento no crescimento das raizes. Araujo et
al. (2011), afirmam que os substratos que
possuem matéria organica na sua composicio,
como o T3, proporcionam resposta positiva
sobre a producio das mudas, chegando a
igualarem ou, até mesmo, a superarem o0s
efeitos dos fertilizantes quimicos.
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Figura 5. Peso da massa fresca parte radicular (MFPR).

E possivel atestar a significAncia dos
fatores avaliados com a andlise de varidncia
pelo teste F, no entanto a interacdo entre os
mesmos hdo obteve significAncia. Porém, efeito
significativo dos fatores isolados é observado
nestas variaveis (Tabela 2). Pode-se observar
que, as mudas de Handroanthus serratifolia no
substrato T3 (esterco caprino (60%) + areia
(40%)) tem maior efeito na matéria seca da
parte aérea.

O bom desempenho na formacgao das
mudas, observado no substrato T3,
possivelmente ocorreu devido, entre outros
fatores, ao efeito de matéria organica presente

na composicdo do substrato. Entretanto, Junior
et al. (2003), mencionam que os principais
efeitos dos substratos se manifestam sobre as
raizes, podendo acarretar algumas influéncias
sobre o crescimento da parte aérea.

Pereira et al. (2010), atestam que os
efeitos da matéria organica, propiciam maior
crescimento das mudas. No presente trabalho, a
matéria organica também proporciona maior
crescimento das mudas. O grande aumento da
producio de matéria seca pelas plantas,
possivelmente, se deve as melhores condicdes
fisicas e Dbiolégicas proporcionadas aos
substratos pela matéria organica.

Tabela 2. Efeito de diferentes substratos na matéria seca da parte aérea do Ipé Amarelo (Handroanthus

serratifolia)
Tratamentos MS
T1 0,026 b
T2 0,0033 b
T3 0,063 a
T4 0,0180b

Médias seguidas das mesmas letras ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey, a nivel de 5% de

probabilidade.
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Figura 6. Efeito da matéria seca de Ipé Amarelo (Handroanthus serratifolia) sob diferentes
sombreamentos.

Dentre os niveis de reducdo de
sombreamento analisados, em relagdo a
matéria seca de Ipé Amarelo (Handroanthus
serratifolia), o nivel de reducio de
sombreamento de 50% é o que promove o
melhor desempenho no crescimento da parte
aérea, resultando em um maior peso da massa
seca (Figura 6). Portanto, através da anadlise de
regressdo, o estudo obteve diferenca
significativa, em relagdo aos niveis de reducao
de sombreamento.

Observa-se que ha uma tendéncia para
um maior aumento no peso da massa seca na
parte aérea. Estes resultados confirmam as
observacoes de que o habitat preferencial da
espécie estudada sdo em incidéncia de radiacao
solar, intermedidria entre as condi¢des de
clareira e de pleno sol, no entanto, segundo
Felfili et al. (1999), a baixa tolerancia a altos
niveis de sombreamento, tipico de espécies
heli6filas, fica mais evidenciadas no tratamento
de 35% de sombreamento.

Segundo Dutra et al. (2012), dentre
todos os parametros que se avalia a resposta da
planta a intensidade luminosa, o mais frequente
é a altura da planta, uma vez que, trata-se de um
mecanismo de adaptacido das plantas, isto é,
uma estratégia para escapar do sombreamento.
Entretanto, pode-se observar que, em termos
percentuais as mudas de H. serratifolia
apresentam um ligeiro aumento na producdo de
MSR sob maiores intensidades de sombra,
demonstrando a boa capacidade adaptativa da
espécie a diferentes incidéncias luminosas.

Francisco et al. (2019)

Conclusao

Conclui-se que o tratamento T3
apresentou melhor efeito nas sementes de
Handroanthus serratifolia independente do
sombreamento utilizado, e que quanto maior o
nivel de sombreamento melhor foi a eficiéncia
de emergéncia da semente de H. serratifolia, a
reducdo de luminosidade foi considerada
satisfatdria para a espécie, principalmente, por
apresentar crescimento elevado em todos os
parametros avaliados, também atestou-se que o
crescimento e o peso da massa fresca e massa
seca da parte aérea e radicular do H. serratifolia
foram positivamente influenciados ao se fazer
uso de substratos que continham matéria
organica em sua composicao.
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Introducao

No estado de Roraima, o cultivo da cultura
do arroz de terras altas (sequeiro) é praticado,
principalmente, por pequenos agricultores em
areas de assentamento rural, ou seja, que
apresentam, dentre outras caracteristicas,
pouca utilizacdo de tecnologia, embora o seu
cultivo esteja expandindo para areas de cerrado
em lavouras mecanizadas e, também, de cunho
empresarial (CORDEIRO et al., 2003).

Nesse sistema de cultivo, a area cultivada
tem chegado em torno de 5.500 a 6.000
hectares, anualmente. Essa area cultivada tem
apresentado uma produgdo variando entre
11.000 e 12.000 toneladas. Assim, a
produtividade tem se mostrado variavel,
especialmente em virtude do aporte tecnolégico
adotado. Dessa forma, a média de produtividade
varia entre 1.500 e 2.000 kg/ha. E importante
salientar que os melhores cultivos tém
apresentado produtividades que variam entre
3.500 e 4.000 kg/ha (GALVAO, 2013).

Por outro lado, as lavouras de arroz
irrigado estdo localizadas em varzeas com solos
de textura argilosa e argilo-arenosa situadas,
principalmente, nos municipios de Boa Vista,
Canta, Bonfim, Normandia, Amajari e
Pacaraima, porém praticamente com as mesmas
caracteristicas tecnoldgicas apresentadas para
a producgdo de arroz de terras altas (MEDEIROS
etal., 2008).

Guimaraes et al. (2006) abordando sobre
o sistema de cultivo do arroz, destacam que o
Estado de Roraima possui 250 mil hectares de
varzeas inundaveis. Assim, ressaltam que tais
areas podem ser incorporadas ao sistema
produtivo, especialmente porque deste total,
conforme apontam, apenas 6% da area estdo
sendo cultivados com arroz irrigado com
apenas 15 mil hectares.

Segundo Galvdo (2013), o sistema de
producido de arroz mais predominante no Brasil
é o de arroz irrigado em varzeas. Nessa
perspectiva, Fabre etal. (2011) ressaltam que, o
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arroz irrigado por inundacdo, no Estado de
Roraima, é a cultura agricola que tem
apresentado maior expressividade dentro do
setor do agronegdcio.

De acordo com Gianluppi e Gianluppi
(2007), o Estado de Roraima possui um forte
potencial para o desenvolvimento desta cadeia
produtiva. Os autores ressaltam que as
condicdes agrondmicas sdo adequadas,
havendo duas safras anuais. Além disso,
afirmam que, conforme informagdes da
Associacdo dos Arrozeiros de Roraima (AARR),
o principal mercado consumidor do grao
beneficiado é o Estado do Amazonas, que
absorve, aproximadamente, 75% da producao,
em especial a cidade de Manaus, sendo o
restante da producdo consumida no proprio
Estado de Roraima.

A adrea que é semeada no Estado tem
apresentado crescimento anualmente e,
principalmente, demonstra um grande
potencial de expansao, especialmente tendo em
vista a existéncia de 160.211 hectares de solos
de véarzeas, que foram mapeados em regido de
savana, ambiente caracteristico de Roraima
(CORDEIRO et al., 2010).

Diante deste contexto, o objeto de estudo
é realizar um diagnoéstico da producao de arroz
no Estado de Roraima.

Material e Métodos

0 Estado de Roraima representa uma das
nove unidades que integram a Amazonia Legal,
situando-se no extremo norte do territdrio
brasileiro, o que lhe confere a particularidade
de possuir a maior parte de suas terras no
Hemisfério Norte (MDA, 2010).

0 Estado apresenta limites internacionais
que se estendem por 958 km, com a Venezuela
e 964 km, com a Republica Cooperativista da
Guiana Inglesa, totalizando, portanto, 1.922 km
de fronteiras, faixa considerada de Seguranca
Nacional, que lhe confere uma posicao
estratégica no que se refere as relagdes
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internacionais entre o Brasil e esses paises
(MDA, 2010).

Roraima, segundo o Censo do IBGE
(2012), ocupa uma area de 224.301,040 km?.
Em extensdo territorial, esse Estado ocupa o 142
lugar em relacdo aos demais estados,
apresentando os seguintes limites: ao Norte
com a Venezuela e a Republica da Guiana
Inglesa; ao Sul com o Estado do Amazonas; a
Leste com a Republica da Guiana Inglesa e o

Mucajai
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estado do Par3; e a Oeste com a Venezuela e o
Estado do Amazonas. Apesar de possuir uma
grande extensao territorial, o Estado engloba
apenas quinze municipios, a saber: Alto Alegre,
Amajari, Bonfim, Cantd, Caracarai, Caroebe,
Iracema, Mucajai, Normandia, Pacaraima,
Rorainopolis, S3o Jodo da Baliza, Sdo Luiz,
Uiramuta e a capital, Boa Vista, distribuidos na
extensdo territorial do Estado (Figura 1).

Iracema

Sao Jodo da Baliza
Rorainspolis

Figura 1. Municipios do Estado de Roraima. Fonte: SEPLAN/RR (2013a).

Historicamente, a ocupacao das terras de
Roraima deu-se pela perspectiva da
preservacao do territdrio nacional,
especialmente em funcido de situarem-se em
areas de fronteira. Assim, o0 processo
ocupacional esteve vinculado inicialmente a
conquista do rio Amazonas e, posteriormente, a
conquista dos rios Negro e Branco. A regido foi,
no passado, alvo de grande cobica por parte de
exploradores e de aventureiros de varias
nacionalidades. Esses aventureiros realizavam
viagens exploratérias em busca de ouro e de
especiarias, muitas vezes utilizando mao-de-
obra indigena da propria regido (MDA, 2010).

O clima do Estado de Roraima
caracteriza-se como Tropical Umido e
Equatorial Subimido. A temperatura média
minima no Estado estd na faixa de 20°C e a
maxima encontra-se em torno de 38°C, em
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regides de niveis baixos em rela¢do ao nivel do
mar. Em regides com niveis variando entre
800m a 1000m, a média de temperatura é
inferior a 18°C. Em localidades que apresentam
altitudes acima de 1100m, a temperatura
minima noturna chega a 6°C e a diurna tem sido
inferior a 20°C, em qualquer época do ano
(MDA, 2010).

0 Estado de Roraima possui duas estacdes
climaticas bem definidas, a chuvosa (configura-
se como inverno), entre os meses de abril e
setembro, sendo junho e julho os meses em que
mais se chove; e seca (caracteriza o verdo),
entre os meses de outubro a margo, sendo
dezembro e janeiro os meses que apresentam
maior seca, inclusive aumentando a
probabilidade de queimadas em algumas
regides do Estado. A precipitacdo pluviométrica,
em média, varia de 2.200 a 2.250mm, a SW para
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1.600 a 1.000mm, a NE da Bacia do Rio Branco,
sendo que a umidade relativa média
compensada anual varia de 65 a 90% no mesmo
sentido da pluviosidade (MDA, 2010).

Para a realizacdo do diagnéstico da
Producao de Arroz no Estado de Roraima, no
periodo de 1976 a 2014, foram coletados dados
disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), pela Secretaria de
Estado de Planejamento e Desenvolvimento de
Roraima (SEPLAN/RR), pela Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB), e por
outras instituicoes do Estado. Também foram
coletadas informagdes em jornais e junto a
produtores, e na Associacdo dos Arrozeiros de
Roraima (AARR).
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Apés a coleta dos dados, durante a analise
destes, foi realizada a separagdo das
informagdes, e comparando-se os sistemas de
producao. Foram levados em consideracao os
aspectos como area plantada, produgdo e
produtividade. Os dados foram tabulados e
organizados em planilhas desenvolvidas no
Microsoft Excel® por meio de estatistica
descritiva.

Resultados e Discussao

Na Figura 2, observa-se a evolucdo da
area cultivada de arroz em Roraima, entre 1976
e 2014.

——Média (40 anos)

10 A
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Figura 2. Evolugdo da area cultivada de arroz em Roraima entre 1976 a 2014.
Fonte: Adaptado de CONAB (2014).

Segundo os dados da SEPLAN/RR
(2013a), o arroz é a cultura agricola mais
produzida no Estado de Roraima atingindo, em
2011, a marca de 107.075 toneladas
produzidas, sendo o municipio de Bonfim
responsavel pela maior produgdo com uma
safra de 40.468 toneladas. Apesar do destaque
para o municipio de Bonfim, cabe salientar que,
0 arroz é uma cultura que estd presente em
todos os municipios do Estado.

De acordo com Rodrigues et al. (2011), o
sistema de producdo da cultura do arroz no
Estado de Roraima é desenvolvido por cerca de
20 produtores. Estes produtores cultivam, em
média, cerca de 600 hectares por ano. Os
autores destacam ainda que, os maiores cultivos
da cultura sdo de produtores que apresentam
areas acima de 1.000 hectares por ano.

Francisco et al. (2019)

Para Cordeiro e Medeiros (2010a), a
producdo de arroz irrigado em varzeas no
periodo compreendido entre as décadas de
1980 e 2000 apresenta uma série segmentada.
Essa segmentacdo, segundo os autores, ocorre
por meio de trés fases, a) a fase de implantacao
da cultura, que compreende o periodo de 1981
a 1990; b) a fase de estabelecimento da cultura,
que compreende o periodo de 1991 a 2000; e c)
a fase de expansao do cultivo da cultura do
arroz, que se caracteriza a partir dos anos 2000.
Ainda segundo os autores, tais fases
possibilitaram um fortalecimento do
agronegécio no Estado, especialmente na
atividade em questdo, tornando tal atividade
uma das mais organizadas e estruturadas.

Nos dados da CONAB (2014),
apresentados na Figura 2, observa-se um
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panorama detalhado da evolucdo da area
cultivada de arroz no Estado de Roraima entre
os anos de 1976 a 2014. Observa-se, ainda, um
pico entre os anos de 1980 e 1982, assim como
uma redugdo da area cultivada a partir de 2008,
com leve aumento em 2011, mantendo-se em
2012 e 2013, porém com queda novamente em
2014. A média de area cultivada com arroz, ao
longo dos 40 anos analisados, é de 14.000 ha.

Nas Figuras 3, 4 e 5 pode-se observar um
detalhadamento por meio da segmentacao
entre os anos considerados.
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Na Figura 3, observa-se que o pico na area
cultivada com arroz, entre os anos de 1980 e
1982, pode estar atrelado ao inicio da cultura no
Estado, especialmente em funcdo da abertura de
areas de cerrado para a producdo, inicialmente
arroz de sequeiro. Tal possibilidade, inclusive,
foi ratificada pelo presidente da AARR, Genor
Faccio, destacando que, muitas areas no periodo
em questdo, passaram a ser utilizadas na
producio de arroz de sequeiro e, portanto, deu-
se inicio a implantagao do arroz no Estado.

Na Figura 4, tem-se o detalhamento entre
os anos de 1986 e 2004.

----Meédia (10 anos)

1976/77 1977/78 1978/79 1979/80 1980/81 1981/82 1982/83 1983/84 1984/85 1985/86

Anos

Figura 3. Evolugdo da area cultivada de arroz em Roraima entre 1976 a 1985.
Fonte: Adaptado de CONAB (2014).
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Figura 4. Evolucdo da area cultivada de arroz em Roraima entre 1986 a 2004.
Fonte: Adaptado de CONAB (2014).
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Apesar das variagdes na area cultivada
entre os anos de 1986 e 1993, observa-se uma
boa estabilidade entre os anos de 1994 e 2000,
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o que pode representar o adequado
estabelecimento da cultura no Estado.

Na Figura 5, tem-se o detalhamento entre
os anos de 2005 e 2014.

------- Média (10 anos)

Anos

2004/05 2005/06 2006/07 2007/08 2008/09 2009/10 2010/11 2011/12 2012/13 2013/14

Figura 5. Evoluc¢do da area cultivada de arroz em Roraima entre 2005 a 2014.
Fonte: Adaptado de CONAB (2014).

De acordo com a Secretaria da
Agricultura, Pecuaria e Agronegoécio de Roraima
(SEAPA/RR, 2014), a cultura do arroz, embora
ja tenha ocupado a ponta das relacoes
comerciais do Estado de Roraima, tem se
caracterizado como um produto produzido com
0 objetivo de atender a demanda do mercado
interno. Dessa forma, a cultura do arroz, em
termos de representatividade, tem perdido
espaco para a cultura da soja. A cultura em
questao tem sido considerada a locomotiva do
desenvolvimento da agricultura do Estado no
cendrio atual.

O presidente da AARR, Genor Faccio,
destaca que, atualmente, a area de cultivo do
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arroz irrigado tem sido, em média, de 12 mil
hectares por ano, considerando as safras de
verao e inverno.

Cordeiro e Medeiros (2010a) relatam que,
na fase de expansdo da cultura do arroz,
especificamente o arroz irrigado em varzeas, no
Estado de Roraima, especialmente nos anos
entre 2001 e 2009, a média da area plantada de
arroz, em hectares, foi de 15.889 ha, sendo a
area minima de 11.000 e a maxima de 24.000
hectares.

Na Figura 6 observa-se um panorama
detalhado da evolucdo da producdo de arroz no
Estado de Roraima entre os anos de 1976 a
2014,
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Figura 6. Evolu¢do da producdo de arroz de Roraima entre 1976 a 2014.
Fonte: Adaptado de CONAB (2014).

A média de producio, no periodo
analisado, é de 53 mil toneladas. Observa-se
que, até o ano de 1994 a producdo de arroz
estava abaixo de 40 toneladas. A partir do ano
de 2003 até 2013 a producdo de arroz esteve
acima de 80 toneladas, com pequena reducdo
em 2014. Durante o periodo de 2003 e 2013
observa-se leve reducio na producao nos anos
de 2009 e 2013.

Informagdes do portal G1/Roraima
(2013) destacam que, de acordo com Faccio
(2014), a producdo de arroz irrigado apresenta
como exigéncia uma estrutura adequada. Tal
estrutura envolve canais, energia confidvel,
drenos, bem como outros fatores que
contribuem para acelerar o processo de
producdo. Nesse sentido, o tipo de atividade
demanda tempo, espaco e investimento.

Apesar da reducao das areas de cultivo da
cultura do arroz irrigado, a produgdo tem
aumentado, especialmente em funcdo da
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utilizacdo da cultivar IRGA 424, que tem sido
utilizada por todos os produtores do Estado. A
utilizacdo dessa cultivar tem resultado em uma
producdo em torno de 140 sacas por hectare.
Considerando a saca com 50 kg, tal producado
corresponde a 7 toneladas por hectare (FACCIO,
2014).

Com relacdo a produtividade do arroz,
Cordeiro et al. (2007), abordando a
segmentacdo da produgdo de arroz irrigado no
Estado de Roraima, em trés fases (implantacio,
estabelecimento e expansio), destacam que a
produtividade média, considerando cada
periodo da referida segmentacdo, teve um
crescimento em torno de 31,5% da fase de
implantacdo para a fase de estabelecimento,
bem como um crescimento de 23,5% da fase de
estabelecimento para a fase de expansao.

A Figura 7 apresenta um panorama da
produtividade de arroz em Roraima ao longo de
40 anos (1976 a 2014).
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Produtividade de arroz em Roraima entre
1976 a 2014
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Figura 7. Produtividade de arroz em Roraima entre 1976 a 2014.
Fonte: Adaptado de CONAB (2014).

A média de produtividade de arroz em
Roraima ¢é de 3.299 kg/ha, no periodo
considerado, ou seja, estd acima da média da
produtividade da regido norte que é de 1.921
kg/ha. Observa-se que até o ano de 1988 a
produtividade de arroz estava abaixo de 2.000
kg/ha. No periodo entre 2002 e 2013 a
produtividade de arroz é praticamente a
mesma, com pequenas variacdes. Apenas o ano
de 2014 apresenta produtividade de arroz
acima de 6.000 kg/ha.

Observa-se que, no inicio do periodo
considerado na analise, a produtividade do
arroz era muito variavel. Além disso, nos anos
finais da andlise realizada, observa-se que a
produtividade é relativamente alta, embora
tenha ocorrido uma reducio nas areas de
cultivo. Tal comportamento pode estar
relacionado ao uso de cultivares com elevado
potencial produtivo.

Cordeiro e Medeiros (2005) destacaram
que, se a produtividade média de arroz irrigado
no Estado de Roraima se mantivesse, bem como
as demandas dos mercados, existiria um
potencial bastante significativo para uma
expansdo da area de producdo em torno de
50.000 hectares.

