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Introducao

Os residuos urbanos so6lidos podem gerar
um passivo ambiental problematico em termos
de saude publica tendo em vista a necessidade
de recursos financeiros e logistico para seu
descarte e tratamento. No entanto, é possivel
reaproveitar esses residuos, principalmente na
geracdo de subprodutos de valor agregado,
gerando desenvolvimento econémico e social
sustentavel e ambientalmente saudavel (NEVES
etal., 2020).

Durante a ultima década, o interesse no
uso de residuos lignocelulésicos para producgao
de biocombustiveis aumentou devido sua
abundancia, natureza renovavel e
disponibilidade de substrato a custo baixo
(CATELAN & PINOTTI, 2019). A biomassa
produzida a partir de residuo vegetal possui
potencial relevante para a producdo de
bioetanol de segunda geracgdo, tendo em vista
sua composicdo rica em extrativos que apds
tratamento eficiente podem ser convertidos em
carboidratos fermentaveis. Além disso, pode ser
utilizada como substrato para producdo de
enzimas celuloliticas que podem ser
empregadas com grande interesse na industria
biotecnologica (CAVALCANTE et al., 2018).

A biomassa celuldsica é uma fonte
renovavel de carbono e energia, disponivel em
grandes quantidades. Espera-se que a producdo
de etanol celuldsico a partir de partes residuais
de culturas alimentares (caule, folhas e cascas),
cultura nido comestivel, residuos florestais e
residuos industriais de lignocelulose sejam
capazes de sustentar o fornecimento de
bioetanol (WINARSIH & SISKAWARDAN]I,
2020). O custo da celulase é responsavel por
mais de 40% do custo total de bioconversao da
celulose em acucares fermentaveis (SARSAIYA
et al,, 2019), a disponibilidade de celulases a
baixo custo, assim como a utilizagdo de
substratos mais baratos podem ser solugdes
para atender a crescente demanda por
biocombustiveis.

Nesse contexto, a amendoeira (Terminalia
catappa L.) cultura originaria da India e Malasia
que apresenta crescimento rapido e adapta-se a
um largo espectro de solos sendo uma planta
intensamente utilizada na arborizacao urbana e
rural no Brasil, gerando um acimulo de folhas
secas, pode ser uma alternativa viavel para a
producdo de enzimas do tipo celulase, bem
como para a producdo de etanol de segunda
geracdo a partir da biomassa lignoceluldsica
produzida e pré-tratada por métodos
quimicos/enzimaticos para a hidrélise de
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celulose e hemicelulose, fornecendo
carboidratos (hexoses e pentoses), que
posteriormente podem ser convertidos a etanol
por microrganismos fermentadores (SANTOS &
TEXEIRA, 2010; CAMBI, 2017).

As celulases sdo produzidas por varios
microrganismos, incluindo bactérias e fungos,
sendo esses ultimos de grande interesse porque
excretam suas enzimas
extracelularmente(HOUFANI et al., 2020). Na
producao de celulases tem sido empregado o
uso de fungos filamentosos, devido ao alto
rendimento na producdo desta classe de
enzimas. Entre eles, destaca-se o Aspergillus
niger, fungo de desenvolvimento rapido e facil
cultivo que produz metabdlitos de interesse
biotecnologico com eficiéncia evidenciada
(CATELAN & PINOTTI, 2019).

O custo na produgao de enzimas também
pode ser reduzido com adog¢do do tipo de
fermentacdo adequada a processos que
empregam residuos celulésicos. Ambos os
processos de fermentacgdo, sélido e liquido,
podem ser usados para producdo de enzimas,
mas a fermentacdo em estado sélido apresenta
maiores vantagens, pois requer menos capital,
menos energia, tem produtividade superior, ndo
exige um controle rigoroso de parametros de
fermentacdo e produz menos liquidos residuais
(TELES et al, 2019; LEITE et al, 2020). A
fermentacdo em estado solido (SSF) quando
realizada com residuos agricolas agregam valor
e diminui o custo da producdo de enzimas,
reduzindo a quantidade de residuos sélidos e
aumentando a gestdo ambiental correta dos
residuos agricolas (LEITE et al., 2020).