Tendo em vista a consolidacao da cultura
do arroz no cenario do agronegocio no Estado
de Roraima, aspectos importantes do sistema de
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producio sdo apontados como essenciais para
promoc¢ao da maximizacao da produtividade de
grdos, bem como para a reducdo dos custos de
producdo e dos impactos ambientais, como a
recomendacdo de novas cultivares e o adequado
manejo da adubacdo nitrogenada na cultura
(FABRE etal, 2011).

Zamberlan e Sonaglio (2011) salientam
que, o desenvolvimento do cultivo de arroz
apresenta estreita relacdo com os fatores
tradicionais de producdo como a terra, mao de
obra (trabalho) e capital. Ressaltam ainda que, a
produtividade dos fatores de producdo, mao de
obra e terra é dependente de algumas condi¢des
que devem estar adequadamente integradas
com a adocdo de novas tecnologias, tais como, a

utilizacdo de  sementes geneticamente
melhoradas; o adequado uso da adubacgao e da
fertilizacdo; o correto manejo do solo,

especialmente ao fazer a adogio de técnicas de
cultivo racionais, bem como econd0micas e
produtivas como, por exemplo, o plantio direto,
o semidireto e o pré-germinado. Nesse sentido,
para os autores, ainda se faz necessario
promover investimentos na formacdo e na
qualificacdo de mao de obra para o emprego de
novas tecnologias de produgao.

No que se refere a mao de obra, a
atividade fornece emprego, especialmente
porque ela exige muita mdo de obra ndo
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especializada. Quanto a exigéncia da atividade
por mao de obra especializada, a mao de obra
local ndo atende. Portanto, para tentar resolver
essa dificuldade, existem parcerias com
algumas instituicoes para promover
treinamentos especificos de forma a capacitar a
mao de obra para atender as demandas da
produgao (FACCIO, 2014).

De acordo com Gianluppietal. (2002), nas
dreas de cerrado do Estado de Roraima, é
recomendavel realizar o preparo do solo,
preferencialmente, com o uso do arado de disco,
do arado de aiveca ou da grade niveladora.
Ainda segundo os autores, o primeiro preparo
do solo deve ser realizado no final do periodo
chuvoso, enquanto o segundo preparo, com
gradagens, deve ser realizado préximo a
semeadura, no inicio do periodo das chuvas que,
normalmente, ocorre entre o final do més de
abril e o inicio do més de maio.

De maneira mais especifica, Gianluppi et
al. (2002), ainda ressaltam que, para os
cerrados de Roraima, a recomendacdo da
quantidade de calcario a ser utilizada para o
cultivo de graos deve ser suficiente para que se
possa atingir valores em torno de 45 a 60% de
saturacdo de bases, bem como pH em agua em
uma variacdo entre 5,7 a 6,0. Para isso, os
autores destacam que, esses valores de forma
geral, sao alcangcados quando da aplicagdo de
cerca de 1.300 a 1.500 kg/ha de calcario
apresentando 100% de PRNT. Além disso,
salientam que, juntamente com o calcario, deve
ainda ser aplicado cerca de 50 kg/ha de um
composto de micronutrientes. Afirmam ainda
que, essa correcdo tera um poder residual por
cerca de aproximadamente trés anos, devendo
ser realizada, preferencialmente, no primeiro
preparo do solo.

O calcario que é utilizado no cultivo do
arroz irrigado, embora seja usado muito pouco,
é proveniente da Venezuela. Esse calcario
possui um custo de aproximadamente 200,00
reais por tonelada (FACCIO, 2014).

No que se refere especificamente ao
manejo da adubac¢do na cultura, é utilizada
adubacdo praticamente com foco no
fornecimento de nitrogénio. Para isso, a ureia
tem sido o fertilizante mais comumente
utilizado, especialmente em func¢do do seu baixo
custo, o que para o produtor é uma vantagem
bastante significativa. Inicialmente, utilizava-se
cerca de 70 kg de wureia por hectare;
posteriormente, essa quantidade passou a ser
de 100 kg, parcelada em 50 kg e 50 kg. Tem-se
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utilizado 300 kg de ureia por hectare, parcelada
em trés vezes de 100 kg (FACCIO, 2014).

Smiderle et al. (2011) destacam que, a
ureia é um fertilizante que se destaca nao
apenas pelo menor custo por unidade do
nutriente aplicado, mas também em funcdo do
elevado conteudo de nitrogénio que apresenta.
Assim, se configura como a principal fonte de
nitrogénio para a cultura. Ainda segundo os
autores, para os cultivos comerciais de arroz
irrigado no Estado de Roraima, aplica-se em
torno de 100 a 200 kg de nitrogénio por hectare.

Faccio (2014) destaca que, a ureia
utilizada na adubagao como fonte de nitrogénio,
bem como o NPK usado nos cultivos, na
formulacdo 05-25-25, sdo provenientes dos
Estados do Para, Maranhdo e Bahia. A escolha
por um desses estados como fornecedor desses
fertilizantes é realizada em fungao do preco.

No Estado de Roraima, o cultivo de arroz
de terras altas tem sido realizado em areas de
cerrado, com predominancia, pela utilizagdo da
semeadura convencional seja em solos de
primeiro ano, solos ja cultivados com a cultura
do arroz ou em solos que, anteriormente, foram
cultivados com a cultura da soja. Observaram
ainda, embora em menores propor¢oes, a
realizacdo de cultivos mecanizados em areas de
mata (CORDEIRO et al., 2003).

A expansao do cultivo da cultura da soja,
bem como o avanco da pecudria sdo atividades
que se configuram como importantes para a
realizacdo de rotacdo com o arroz de terras
altas. Além disso, outras alternativas que podem
ser adotadas tendo em vista o cultivo do arroz
de terras altas é a implantacdo e a renovacgao de
pastagens, bem como a integracdo lavoura-
pecuaria (CORDEIRO & MEDEIROS, 2008a;
2010Db).

Galvao (2013) destaca tais alternativas
para o arroz de terras altas, tendo em vista que,
o Estado de Roraima ja dispde de um adequado
complexo agroindustrial devidamente
estruturado. O autor refere-se, portanto, a
producdo de arroz irrigado em varzeas, que é
um dos principais produtos agricolas do Estado.
Porém, destaca ainda que, a producao de arroz
irrigado apresenta uma concentra¢do apenas no
periodo seco (entre os meses de outubro a
marg¢o). Assim, como a produgdo do arroz de
terras altas ocorre no periodo chuvoso (entre os
meses de abril a setembro), o autor sugere que
a producdo desse sistema de cultivo seja
somada a produgdo do arroz irrigado para,
dessa forma, aumentar o volume de producio
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para o abastecimento e para a comercializacao
deste cereal.

Dentro do processo de produc¢do do arroz,
destaca-se como de fundamental importancia a
utilizacdo de cultivares adequadas, que além de
apresentarem boa produtividade, também
sejam resistentes as doencas e as pragas que
atacam a cultura.

Nesse sentido, as cultivares mais
utilizadas nos cultivos de arroz no Estado de
Roraima sdo a IRGA 417, BR IRGA 409 e
Roraima. Por outro lado, em menor escala, tém
sido utilizadas as cultivares IRGA 422 CL, BRS
Taim, Puitd INTA CL e BRS Jaburu (CORDEIRO
etal, 2007; CORDEIRO & MEDEIROS, 2010a).

A cultivar IRGA 424 tem sido a mais
utilizada. A utilizacdo dessa cultivar tem
compensado, de certa forma, a reducdo das
areas de plantio no Estado, pois é uma cultivar
que apresenta produtividade muito boa
(FACCIO, 2014).

A cultivar IRGA 424, oriunda do Rio
Grande do Sul, apresenta como diferencial o alto
potencial produtivo, respondendo muito bem
ao manejo e as altas adubagodes. Além disso,
apresenta alto potencial de perfilhamento e um
ciclo médio de 132 dias. E uma cultivar
considerada resistente a brusone (SEMENTES
SIMAO, 2014).

Com relacdo a utilizagcdo dessa cultivar,
Faccio (2014) destaca que, ela ndo é trazida
100% de fora, especialmente em funcio do frete
ser muito caro. Assim, para reduzir os custos de
producdo relacionados a cultivar (a
semeadura), um percentual dessa cultivar é
trazido para multiplicar na época das chuvas de
forma que na época do verdo, que apresenta a
maior safra do Estado, ja se possua sementes
novas para serem utilizadas na semeadura.

O desenvolvimento de novas cultivares e,
especialmente, a indicacdo destas para a
utilizacdo nos cultivos se configura em um
processo continuo e muito dindmico, pois
periodicamente sdo lancadas no mercado novas
cultivares em substituicio aquelas que, em
determinado momento, passaram a ser menos
produtivas e, até mesmo, a ter menor aceitagdo
no mercado, ou seja, perderam o seu valor
comercial (CORDEIRO et al., 2003).

Nessa perspectiva, varias pesquisas vém
sendo desenvolvidas pela Embrapa Roraima
como, por exemplo, no periodo de 1995 a 2002,
visando oferecer no mercado cultivares mais
adaptadas as condicdes edafoclimaticas do
Estado e, principalmente, mais produtivas e
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com maior aceitabilidade comercial
(CORDEIRO, 1995; 1996; 2002a; 2002b;
MEDEIROS, 2000; CORDEIRO et al., 2001).

Mais recentemente, novas cultivares tem
sido desenvolvidas pela Embrapa Roraima por
meio do seu programa de melhoramento
genético. Tal programa busca langar novas
cultivares de arroz que apresentem, além de
caracteristicas agrondmicas superiores as
cultivares em uso, maior diversidade genética.
Nesse sentido, as cultivares BRS Jacana e BRS
Tropical (cultivares de arroz irrigado) foram
recomendadas para o Estado de Roraima em
virtude de se enquadrarem no padrao
considerado adequado, ou seja, tais cultivares
apresentam a combinacdo de caracteristicas de
arquitetura moderna de planta, resisténcia ao
acamamento, maior tolerdncia a brusone
(principal doenca da cultura do arroz), além de
alta capacidade produtiva, grdos de classe
longo-fino, bem como excelentes qualidades
industrial e culinaria (CUTRIM et al, 2007;
2008; CORDEIRO & MEDEIROS, 2008b;
CORDEIRO et al., 2009).

Ainda considerando a perspectiva de
langamento de novas cultivares no mercado,
Cordeiro et al. (2010) destacam a importancia
de se buscar cultivares que além de
apresentarem maior produtividade, sejam
também eficientes quanto ao uso da agua, pois
embora o Estado de Roraima se caracterize pela
existéncia de 4gua de qualidade e em
abundancia, o cultivo de arroz é uma atividade
que consome muito deste recurso natural. Tal
busca é justificada ainda em virtude de os
principais cultivos de arroz estarem situados as
margens do Rio Branco e seus afluentes, ou seja,
a montante do centro consumidor de Boa Vista,
capital do Estado. Os autores destacam ainda
que, além da busca por cultivares com tal perfil,
essa preocupacao é voltada também a busca por
novos sistemas de cultivo, caracterizando, dessa
forma, aspectos relevantes para a
sustentabilidade da cultura do arroz no Estado.

Quanto a distribuicao do arroz produzido
no Estado de Roraima, é importante salientar
que alguns aspectos contribuem para uma boa
realizacdo deste processo. Dentre estes
aspectos, pode-se citar duas Areas de Livre
Comércio (ALC’s), uma no municipio de Bonfim,
que tem se destacado como o maior produtor do
Estado, e a outra na capital, Boa Vista (Figura 8).
Portanto, essas ALC’s proporcionam uma
reducdo significativa na carga tributaria que
incide sobre o produto (SEPLAN/RR, 2013b).
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Figura 8. Areas de Livre Comércio (ALC’s) da Amazdnia Ocidental e do Estado de Roraima.
Fonte: SEPLAN/RR (2013b).

Faccio (2014) destaca que, devido a ALC,
as vendas foram prejudicadas, uma vez que os
produtores de outros estados trazem o produto
para distribuir no Estado de Roraima, com a
isencdo dos impostos, enquanto os produtores
locais sdo obrigados a pagar um tributo
estadual, ou seja, o Imposto de Circulagio sobre
Mercadorias e Servicos - ICMS (PORTAL G1,
2014). Em outras palavras, os produtores locais
ndo tém incentivo na produ¢do por meio da
reducdo na carga tributaria.

Poerschke e Prieb (2007) destacam que, a
rizicultura, especialmente a sua rentabilidade e
a sua competitividade, sofre com a interferéncia
de diversas variaveis. Dentre estas, a elevada
carga tributdria brasileira merece atencdo,
principalmente porque, muitas vezes, essa
carga produz um efeito denominado cascata.
Ainda segundo os autores, a carga tributaria
incidente sobre a produgio de arroz no Brasil é
de 40%, enquanto em paises como Uruguai e
Argentina, a carga tributaria ndo passa dos 20%
(14 e 16%, respectivamente). Assim, percebe-se
que essa carga tributaria de 40% no Brasil ndo
s6 prejudica a competitividade do produto
brasileiro como também afeta, de maneira
significativa, a rentabilidade dos produtores de
arroz.

Brugnaro et al. (2003) ressaltam que, o
ICMS se refere a um tributo que apresenta um
maior peso, dentre os outros tributos na
agricultura brasileira, na interferéncia da
producdo de arroz reduzindo a rentabilidade
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dos produtores e prejudicando a
competitividade dos produtos brasileiros no
mercado. Os autores destacam ainda que, esse
maior peso se deve ao fato de se tratar de um
imposto cumulativo, embora tenha sido criado
como um imposto sobre um valor adicionado.
Os autores estimam um aumento, na renda da
populacdo, de aproximadamente 17,7%, em
média, com uma isencdo deste imposto dentro
da cadeia do agronegdcio.

Conclusao

Por este trabalho pode-se concluir que:

A producdo de arroz no Estado de
Roraima, especificamente o arroz irrigado, que
¢ produzido em nivel comercial, ainda tem se
apresentado como estavel.

Nao existem dados especificos, dos 6rgaos
responsaveis pelo levantamento da producio
agricola do Estado, relacionados a produgio do
arroz de sequeiro que é produzido apenas para
subsisténcia.

Os produtores de arroz tém sofrido com a
concorréncia de produtos provenientes de
outras regioes que em fun¢do das ALC’s chegam
a Roraima com prec¢os mais baixos.
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Capitulo 10

MODELAGEM MATEMATICA DA CINETICA DE SECAGEM APLICADA A SEMENTES DE AVELA
SEM CASCA
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Introducao

As nozes comestiveis sdo frutas secas e
espessas, que podem conter espinhos
recobrindo suas sementes. Estas frutas sdo
extremamente populares por apresentarem boa
adaptabilidade as diferentes condicdes de
climas e alto wvalor nutricional, sendo
consideradas como fontes de lipidios, proteinas,
vitaminas e minerais. Dentre as nozes mais
populares estio a peca (Carya illinoinensis
(Wangenh.) K. Koch), castanha-de-caju
(Anacardium occidentale L.), castanha-do-para
(Bertholletia excelsa Humb. & Bonpl.), pistache
(Pistacia vera L.), aveld (Corylus avellana L.),
macadamia (Macadamia ternifolia F. Muell.), e
noz comum (Juglans regia L) (RAMM et al,
2017).

A aveld é o fruto da aveleira, um arbusto
da familia Betulaceae que é cultivado na maioria
dos paises europeus, Asia Menor e parte da
América do Norte. Esta espécie esta bem
adaptada a diferentes condig¢des climaticas, mas
se desenvolve melhor em climas frios e altitudes
moderadas (LOPES et al., 2016).Além de seu uso
para consumo in natura como lanche, a avela é
amplamente utilizada na elaboracdo de
produtos de panificacdo e confeitaria, como
biscoitos, sorvetes, cereais matinais, cremes ou
chocolates (LOPES et al., 2016).

As avelds possuem elevado valor
nutricional, apresentam em sua composicao
diversos nutrientes como proteinas, lipidios,
vitaminas, acidos graxos monoinsaturados,
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fitoesterdis e outros fitoquimicos nao-
nutrientes, como polifendis. Estas substancias
sdo associados a diversos beneficios para a
sadde humana, prote¢cio ao sistema
cardiovascular e promoc¢do do bem estar dos
consumidores (GHIRARDELLO etal., 2016).

No entanto, para que o consumo de
avelas seja benéfico a saide humana, estas
devem ser processadas e armazenadas de
maneira adequada. Aveldas sdo produtos
sazonais e portanto, o armazenamento correto
¢ fundamental para a preservacdo dos seus
componentes nutricionais e reducio na
producao de sabores anormais provocados pela
oxidacao de gorduras. Temperatura, umidade e
disponibilidade de O: sdo os fatores mais
importantes que afetam o armazenamento das
avelds. Para prolongar a vida de prateleira e
para minimizar a ocorréncia de reagbes de
rancificacdo, as avelas devem ser desidratadas
imediatamente apés a colheita, até atingir um
teor de umidade maximo de 5%, e devem ser
armazenados em um ambiente com umidade
relativa do ar inferior a 70%, e a relativo
umidade durante o armazenamento nunca deve
exceder 70% (GHIRARDELLO et al,, 2016).

Os tratamentos térmicos sdo aplicados
com o0 objetivo de remover a pele do avel3,
reduzir o teor de umidade e proporcionar o
desenvolvimento de um produto com novas
caracteristicas sensoriais. Além disso, a
secagem e torrefacdo, sdo frequentemente
utilizados para prolongar a vida de prateleira do
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produto, através das suas propriedades
antioxidantes e pela inativacdo de enzimas
oxidativas (lipoxigénicas) (BELVISO et al,
2017).

Torna-se  necessario  efetuar a
otimizac¢do do processo de secagem através da
verificacdo das condi¢cdes ideais para o processo
(temperatura e umidade), possibilitando a
melhoria da sua eficiéncia e maior retencao de
nutrientes. Além de suprimir o crescimento
microbiano, a secagem é capaz de retardar a
deterioracdo da qualidade associada com
oxidacao lipidica e reacdo enzimatica em graos.
Tanto a temperatura, quanto a umidade, foram
consideradas como condi¢des criticas de
controle, que devem ser estudadas para ndo sé
melhorar a eficiéncia de secagem, mas também
reter a qualidade dos produtos desidratados
(WANG et al., 2018).

Para reduzir o teor de umidade dos
alimentos, é adequado realizar o processo de
secagem, que, além de prolongara vida util,
reduz significativamente os custos de certas
operacdes, como embalagem, transporte e
armazenamento, que  consequentemente
aumenta o valor comercial do produto. No
entanto, a selecdo das condicdes adequadas a
operacdo de secagem (temperatura, tipo de
secagem e tempo) influenciam diretamente na
qualidade de vida das pessoas. Os modelos
matematicos sdo comumente utilizados na
descriciao do processo de secagem de produtos
alimenticios (SOUSA et al., 2017).

Neste contexto, este trabalho tem com o
objetivo analisar e ajustar os modelos
matematicos aos dados experimentais,
verificando quais destes modelos se ajustam de
maneira satisfatéria ao processo de secagem de
aveld, e observar a influéncia da temperatura
aplicada ao processo de secagem nas dimensdes
do produto.
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Material e Métodos

As sementes de avelad (Corylusa vellana
L.) sem cascas foram adquiridas no municipio
de Campina Grande, Paraiba, eos experimentos
foram realizados no Laboratério de Secagem,
pertencente a Unidade Académica de
Engenharia Alimentos, da Universidade Federal
de Campina Grande, Campus Campina Grande -
PB.

Cinética de secagem

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

Utilizando os dados experimentais, foi
calculado os valores da razdo do teor de agua
(Equacéo 1). Com o calculo da razdo de teor de
agua das nozes, tracaram-se as curvas da
cinética de secagem, representada pelarazao do
teor de agua em funcdo do tempo de secagem
em minutos, aplicando os modelos matematicos
(Tabela 1) de Midili, Page, Handerson e Pabis, e
exponencial de dois termos para ajustar os
dados experimentais (Equacdo 1).
Xps—Xe

RX =

= Eq.1

Xbps(inicial)=Xe (Eq.1)
Onde: RX = Razao de umidade (Adimensional);
Xe = Teor de agua de equilibrio em base seca;
Xus= Teor de 4gua em base seca; Xps (inicial) = Teor
de agua inicial em base seca.

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

Modelos Equacdes
Page RX =exp (-k.tn) (Eq.2)
Midili RX = a.exp (-k.tn)+b.t (Eq.3)
Handerson e Pabis RX =a.exp (-k.t) (Eq.4)
Exponencial de dois termos RX = a.exp(-k.t)+(1-a).exp(-k.a.t) (Eq.5)

Para anadlise dos ajustes dos modelos
matematicos aos dados experimentais, foi
utilizado 0 programa computacional
STATISTICA, v.7, utilizando-se a analise de
regressdo ndo-linear, pelo método Quasi-
Newton. Os modelos foram selecionados
tomando-se como pardmetro a magnitude do
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coeficiente de determinacao (R2%) e do desvio
quadratico médio (DQM) (Equagdo 6).

Zn: (RXexp - RXpred )2

Eq.6
2 N (Eq.6)

DQM:\/
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Em que: RXexp = Razdo de teor de dgua obtida
experimentalmente; RXp =Razdo de teor de
agua predita pelo modelo matematico; N =
nuimero de observacdes ao longo da cinética de
secagem.

Dimensées

O tamanho das sementes foi analisado
quanto ao comprimento, largura, espessura com
auxilio de paquimetro digital sendo que “a”
representa o comprimento ou o maior eixo, mm;
“b” a largura ou eixo médio, mm; e “c” a
espessura ou menor eixo, mm, conforme

metodologia de Mohsenin (1986).

Andlise estatistica

v.1,n.1,2019

Os dados experimentais das dimensoes
foram analisados em triplicata e os resultados
submetidos a analise de variancia de fator tinico
(ANOVA) de 5% de probabilidade, e as
respostas qualitativas significativas foram
submetidas ao teste de Tukey adotando-se o
mesmo nivel de 5% de significancia. Para o
desenvolvimento das andlises estatisticas foi
utilizado o software ASSISTAT 7.7 (SILVA &
AZEVEDO, 2016).

Resultados e Discussao

Na Tabela 2 se encontra expresso os
valores dos parametros obtidos para os
modelos matematicos ajustados aos dados
experimentais das cinéticas de secagem das
sementes de aveld sem casca.

Tabela 2. Parametros de ajuste dos modelos matematicos utilizados na predi¢cdo da cinética de secagem
das sementes de aveld sem casca nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C

Parametros
Modelos T (°C) a k n b
50 1,016274 0,032133 0,642923 -0,000166
Midili 60 1,016263 0,032139 0,642957 -0,000166
70 1,033958 0,060699 0,621237 -0,000069
80 1,026587 0,062654 0,690656 0,000010
50 - 0,018939 0,770451 -
Page 60 - 0,028437 0,721535 -
70 - 0,047868 0,680562 -
80 - 0,054205 0,709606 -
50 0,913440 0,004982 - -
Handerson e 60 0,896508 0,006078 - -
Pabis 70 0,890098 0,010029 - -
80 0,900147 0,022416 - -
50 0,141081 0,034133 - -
Exponencial 60 0,159216 0,037560 - -
de dois termos 70 0,192214 0,049698 - -
80 0,216608 0,061177 - -

w_n «_n

Nota: k: constante de secagem; “a”, “n” e “b”: parametros dos modelos matematicos.

Com a elevacdo da temperatura do ar de
secagem, para a constante k pode-se observar
tendéncia definida onde a mesma aumenta
linearmente com o aumento da temperatura do
ar de secagem, para todos os modelos aplicados.
Esse mesmo comportamento também foi
observado por Moscon et al. (2017), ao
estudarem o processo de secagem em graos de
quinoa nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70°C.
Segundo Martins et al. (2015) o pardmetro “k”
pode ser usado como aproximacdo para
caracterizar o efeito da temperatura, e esta
relacionado com a difusividade efetiva no
processo de secagem no periodo decrescente,
sendo que, a difusdo liquida controla o processo.
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«_n

Para o parametro “n” reflete a
resisténcia interna do produto a secagem, e nao
se observa nenhuma tendéncia em seus valores
em fungao do incremento da temperatura. Fato
este também observado por Aratjo et al.
(2017),para secagem de amendoim em camada
delgada nas temperaturas de 40, 50, 60, 70 e
80°C.

Os parametros “a” e “b” nao sofre
influéncia da temperatura aplicada, assim como
observado por Santos et al. (2019), em seus
estudos com griaos de arroz na temperatura
variando de 40 a 80°C.

Segundo Martins et al. (2014) ao
selecionar um modelo nao linear para descrever
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um processo de secagem, torna-se necessario
avaliar ndo somente os valores de R? mas se
deve considerar também os desvios quadraticos
médios (DQM). Na Tabela 3, observa-se os

v.1,n.1,2019

valores do coeficiente de determinacao (R?) e os
desvios médios quadratico (DQM) para cada
modelo ajustado a cinética de secagem.

Tabela 3. Parametros estatisticos dos modelos matematicos utilizados na predicdo da cinética de
secagem das sementes de aveld sem casca nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C

Modelos

Exponencial de

T (°C) Midili Page Handerson e Pabis .
dois termos
R2 DQM R2 DQM R? DQM R2 DQM
50 0,9992 0,041671 0,9966 0,0024781 0,9938 0,078360 09957 0,073549
60 0,9993 0,036974 0,9953 0,0019870 0,9875 0,236974 09908 0,043106
70 0,9964 0,014529 0,9960 0,0034621 0,9813 0,387540 09876 0,256310
80 09976 0,074158 09974 0,0281360 09832 0,419701 0,9931 0,091378

Nota: R2: coeficientes de determinac¢io; DQM: desvios quadraticos médios.

Todos 0s modelos ajustados
apresentam coeficientes de determinacdo R2
superiores a 98% (R2> 0,98). No entanto, sé os
modelos que apresentam coeficientes de
determinacdo (R2) superiores a 99%, foram
considerados como sendo modelos que
apresentam um bom ajuste aos dados
experimentais. Sendo assim, apenas os modelos
de Midili e Page apresentam valores superiores
a 0,99 para todas as temperaturas aplicadas.

Observa-se que, o modelo de Midili
adequa-se bem aos dados experimentais
obtidos, resultando em coeficientes de
determinacdo (R2?) que variam de 0,9992 a
0,9976 e baixos DQM, no qual variam de
0,041671 a 0,074158. Indicando assim, uma
representacdo satisfatéria do processo de
secagem.

Com relagdo ao modelo de Page, os
valores de R? apresentam varia¢do de 0,9966 a
0,9974,e foram observados valores inferiores
de DQM quando comparados aos demais
modelos aplicados, variando de 0,0024781na
temperatura de 50°C e 0,0281360 na
temperatura de 80°C, indicando maior precisao

na descricao da secagem das sementes de avela
sem casca.

Santos et al. (2019), ao realizarem a
cinética de secagem de nozes sem casca
concluiram que, os modelos Page e Midili se
destacaram dos demais por apresentaram os
melhores valores de R2(>99%), e menos valores
de DQM (<0,0306463) para as temperaturas de
secagem estudadas.

Nascimento et al. (2018), em seus
estudos com améndoas de girassol comercial,
observaram que, o modelo de Page apresentou
melhor ajuste, pois apresentou valores
inferiores de DQM.

Na Tabela 4, esta exposto os resultados
obtidos para a distribuicio de residuos das
equacdes dos modelos matematicos aplicados a
cinética de secagem das semente de avela sem
cascas. Segundo Baptestini et al. (2015), esta
analise de distribuicio de residuos se faz
necessaria para uma avaliacdo correta dos
modelos. Mesmo quando os parametros
estatisticos apresentam bons resultados, o
modelo pode ser ineficaz se apresentar
distribuicdo de residuo tendenciosa.

Tabela 4. Distribuicao de residuos das equacgdes dos modelos matematicos utilizados na predi¢do da
cinética de secagem das sementes de aveld sem casca nas temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C

T (°C) Modelos
Midili Page Handerson e Pabis Exponencial de dois termos
50 A A A A
60 A A A A
70 A A T T
80 A A T A

Nota: A:Aleatoria; T: Tendenciosa.
0 modelos matematico de Midili e Page

apresenta distribuicio de residuos aleatéria
para todos as temperaturas aplicadas, no
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entanto, este mesmo comportamento nio é
observado para os modelos de Handerson e
Pabis, e em Exponencial de dois termos.
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Segundo Goneli (2008), um modelo é
considerado aceitavel, se apresentar a
distribuicdo dos residuos aleatéria, ou seja, se
os valores dos residuos se encontrarem
préximos a faixa horizontal em torno de zero e,
caso o modelo apresente distribuicao dos
residuos de forma tendenciosa, 0 mesmo nio é
adequado para representar o fendmeno em
questdo (MARTINS et al,, 2015).

1,0
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Nas Figuras 1 e 2, observa-se a cinética
de secagem das sementes de aveld sem casca em
camada fina a diferentes temperaturas de ar de
secagem(50, 60, 70, e 80°C) para os modelos
matematicos de Midili e Page. Observa-se que, o
aumento da temperatura, reduz o tempo de
secagem aumentando a taxa de perda de agua. O
tempo de secagem varia de 450 a 750 minutos,
sendo 0 menor e maior tempo, respectivamente
para as temperaturas de 80 e 50°C.

RX (admensional)

0 100 200

300 400 500

t (min)

Figura 1. Curvas de secagem das sementes de aveld sem casca obtido pelo modelo matematico de

1,0

RX (Adimensional)

0 100 200

300 400 500

t (min)

Figura 2. Curvas de secagem das sementes de aveld sem casca obtido pelo modelo matematico de Page.
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Segundo Goneli et al. (2011), a
determinacdo de propriedades fisicas sao
necessarias para o desenvolvimento e
aperfeicoamento de maquinas e equipamentos
presentes na cadeia produtiva agricola,
especialmente as propriedades geométricas
(dimensdes). Devido a variabilidade nas
propriedades fisicas de sementes e graos,
associada a necessidade de fornecer dados para
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dimensionamento de maquinas e melhoria pds-
colheita, incluindo as fases de secagem,
processamento e embalagem, sdo necessarios a
busca desses tipos de informacdes (SILVA et al,,
2019). Na Tabela 5, estdo apresentados os
resultados obtidos para as dimensdes das
sementes aveld sem casca, antes e ap6s o
processo de secagem, nas temperaturas de 50,
60, 70 e 80°C.

Tabela 5. Dimensdes das sementes de aveld sem casca antes e ap6s o processo de secagem

Dimensodes (mm2)

T(0) a b C
in natura 13,95a 12,52a 11,43a
50 13,63b 12,06b 11,08b
60 13,34c 11,98b 10,77c
70 13,13c 11,84c 10,67c
80 12,64d 11,66d 10,04d

Nota: Letras iguais na mesma coluna nio diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel

de 5% de probabilidade (P<0,05).

Para o comprimento da sementes (eixo
de maior dimensdo), observa-se uma variagao
de 13,95 a 12,64 mm? sendo perceptivel a
partir dos dados obtidos que, este eixo sofre
uma reducdo de até 1,31 mm?2 quando a
temperatura varia até 80°C. No entanto,
estatisticamente as sementes desidratadas a 60
e 70°C, nao apresentam diferenca ao nivel de
5% de probabilidade. Segundo Silva et al.
(2019), o uso de sementes ordenadas por
tamanho, facilita a operacdo de semeadoras na
distribuicdo de sementes, possibilitando a
obtencdo de populagdes adequadas no campo.

Em relacdo a largura, apenas as sementes
submetidas a temperatura de 40 e 50°C ndo
apresentam diferenca estatisticamente
significativa dos demais tratamentos. Ha
reducdo com aumento da temperatura, sendo as
sementes submetidas a 80°C, apresentando a
menor largura (11,66 mm?2). A forma do produto
éinfluenciada pelareducao do teor de agua, pois
além de causar a reducdo no tamanho da
semente, influéncia diretamente as
propriedades fisicas (RESENDE et al., 2005).

A espessura média das sementes reduziu
de 11,43 para 10,04 mm?, sendo esta reducdo
influenciada pelo aumento da temperatura.
Estatisticamente as sementes submetidas a 60 e
70°C nao apresentam diferenca significativa.
Tamanho e forma sdo caracteristicas especificas
de cada produto definidas geneticamente
(NUNES et al, 2014).
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Conclusao

Verificou-se uma tendéncia para o
aumento do parametro k devido ao incremento
da temperatura do ar aplicado ao processo de
secagem, porém nao foi observada correlacao
entre os parametros (n, a e b), e a temperatura
utilizada.

Maiores taxas de perda de dgua foram
observadas em temperaturas superiores, que
consequentemente apresentaram menores
tempos de secagem.

0 modelo de Page apresentou melhores
ajustes aos dados experimentais obtidos
(valores superiores de R? e inferiores de DQM)
e distribuicio de residuos aleatoéria, sendo
considerado como o modelo mais eficiente para
a descricdo do processo de secagem de avela.
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Capitulo 11
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Introducao

O consumo de alimentos nao é associado
somente ao ato de nutrir-se, mas se correlaciona
também com outros fatores como o poder
aquisitivo da populacdo e questdes culturais
existentes. Devido as extensas jornadas de
trabalho nos centros urbanos, percebe-se uma
maior procura por alimentos de rapido
consumo, denominados como fastfood. A
grande busca por estes alimentos, provocou
uma maior competitividade no mercado, e
consequentemente as industrias de produtos
alimenticios buscam constantemente a
otimizacdo dos seus processos, visando um
melhor controle de qualidade e redugdo de
custos.  Apesar das indmeras vantagens
associadas ao consumo de fastfood, estes
alimentos ndo possuem os nutrientes basicos
para um bom funcionamento do organismo
humano, mas possuem elevados percentuais de
gorduras e aclcares em suas composicdes
(PORTILHO & ROSA, 2017).

Os alimentos sao avaliados através de
aspectos fisicos, bioldgicos e quimicos, e sdo
classificados de acordo com o grau de
processamento pelo qual sdo submetidos (in
natura, minimamente processados,
processados e ultraprocessados), através do
guia alimentar para a populacdo Brasileira
(BRASIL, 2014). Nos udltimos anos, houve uma
reducdo na ingestdo de alimentos in natura, em
detrimento do aumento do consumo de
produtos ultraprocessados, trazendo como
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consequéncia principalmente aos paises em
desenvolvimento, um aumento na incidéncia de
doengas cronicas ndo transmissiveis, como
obesidade, diabetes, hipercolesterolemia e
hipertensdo arterial (BRASIL, 2014; FABIANO
etal,, 2018).

Os alimentos ultraprocessados sdo
definidos como sendo formulacdes industriais
prontas para consumo e elaboradas
principalmente por substincias extraidas de
alimentos, como 6leos, gorduras, acucar,
proteinas, corantes, aromatizantes, realcadores
de sabor, e outros aditivos usados para
melhorar as caracteristicas sensoriais do
produto (LOUZADA et al,, 2015).

Os principais fatores que influenciam
nas propriedades tecnoldgicas de produtos
carneos é a concentracido de gordura vegetal,
s6dio e de aditivos. O cloreto de soédio
proporciona uma melhor capacidade de
retencdo de dgua e gordura, além de possibilitar
melhorias na textura e sabor do produto. Os
produtos e derivados carneos sdo elaborados a
partir de carnes, mitdos ou gorduras, utilizando
ingredientes secundarios de origem vegetal ou
animal, como condimentos, especiarias e
aditivos autorizados pela legislagdo (VALENTE
et al,, 2014).

Segundo a Instrucdo Normativa n220 de
2000, o hamburguer é definido como sendo um
produto carneo industrializado, obtido a partir
da utilizacdo de carne picada de animais para
abate, acrescidos ou ndo de tecido adiposo e
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outros ingredientes, moldados e submetidos a
processo tecnoldgico adequado, onde a textura,
cor, sabor e cheiro deve ser caracteristico
(BRASIL, 2000). O hambtdrguer é um dos
alimentos mais consumidos no mundo e em
todas as classes populares, devido a sua
praticidade de consumo e caracteristicas
sensoriais atrativas, destacando-se quando
comparado aos fast foods existentes (TREVISAN
etal, 2016; PAULA et al,, 2019).

Nos produtos carneos, a textura varia de
acordo a raca, sexo, idade e alimentacdo do
animal, como também com relacio as
propriedades bioquimicas e composicio do
produto. Quando se compara a carne obtida
através do abate do gado alimentado com pasto
e de gado alimentado com alimentos ricos em
gordura, percebe-se que o teor de gordura
ingerido proporciona o aumento da suculéncia
do produto final (LOUZADA et al., 2015).

A determinacdo do perfil de textura é
realizado por meio da utilizacgdo do
texturbmetro, que é um equipamento que
possibilita a andlise de indmeros parametros
reolégicos que simulam as condicdes existentes
durante o processo de degustacdo, e constitui-
se como sendo um importante atributo de
qualidade dos alimentos em conjunto com a
aparéncia e sabor (ALCANTARA et al., 2019).

Diante deste contexto, objetiva-se
através do presente trabalho a determinagdo do
perfil de textura instrumental de diferentes
marcas de hamburgueres comercializadas na
cidade de Campina Grande-PB, avaliando os
parametros de firmeza, coesividade,
adesividade, gomosidade e mastigabilidade.

Material e Métodos

O presente estudo foi desenvolvido no
Laboratoério de Propriedades Fisicas da Unidade
Académica de Engenharia de Alimentos
(UAEAI), localizado no Centro de Recursos
Naturais e Tecnologia (CTRN) na Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG), Campina
Grande - Paraiba.

Matéria-prima

Para o desenvolvimento do trabalho foi
utilizado carnes de hamburguer de sete
diferentes = marcas  comerciais. Foram
adquiridas em supermercados com maior fluxo
de vendas localizados na cidade de Campina
Grande-PB, e em seguida foram transportadas
em caixas térmicas para posterior andlise.
Todos os hamburgueres estavam em suas
embalagens plasticas originais e dentro do
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prazo de validade. Cada amostra foi identifica
como sendo H1, H2... H7.

Determinagdo do perfil de textura

Para a obtencdo dos pardmetros dos
perfis de textura instrumental das diferentes
carnes de hamburguer foi empregado o teste
TPA em Texturometro TAXT plus (Stable Micro
Systems) (Figura 1), equipado com o
software Exponent Stable Micro Systems, com
utilizacdo do Probe P/36R, velocidade de pré-
teste 1,0 mm/s, velocidade de teste 2,0mm/s,
velocidade pds-teste 10,0 mm/s, e compressao
de 70%. No perfil de textura, os atributos
estudados foram a firmeza, coesividade,
adesividade, gomosidade e mastigabilidade.

Figura 1. Texturometro TAXT plus (marca:
Stable Micro Systems).

Andlise estatistica

Os dados experimentais foram
analisados em triplicata e os resultados
submetidos a analise de variancia de fator tinico
(ANOVA) de 5% de probabilidade, e as
respostas qualitativas significativas foram
submetidas ao teste de Tukey adotando-se o
mesmo nivel de 5% de significincia. Para o
desenvolvimento das andlises estatisticas foi
utilizado o software Assistat 7.7 (SILVA &
AZEVEDO, 2016).

Resultados e Discussdo

Na Tabela 1, apresenta-se os resultados
do parametro instrumental de firmeza
das7diferentes marcas de hambtirguer
avaliadas.
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Tabela 1. Atributo de firmeza dos diferentes hamburguer

Amostras Firmeza (N)
H1 14,96b+ 1,22
H2 17,802+ 0,37
H3 5,834+ 0,06
H4 12,670+ 1,59
H5 7,229+ 0,76
Hé6 3,142+ 0,081
H7 8,81+ 0,89

Nota: Médias sobrescritas pela mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de

Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Observa-se na Tabela 1 que, o
parametro de firmeza apresenta variacdo de
3,14 a 17,80 N, e o maior valor obtido é na
amostra (H2), indicando que é necessario a
aplicacdo de uma maior for¢a para atingir sua
deformacio. A partir da analise estatistica pode
dizer que, as amostras H1 e H4 nao apresentam
diferenca estatistica significativa, assim como, a
amostraH5que  também ndo  apresenta
diferenca quando comparada as amostras H3 e
H7 ao nivel de 5% de probabilidade. Segundo
Huang et al. (2011), a firmeza representa um
dos parametros mais importantes da textura de

Force (M)
20+

A HD

produtos carneos, influenciando a preferéncia
do consumidor.

Menor valor de firmeza foi obtido para a
amostra H6 de 3,14 N, que difere
estatisticamente de todas as amostras
analisadas. Segundo Keeton (1994), este baixo
valor pode indicar que ha uma menor
quantidade de gordura em sua composicao.

Nota-se na Figura 2, que os picos das
forcas aplicada em cada amostra, o maior pico é
para a amostra H2, e 0 menor para amostra H6,
confirmando as afirmacdes expostas
anteriormente.

i '.’I;:T Zﬂl.ﬂ
Time (sec)

Figura 2. Grafico de forc¢as aplicadas em fun¢ao do tempo para as amostras de hamburguer
comercializados em Campina Grande-PB.