Diante disto, o objetivo desse estudo é
avaliar folhas secas de amendoeira-da-praia
(Terminalia catappa L.) como substrato para
cepas de Aspergillus niger para a produgio de
celulases com potencial para uso na produgdo
de etanol de segunda geracao.

Material e Métodos

Os experimentos foram realizados no
Laboratorio de Biotecnologia Ambiental
(LABAM) da Universidade Federal de Sergipe
(UFS). Os ensaios de fermentacao e producio do
caldo enzimatico foram baseados na
metodologia descrita por Cavalcante et al
(2018) com algumas modificagdes.

A matéria prima principal utilizada nesse
estudo foram folhas secas de amendoeira-da-
praia (Terminalia catappa L.) obtida no Campus
da Universidade Federal de Sergipe
(10°55'29.4"S 37°06'09.8"W). O microrganismo
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utilizado foi o fungo filamentoso Aspergillus
niger, isolado do solo pelo Grupo de Engenharia
de Sistemas Biol6gicos (BIOSE) da Universidade
Federal do Rio de Janeiro e cedido pelo
Departamento de Tecnologia de Alimentos
(DTA) da Universidade Federal de Sergipe
(UFS).

Inicialmente, as folhas utilizadas como
substrato foram submetidas a lavagem para
retirada das impurezas e posterior secagem a
50°C durante 5 dias em estufa com circulacdo de
ar. Em seguida, foram trituradas a fim de obter-
se material de granulometria aproximada de 20
Mesh. A biomassa obtida e armazenada livre de
umidade e mantida a temperatura ambiente.

A determinacdo dos teores de umidade e
cinzas foi realizada baseando-se no padrio
NREL Determination of Total solids in Biomass
(SLUITER et al,, 2005a) e NREL “Determination
of Ash in Biomass (SLUITER et al, 2005b)
respectivamente. Além  disso, para a
determinacdo de extrativos seguiu-se o0s
procedimentos padroes descritos do NREL
Determination of Extractives in Biomass
(SLUITER et al,, 2005c) e adaptacdo da norma
TAPPI T 204 om-88 Solvent Extratives of Wood
and Pulp (TAPPI, 1996), enquanto que para a
determinacdo do teor de lignina soldvel e
insolivel, a metodologia descrita no NREL
Determination Acid Soluble Lignin
Concentration Curve by UV-Vis Spectroscopy
(HYMAN et al, 2007), Determination of Acid-
Insoluble Lignin in Biomass (TEMPLETON &
EHRMAN, 1995) respectivamente.

A

Figura 1. Folha de amendoeira-da-praia
(Terminalia catappa L.) apds processo de
secagem em estufa.

O microrganismo utilizado para a
producdo das celulases foi do tipo Aspergillus
niger. A cultura dos fungos foi semeada em
tubos inclinados contendo meio sintético de
agar batata dextrose (Potato Dextrose Agar -
PDA) e mantidos a 30°C por 7 dias, até o
crescimento do fungo (Figura 2A). Apds fase de
crescimento, as colénias foram propagadas em
placas de petri contendo meio de propagacdo
produzido a partir de extrato de carne (0,8 g/L),
extrato de levedura (0,8 g/L), Cloreto de Sodio
(2,5 g/L) e mantido nas mesmas condi¢des da
fase de crescimento (Figura 2B) (RIBEIRO et al,,
2018).

B

Figura 2. Tubos contendo fungos em fase de crescimento (A) e Placa contendo Aspergillus niger em
estado de propagacio (B).

Francisco e Ribeiro (2021)
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O in6culo foi preparado em
erlenmeyers, utilizando-se 50 mL da solugdo
estéril de Tween 80 na concentragao de 0,01%
(v/v) (CAVALCANTE et al, 2018). Os
microrganismos foram transferidos para a
solucdo por meio de raspagem dos esporos
contidos nas placas de petri e agitacao, Figura 3.

Figura 3. Suspensao estéril de esporos de
Aspergillus niger inoculados em Tween 80.