De acordo com Garrido et al. (2015), a
firmeza ¢é definida como sendo a forca
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necessaria para atingir uma dada deformacio,
no contexto da andlise sensorial, representa a
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coesividade e adesividade das 7diferentes
marcas de hamburguer avaliadas.

forca necessdria para comprimir o alimento
entre os molares na primeira mordida.

Na Tabela 2, apresenta-se os resultados
obtidos para os parametros instrumentais de

Tabela 2. Atributos de coesividade e adesividade dos diferentes hamburguer

Amostras Coesividade (N.m) Adesividade (N.m)
H1 0,435bcd+ 0,025 1,76v+ 1,33
H2 0,400<d+ 0,032 3,44b+ 0,67
H3 0,3534+ 0,058 1,81+ 0,45
H4 0,2954+ 0,029 2,44+ 0,42
H5 0,554abex 0,078 3,29+ 1,91
H6 0,5592b+ 0,096 2,47+ 0,57
H7 0,6642+ 0,019 6,652+ 0,88

Nota: Médias sobrescritas pela mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de

Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Através dos valores encontrados para a
coesividade, apresentam uma variacao de 0,295
a 0,664 N.m. Pode-se verificar que, houve
diferenca significativa (p > 0,05) entre as
amostras, no entanto as amostras H3 e H4 ndo
apresentam diferenca estatistica significativa
entre si.

Valores proximos ao do presente estudo
foram obtidos por Maia Junior et al. (2018) ao
avaliarem a coesividade de embutidos
defumado ovino que variou de 0,69 a 0,78 N.m.
Trevisan et al. (2016), obtiveram valores
inferiores para o parametro de coesividade no
qual variaram de 0,0065 a 0,0072 N.m, para as
suas diferentes formula¢cdes de hamburguer
elaborados com redugdo de gordura e sal.

Segundo Atallah e Morsy (2017), este
parametro é frequentemente discutido em
termos de forcas de adesao, e é responsavel pela
deformac¢do que ocorre no material antes da
ruptura, indicando sua integridade estrutural.

O parametro de adesividade apresenta
variacdo de 1,81 (H3) a 6,65 N.m (H7),

estatisticamente apenas a amostra H7
apresenta diferenca significativa quando
comparada as demais ao nivel de 5% de
probabilidade. Trabelsi et al. (2019), obtiveram
valores de adesividade que variaram de 1,14 a
1,18 N.m em carnes armazenadas a 4°C no seu
décimo dia de armazenamento. Para Guiné et al.
(2015), a adesividade é a forga necessaria para
remover o material que adere a uma superficie
especifica, e durante a ingestdo do alimento
corresponde a aderéncia nos labios, boca e
dentes.

De acordo com Nowak et al. (2007), a
coesio e adesividade apresentam papéis
importantes para a carnes, pois o aumento
destes parametros, apresenta efeitos de
produtos dificeis e pouco aderentes.

Na Tabela 3, apresenta-se os resultados
obtidos para os parametros instrumentais de
gomosidade e mastigabilidade das 7diferentes
marcas de hambtrguer avaliadas.

Tabela 3. Atributos de gomosidade e mastigabilidade dos diferentes hamburguer

Amostras Gomosidade (N) Mastigabilidade (J)
H1 6,522+ 0,84 6,522+ 0,84
H2 7,112+ 0,47 7,112+ 0,47
H3 2,06+ 0,36 2,06+ 0,36
H4 3,71bc+ 0,085 3,71bc+ 0,085
H5 4,06+ 0,98 4,06+ 0,98
H6 1,754+ 0,26 1,754+ 0,26
H7 5,853+ 0,73 5,853+ 0,73

Nota: Médias sobrescritas pela mesma letra, na mesma coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

A gomosidade apresenta variagdo média
de 1,75 a 7,11 N. observa-se que ndo ha
diferenca significativa (p > 0,05) entre H1, H2 e
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H7. Claudino e Bertoloni (2013), ao avaliarem a
gomosidade de hamburgueres elaborados com
diferentes concentracdes de gordura, obtiveram
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valores inferiores ao do presente estudo,
variando de 0,279 a 0,296, quando o percentual
de gordura variou de 5 a 17%.Para Bolzan e
Pereira (2017), a gomosidade é um parametro
associado a firmeza e coesividade, sendo sua
variagdo o reflexo destes.

Segundo Curi et al. (2017), a
mastigabilidade é o parametro que representa a
energia necessdria para mastigar um alimento
sélido ao ponto de ser ingerido. Portanto, pode-
se afirmar que, a amostra HZpossui maior
resisténcia a mastigacdo quando comparada
com as demais. Observa-se que nao ha diferenca
significativa (p > 0,05) entre H1, H2 e H7.
Trevisan et al. (2016),obtiverem valores de
mastigabilidade variando de 0,15 a 0,22 N/cm
para as suas diferentes formulacdes de
hamburguer elaborados com reducdo de
gordura e sal.

Segundo Moura et al. (2017), quanto
mais duro é o alimento, mais forca sera
necessario para sua desintegracdo, logo é
esperado que haja aumento dos parametros de
gomosidade e de mastigabilidade. De acordo
com Dutcosky (2013), a gomosidade e
mastigabilidade, sdo definidas como a energia
requerida para desintegrar um alimento
semissolido e solidos, respectivamente, até a
degluticao.

Conclusao

Dentre as marcas de hamburgueres
avaliadas, p6de-se verificar que a amostra H2
apresentou maior firmeza, gomosidade e
mastigabilidade quando comparada com as
demais, indicando maior resisténcia a
desintegracdo. Este fato foi proporcionado
através do baixo percentual de gordura
presente na composicdo da amostra.
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Introducao

No mundo, o arroz (Oryza sativa L.) é um
dos cereais mais cultivados, especialmente na
Asia onde concentra 90% da producdo e
consumo mundial, constituindo a base
alimentar da populacdo. Aproximadamente 150
milhoes de hectares sdo semeados anualmente
e a producdo atinge cerca de 600 milhdes de
toneladas base casca. No Brasil mais da metade
da produgdo provém de lavouras com irrigacdo
controlada, as quais ocupam apenas 25% da
area cultivada (AZAMBUJA et al., 2004). No Rio
Grande do Sul, a area cultivada com arroz esta
estimada em 1.000 mil hectares (CONAB, 2014).

No Brasil, para as grandes culturas, o
recobrimento de sementes ainda é considerado
uma nova tecnologia, faltando muitas
informacdGes técnico-cientificas. Mas ao mesmo
tempo, a agregacdo de valor as sementes,
utilizando métodos e tecnologias de producao
como a de recobrimento, vem sendo uma
exigéncia do mercado, cada vez mais
competitivo. Para isto, s3o necessdrias
sementes com alta uniformidade de
germinacdo/emergéncia  (vigor), e que
produzam plantulas com alto potencial de
crescimento (BAUDET & PERES, 2004).

O nivel de vigor das sementes pode
afetar o potencial de armazenamento do lote e
persistir no campo, influenciando o
desenvolvimento da planta, a uniformidade da
lavoura e o seu rendimento (CARVALHO &
NAKAGAWA, 2000).

Bevilaqua et al. (2012) indicaram que, o
recobrimento de sementes com po6 de rocha
granodiorito em sementes de feijdo, apresentou
a capacidade de manter o vigor das sementes
em niveis mais elevados do que sementes ndo
submetidas ao tratamento, durante um periodo
de doze meses de armazenamento, indicando
uma redu¢do no vigor de forma menos
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acentuada do que nas sementes nao tratadas.
Constataram que, sementes recobertas
apresentaram qualidade fisioldgica dentro de
niveis aceitaveis ao final do armazenamento.

A qualidade das sementes é
determinada por fatores fisicos, genéticos,
fisiolégicos e sanitarios que podem ser
avaliados com a finalidade de estimar se um lote
de sementes é apropriado para fins de
comercializacdo, sendo a qualidade fisiologica
um dos aspectos mais pesquisados, em
decorréncia das sementes estarem sujeitas a
uma série de mudancas degenerativas de
origem bioquimica e fisioldgica apdés a sua
maturacdo. Tais mudancas estdo associadas
com a reducdo do vigor. Necessitando manter o
poder germinativo e vigor das sementes de
forma eficiente durante a entressafra, faz-se
necessario o uso de tratamento de sementes
pos-colheita. O tratamento de sementes ¢,
provavelmente, a medida mais antiga, barata e,
as vezes, a mais segura e a que propicia os
melhores éxitos no controle das doencas de
plantas (PESKE & BARROS, 2004).

Entre as diversas utilizacdes, os
agrominerais apresentam-se como fontes de
nutrientes para a recuperagdo de solos
empobrecidos, visando-se o fornecimento em
longo prazo com inumeras fontes diferenciadas
quanto a composicdo mineral e granulométrica
(SILVA, 2012).

O tratamento de sementes é uma medida
muito utilizada por produtores e também por
empresas ligadas ao setor sementeiro. Segundo
Henning et al. (2010), além de controlar
patégenos importantes transmitidos pela
semente, o tratamento de sementes é uma
pratica eficiente para assegurar populacdes
adequadas de plantas, quando as condicdes
edafoclimaticas durante a semeadura sao
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desfavoraveis a germinacdo e a rapida
emergeéncia.

0 vigor das sementes é uma interacdo de
caracteristicas que podem também ser
considerados como independentes do potencial
fisioldgico, tais como a velocidade de
germinacdo, o crescimento das plantulas,
capacidade de germinacdo acima ou abaixo de
temperaturas 6ptimas. Esta situacao dificulta o
estabelecimento de uma definicio precisa, uma
vez que, muitos fatores estdo envolvidos na
composicdo e manifestagio do vigor de
sementes. Talvez por essa razdo, alguns
cientistas tém tentado, ou seja, alcancado
sucesso na tentativa de melhorar o conceito de
vigor no sentido de uma definicdo, porque é
mais facil de entender principais efeitos vigor
do que o definir (MARCOS FILHO, 2015). Em
decorréncia das sementes estarem sujeitas a
uma série de mudancas degenerativas de
origem bioquimica e fisioldgica apdés a sua
maturacgao, tais mudancas estdo associadas com
a redugdo do vigor, de forma que, o vigor de
sementes pode ser pronunciado de acordo com
a composicdo das sementes (ALVES, 2014).

De acordo com Funguetto et al. (2010),
o recobrimento de sementes de arroz com o
zinco, aumentou o nudmero de grios por
panicula e peso de graos por planta em casa de
vegetacdo, e geraram plantulas com maior
crescimento, sendo que, o recobrimento das
sementes com zinco ndo afetou a germinagao.
Entretanto, tratamentos de recobrimento de
sementes requerem uma série de cuidados e
observacdo de certos detalhes, sob pena dos
tratamentos causarem dano a semente ou
acelerarem o processo degenerativo, durante o
armazenamento. De acordo com Franzini et al.
(2004), sementes peletizadas de alface
apresentaram resultados inferiores nos testes
de germinacdo e em envelhecimento acelerado,
quando comparadas com os mesmos lotes sem
peletizacgdo.

A dissolucdo dos pds de rocha é um
processo muito lento e complexo, que tem
interferéncia de inumeros fatores como da
composicdo quimica e mineralégica darocha, da
granulometria do material, do tempo de reacao,
e de fatores do solo como o pH e a atividade
biologica (OSTERROTH, 2003).

Von Fragstein et al. (1998) observaram
que, os basaltos apresentam taxas de liberacdo
minerais mais rapidas quando comparadas as
do granito. A granulometria da rocha tem
grande influéncia, pois quanto maior a area
superficial exposta ao ataque dos agentes
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quimicos, fisicos e biolégicos do intemperismo,
mais rapida é a alteragdo do material
(OSTERROHT, 2003).

Como a composicdo quimica e textural
das rochas é bastante variada em espécies
minerais, cada uma libera seus elementos em
velocidades diferentes. Para que ocorra a
liberacdo dos elementos que compde as rochas,
elas devem ser submetidas a alteragdes fisicas e
quimicas (LUCHESE et al., 2002).

Os po6s de rocha apresentam como
caracteristicas a composi¢cao multielementar e a
capacidade de solubilizacdo lenta, que sao
apropriadas para a utilizacdo em sistemas de
producao alternativos, e em condi¢des
altamente favoraveis a lixiviacdo de nutrientes,
principalmente em solos tropicais degradados
(VAN STRAATEN, 2006).

O granodiorito ¢ uma rocha ignea de
composicdo quimica semelhante ao granito,
mas contendo mais plagioclasio do que
feldspato alcalino ou ortoclasio. O basalto, pela
sua composi¢cdo quimica e abundancia, é uma
das rochas mais utilizadas em rochagem. As
ocorréncias de basalto, no Brasil, sao
numerosas, como no caso da Formacdo Serra
Geral que vai do Sul até o centro leste do Brasil
(FERNANDES et al., 1998). O silicio em suas
diversas formas é um elemento que pode ser
considerado benéfico para varias culturas como
no caso do arroz, mas utilizando-se os critérios
de essencialidade o elemento em questdo nao
atende aos mesmos podendo, porém,
potencializar e incrementar o desempenho de
culturas importantes (SOUZA & SANTOS, 2017).

O objetivo do presente trabalho ¢é avaliar
o desempenho fisioldgico de sementes de arroz,
durante o armazenamento, em funcdo do
recobrimento das sementes com agrominerais.

Material e Métodos

O trabalho foi conduzido na Esta¢do
Experimental de Terras Baixas, da Embrapa
Clima Temperado, localizada no Municipio de
Capao do Ledo, RS (31252°00”S, 52221°24"W).
As avaliagdes das sementes foram realizadas no
Laboratorio Didatico de Andlise de Sementes do
Departamento de Fitotecnia, da Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel da Universidade
Federal de Pelotas.

Foram utilizadas sementes da cultivar
BRS Pampa. Essa cultivar apresenta plantas do
tipo moderno de folhas pilosas, altura média de
95,6 cm, ciclo precoce, em torno de 118 dias,
podendo variar de 113 a 123 dias, e peso de mil
sementes de 25,6 g.
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As sementes foram recobertas com dois
pos de rocha considerados agrominerais, sendo
um deles um granodiorito e outro um basalto,
tendo o granodiorito a composicdo de 70,29%
de SiO;, 13,24% de Al;03, 4,23% de Fe;0s3,
2,87% de Na;0, 0,49% de TiO2,0,002% de Cr,03,
2,42% de CaO, 4,33% de K;0, 0,99% de MgO,
0,15% de P20s, 0,07% de MnO, 8,4 ppm de Cu e
51 ppm de Zn, e o basalto a composicido de
65,91% de SiO2, 12,53% de Al:03, 6,94% de
Fe»03, 1,04% de TiO2, 0,006% de Cr,03,10,79%
de Ca0, 0,51% de K30, 6,7% de MgO, 0,12% de
P;0s, 0,19% de MnO, 181 ppm de Cu e 92 ppm
de Zn.

Como adesivo foi utilizada uma calda
acucarada para a fixacdo dos pés de rocha de
acordo com metodologia utilizada por Voss
(2008). A calda foi produzida na proporcao de
33% de agucar em relagdo ao volume de agua
sendo posteriormente fervida para a dissolugdo
do agucar. Ao final do processo o volume de
agua reduziu em torno da metade. A calda foi
utilizada fria. A dosagem de calda utilizada nas
sementes foi na proporcao de 4L.100Kgl. O
adesivo foi distribuido uniformemente sobre a
superficie das sementes, utilizando a estratégia
de colocar pequenas quantidades de sementes e
respectivas quantidades de adesivo dentro de
sacos plasticos e agitar manualmente até a
perfeita homogeneizacdo. Apods, as sementes
foram recobertas com os pds de rocha, operacao
essa realizada em bandejas plasticas, nas
dosagens desejadas. As dosagens de pos de
rocha utilizadas foram de sem recobrimento e
30% em relacdo ao peso das sementes, tanto
para granodiorito como para o basalto.

Os agrominerais foram adequados
quanto a granulometria, sendo peneirados em
peneira de 0,105mm, utilizando-se apenas as
particulas que ultrapassaram a malha da
peneira. As quantidades de pé de rocha foram
pesadas em balanca de precisdo nas devidas
propor¢des em relacdo as quantidades de
sementes e colocadas em bandejas plasticas.
Apébs, as sementes envolvidas pelo adesivo
foram também colocadas nas bandejas e
agitadas levemente de modo que fossem
recobertas uniformemente.

Apds o processo de recobrimento, que
foi realizado em bateladas, as sementes foram
acondicionadas em sacos de papel e
armazenadas no galpao do Programa de Feijao
da Embrapa Clima Temperado, localizado no
Capao do Ledo, sob temperatura e umidade
naturais.
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As sementes foram avaliadas ao longo
do periodo de armazenamento, por meio de
testes realizados em sete momentos ao longo do
tempo, que ocorreram logo apds o tratamento e
aos 2,4, 6,8,10 e 12, meses apos.

O experimento foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado com
trés repeticdes em um esquema fatorial 2x4x7,
tendo como fator qualitativo as duas rochas
utilizadas, e como fatores quantitativos, as
doses utilizadas dentro de cada época e as
épocas de avaliacdo ao longo do tempo.

Pardmetros avaliados

O Teste de germinacao (GERM.) foi
realizado segundo as Regras para Andlise de
Sementes - RAS (BRASIL, 2009), por meio da
semeadura de 200 sementes por tratamento,
divididas em 4 repeticdes de 50 sementes, em
rolo de papel germitest umedecido com agua. Os
rolos foram colocados em germinador a
temperatura de 259C, sendo as contagens
realizadas aos 5 e 14 dias. Os resultados foram
expressos em porcentagem de plantulas
normais.

A Primeira contagem da germinacdo
(PCG) foi realizada conjuntamente ao teste de
germinacdo, sendo a contagem das plantulas
normais executada aos 5 dias apds inicio do
teste. Os resultados foram expressos em
porcentagem de plantulas normais.

O Teste de frio (TF) foi conduzido com 4
subamostras de 50 sementes para cada unidade
experimental, sendo os rolos de papel colocados
em sacos plasticos, os quais foram vedados e
mantidos em cdmara regulada a temperatura de
102C durante 7 dias. Apos esse periodo, foram
transferidas para um germinador e mantidas
nas mesmas condi¢des do teste de germinacao,
sendo avaliadas apés 7 dias (CICERO & VIEIRA,
1994).

Para o Envelhecimento acelerado
(ENV.), foram analisadas 200 sementes,
divididas em 4 repeticdes de 50 sementes,
utilizando-se o método de gerbox adaptado, que
€ uma caixa de acrilico com um rebaixo capaz de
sustentar uma tela de aco inox para as sementes
ficarem expostas a 4gua, mas nao tocarem nesta
agua. As sementes foram espalhadas em camada
Unica sobre uma tela suspensa dentro de caixas
de gerbox, contendo 40 ml de &gua destilada.
Posteriormente essas caixas permaneceram em
camara BOD, a 41°C por 48h. Apos este periodo
as sementes foram colocadas para germinar
conforme metodologia descrita para o teste de
germinacdo (BRASIL, 2009). Os resultados
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foram expressos em porcentagem de plantulas
normais.

Para a analise do Comprimento de parte
aérea (CPA) e de raiz (CR) de plantulas, a
avaliacdo do comprimento da parte aérea e da
raiz das plantulas foi realizada com 4
subamostras de 20 sementes para cada
tratamento. A semeadura foi realizada em
substrato rolo de papel para germinagao do tipo
germitest, no qual as sementes foram
distribuidas desencontradas em 2 linhas retas
longitudinais e paralelas no tergo superior do
papel. Apods a confec¢do dos rolos, os mesmos
foram colocados em germinador regulado a
temperatura constante de 252C (NAKAGAWA,
1999). Avaliou-se o comprimento da parte
aérea e da raiz das plantulas normais aos 14
dias, sendo os resultados expressos como
comprimento médio da parte aérea e da raiz.

Para a avaliagio do efeito do
recobrimento no  armazenamento  das
sementes, considerou-se a dose de 30% para os
2 agrominerais e as sementes sem
recobrimento, realizando-se a avaliacdo dos
seus efeitos ao longo de todo o periodo de
armazenamento, para os parametros descritos
acima.
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Os dados do experimento foram
submetidos a andlise de varidncia e havendo
significancia, realizou-se regressdo polinomial
para o fator dose dos po6s de rocha dentro de
cada época de avaliacdo. Para a avaliacdo do
efeito do recobrimento no armazenamento das
sementes considerou-se a dose de 30% para os
2 agrominerais e as sementes sem
recobrimento, realizando-se a avaliagdo dos
seus efeitos ao longo de todo o periodo de
armazenamento, através de regressdes
polinomiais para os parametros estudados.
Todas as analises foram realizadas em nivel de
5% de probabilidade. Para a andlise estatistica
foi utilizado o Sistema de Analise Estatistica
Winstat versdo 1.0 (MACHADO & CONCEICAO,
2003).

Resultados e Discussao

Avaliaram-se as diversas variaveis ao
longo do periodo de armazenamento para as
doses sem recobrimento e 30% de
recobrimento com os dois agrominerais. Para a
germinacdo também se ajustaram polindmios
de segundo grau (Figura 1).
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R®=0,6959

y=-0,1435x2+ 1,6107x + 83,667
R? = 0,4965
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Figura 1. Germinac¢do (GERM.) para a rocha basalto (A) e granodiorito (B), ao longo do periodo de
armazenamento nos tratamentos sem recobrimento (—) e recobrimento na dose de 30% dos
agrominerais (---).

Observa-se que, para o basalto, o
recobrimento das sementes proporciona
germinacdo superior as das sementes sem
recobrimento ao longo do periodo de
armazenamento. Para o granodiorito as
sementes recobertas apresentam valores de
germinacdo proximos aos das sementes sem
recobrimento no inicio do periodo de
armazenamento, sendo que, com o avango desse
periodo as sementes recobertas com 30% de p6
de rocha passaram a apresentar um
comportamento gradativamente superior.
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Avaliando ao longo do periodo de
armazenamento pode observar que, as doses de
30% de recobrimento mantem ao final do
periodo de um ano, niveis de germinagao
aceitaveis, ficando em torno dos 80% de
germinacdo para o basalto, e acima de 80% de
germinacdo para o granodiorito.

Medina (2009) constatou que, sementes
de triticale mantiveram o potencial fisioldgico
de maneira satisfatoria por seis meses em local
sem controle das condigdes do ambiente, em
regidoes com clima semelhante ao de Campinas -
SP.
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Os comportamentos das regressoes
para o envelhecimento acelerado (Figura 2) sdo
muito semelhantes aos da primeira contagem
da germinacdo, ajustando-se polinémios de
segundo grau. Para o basalto nas épocas iniciais
de avaliacdo observa-se um distanciamento
visivel entre as doses analisadas, sendo que, a
dose 30% apresenta valores superiores as
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sementes sem recobrimento. Ao final do

periodo de armazenamento, porém, ocorre uma
inversdo nesse comportamento. Ja para o
granodiorito ha uma pequena vantagem para a
dose 30% até os seis meses de armazenamento,
desaparecendo
periodo.

essa vantagem apo0s esse
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Figura 2. Envelhecimento acelerado (ENV.) para a rocha basalto (A) e granodiorito (B), ao longo do
periodo de armazenamento nos tratamentos sem recobrimento (—) e recobrimento na dose de 30%
dos agrominerais (---).

Para o teste de frio, ajustaram-se
regressoes lineares ao longo do periodo de
armazenamento (Figura 3), para os 2
agrominerais. Para o basalto, observa-se que,
durante todo o periodo de armazenamento, o
recobrimento das sementes com a dose 30% da
rocha, proporciona um comportamento
superior em relacdo as sementes nio tratadas,
demonstrando beneficio no tratamento das
sementes, mantendo o distanciamento em
relacdo as sementes sem tratamento. Para o
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granodiorito, observa-se que, nos periodos
iniciais de armazenamento o recobrimento
proporciona resultados inferiores (Figura 3),
sendo que, a partir do quarto més de
armazenamento, o recobrimento das sementes
proporciona comportamento superior em
relacilo as  sementes ndo  tratadas,
demonstrando que, a tendéncia de um
distanciamento crescente até o final do
armazenamento.
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Figura 3. Teste de frio (TF) para a rocha basalto (A) e granodiorito (B), ao longo do periodo de
armazenamento nos tratamentos sem recobrimento (—) e recobrimento na dose de 30% dos
agrominerais (---).

Na variavel comprimento da parte
aérea, ajustaram-se polindmios de terceiro grau
para todas as doses nos dois agrominerais, em
funcdo  dos  diferentes  periodos de
armazenamento. Para o granodiorito observa-
se que, a partir de 2 meses de armazenamento,

Francisco et al. (2019)

0 recobrimento das sementes proporciona
maior comprimento da parte aérea das
plantulas, até o final do periodo de
armazenamento. Para o basalto observa-se que,
somente no periodo entre 8 e 10 meses de
armazenamento, o recobrimento das sementes
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proporciona beneficios para essa variavel, Assim, os efeitos observados no
apresentando comportamento semelhante nos comprimento da parte aérea e no teste de frio,
demais periodos. possivelmente estejam relacionados a um efeito

Segundo Marcos Filho (2005), a de conservacdo do potencial fisiolégico das
germinacdo é um processo que compreende a sementes recobertas, ao longo do periodo de
captacdo de agua, digestdo e assimilacdo das armazenamento. Por outro lado, esse
reservas armazenadas e a retomada de comportamento também pode estar
crescimento embriondrio, dando origem a uma relacionado a um efeito fertilizante resultante
plantula. Esta se desenvolve através da da liberagdo de nutrientes dos pdés de rocha
utilizacdo das reservas contidas no endosperma utilizados. Nesse sentido, Mateus (2007)
ou no tecido cotiledonar, embora ocorra constatou que, a mistura de sementes de
absorcao de nutrientes do solo ap6s a protrusado Brachiaria brizantha com fertilizantes minerais
da raiz primaria. Essa situacdo perdura até a fosfatados, cloreto de potassio e formulado
fase em que, a planta adquire eficiéncia farelado apds 96 horas de contato do produto
fotossintética suficiente para se tornar com as sementes anteriormente a semeadura,
autotréfica. Isso geralmente ocorre entre os 20 afetou a emergéncia das plantulas.

e 30 dias ap6s a emergéncia das plantulas.
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Figura 4. Comprimento de parte aérea (CPA) para a rocha basalto (A) e granodiorito (B), ao longo do
periodo de armazenamento nos tratamentos sem recobrimento (—) e recobrimento na dose de 30%
dos agrominerais (---).

Para o comprimento de raiz ndo se sementes ao longo do periodo de
observa nenhuma tendéncia clara de armazenamento, para os 2 agrominerais
superioridade, devido ao recobrimento das (Figura 5).
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Figura 5. Comprimento de raiz (CR) para a rocha basalto (A) e granodiorito (B), ao longo do periodo de
armazenamento nos tratamentos sem recobrimento (—) e recobrimento na dose de 30% dos
agrominerais (---).

Pode-se observar que, para diferentes que, avaliou sementes de feijao tratadas com
variaveis, os periodos iniciais de avaliacido fungicida e polimero em periodos mensais,
apresentam resultados inferiores do que outros podendo-se observar que, para o periodo de 60
periodos posteriores, tal fato, converge com dias, alguns dos tratamentos apresentaram
resultados obtidos por Barros et al. (2005) em resultados superiores aos resultados do
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periodo inicial de avaliagio. Também se
podendo observar tal desempenho superior em
trabalho realizado por Pires et al. (2004) que,
utilizando sementes de feijdo tratadas com
fungicidas e polimeros avaliadas mensalmente,
obtiveram resultados superiores de vigor,
evidenciando um aumento do vigor até os 2
meses de armazenamento.

Durante o periodo de armazenamento,
observa-se que fica mais visivel de que, o
agromineral basalto tende a resultados mais
positivos nos periodos iniciais de avaliacao, e
que para o agromineral granodiorito os
periodos em que se obtém resultados mais
positivos sdo os periodos finais de avaliacdo,
podendo-se associar a uma melhor conservacao
do vigor das sementes utilizadas.

Conclusdo

O recobrimento de sementes com pds de
rocha dos agrominerais basalto e granodiorito,
melhoraram o desempenho fisiologico de
sementes de arroz, ao longo do periodo de
armazenamento.

Sementes recobertas com 0s
agrominerais proporcionaram desempenho
superior de plantulas no periodo inicial de
crescimento.
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Introducao

Segundo Silveira (2009), bacia
hidrografica é definida como uma area de
captacdo natural da agua da precipitacio que
faz convergir os escoamentos para um Unico
ponto de saida, seu exutdrio. Para gestdo e
analise de bacias hidrograficas, o uso de
geotecnologias é uma ferramenta essencial, e
seu desenvolvimento deve-se a aplicacdo da
geografia quantitativa atrelada aos sistemas
computacionais voltados para a analise espacial
georreferenciada (BOTELHO & SILVA, 2004).

Com o advento do uso das geotecnologias,
especificamente se tratando do
georreferenciamento dos recursos hidricos, que
institui-se num instrumento importante, visto
que, possibilita analisar a drea de determinada
bacia hidrografica em estudo, bem como a
situacdo da cobertura vegetal e a ocupacao do
solo, sistematizar e manusear dados matriciais
quanto vetoriais dentro de um banco de dados
georreferenciados (ENCINA et al, 2018), e
auxiliando a estabelecer condicées de uso
sustentavel (OLIVEIRA et al., 2009).

Para Ferreira Junior e Dantas (2018), com
0 avango tecnoldgico, a utilizacido de novas
plataformas areas, como os satélites, tornam-se
uma das molas propulsoras para analisar e
estudar a superficie terrestre, tendo em vista a
relevancia para detectar e monitorar as
mudangas, propiciando melhor avaliacdo,
manejo e gerenciamento dos recursos naturais,
como vegetacdo e o solo.

Nessa Gtica, é possivel mensurar as causas
primordiais de degradacdo dos recursos
naturais, que em maior parte, sdo causados pelo
homem, como o desmatamento, uso e ocupagio
do solo, atividades agricolas e de pecudria,
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sendo ocasionadas por populagdes com baixo
senso critico ambiental, impactando
diretamente as bacias hidrograficas, que no
cenario do semiarido nordestino, sdo relevantes
para o equilibrio natural do ambiente, que sofre
com secas periédicas (FERREIRA JUNIOR &
DANTAS, 2018).

Imagens multi temporais de
sensoriamento remoto, transformadas em
indices de vegetacdo (IV’s), sdo ferramentas
poderosas usadas para monitorar mudancgas
ocorridas na cobertura vegetal (KARNIELI et al.,
2002). Em muitos dos estudos com dados de
sensoriamento remoto, os que sao relacionados
com o dominio do tempo, tém proporcionado
melhores resultados diante dos casos de
dominio espacial, radiométrico e espectrais
(ALMEIDA et al., 2008).

O sensoriamento remoto é de extrema
importancia no manejo de bacias, pois ajuda na
identificacdo e monitoramento de possiveis
mudangas nos recursos naturais (FERREIRA
JUNIOR & DANTAS, 2018).

Os indices obtidos por sensoriamento,
segundo Jensen (2009), sdo medidas
radiométricas adimensionais e sua utilizacdo
pode facilitar a identificacdo e na obtencdo de
informagdes sobre a cobertura do solo. As
imagens digitais advindas dos sensores remotos
orbitais sdo constituidas por pixels, cada um
com seu valor de nimero digital, e que possui
uma relacdo direta com a radiacdo
eletromagnética dos alvos que chega ao sensor.

0 uso de imagens orbitais proporciona
uma visdo sindptica do terreno e melhor realce
dos objetos terrestres através do espectro
eletromagnético, possibilitando no melhor
aproveitamento do contexto espacial para
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medir os impactos naturais e antropicos, sejam
eles locais ou regionais (GAMEIRO et al,, 2016).
Para verificar a vegetacdo, diversas técnicas
podem ser utilizadas, como a identificacdo da
vegetacdo com o auxilio das imagens de satélite,
que se torna uma tecnologia veloz e em algumas
situacdes mais eficientes, principalmente
quando a andlise ocorre em lugares indspitos
(SILVA etal,, 2011).

Para analisar uma vegetacdo, faz-se
necessario utilizar processamento de imagens
de satélite com o intuito de propiciar uma
melhor extracdo dos alvos analisados. Dentro
destes processamentos, tém-se como exemplo
processos de classificacdo automatica de
imagens, indices de vegetagdo como o Indice de
Diferenca Normalizada da Vegetacdo (NDVI),
Indice de Diferenca Normalizada da Agua
(NDWI) e o Indice de Vegetacio Ajustado para o
Solo (SAVI), entre outros, além do modelo linear
de mistura espectral (MAGALHAES et al., 2017).

Os indices de vegetacdo sdo operagdes
algébricas que envolvem faixas de reflectancia
especificas, permitindo determinar a cobertura
vegetal e a sua densidade (CRUZ et al,, 2011). Os
indices de vegetacdo espectral sdo combinagdes
matematicas de diferentes bandas espectrais,
principalmente nas regides do visivel e
infravermelho proximo do espectro
eletromagnético (VINA et al,, 2011).

Concernente ao software “R”, este utiliza
uma linguagem de programacio especializada
em computacdo com dados, que possui
vantagens, tais quais, possui carater gratuito e
disponibilidade para um leque bastante variado
de sistemas operacionais, além de ser altamente
expansivel com o uso de pacotes, que sdo
bibliotecas para estudos ou func¢des especificas
(SILVA et al,, 2009).

Ademais, a linguagem de programacio R
se tornou uma linguagem popular para a
programacdo de andlise espacial e
geocomputacdo (GUO et al,, 2016). No entanto,
existem muitas bibliotecas ou pacotes de
contribuicdo do usuario para o processamento
digital de imagens, que promovem reutilizagdo
de cédigo e reduzem o tempo de
desenvolvimento.

A analise de dados espaciais também ¢é
muito difundida em “R” e tem ganho um grande
numero de recursos nos dltimos anos, uma vez
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que, se mostra uma alternativa viavel, em
relacdo a softwares comerciais, para analises
espaciais e geoestatisticas, jA que importa,
armazena, analisa e permite a visualizacdo dos
resultados (POVOA et al,, 2011).

A regido do Cariri Paraibano tem sofrido
exploracdes predatorias e ma utilizacdo do solo
ao longo dos anos, devido primordialmente aos
métodos inadequados e a falta de planejamento
do uso da terra, acarretando o assoreamento
dos rios e reservatérios (ALENCAR, 2008), além
da perda do quantitativo e diversidade da
vegetacdo da regido.

Alencar (2008), observando a degradacdo
ambiental, constatou que, na bacia do rio
Sucuru, principal contribuinte do acude de
Sumé-PB, predominam os niveis de degradacao
moderado grave, grave e muito grave de
degradacdo das terras, como também um grau
acentuado de antropismo com desmatamento
da cobertura vegetal de grandes areas, e as
aguas subterraneas da bacia do rio Sucuru
apresentam restricdo ao uso agricola no tocante
ao problema de salinidade.

Nesse contexto, avaliar a cobertura
vegetal da bacia hidrografica em questao,
constitui-se de primordial fator para estudos
ambientais, gestdo e planejamento de recursos
naturais e da bacia hidrografica, compreensao
dos processos hidroldgicos, diagnéstico da
dindmica no espaco urbano e rural.

Diante disto, este trabalho tem por
objetivo utilizar o Software “R” para avaliacao
da cobertura vegetal na bacia hidrografica do
rio Sucuru, Estado da Paraiba, por meio de
diferentes indices de vegetacdo, para o periodo
seco e umido da regido, utilizando imagens dos
satélites LANDSAT 7 e 8.

Material e Métodos

A bacia do Alto Rio Sucuru (Figura 1)
estd localizada no semidrido paraibano, na
microrregido homogénea Cariris Velhos, com
area territorial de aproximadamente 1.652,5
km? engloba, total ou parcialmente os
municipios de Amparo, Monteiro, Ouro Velho,
Prata, Sumé, Serra Branca e Coxixola. A area se
encontra entre as coordenadas geograficas de
72 28 00” e 72 50’ 00” de latitude sul e 372 14’
00” e 36249’ 00” de longitude oeste (SANTOS et
al,, 2009).
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Figura 1. Localizacdo da drea de estudo. Fonte: Alence_lr (2008).

J& a bacia hidrografica do principal
acude da regido, o agude de Sumé, esta inserida
totalmente nos municipios de Sumé, Monteiro,
Prata, Ouro Velho e Amparo, sendo que, sua
maior area esta localizada na cidade de Sumé.
Esta bacia possui 631 acudes distribuidos em
769 km?, sendo que, 620 acudes, ou seja, 98%
dos reservatorios possuem area inferior a 20 ha
(SANTOS et al,, 2009).

O principal rio da regido é o Sucuru,
estando a 5 km de distancia da cidade de Ouro
Velho, seu percurso, de oeste/leste, ¢é
interrompido pelo agude Sumé, a 2 km do
municipio e apresenta como principais
afluentes o riacho da Prata, Jureminha,
Salgadinho, Olho D'dgua e Sao Francisco
(ALENCAR, 2008).

De acordo com a classificacio de
Gaussen a area em estudo estd sob a influéncia
dos tipos climaticos 4aTh (tropical quente de
seca acentuada), 2b (subdesértico quente de
tendéncia tropical) e 3aTh (mediterraneo
quente ou nordestino de seca acentuada). De
acordo com a classificagdo de Képpen, o clima
predominante na regido é do tipo Bsh,
(semidrido quente), com precipitacdes médias
anuais baixas, em torno de 400 mm com estacao
seca que pode atingir até 11 meses. O indice de
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aridez de Thornthwaite para a bacia do Sucuru
é de 0,22, que caracteriza o seu clima como
semiarido (ALENCAR, 2008).

Considerando os meses com maior
intensidade de chuvas, assim como os meses
com menores precipitacoes pluviométricas, a
regido do Cariri paraibano, o trimestre chuvoso
estd relacionado com os meses de fevereiro-
marco-abril, ja para o periodo trimestral mais
seco, compreende os meses de agosto-
setembro-novembro (SENA et al,, 2017).

Para Silva (1994), a geologia da regiao
esta representada pelo complexo gnaissico-
migmatito e rochas granitdéides, do pré-
cambriano indiviso e do periodo quaternario,
por sedimentos aluviais. A area de estudo
compreende o Planalto da Borborema,
correspondente  a unidade morfolégica
Superficie do Planalto ou Superficie dos Cariris,
apresentando dominio de relevo suave
ondulado e ondulado, com altitudes variando de
380 a 500 m (BRASIL, 1972).

Na regido de estudo predomina a
caatinga hiperxerdfila de porte arbdreo baixo
ou arboéreo arbustivo, com destaque para as
espécies do pereiro (Aspidosperma pyrofolium
Mart - Apocynaceae), quixabeira (Bumelia
sertorum Mart - Sapotaceae), xique-xique
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(Pilocereus gounellei weber - Cactaceae),
aroeira  (Astronium urundeuva Engl. -
Anacardiaceae), baratina (Schinopsis brasliensis
Engl - Anacardiaceae), mandacaru (Cerus
Jamacaru DC - Cactaceae) e marmeleiro (Croton
sp — euphorbiaceae), além de apresentar uma
concentracio de cacticeas e bromeliaceas
relativamente alta e com a presenca marcante, a
partir de 1980, da algarobeira (Prosopis juliflora
- SW. DC) e leucena (Leucena leucocephala -
Lam. de Wit) (BRASIL, 1972).

De acordo com Francisco (2010), na
area ocorrem os Neossolos Litolicos Eutréficos,
fase pedregosa substrato gnaisse e granito, e os
Vertissolos  apresentando relevo suave
ondulado e ondulado, predominantemente nas
partes mais baixas no entorno da drenagem, e
os Planossolos Natricos, relevo plano e suave
ondulado, e a predomindncia de solos
Luvissolos Cromicos bem desenvolvidos, em
relevo suave ondulado.

A agricultura se baseia na agricultura
familiar, com o plantio de espécies como feijao
macassar ou de corda (Vigna unguiculata) e o
milho (Zea mays), ainda nas culturas de batata-
doce, fava, algoddo herbaceo, mamona,
mandioca, tomate, feijdo, banana, coco, goiaba,
manga e sisal. A pecudria estd embasada na
criacdo extensiva de rebanhos, caprino, bovino,
ovino, suino, equino, asinino e muares
(ALENCAR, 2008).

Para a realizacdo deste trabalho foram
utilizadas 44 imagens do LANDSAT 7 e 8, sensor
OLI do ano de 2016, 6rbita/ponto 215/65. As
imagens foram adquiridas junto ao site do
Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS,
2016).

O processamento das imagens e a
obtencdo dos indices de vegetacdo (IV) foram
realizados no software “R”, utilizando-se de
pacotes especificos e criando-se rotinas
matematicas que denotaram os indices do
NDVI, NDWI e SAVI.