A fim de acompanhar o desenvolvimento
dos  microrganismos, foram realizadas
contagens dos esporos em camara de Neubauer,
com o auxilio de um microscépio, metodologia
adaptada de Cavalcante et al. (2018). A
concentracao de esporos utilizada como in6culo
foi de 2,0 x 107 (esporos/gramas de meio
solido) e calculada de acordo com a Equacgao 1
(CAVALCANTE etal., 2018).

Vin()culo — Cdesejgda_msubstrato (Eq 1)
calculada

Em que: Vinsculo € 0 volume de inéculo em
mL; Msustrato € @ massa de substrato usada na
fermentacdo em gramas; Cdesjada € @
concentracdo final de esporos na fermentagao
(esporos/gramas); e Ccalculada € @ concentracao
de esporos na suspensao (esporos/mL).

A fermentacdo em estado sélido foi
realizada utilizando-se 7,5g do substrato (folha
da  amendoeira-da-praia) pesados em

erlenmeyer de 250 mL e esterilizados em
autoclave a 1212C durante 15minutos. Apds o
resfriamento, foi adicionado 10 mL de solugao
nutriente e 5 mL do inéculo contendo esporos
de Aspergillus niger. O meio foi incubado a 302C
por um periodo de 120 h. Depois de finalizado o
periodo de fermentacdo, agua destilada, na
proporcdo de 1:10 (m/v) foi adicionada aos
erlenmeyers a fim de obter-se o caldo rico em
enzimas celuloliticas (CAVALCANTE et al,
2018).

O Extrato enzimatico produzido foi
submetido a agitacgio de 120 rpm em
temperatura de 309C durante 1 h e em seguida,
filtrado a vacuo e o sobrenadante que é a fonte
rica em enzimas foi utilizado para as
determinacdes das atividades enzimaticas
(CMCase e FPase) e concentragdo de aglcares
redutores formados (ART’s). A atividade da
celulase total (FPase) e da endoglucanase
(CMCase) foi realizada segundo adaptacdo da
metodologia descrita por Ghose (1987),
enquanto a quantificagdo dos agucares
formados pela reacdo das enzimas presentes
com o respectivo substrato foi realizada
seguindo metodologia adaptada de Miller
(1959), método de DNS.

A concentracio de agticar correspondente a
uma dada medida de absorbancia foi calculada
através de uma curva padrao de glicose, obtida
conforme descrito por Adney e Baker (1996). 0
método DNS também foi empregado na
determinacao de agucares redutores totais no
extrato enzimatico.

Resultados e Discussao
Caracterizagdo das fibras lignoceluldsicas in
natura

A biomassa lignocelulésica utilizada no
trabalho é produzida a partir de folhas secas de
amendoeira-da-praia (Terminalia catappa L.)
onde na Tabela 1 pode-se observar sua
composicdo in natura principalmente em
percentuais de lignina, cinzas, extrativos e
umidade.

Tabela 1. Composicdo de peso seco das fibras lignocelulésicas in natura

Parametros (%) Teor
Folha seca de amendoeira
Umidade (b.u.) 8,3
Cinzas 7,7
Extrativos 47,62
Lignina insolivel 22,55
Lignina soluvel 0,88

Francisco e Ribeiro (2021)
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O teor de umidade encontrado para as
folhas secas de amendoeira é de 8,3%, Oliveira
et al. (2020) em seu trabalho com casca de
pupunha obtiveram um teor de umidade de
4,7%, estes valores de umidade sdo adequados
para o armazenamento das folhas, pois permite
diminuicdo da proliferacdo de microrganismos
e manutenc¢do da estabilidade quimica, fisico-
quimica e bioquimica originais da biomassa em
estudo (KOUHILA etal., 2020). Sendo necessaria
a sua reumidificacdo para os ensaios de FSS,
como meio de recuperar a umidade inicial de
equilibrio que forneca atividade de 4gua
adequada para 0 crescimento e
desenvolvimento do microrganismo (LIANG et
al,, 2020).