Neste trabalho, adotou-se as normas e
parametros estabelecidos por Cunha et al
(2018), que utilizou os pacotes ‘raster’, ‘rgdal’ e
‘maptools’, que foram usados para executar trés
sub-estagios do algoritmo. As fungdes
projectRaster, crop e resample do pacote
"raster" foram usadas para ajustar os dados de
entrada. A funcdo cluster, foi usada para
paralelizar partes do algoritmo.

Para a confec¢ao dos mapas, foi utilizado
“RStudio” versdo Desktop Open Source License.
O RStudio é um conjunto de ferramentas
integradas que inclui um console, editor de
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realce de sintaxe que suporta execu¢do direta de
cédigo e uma variedade de ferramentas
robustas para plotagem, visualizacdo de
histérico, depuracdo e gerenciamento do espago
de trabalho, utilizando os plugins rgdal e raster
(AMARAL & CESARIO, 2009).

O NDVI foi determinado para cada
imagem, a partir da Equacdo 1, sendo obtido
pela razdo entre a diferenga das refletdncias do
infravermelho préximo (p4) e do vermelho (p3)
e a soma das mesmas refletancias.

4— p3

4+ p3
PET P2 (Eq.1)

Para determinacdo do NDWI foi aplicado
uma série de imagens, visando a andlise da
dindmica temporal, posto que muitos elementos
podem interferir na resposta espectral da agua,
permitindo estabelecer relagbes a bacia
hidrografica em estudo, além disso, utilizou-se a
(Equagdo 2) para determinagdo do NDWI que
consiste na razido entre a diferenca das
reflectancias do verde (p5) e do infravermelho
proximo (p4) e a soma das mesmas
reflectancias.

P>T P (Eq.2)

No calculo do SAVI (Equagio 3) é
adicionada uma constante L, cujo o objetivo é
minimizar o efeito do solo no resultado final do
indice, visto que L= constante que pode variar
entre 0 e 1, segundo o propositor os valores
6timos de L sdo: L = 1 (baixas densidades de
vegetacdo), L = 0,5 (densidade médias de
vegetacdo) e L = 0,25 (densidades altas de
vegetacdo). Para a presente pesquisa foi
adotado L =1 em virtude de a regido em estudo

possuir baixas densidades de vegetacao
(HEUTE et al., 1988).

4— p3
smw:[p 2 ]-[1+L]

4+ p3+L
pET P (Eq.3)

Resultados e Discussao
Indice de Diferenca Normalizada da Vegetacdo
(NDVI)

Na Figura 2 observa-se o NDVI para a
bacia do rio Sucuru para o periodo seco.
Pesquisando eventos extremos de precipitacao
no sertdo paraibano, Sena et al. (2017)
reportaram que, os trimestres chuvosos e secos
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para o cariri paraibano, correspondem aos
meses de fevereiro-margo-abril e agosto-
setembro-outubro, respectivamente.
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Figura 2. Produtos de NDVI da area em estudo para o trimestre seco.
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Para o periodo seco, os valores de NDVI
variam de um valor maximo de 0,4 a um valor
minimo de -0,3, sendo caracterizados,
respectivamente, como regides de cobertura
rala do solo e area de solo exposto. O resultado
obtido neste trabalho com a classe de -0,3 - 0,4
configura o vigor da vegetacdo, e estio em
consonancia com Rosendo et al. (2007), quando
apontaram que, o NDVI possui propriedade de
variar entre -1,0 a +1,0, e quanto valores mais
proximos de 1,0 maior é a densidade da
cobertura vegetal.

Conforme Silva e Galvinicio (2012), paraa
época seca, foi observado que o NDVI interfere
nas respostas do solo, e, isso pode interferir nas
respostas diferenciadas na cobertura vegetal
devido a uma subestimativa. Os mesmos
autores salientam, que o bioma Caatinga sofre
influéncia do solo, portanto durante o periodo
seco as areas de solo exposto e susceptibilidade
sdo as que apresentam maior fragilidade
ambiental.

Comparando os resultados obtidos com
Rosendo et al. (2007), constata-se que, ha
predominancia dos valores de -0,3 a 0,4, sendo

-7.60 -7.50

-7.70

-7.80

-3r2 371 370 -369

No entanto, para o periodo Umido, os
valores de NDVI variam de um valor maximo de
0 para um valor minimo de -1,0, sendo
caracterizados, respectivamente, como limite
limiar e regido de acude. Para Gameiro et al.
(2016), avaliando a cobertura vegetal na sub-
bacia Hidrografica do Baixo Jaguaribe - CE, os
valores maximos de NDVI foram de 0,5 para o
periodo iimido, devido a presen¢a de vegetacdo
com mais folhas na regido, resultado de boa
disponibilidade de agua no solo, o que fez
favorecer o desenvolvimento da vegetacdo
nativa na area em estudo.

Ha diferenca de valores existentes entre
os dois periodos se faz presente,

Francisco et al. (2019)
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assim, verifica-se que, prevalece a presenca de
solo exposto e vegetacdo rala na drea em estudo,
respectivamente. Assim, corroborando com os
resultados encontrados por Andrade et al
(2018), que avaliaram diferentes indices de
vegetacdo no Sertdo Pernambucano para os
municipios de Exu e Moreilandia, os quais
encontraram valores predominantes variando
em torno de 0,17 a 0,41.

Mediante Demarchi et al. (2011), em sua
pesquisa, no que tange aos tipos de vegetacio,
identificaram as classes dos pixel notadamente
como regido de acude valores de NDVI que
variaram entre -1,0 a -0,1; area de solo exposto,
para valores de -0,1 a 0,2; as regides de
cobertura rala do solo, dispdem-se nas classes
de NDVI 0,2 a 0,4; alta densidade de cobertura
vegetal valores variando em 0,4 a 0,5; a classe
de NDVI 0,5 a 0,6 agrupou as matas nativas,
enquanto a classe de 0,6 a 0,9 concentraram-se
areas de mata nativa com elevada cobertura
vegetal.

Na Figura 3 observa-se o NDVI para a
bacia do rio Sucuru para o periodo imido.

0.0
0.5
-1.0

-368 -367 -366

Figura 3. Produto de NDVI da drea em estudo para o periodo iimido.

primordialmente, pelo fato de a caatinga ser
uma vegetacdo que perde as suas folhas na
época seca, o que deixa de ser classificada como
vegetacdo densa e passa a ser caraterizada
como vegetacdo escassa e/ou solo exposto.
Maldonado (2005) aponta que, para a caatinga,
a radiancia do infravermelho préximo é sempre
superior que a do vermelho e que para o
periodo seco, de forma similar, a radidncia
reduz com o aumento da biomassa, enquanto
que, na época umida, a diferenca da radiancia
entre as bandas aumenta, em virtude da maior
absorcao da energia do vermelho pela
fotossintese com o aumento da biomassa e pela
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maior reflexdo do infravermelho pela agua de
hidratagao da folhagem.

Conforme Pereira et al. (2016), o
sensoriamento remoto por muitas vezes esta
atrelado a discriminacdo de um alvo com a
resolucao espacial do sensor. Para Silva (2003),
alta resolugdo estd interligado a maior
discriminagdo dos elementos, logo a um nimero
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-7.80

-372 371 370 -369
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-7.70

-7.80

-372 371 370 -369

Os valores encontrados para o NDWI para
o periodo seco, variam de um valor minimo de -
1,0 a um valor maximo de 0,6, sendo, portanto,
classificados, respectivamente, caracterizados
como vegetacdo seca ou solo exposto, como
também areas agricultaveis irrigadas ou cursos
hidricos. Os resultados obtidos, corroboram
com os de McFeeters (1996), onde os valores de
NDWI variaram de -1,0 a +1,0, sendo 0 o limite

Francisco et al. (2019)
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maior de observagdes, no entanto o inverso
também ¢é valido, a baixa resolucdo esta
relacionada a uma pobre distincdo dos objetos.

Indice de Diferenca Normalizada da Agua
(NDWI)

Na Figura 4 observa-se o NDWI para a
bacia do rio Sucuru para o periodo seco.

0.2
0.4
0.6
0.8
-1.0

-36.8 -367 -366

-368 -367 -366

Figura 4. Produtos de NDWI da area em estudo para o periodo seco.

limiar. Segundo Ferreira et al. (2012), para
valores de NDWI negativos existem uma
correspondéncia com vegetacdo seca, solo
exposto e dareas urbanas, enquanto valores
maiores de 0,0 foram identificadas como areas
com agricultura irrigada e cursos hidricos.

Na Figura 5 nota-se o NDWI para a bacia
do rio Sucuru para o periodo umido.
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Figura 5. Produtos de NDWI da area em estudo para o periodo imido.

Para o periodo imido, os valores de NDWI
variam de um valor maximo de 0,6 a um valor
minimo de -0,8, classificados, respectivamente
como vegetacdo seca ou solo exposto, como
também areas agricultaveis irrigadas ou cursos
hidricos.

De acordo com Brenner e Guasseli (2015),
é evidente ao se trabalhar com 4gua, que a faixa
do visivel torna-se restrita, pois a partir do
infravermelho a maior parte da resposta
espectral da radiagcdo da agua é absorvida, no
entanto a banda do verde, utilizada na equacao
do NDWI, ha uma maior penetracdo da luz no
fundo da agua, o que possibilita uma maior
discriminacao dos alvos.

Francisco et al. (2019)

O NDWI tem a finalidade de delinear
ambientes de aguas abertas, automatizando a
caracterizacdo do limite entre agua e terra, ou
seja, vegetacao terrestre e solos, possibilitando,
mediante Mc Feeters (1996) que potencializar a
reflectdncia tipica da agua adotando o
comprimento de onda do verde; diminuir a
baixa reflectdncia dos corpos de agua no
infravermelho préximo e realcar o contraste
entre a agua e a cobertura vegetal,
proporcionada pelo infravermelho préximo.

Indice de Vegetagdo Ajustado para o Solo (SAVI)
AFigura 6 apresenta o SAVI paraaareade
estudo no periodo seco.
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Os valores para o periodo seco variam de
um valor minimo de -0,8 a um valor maximo de
0,5, sendo, ©portanto, respectivamente,
caracterizados como area construida, solo
exposto ou corpos d’agua e vegetacdo densa na
regido em estudo. Para Sousa et al. (2007),
valores proximos a -1,0 correspondem a uma
area com nivel de degrada¢ao muito grave.

O indice SAVI expressa valor que
representa maior indice de vegetacdo quando
estdo mais préximos ao +1 correspondendo a

Francisco et al. (2019)

v.1,n.1, 2019

0.5
0.0
0.3

-368 -36.7 -366

coo
(sl b BN

OO0
CO T a2

-36.8 -367 -366

0.15
0.10
0.05
0.00
-0.05

-36.8 -36.7 -366

Figura 6. Produtos de SAVI da area em estudo para o periodo seco.

vegetacdo mais densa representados, enquanto
os valores que apresentam baixos indices de
vegetacdo estdo mais proximos do zero. Os
valores negativos correspondem a darea
construida, solo exposto e corpos d’agua (REGO,
2012).

Para Heute et al. (1988), este indice de
vegetacdo, constata-se que o brilho do solo,
principalmente em tons escuros aumenta o
valor dos indices de vegetacido, essencialmente
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para cobertura vegetal com aproximadamente
50% de a cobertura verde.
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Figura 7. Produtos de SAVI da area em estudo para o periodo imido.

-370 -369

Os valores para o periodo imido variam
de um valor minimo de -0,8 a um valor maximo
de 0,6, sendo assim, respectivamente,
caracterizados como area construida, solo
exposto ou corpos d’agua e vegetacdo densa na
regido em estudo. Em pesquisa realizada por
Gameiro et al. (2016), o SAVI apresentou valor
de 0,7 para o periodo imido, o qual consiste em
um aumento da 4rea verde, portanto,
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Na Figura 7 nota-se o SAVI para a bacia do
rio Sucuru para o periodo iimido.
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apresentando vegetacdo densa e intermedidria,
corroborando assim com a referida pesquisa.
Boratto e Gomide (2013), encontraram valores
para o SAVI no periodo seco de -0,03 a 0,55 e
para o periodo umido variando de -0,60 a 0,86,
em estudo realizado na caracterizacdo da
cobertura vegetativa da regido Norte de Minas
Gerais.
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Os resultados do SAVI apresentam
semelhancas em relacdo aos resultados obtidos
com os valores de NDVI, o que diferencia é o fato
do SAVI possuir valores mais amplos em suas
médias e, assim, destacando as caracteristicas,
tanto das regidoes vegetadas quanto das nao
vegetadas, bem como dos corpos d’agua.

Em virtude das poucas diferencas para os
resultados do SAVI e do NDVI,
concomitantemente com o acréscimo do valor
das classes no indice SAVI nos aponta que o fato
desse indice eliminar os efeitos do solo, faz com
que se tenha uma visdo mais real da situacao da
area em estudo (GAMEIRO et al., 2016).

Conclusdo

Para o periodo seco, o NDVI variou entre
valores de -0,2 a 0,4, -caracterizando,
respectivamente como solo exposto e a
presenca de vegetacdo rala, enquanto para o
periodo imido os valores de NDVI variaram de
0,0 a -1,0, sendo, respectivamente, classificados
como limite limiar e regido de acude.

O NDWI para o periodo seco apresentou
valores variando entre -1,0 a 0,6 e para o
periodo imido valores em torno de -0,8 a 0,6,
apontando como area de solo exposto e com
presenca de Aareas agricultaveis ou cursos
hidricos, respectivamente.

O SAVI variou de -0,8 a 0,5 para o
periodo seco, enquanto para a época umida o
SAVI apresentou valores maximo e minimo,
respectivamente 0,6 a -0,8, sendo, portanto,
caracterizados para os dois periodos em estudo
como vegetacdo densa e areas de alta
degradacao.

A producao desses mapas foi de extrema
rapidez, quando comparado ao método comum,
que utiliza apenas uma cena por vez, para a
producdo dos mapas dos diferentes indices de
vegetacOes analisados.
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Introducao

O recurso natural de maior importancia
para todos os sentidos de sobrevivéncia dos
organismos vivos € a Aagua, sem este
componente ndo existiria vida. Considerado um
solvente universal que mantem a dinamica da
natureza, participa e dinamiza todos os ciclos
ecologicos, ou seja, é essencial para a
manutencdo dos ciclos biogeoquimicos da
natureza, e que assegura o equilibrio dos
ecossistemas (TUNDISI, 2003).

O Brasil possui vantagem de dispor a
maior reversa de agua doce do mundo. Sem
considerar a parte concentrada nas geleiras e no
lencol freatico, a agua doce total disponivel
corresponde a 3%, deste valor,
aproximadamente 12% encontra-se em terras
brasileiras. Porém, wuma das maiores
problematicas vivida no pais em relacao a este
recurso natural estd na distribuicdo, pois é
naturalmente desigual. No Norte do pais, esta
localizada a Bacia Amazonica, que concentra um
potencial hidrico de 80% do volume total da
adgua disponivel. N&ao obstante, as regides
proximas ao Oceano Atlantico no Brasil, em
particular, no Nordeste, que é uma regido bem
mais populosa, este potencial hidrico
compreende menos de 3% dos recursos
hidricos do pais (ANA, 2018).

Caracterizado pela ocorréncia do bioma
caatinga, bioma dunico e exclusivamente
brasileiro, a regido semiarida do pais, no qual de
acordo com a nova delimitacdo relatada pelo
Instituto Nacional do Semiarido (INSA, 2017), é
composta por 1.262 municipios, abrange
grande parte dos estados da regido Nordeste se
estendendo até o norte do estado de Minas
Gerais. Esta Regido é marcada pelo clima seco e
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quente, apresentando temperaturas elevadas e
irregularidade das chuvas, quanto aos volumes
das precipitagdes e os intervalos que ocorrem
ao longo do tempo, e também por possuir uma
grande concentracdo de solos pouco profundos,
limitando a capacidade de infiltracdo
(SUASSUNA, 2002). Tais caracteristicas fazem
com que, a disponibilidade de agua seja tema
fundamental para as atividades humanas no
semiarido.

Com a finalidade de adaptar o homem as
condicbes do semiirido e/ou tornar a
populacdo menos vulneravel aos efeitos das
secas, o Brasil tem elaborado politicas publicas
desde o final da década de setenta. As
intervengdes sdo efetivadas pelo 6rgdo federal
encarregado de viabilizar e executar as politicas
governamentais de combate as secas no
Nordeste brasileiro o DNOCS (Departamento
Nacional de Obras Contra as Secas)
(MENDONCA, 2010).

Em Sumé, municipio localizado no
semidrido paraibano, encontra-se um dos
maiores reservatorios de agua da regido do
Cariri. Construido pelo DNOCS, o Acude Publico
de Sumé, possui capacidade maxima de
44.864.100 m*® (AESA, 2018). Entre os anos
2015 e 2017, apds longos periodos de estiagem
no semidrido nordestino, o total de &gua
recebida nos reservatoérios foi menor que a de
suas perdas e demandas, resultando em
situagdes criticas e baixos indices de
armazenamento de dgua. Para garantir o aporte
hidrico, utilizou-se como solucdo de
emergéncia, a interligacdo do acude de Sumé ao
sistema adutor do Congo, j& que o acgude
Cordeiro que abastece este sistema encontrava-
se em situacao critica. Desta forma, possibilitou-
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se que Sumé, Monteiro, Serra Branca, Prata e
mais outras seis cidades do Cariri paraibano nao
ficassem sem o abastecimento de dgua para as
demandas prioritarias (dessedentacdo humana
e animal) (QUEIROZ, 2015).

Nessa perspectiva, é evidenciada a
necessidade do monitoramento do volume de
agua de acudes. Entretanto, a determinacao do
volume ndo é realizada com frequéncia em
razio do método direto (batimetria) ser
considerado oneroso, além de exigir mao-de-
obra especializada e tempo disponivel, como
citado por Robaina et al. (2009), dificultando a
realizacdo desta pratica, ainda mais em locais
com acudes classificados como pequeno ou
médio.

Por outro lado, o uso de ferramentas de
sensoriamento remoto vem se destacando em
diversas areas de atuacdo, em que através de
imagens e programas computacionais, é
possivel auxiliar no planejamento e assegurar
tomadas de decisdes com mais rapidez, para
que se consiga obter os melhores resultados
(TULLIO, 2018). Neste cendrio, é crescente a
aplicabilidade dessa técnica no que se refere aos
recursos hidricos, com destaque ao que
corresponde estas tecnologias como solucdo
pratica para estimativa dos volumes de
reservatorios, conforme destacado por Santos
et al. (2009), obtendo credibilidade, devido sua
eficiéncia.

Atentando a necessidade de acompanhar
o volume de 4gua de reservatdrios e,
considerando a praticidade de realizar essa
funcdo através do uso de ferramentas de
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procedimento apropriado para a atividade
proposta.

0 presente trabalho analisa a importancia
do recurso hidrico como potencial hidrico
armazenado, através de estimativa de volume
de  reservatorios. A¢do  indispensavel,
principalmente em regides em que ha
irregularidades espacial e temporal das chuvas,
sendo importante informacdo diante de uma
gestdo das 4guas cada vez mais necessaria
frente as adversidades do semiarido. Assim
sendo, este trabalho tem como objetivo estimar
e analisar o volume de agua armazenada do
acude publico de Sumé-PB por meio de imagens
de satélites.

Material e Métodos

A area analisada localiza-se no municipio
de Sumé, Estado da Paraiba, nas coordenadas
geograficas 7°40'18” S, 36°52'54” W. Segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2019), a estimativa para a populagdo no
ano de 2018 foi de 16.864 habitantes, e possui
uma extensdo territorial de 838,070 km2. A
principal fonte de abastecimento hidrico do
municipio é o acude publico de Sumé (Figura 1).

0 acude Sumé esta localizado na bacia
hidrografica do Alto Rio Paraiba, regido do
Cariri Paraibano, possuindo uma capacidade
maxima de armazenamento de 44,8 milhées de
m3 com a respectiva area de espelho d’agua de
8,5 milhoes de m2. Possui, ainda, a montante os
acudes Ouro Velho, Prata Il e Sdo Paulo. Esta
ressalva diz respeito a capacidade destes trés
reservatérios de promoverem alteracées no

sensoriamento remoto, bem como associados a escoamento superficial no acude Sumé
formulas matematicas para estimativa do (DANTAS & SILVA, 2019, p. 89).
volume, fundamenta-se este recurso como
; - - - Legenda
T th bR
Sume733 Proj. UTM, Datum SIRGAS 2000
5 \
Acude Sume
e
[ Lab aij;?«ez{ogm;;r:\/m;:
Figura 1. Localiza¢do geografica do acude de Sumé.
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A bacia hidrografica do agude Sumé esta
localizada no Sertdo do Cariri paraibano,
inserida totalmente nas cidades de Sumé,
Monteiro, Prata, Ouro Velho e Amparo sendo
que, sua maior parte fica localizada na cidade de
Sumé. A bacia possui 631 agudes distribuidos
em 769 km? sendo que 620 acudes, ou seja,
98% dos reservatorios, possuem area inferior a
20 ha (SANTOS et al.,, 2009).

O clima local predominante, segundo a
classificacdo de Koppen, é do tipo Bsh
(semidrido quente), com precipitacdes médias
anuais abaixo de 500mm. Temperaturas médias
anuais de 24°C, com minimas mensais de 18 a
22°C entre os meses de julho e agosto, e
maximas mensais de 28 a 31°C entre os meses
de novembro e dezembro. Estando em
normalidade a umidade relativadoarem 57% e
dados de evaporacdo anual em tanque classe A
sdo de 2.800mm (SILVA, 2016).

A vegetacdo natural que predomina é a
Caatinga Hiperxerofila, que tem porte arboreo
baixo ou arboreo arbustivo com alta densidade,
exceto em alguns trechos ja danificados pelo
homem ou de solos muito degradados (SILVA
NETO, 2004).

Os tipos de solo sdo: Luvissolo Crémico
Ortico e Neossolo Fluvico Eutréfico; formados
pela degradacdo de rochas do tipo granito,
gnaisse e gnaisse com veios de quartzo. Na area
especifica sdo em grande parte de origem
Aluvial Eutrofico, depositados pelo Rio Sucuru e
seus afluentes, com auséncia de uniformidade
em sua distribuicao (SILVA, 2016). Ocorre na
area os Neossolos Litdlicos Eutroéficos e os
Vertissolos relevo suave ondulado e ondulado
predominam nas partes mais baixas, no entorno
da drenagem e os Planossolos Natricos em
relevo plano e suave ondulado (FRANCISCO et
al,, 2012).

A rede hidrografica regional, esta
inserida na bacia do Rio Paraiba, em especifico,
na regido do Alto Curso do Rio Paraiba e seus
afluentes apresentam caracteristicas de rios
intermitentes, como é o caso do Rio Sucuru, que
é o principal afluente que abastece o acude de
Sumé (SILVA, 2016).

A area de estudo é composta por rochas
do Pré-Cambriano Indiviso e sedimentos
recentes do Periodo Quaternario, estando
localizada entre as zonas de cisalhamento de
Patos e Pernambuco, nos limites da Provincia da
Borborema, mais precisamente no sistema de
Dobramentos Pajéu-Paraiba (SILVA NETO,
2004).

Francisco et al. (2019)
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Situada no Planalto da Borborema, é
caracterizada por trés principais unidades
geomorfoldgicas distintas: formas agucadas,
formas convexas e formas tabulares. O relevo da
area de estudo apresenta-se com forma suave
ondulado a ondulado, com declives variando de
2 a 12%, vertentes longas e indice erosivo
bastante acentuado devido a ag¢do antrépica
(SILVA, 2016).

Selegdo e processamento das imagens

Para a realizacdo deste trabalho, foram
utilizadas imagens orbitais dos satélites:
LANDSAT 8/ OLI, e foram adquiridas junto ao
site do Servigo Geolégico dos Estados Unidos
pelo portal Earth Explorer; e do LANDSAT 5/TM
e ETM, e LANDSAT 7/TM e ETM+.

As imagens utilizadas dos satélites
LANDSAT 5, 7 e 8 sensor TM e sensor OLI, foram
adquiridas para 6rbita e cena 215/65, levando
em consideracdo os anos de 2002, 2008, 2009,
2010, 2015 e 2016. Um dos critérios para a
selecdo das cenas foi a pouca quantidade de
nuvens encontrada nas imagens.

Apébs, foi verificado os valores
quantitativos percentuais dos volumes hidricos
do acude de Sumé, junto ao site da Agéncia
Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da
Paraiba (AESA).

O sistema  utilizado para o
processamento  digital de informagdes
georreferenciadas foi o SPRING, versao 5.4.3,
em que, foram realizados: o Contraste através
de técnicas de realce de contraste das imagens;
Componentes Principais (CP) utilizando as
bandas 5, 4 e 3 (LANDSAT 5e 7) e 6,5 e 4
(LANDSAT 8); foram realizadas operagoes
aritméticas para elaboragio do calculo do Indice
de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(IVDN) e geracdo da imagem indice, e ap6s foi
elaborado o Realce por Decorrelagao (DECO);
logo apds, foi elaborada a  Composicdo
Multiespectral Ajustada (CMA) utilizando as
bandas b3 + IVDN + b1 para o LANDSAT 5 e 7;
para o LANDSAT 8 foram utilizadas as bandas
b4 + IVDN + b1; e, a Falsa composicdo de cor
pela emissdao dos canhdes RGB para as bandas
5-4-3 do LANDSAT 5 e 7, e bandas 6-5-4 do
LANDSAT 8, respectivamente. Vale a ressalva
que foram sempre utilizadas uma banda
posterior para o LANDSAT 8, ou seja, quando
utilizada a banda 3 para o LANDSAT 7 e 5, foi
associada a banda 4 para o LANDSAT 8, e assim
sucessivamente. Para melhorar a qualidade da
visualizacdo das imagens, objetivando uma
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melhor visualizagdo do alvo, foi aplicado o
contraste de imagens em todos os métodos.

Apdés o processamento digital das
imagens, foi procedida uma edicao vetorial para
a produgdo dos recortes das areas do espelho
d’agua do agude. As areas foram mensuradas
utilizando a rotina Medidas de classes, do menu
tematico do SPRING.

Foi procedida a selecdo dos valores de
niveis digitais dos pixels das imagens,
considerados como o alvo “agua”, para evitar a
incongruéncia de dados na edi¢do vetorial. A
analise visual de imagens foi realizada por meio
de um estudo comparativo entre as
propriedades espectrais e texturais que cada
fendmeno espacial (pixel) assume nas diversas
cenas registradas, associando diferentes niveis
de refletancia do alvo primordial, a 4gua. Para
tal, fez-se necessario a observacdo conjunta dos
elementos: drenagem, relevo, tonalidade,
textura e uso da terra.

Método de andlise do volume hidrico

Para se calcular o volume de aporte
hidrico, foi utilizado o método proposto por
Molle e Cadier (1992), em que se realizou o
calculo da estimativa do volume de agua pela
Equacéo 1.

V= (A*H) / o (Eq.1)

Em que: V: volume do acude; A: area do espelho
d’agua do agude; H: profundidade maxima do
acude; a: Coeficiente de forma do acude;
considerado o valor médio de a = 2,70.

Os valores maximos da profundidade H,
da superficie e do volume V do acude,
correspondem a cota de sangria (MOLLE &
CARDIER, 1992). Para encontrar a
profundidade maxima (cota H), fez-se
necessario rearranjar a férmula anterior, no
qual isola-se a variavel que se pretende
descobrir (H) e, para as outras variaveis, foram
adotados valores de quando o acgude
encontrava-se com 100% de sua capacidade,
correspondente a area do espelho d’agua (A)
que equivale a 8,5x106m?2 de acordo com Dantas
e Silva (2019), e, para volume (V), foi utilizado o
valor de 44.864.100m3 conforme dados da
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AESA. Assim sendo, obteve-se 14,25m para cota
de altura maxima (H), que foi utilizado como
constante para determinar os volumes
pretendidos e logo apéds transformados em
percentuais.

Vale ressaltar que, durante a analise dos
volumes (em m3) de referéncia, no que
concerne os dados oriundos da AESA,
encontrou-se desacerto em relacdo a
porcentagem, visto que o percentual do volume
hidrico para a data 15/09/2002 apresentava
7,9%. Ndo obstante, ao conferir os dados foi
encontrado o valor de 5,9%, para respectiva
data, no qual adotou-se como correto.

Andlise estatistica

A estatistica dos valores encontrados foi
realizada utilizando-se planilha eletronica MS
Excel®. A andlise foi do tipo inferencial ou
indutiva, em que, se promove a andlise e
interpretacdo dos dados e testes de percentuais
do volume obtidos pelo método de analise do
volume hidrico de Molle e Cadier (1992). Foi
procedida uma andlise de regressdo linear (R2)
entre os dados de porcentagem do volume
hidrico.

Para analisar a significincia entre os
métodos, utilizou-se a Correlacdo de Pearson,
na qual refere-se a associa¢ido linear entre as
variaveis, onde o valor alcancado variade -1a 1.
Os valores proximos de 1 se aproximam da
correlacdo perfeita positiva, e de -1 da
correlacdo perfeita negativa, e o 0 (zero)
expressa que as varidveis ndo possuem
correlacdes (GUIMARAES, 2017).

Foi feita a analise para verificar se existe
ou nio uma diferenca estatistica entre os
valores percentuais obtidos pelas metodologias
de processamentos das imagens, e para a
selecio da melhor técnica de avaliagcdo do
volume hidrico dos acudes.

Resultados e Discussao

De acordo com a metodologia utilizada
de processamento digital de imagens, por
conseguinte, a obten¢do da area do espelho
d’agua e utilizando a equacdo de Molle e Cadier
(1992), foi possivel obter os dados de
porcentagem de volume hidrico representados
na Tabela 1.
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Tabela 1. Dados de porcentagem do volume hidrico das datas estudadas para o agude de Sumé

Sequéncia  Datas  AESA (%) CMA (%) CMA-CP (%) CMA-DECO (%) RGB-CONTRASTE (%)
1 15.09_.2002 593 5,09 6,6 6,5 7,78
2 02.05.2008 86,71 74,47 83,75 77,65 83,89
3 13.01.2009 75,56 63,43 73,49 65,95 72,24
4 28.08.2010 68,45 57,99 58,75 57,69 64,64
5 03.02.2015 23,14 24,4 24,64 23,4 23,77
6 06.05.2015 19,63 25,63 29,02 23,11 23,52
7 28.09.2016 535 5,56 9,75 12,42 5,39

Legenda: AESA = Agéncia Executiva de Aguas do Estado da Paraiba; CMA = Composi¢do Multiespectral Ajustada;
CMA-CP = Composicdo Multiespectral Ajustada por Componentes Principais; CMA-DECO = Composicdo
Multiespectral Ajustada por Decorrelacdo; RGB-CONTRASTE = Red, Green, Blue com aplicacdo de contraste.

No totall, no que concerne as
manipulagdes das imagens e seus respectivos
anos, foram elaboradas 35 imagens para o
procedimento do recorte das bacias hidraulicas
do agude de Sumé, porém, foram selecionados
alguns exemplos para figurar no presente
estudo, uma vez que se tornaria inviavel a
exposicdo de varias imagens com a mesma

técnica, pois a metodologia é de igual teor para
ambas.

Na Figura 2, observa-se a CMA para a
data de 3 de fevereiro de 2015, como forma de
exemplo, no qual para todas as sequéncias de
datas trabalhadas foi utilizado a mesma
metodologia.
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Figura 14. Mapa da composi¢do multiespectral ajustada para 03/02/2015.

As composicdes coloridas para o
mapeamento de areas permitem a observacdo
mais facilitada do alvo requerido, no qual cada
banda deve estar associada a uma das cores
primarias (RGB), que podem ser agrupadas em
varias composicoes. Silva Neto et al. (2009)
reportam que, as Composicdes Multiespectral
Ajustadas (CMA), utilizando o IVDN, sdo
eficientes e praticas para estudo e
acompanhamento espac¢o-temporal da acdo
antropica nos espelhos d’agua.

De acordo com o INPE (2019a), o
contraste entre dois objetos pode ser definido
como a razdo entre os seus niveis de cinza
médios, no qual utiliza-se a técnica de realce de
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contraste para aprimorar a qualidade das
imagens de acordo com as peculiaridades da
visdo humana. A aplicacdo deste procedimento
ndo apresenta informa¢des novas, apenas o0s
dados brutos de maneira que o alvo fique mais
evidente ao usuario.

Pela metodologia utilizada de CMA,
observa-se  resultados  satisfatérios na
interpretacio visual da bacia hidraulica, no qual
o alvo “4gua”, de acordo com a Figura 2, se
apresenta de forma clara e precisa. Constata-se
que, ndo ha quaisquer obstaculos que impedem
a digitalizacdo do recorte da bacia hidraulica.

As distribuicoes dos valores percentuais
do volume hidrico, concernentes a CMA e a
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AESA, confrontados estdo apresentadas na
Figura 3. E possivel observar que, os dados
demonstram uma correlac¢do significativa, com
proximidade entre as linhas de distribuigao.
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Na Figura 4 observa-se a visualiza¢do do
alvo, aplicado pelo método de Componentes
Principais (CP), para a data de 3 de fevereiro de
2015.

.°".‘ ...@--- AESA

--e--CMA
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Figura 3. Correlagdo entre valores obtidos através da CMA e dados da AESA.
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Figura 15. Mapa da transformacao por Componentes Principais para 03/02/2015.

A técnica de CP auxilia no realce que
reduz ou remove a redundancia espectral, ou
seja, tem a finalidade de gerar um novo
conjunto de imagens, no qual ndo apresente
informacGes repetidas em cada uma dessas
bandas individuais. A aplicacdo desta técnica
gera um conjunto de imagens, onde conforme o
INPE (2019b), cada valor de "pixel" é uma
combinacdo linear dos valores originais. Assim,
originou trés novas imagens, no qual sdo
ordenadas de acordo com o decréscimo da
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variancia de nivel de cinza. Para estas,
configurou o RGB para unificar e promover uma
melhor visualizac¢ao.

Nota-se na Figura 4 que, com a aplicagdo
desta técnica, a distingdo do alvo apresenta-se
de maneira concisa e objetiva, onde a
identificacdo da 4agua que forma a bacia
hidraulica do acude fica nitida.

Para cada data da sequéncia estudada,
utilizou-se o mesmo procedimento, no qual
obteve-se os valores das areas do espelho
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d’agua e consequentemente os volumes, apresentados em porcentagem, conforme a
respectivos. A fim de tornar mais notavel a Figura 5. Constata-se semelhang¢a entre os
correlacdo entre esse procedimento, uso da CP valores adotados como base (AESA) e os obtidos
e os valores da AESA, os volumes estdo com a metodologia proposta (CMA_CP).
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Figura 16. Correlagdo entre valores obtidos através da CMA-CP e dados da AESA.

A confeccdo dos mapas de Realce por Pelos resultados obtidos observa-se
Decorrelagdo foi produzido para toda sequéncia que, ¢é positivo a representacio da
da pesquisa, como resultado dessa técnica tém- transformacdo  avaliada, no qual a
se a Figura 6, no qual representa as demais. separabilidade do alvo pretendido e os demais

itens sdo perceptiveis.
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Figura 17. Mapa Realce por Decorrelacao para 03/02/2015.
Semelhante ao método anterior, a cinza, no qual esse conjunto de novas bandas
transformacdo por Decorrelacdo também gerou foram associadas aos canais R, G e B para a
trés novas imagens com variancia de niveis de formagao da composicdo colorida.
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Na Figura 7, observa-se os valores em proximos, por isso tém-se uma correlagdo alta
porcentagens do volume hidrico. Percebe-se entre eles.
que, os valores quando comparados sdo muito
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Figura 18. Correlagdo entre valores obtidos através da CMA-Deco e dados da AESA.

Porcentagem

Na Figura 8 apresenta-se o espelho observados o RGB Contraste apresenta a menor
d’agua do acude de Sumé apds a execucdo da manipulacdo realizada, durante 0
técnica de RGB, da qual foi realizada para as 7 processamento.

datas analisadas. Dentre o0s métodos
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Figura 19. Mapa do RGB contraste para 03/02/2015.

Conforme apresenta-se na Figura 9, fica entre os valores de referéncia e a metodologia
perceptivel a semelhanca entre as linhas de utilizada.
distribuicdo, no qual evidencia a correlacao alta
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Figura 20. Correlagdo entre valores obtidos através da RGB-Contraste e dados da AESA.

Para monitorar o volume de agua do resultados encontrou valores com diferenca
reservatoério Jaguari/Jacarei, Namikawa (2015) média menor que 2% e maxima de 5,3% quando
propés uma metodologia similar a que foi comparado com os valores da ANA.
utilizada neste trabalho, utilizando imagens do Observar-se na Tabela 2, os métodos de
satélite LANDSAT 8 e técnicas de andlise utilizados no trabalho onde apresentam
processamentos de imagens que detectam correlacdo forte, tanto entre o valor de
laminas de agua, através do SPRING. As imagens referéncia (AESA) como entre eles. Todos
utilizadas foram dos anos de 2013, com 7 datas apresentam correlacdo acima de 0,99, ou seja,
entre 26 de abril e 20 de novembro, e 2014 possuem nivel de correlacdo de 99%.

entre 7 de janeiro e 7 de novembro, em seus

Tabela 1. Correlacdo entre os métodos

Correlacao AESA CMA CMA-CP CMA-DECO RGB-CONTRASTE
AESA 1
CMA 0,993599818 1
CMA-CP 0,990321596 0,994840276 1
CMA-DECO 0,995973984 0,993972493 0,99589665 1
RGB-CONTRASTE 0,998810566 0,996945297 0,99414818 0,996024162 1

Legenda: AESA = Agéncia Executiva de Aguas do Estado da Paraiba; CMA = Composicido Multiespectral Ajustada;
CMA-CP = Composicdo Multiespectral Ajustada por Componentes Principais; CMA-DECO = Composicdo
Multiespectral Ajustada por Decorrelacao; RGB-CONTRASTE = Red, Green, Blue com aplicagdo de contraste.

Entre o método de referéncia e as Na Figura 10 e nos dados da Tabela 2, é
metodologias propostas, o RGB_Contraste é o possivel observar a correlagao entre os métodos
que apresenta a mais forte correlagido (0,9988), estudados neste trabalho.

seguido de AESA_DECO (0,9959), o AESA_CMA
(0,9936) e 0 AESA_CMA_CP (0,9903).
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Figura 21. Correlacdo entre todos os métodos.

Conclusao

Através de trabalho foi possivel concluir
que, o sensoriamento remoto foi eficiente para
o estudo de recursos hidricos, e que
correspondeu a uma técnica de baixo custo e
apresentou resultados ageis e precisos.

A metodologia proposta foi satisfatéria,
em que foi possivel delimitar e calcular as areas
de espelhos d’agua. Também, o modelo
matematico proposto por Molle e Cadier foi
eficaz para o calculo dos volumes do acude para
as datas analisadas.

A eficiéncia (R%?) acima de 0,99
demonstrou que as metodologias foram
adequadas.

A correlagdo entre os volumes hidricos e
o processamento digital foram acima de 99%,
entre elas, e a que apresentou melhores
resultados foi a RGB-contraste.
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Introducao

Bacias hidrogréficas, bacia de drenagem
ou de contribuicao sdo terminologias utilizadas
para caracterizar uma area definida
topograficamente, drenada por um rio principal
e seus afluentes, cuja delimitacao é feita a partir
de um divisor topografico, também chamado de
divisor de aguas. A drenagem interna de uma
bacia é o principal fator a ser considerado, pois
a entrada da agua, seguindo da formacdo e da
acdo de seus cursos, pode ser entendida como
um dos componentes do  processo
morfogenético mais ativo na esculturacdo da
paisagem terrestre (VILELA & MATOS, 1975).

0 geoprocessamento é um sistema
complexo que permite a representacdo do
mundo por meio da captura, armazenamento,
processamento e modelagem de dados
referenciados a um sistema de coordenadas
geograficas ou planas em meio digital. Cada
aspecto, variavel, caracteristica e/ou
propriedade deste mundo real é representado
por um unico mapa, plano ou camada de
informacao, formando um conjunto. Cada mapa
é um desenho plano indicando a natureza, a
posicao relativa e o tamanho da caracteristica
selecionada dentro de uma &rea geografica
(TOMLIN, 1990).

Os instrumentos computacionais
(softwares) do  geoprocessamento  sdo
denominados Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIGs), e permitem a realizacao de
andlises complexas com o uso das informagdes
geograficas, sendo as principais técnicas de
aquisicdo de dados, o sensoriamento remoto e o
posicionamento por satélites. Os SIGs tornam
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possivel ainda, a automatizagdo da produgio de
documentos cartograficos (CAMARA, 1998).

As tecnologias de geoprocessamento,
em constante desenvolvimento, tém se
mostrado ferramentas eficientes no auxilio a
tomada de decisdo na gestdo de recursos
naturais, pois, a partir desta, sdo evidenciados
os fatores antrépicos, a influéncia marcante no
que tange a conservacao fisica de determinada
area e a perspectiva de integra-la a questdo da
ocupacdo urbana e sua dindmica (BELTRAME,
1994).