O teor de cinzas depende da espécie,
idade, forma de colheita do material, e indica a
quantidade de sais minerais presentes no
material. Apesar do baixo teor de cinzas, as
folhas secas de amendoeira apresentam
micronutrientes suficientes para 0
desenvolvimento microbiano. Silva et al. (2018)
encontraram em seu trabalho utilizando Ananas
comosus como matéria prima, valores de cinzas
de 5,73%, ja Oliveira et al. (2020) um teor de
cinzas de 3,55% e ambos os trabalhos
obtiveram enzimas com eficientes hidrdlises
para posterior producao de alcool de segunda
geracao.

O teor de extrativos encontrado é de
47,62%, valor superior ao encontrado por
Oliveira et al. (2020), Silva et al. (2018) e
Ammali et al. (2019) cujo teor de extrativos ndo
passou de 2%. Este valor encontrado pode ser
atribuido a diversos componentes estruturais
da parede celular do material, como alguns sais,
acucares e polissacarideos (soluveis em agua),
acidos ou ésteres graxos, alcoois de cadeia
longa, ceras, resinas e compostos fenoélicos e
glicosideos (soluveis em solventes organicos)
(HERNANDEZ et al., 2019).

Segundo Gaete et al. (2020), em seu
trabalho sobre Propriedades com o teor de
lignina, acessibilidade da celulose a enzimas e
microrganismos e o grau de cristalinidade da
celulose determinaram a digestibilidade total da
biomassa e sua futura aplicabilidade. Nesse
trabalho, o teor de lignina encontrado nas folhas
secas de amendoeira foi em torno de 23,43% e
ficou dentro da faixa dos grandes grupos de
residuos agricolas (20-36%) e abaixo do
intervalo das gramineas (25-50%). Delatorre et
al. (2019), em seu trabalho com bagaco de cana
de acucar como substrato para producio de
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celulases, obtiveram resultado de 22,28% em
teor de lignina nas amostras controle, ficando
bem proéximo do valor encontrado nas folhas de
amendoeira.

Fermentacdo em estado sélido - atividades FPase
e CMCase

Considerando que o tempo de producido
de enzima é de suma importancia do ponto de
vista do custo de producdo, deseja-se uma
fermentacdo rapida e de alta eficiéncia, pois
quanto maior o tempo maior sera o gasto de
energia para continuar a fermentacdo e
consequentemente maior o tempo para
obtengio do produto final (GARCIA-DEPRAECT
et al, 2019); MAIA et al, 2020)). Logo ao
analisar o comportamento das enzimas
produzidas em relacdo ao tempo de
fermentacdo neste trabalho, pode-se observar
com base na Figura 4, que, tanto a
endoglucanase (CMCase), quanto a
endoglucanase e  exoglucanase (FPase)
apresentam suas atividades dtimas apds 24
horas de fermentacio reduzindo assim o tempo
e o custo energético de andlise.

]
@

Fao ]

o
=
I

T T

@

= =]

FPase (Ufg)

o
1
161) asea WD
ART( g de glicose/ g de substrato)

M- mEe
5

Tempo (h)

Figura 4. Determinacao de acucares redutores
totais (ART’s), atividade da celulase total
(FPase) e da endoglucanase (CMCase) em

residuos de folhas secas de (Terminalia
catappa L.) como fonte de carbono.

Pode-se observar na Figura 4, a celulase
FPase apresenta maior indice de atividade apds
24 horas, apresentando uma concentragdo de
91,97 U/g, durante esse periodo ocorre uma
diminuicdo na quantidade de acgulcares
redutores totais, provavelmente como efeito de
consumo destes pelo microrganismo. Além
disso, percebe-se um declinio no valor da
atividade no periodo entre 48 e 72 horas e
pequena variacdo nos valores de agucar
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redutor. Apos 120 horas evidenciando-se um
consumo maximo dos  ART’s pelo
microrganismo apos esse tempo.

Quanto ao perfil da atividade enzimatica
CMCase, observa-se comportamento
semelhante a FPase, tendo seu maximo valor
apos 24 horas, com concentragdo de 86,82 U/g,
e diminuicdo na quantidade de aculcares
redutores totais. Nos intervalos entre 72 e 120
horas, ocorre uma queda na atividade
enzimatica e uma oscilacdo pequena nos ART’s.
Depois de 120 horas a atividade e os aglcares
redutores obtiveram seus valores minimos no
processo.