Nesse sentido, o uso de geotecnologias é
fundamental na caracterizacdo dos atributos
ambientais, a exemplo dos recursos hidricos
superficiais, formas de relevo, solos e uso e
ocupac¢do do solo, e a partir da producdo e
levantamento de dados primarios e secundarios
obtidos na 4rea da bacia em estudo, e da
utilizacdo de técnicas de mapeamento, apoiados
pela utilizacdo de sensores remotos e por
sistemas de informacgdes geograficas. Dessa
forma, torna-se possivel averiguar o atual
cenario fisico-ambiental da bacia para o
conhecimento dos diferentes tipos de uso e
ocupacdo do solo e o reconhecimento de suas
fragilidades ambientais (SILVA, 2012).

A morfometria é o estudo matematico
das formacoes e configuracdes da superficie de
uma bacia hidrografica, que podem ser
divididas em caracteristicas geomeétricas,
caracteristicas da rede de drenagem e
caracteristicas do relevo. O calculo das
caracteristicas morfométricas, também
denominadas morfoloégicas ou simplesmente
fisicas, de uma bacia hidrografica, é fator
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primordial para seu conhecimento. Tais
caracteristicas sdo extremamente uteis na
orientacdo dos técnicos durante a elaboracio de
projetos hidroagricolas, na construgio de
barragens, na escolha de fontes de
abastecimento de agua, na regularizacdo e
regionalizacdo de vazodes, dentre outros
(NOVAES et al,, 2004).

As caracteristicas morfométricas sao
fundamentais para qualquer estudo
hidrolégico, sendo de grande importancia para
a definicdo de uma sequéncia de prioridades na
gestdo e elaboracdo de planos de agdo.

Neste trabalho, objetiva-se identificar e
espacializar as caracteristicas fisiograficas da

v.1,n.1, 2019

bacia hidrografica do Rio Gramame e
estabelecer os parametros morfométricos da
drea de estudo, utilizando ferramentas de
geoprocessamento com o intuito de subsidiar,
assim, estudos mais especificos desta bacia,
utilizando ferramentas de geoprocessamento.

Material e Métodos
Caracterizagdo da drea de estudo

Para a realizacdo deste trabalho foi
selecionada a area da bacia hidrografica do Rio
Gramame localizada entre as latitudes 7°11’" e
7°23’ sul e as longitudes 34°48’ e 35°10’ oeste,
localizada no litoral sul do Estado da Paraiba,
que drena uma area de 581,32 km? (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo.

A area de drenagem da bacia é de 581,32
km?. O principal curso d’4gua é o rio Gramame,
com extensdo de 54,3 km, e seus principais
afluentes sdo os rios Mumbaba, Mamuaba e
Agua Boa (PARAIBA, 2010). A bacia é
responsavel por cerca de 70% do sistema de
abastecimento d’agua da Grande Jodo Pessoa,
que compreende os municipios de Jodo Pessoa,
Cabedelo, Bayeux e parte de Santa Rita, e das
cidades de Pedras de Fogo e Conde (PARAIBA,
2010).

Para o desenvolvimento do presente
trabalho utilizou-se de bases cartograficas de
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dados de imagens de radar SRTM, com
resolucdo espacial de 30 metros, obtidas no
INPE. Foi utilizado software ArcGIS® v.9.3 para
a elaboracio dos mapas de area, comprimento,
declividade e de hipsometria.

Caracteristicas morfométricas e geométricas

A morfometria da bacia hidrografica foi
representada pelas caracteristicas e pelos
indices apresentados na Tabela 1, sendo que, o
fator de forma relaciona a forma da bacia com a
de um retangulo, correspondendo a razdo entre
a largura média e o comprimento axial da bacia.
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Tabela 1. Caracteristicas morfométricas
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Caracteristicas geométricas

Area total
Perimetro total
Coeficiente de compacidade (Kc)

Fator de forma (F)
indice de circularidade (IC)
Padrao de drenagem

Caracteristicas do relevo

Orientacao

Declividade

Caracteristicas de rede de drenagem

Comprimento do curso d’adgua principal
Comprimento total dos cursos d’agua

Densidade de drenagem (Dd)
Ordem dos cursos de dgua

Foram calculadas as  seguintes
caracteristicas morfométricas associadas a
caracteristicas geométricas:

Coeficiente de compacidade (kc)

0 coeficiente de compacidade (kc)
relaciona a forma da bacia com um circulo.
Constitui a relacdo entre perimetro da bacia e a
circunferéncia de um circulo de area igual a da
bacia. O nuimero calculado independe da area
considerada, dependendo apenas da forma da
bacia. Simultaneamente ao coeficiente de
compacidade, o indice de circularidade tende
para a unidade a medida que a bacia se
aproxima da forma circular.

0 coeficiente de compacidade (Equacdo
1), onde “p” é o perimetro em km, e “a” é a area
da bacia em km?. Esse coeficiente é um nimero
adimensional que varia com a forma da bacia
independente do seu tamanho, assim quanto
mais irregular ela for, maior sera o coeficiente
de compacidade, ou seja, quanto mais proxima
da unidade, mais circular seria a bacia e sera
mais sujeita a enchentes (VILLELA & MATTOS,
1975).

ke = 0,28 (%) (Eq.1)

Fator de forma (kf)

Uma bacia com fator de forma baixo
indica que, a mesma é menos sujeita a enchentes
que outra, de mesmo tamanho, porém com fator
de forma maior (VILLELA & MATTOS, 1975).
Para o calculo do fator de forma foi utilizado a
Equacao 2.

kf = =5 (Eq.2)

Em que: kf é o fator de forma; a é a area da bacia
em km?; e Ix é o comprimento axial da bacia em
km.
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Razdo de elongagdo (re)

Razdo de elongacdo é a relacdo entre o
didmetro do circulo de area igual a area da bacia
e o comprimento do eixo da bacia (MOSCA,
2003). Para o calculo da razao de elongacio foi
utilizado a Equacio 3.

AO,S
re =1,128 (?) (Eq.3)

Onde: A=Area da bacia hidrografica;
Lx=Comprimento axial da bacia hidrografica.

Indice de circularidade (ic)

Para o calculo da razdo do indice de
circularidade foi utilizado a Equacdo 4
utilizando a metodologia proposta de Tonello
(2006).

ic=12,57 (ﬁ) (Eq.4)

Em que: ic é o indice de circularidade; A é a area
em km?; e P é o perimetro em km.

Indice entre o comprimento e a drea da bacia
(1C0)

0 ICO (Equacgao 5) pode ser calculado
dividindo-se o diametro da bacia pela raiz
quadrada da area, de acordo com Tonello
(2006), onde o didmetro da bacia equivale ao
didmetro da circunferéncia de mesmo
perimetro da bacia. Em que, ICO é o indice entre
comprimento e a area da bacia este indice
apresenta significancia para descrever e
interpretar tanto a forma como o processo de
alargamento ou alongamento da bacia
hidrografica. O seu significado advém do fato de
poder utilizar figuras geométricas simples como
ponto de referéncia. Quando o valor do ICO
estiver préximo de 1,0, a bacia apresenta forma
semelhante a um quadrado; quando o valor for
acima da unidade, mais alongada sera a forma
da bacia (TONELLO, 2006).
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P
IC0= % (Eq5)

Onde: ICO =indice entre o comprimento e a area
da bacia; P = Perimetro da bacia; A = Area da
bacia.

Densidade de drenagem (Dd)

O indice de densidade de drenagem é
indicativo da maior ou menor velocidade com
que a agua deixa a bacia hidrografica, dando
uma ideia a respeito do grau de
desenvolvimento do sistema de drenagem, ou
seja, fornece uma indicacdo da eficiéncia da
drenagem da bacia (GUARIZ, 2008). De acordo
com Christofoletti (1980), o calculo da
densidade de drenagem é importante na analise
das bacias hidrograficas porque apresenta
relacio inversa com o comprimento dos rios. A
medida que aumenta o valor numérico da
densidade, ha diminuicdo quase proporcional
do tamanho dos componentes fluviais das
bacias de drenagem.

Para o calculo da densidade de
drenagem foi utilizado a Equag¢do 6 de acordo
com a metodologia proposta por Villela e Mattos
(1975).

Dd = =% (Eq6)
Onde: Dd = densidade de drenagem, km e km?;
e Ltot = comprimento total de todos os cursos
d’aguas, km.

Coeficiente de torrencialidade (Ct)

O coeficiente de torrencialidade permite
quantificar a tendéncia de uma bacia
hidrografica em relagdio a ocorréncia de
inundagdes, através da multiplicacdo da
densidade hidrografica pela densidade de
drenagem.

Para o calculo do coeficiente de
torrencialidade (Ct) foi utilizada a Equacdo 7
utilizando a metodologia proposta por Villela e
Mattos (1975).

Ct = Dhx Dd (Eq.7)

Onde: Ct - Coeficiente de Torrencialidade, Dh -
Densidade Hidrografica e Dd - Densidade de
drenagem.

Relagdo de bifurcagdo (Rb)

Os valores da relacdo de bifurcacao
indicam o grau de dissecacdo da bacia
hidrogréafica, que quanto maior for o valor do
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indice de bifurcacdo, maior sera o grau de
dissecacdo, valores geralmente abaixo de 2
indicam relevo colinoso (CASTRO & CARVALHO,
2009).

Para o cdlculo da relagdo de bifurcagao
foi utilizado a Equacdo 8 pela metodologia
proposta por Alves e Castro (2003).

Ny

Rb =

(Eq.8)

Nyt1

Onde: Rb =relacao de bifurcacido,; Nu = nimero
de segmentos de determinada ordem; Nu+1 =
ndmero de segmentos da ordem imediatamente
superior.

Sinuosidade do curso d’dgua (Sin)

A sinuosidade do canal principal é um
fator controlador da velocidade do fluxo de 4gua
(NOVAES et al., 2004), pois quanto maior a
sinuosidade, maior a dificuldade encontrada
pelo deslocamento da 4gua no seu caminho até
a foz, implicando numa menor velocidade. A
sinuosidade é representada pela relacdo entre o
comprimento do rio principal e o comprimento
de seu talvegue (Equacdo 9), que seria o
comprimento reto do canal medido da nascente
até a foz, conforme Alves e Castro (2003).

- Ir
SIN = I’ (Eq.9)
Em que: Sin = sinuosidade do curso d’agua,
adimensional; Lp = comprimento do canal

principal (km); e Lt=comprimento do talvegue
(km).

Caracteristicas relacionadas ao relevo
Coeficiente de rugosidade (CR)

O risco de degradagdo ambiental em
bacias hidrograficas pode ser estimado pelo Cr,
obtido do produto entre a densidade de
drenagem e sua declividade média.

Para o calculo do retangulo equivalente
foi utilizada a Equagdo 10 proposta por Villelae
Mattos (1975).

CR =Hdmx Dd (Eq.10)

Onde: CR = coeficiente de rugosidade,
adimensional; Hdm = declividade média da
bacia (m/m) e Dd = Densidade de Drenagem.

O coeficiente de rugosidade direciona o
uso potencial do solo em microbacias
hidrograficas (ROCHA, 1997). A andlise do Cr,
baseia-se em classes definidas por Pissarra et al.
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(2004). Desta forma, as quatro classes (a, b, c e
d), foram assim estipuladas: classe a (solos
apropriados para a agricultura) Cr < 23; classe b
(solos apropriados para pastagens/pecuaria) Cr
entre 23 e 43; classe c (solos apropriados para
pastagem/reflorestamento) Cr entre 44 e 63;
classe d (solos apropriados para
reflorestamento) Cr > 63.

Tabela 2. Caracteristicas fisicas da area de estudo

v.1,n.1,2019

Resultados e Discussao

As caracteristicas fisicas da area de
estudo sdo apresentadas na Tabela 2. Pode-se
afirmar que, as principais medidas da bacia
hidrografica do agude Gramame sao a area de
drenagem com 581,32 km? e seu perimetro é de
122,80 km.

Caracteristicas Fisicas Resultados
Area de drenagem 581,32 (km?)
Perimetro 122,80 (km)
Comprimento do eixo da bacia 42,11 (km)
Comprimento do rio principal 50,72 (km)
Comprimento total dos corpos d'agua 399,57 (km)
Padrao de drenagem Perene
Coeficiente de compacidade (K¢) 1,42
Fator de forma (Kf) 0,33
Indice de circularidade (Ic) 0,48
Ordem da bacia 4
Densidade de drenagem (Dq) 0,68 (km/km?)
Declividade Plano

De acordo com os resultados, pode-se
afirmar que a bacia hidrografica do rio

Gramame mostra-se pouco suscetivel a
enchentes em condigdes normais de
precipitacdo, em excecdo a eventos de

intensidades anormais, pelo fato do valor do
coeficiente de compacidade apresentar valor
maior que a unidade (1,42) e em relacido ao
baixo valor encontrado ao seu fator de forma
(0,33). Estes valores podem ser comparado com
Silva e Mello (2006), onde o mesmo afirma a ndo
ocorréncia de grandes enchentes.

Observa-se que a bacia em estudo nao
possui forma circular possuindo uma tendéncia
de forma alongada, isso pode ser comprovado
pelo indice de circularidade, por possuir valor
de 0,48, uma vez que de acordo com Borsato
(2005), em bacias com forma circular, ha
maiores possibilidades de chuvas intensas
ocorrerem simultaneamente em toda sua
extensao, concentrando grande volume de dgua
no tributario principal.

0 17535
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Figura 2.
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Carta hipsométrica da bacia hidrografica da area de estudo.
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De acordo com Azevedo (1995), em
estudo realizado em Teixeira de Freitas - BA,
constatou que, uma bacia com area igual a 0,589
km? com 67,3% da 4rea ocupada por floresta e
outra area de 0,257 km? com ocupagio de
100% de pastagem, onde foram encontrados
indices de circularidade na ordem de 2,96 e
2,01, respectivamente. Observou também que,
picos de vazdo com aumento da precipitacao
proporcionaram a saida rapida da 4gua dessas
bacias depois da precipitagdo.

A densidade de drenagem encontrada
na bacia hidrografica do rio Gramame € de 0,68
(km/km?). De acordo Villela e Mattos (1975),
esse indice pode variar de 0,5 km/km? em
bacias com drenagem pobre a 3,5 km/km?, ou
mais, nas bacias excepcionalmente bem
drenadas. Nesse sentido pode-se afirmar que a
bacia em estudo, apresenta baixa capacidade de
drenagem.

Valores baixos de densidade de
drenagem estdo geralmente associados a
regides de rochas impermeaveis e de regime
pluviométrico caracterizado por chuvas de
baixa intensidade ou pouca concentracio de
precipitacdo. Esse indice indica que, a bacia em
questdo é pobre de drenagem, a qual possui
baixa capacidade de escoamento na sua area.

Em estudo realizado por Santos (2001),
foi encontrado um indice de densidade de

v.1,n.1,2019

drenagem para a bacia hidrografica do rio
Turvo Sujo, em MG, de 4,6 km/km?2, mostrando
que aquela bacia, apresenta elevada capacidade
de drenagem. Ja no trabalho de Euclydes
(1992), apresenta resultados onde a bacia
hidrografica do rio Juatuba, MG, obteve valores
de densidade de drenagem para bacias de areas
equivalentes a 5,2 km?, 80,2 km?2 e 265,0 km?,
iguais a 1,63; 1,50; e 1,91, respectivamente.
Assim, de acordo com esse autor, essas bacias
poderiam ser enquadradas como
medianamente drenadas.

De acordo com Aratjo et al. (2006), a
auséncia de cobertura vegetal, classe de solo e
intensidade de chuvas, dentre outros, associada
a maior declividade, conduzirda a maior
velocidade de escoamento, menor quantidade
de agua armazenada no solo e resultard em
enchentes mais pronunciadas, sujeitando a
bacia a degradacdo. Assim, a magnitude dos
picos de enchentes ou a menor oportunidade de
infiltracdo e suscetibilidade a erosdo dos solos
dependem da rapidez com que ocorre o
escoamento superficial.

A declividade encontrada na bacia
hidrografica é variavel (Figura 3), observa-se
que as regides planas as quais apresentam
maior area de abrangéncia, estdo localizadas
junto ao baixo curso do rio Gramame.

Declividade

B o-3% P

I 3 - 3% Suave ondutaco
[]5-20% onguace
[] 20 - 45% Fone ongutaco
I 4 - 75% Montannoso
Il - 75 Fone montaneso
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Figura 3. Carta de declividade da bacia hidrografica.
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Observa-se ainda que as altitudes variam
de 2 metros, no nivel do mar, atingindo até 214
metros nas cabeceiras de drenagem, ou seja, um
desnivel de aproximadamente 212 metros
distribuido ao longo de um eixo de 42,11 km,
onde, de acordo com Tonello et al. (2006),
considera este aspecto relevante no
planejamento de bacias hidrograficas, tanto
para com o cumprimento da legislacio quanto
para garantir a eficiéncia das intervenc¢odes do
homem no meio e possui importante papel na
distribuicdo da 4gua entre o escoamento
superficial e subterrdneo, dentre outros
processos.

Conclusdo

A partir da andlise dos dados
morfométricos e a interpretacio dos resultados
obtidos na bacia hidrografica, pode-se concluir
que, a bacia do Rio Gramame com relacdo ao
padrio de drenagem, apresentou padrdo
perene (dendritico).

Apesar da bacia hidrografica possuir um
sistema de drenagem com ramificacdes
significativas, demonstrou ser susceptivel ao
escoamento por ser mais alongada.

A bacia hidrografica demonstrou um
sistema de drenagem pobre, com indice de
densidade de drenagem estimado de 0,68
km/km? Apresentou ainda, menor risco de
grandes cheias em condicdes normais de
pluviosidade anual, e topografia favoravel ao
escoamento superficial, que afeta diretamente
sobre o escoamento superficial.

A andlise morfométrica de bacias
hidrograficas constituiu elemento importante
para melhor compreensao de diversas questoes
associadas a dindmica hidrolégica e ambiental.

Dessa forma, nenhum dos parametros
morfométricos, deve ser entendido como
isoladamente, capaz de simplificar a complexa
dindmica de uma bacia hidrografica, a qual tem
variagdo temporal.
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Capitulo 16
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Introducao

A falta de planejamento durante o
crescimento  populacional, associado a
intensificagdo das atividades agricolas e ao uso
e ocupacao inadequado dos solos, elevam o grau
de degradacdo ambiental em bacias
hidrograficas (ORTEGA & CARVALHO, 2013),
ocasionando a reducio da qualidade e da
quantidade de agua necessaria as atividades
humanas, e consequentemente, do
desenvolvimento sustentavel de zonas rurais e
urbanas.

A degradacido nas bacias hidrograficas
relaciona-se ndo somente com a reducao da
cobertura vegetal, mas também com o aumento
da duracdo da precipitacio, que eleva o
escoamento superficial direto, provocando
aumento da produgao de sedimentos (MACEDO
et al, 2012). Neste contexto, observa-se o
potencial de producio de sedimentos na regido
do Planalto da Borborema, devido ao efeito
orografico do mesmo sobre as massas umidas
vindas do Atlantico, que de acordo com Reis et
al. (2004), provocam chuvas de alta intensidade.

Devido a complexidade do
planejamento adequado de bacias
hidrogréaficas, tem-se utilizado o Sistema de

Francisco et al. (2019)

Informacdo Geografica (SIG), o Sensoriamento
Remoto (SR), e o geoprocessamento para
detectar altera¢cdes ambientais, minimizar o
tempo necessario para obtencdo de dados
precisos (PAULA & SOUZA, 2011), possibilitar a
gestao dos recursos hidricos (CAVALLARI et al,,
2007), e elevar a eficiéncia da agdo de 6rgaos de
planejamento (FARINA, 2006).

Este trabalho objetiva avaliar o potencial
produtivo e a degradacao das terras da sub-
bacia hidrografica do Riacho do Cunha, através
do uso das ferramentas de geoprocessamento.

Material e Métodos
Caracterizagdo da drea de estudo

A adrea de estudo deste trabalho
representa a sub-bacia hidrografica do Riacho
do Cunha, que estd localizada na divisa dos
municipios de Areia e Remigio, no Estado da
Paraiba (Figura 1), e representa 13,7% da area
da bacia hidrografica da barragem Vaca Brava,
responsavel pelo abastecimento de 4gua na area
urbana dos referidos municipios. A regido tem
clima quente e imido (AS") (KOPPEN & GEISER,
1936) e apresenta precipitacdo anual de
1.273mm (AESA, 2013).

149





























































