Conclusdo

O fungo Aspergillus niger foi capaz de
secretar celulases por fermenta¢do em estado
solido utilizando a folha seca da amendoeira
como fonte de carbono.

A endoglucanase (CMCase), quanto a
endoglucanase e exoglucanase (FPase)
apresentaram suas atividades 6timas apds 24
horas de fermentac¢do reduzindo assim o tempo
e o custo energético de andlise. A celulase FPase
teve maior indice de atividade apés 24 horas,
apresentando uma concentracdo de 91,97 U/g,
enquanto ao perfil da atividade enzimatica
CMCase, observou-se comportamento
semelhante a FPase, tendo seu maximo valor
apdés 24 horas, com concentracao de 86,82 U/g,
e diminuicdo na quantidade de acucares
redutores totais.

Embora os resultados apontem para uma
boa producao de celulases ainda com baixo teor
de atividade quando comparada com a enzima
comercial, os residuos de folhas surgem como
uma alternativa atraente para a produgdo
dessas enzimas.
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Introducao

A agricultura desempenha um papel
estratégico para 0 crescimento e
desenvolvimento de um pais. O Brasil é o
terceiro maior exportador mundial de produtos
agricolas e lider no mercado de alimentos
organicos em América latina (ESTEVES, 2020).

A agricultura familiar é responsavel por
boa parte dessa produgdo respondendo por
mais de 80% dos alimentos produzidos no pais
(TRICHES, 2012). Deve-se reconhecer a
importancia do fortalecimento da agricultura
familiar, tendo em vista que, é ela a responsavel
por praticas de cultivo e manejos que
proporcionam menor impacto ambiental ao
espaco onde se encontram. Sendo assim, a busca
por um sistema sustentavel deve ser o foco
tanto em uma visdo local como em uma visdo
mais ampla (BORGES et al., 2020).

No Brasil, a maior parte dos alimentos
consumidos diariamente no pais tem origem na
agricultura familiar, cerca de 70% do feijao e
87% da mandioca sdo provenientes deste setor
da agricultura brasileira (SOUZA & DINIZ,
2010). E na regido do semiarido brasileiro que
se localizam os principais cultivos citados. A
regido Nordeste do pais possui inimeros polos
de desenvolvimento da agricultura familiar que
fornecem alimentos para as outras regides e
absorvem uma boa quantidade de mao de obra
local. A diversidade na produgdo proporciona
também uma grande variedade de tecnologias
empregadas em cultivos e produgdes
especificas, cada uma com suas necessidades e
tipos de maquinarios (MARQUES, 2005).

No estado da Paraiba, é a agricultura
familiar que domina as produg¢des no campo e
abastecem os entrepostos de vendas de
alimentos. No municipio de Alagoa Nova, brejo
paraibano, predominam as culturas de
hortalicas e fruticultura, onde, apesar da
existéncia de informagdes sobre praticas
agroecoldgicas, grande parte das propriedades
utilizam manejos tradicionais com uso
exagerado de agrotoxicos (SOUSA, 2009).

No entanto, poucos sdo as propriedades
que trabalham a terra com praticas
agroecoldgicas e sustentaveis de maneira a
permitir um equilibrio entre as praticas de
manejo e as necessidades do meio ambiente
onde estdo inseridos (NUNES et al., 2020). Com
vistas na sustentabilidade do agroecossistema
das propriedades, se faz necessario o uso de
manejo adequado dos recursos naturais a fim de
prolongar a fertilidade e produtividade do solo
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e contribuindo para uma melhor relagio do
Homem com o campo (BORGES et al.,, 2020).

De acordo com Torquebiau (1989), os
sistemas agroflorestais (SAFs) preenchem
muitos requisitos de sustentabilidade, por
incluirem arvores no sistema de produgio, por
utilizarem os recursos locais e praticas de
manejo que aperfeicoam a producio
diversificada aliada a conservacido dos recursos
naturais.

Os sistemas agroflorestais sdo usados
atualmente em clima temperado, zonas
subtropicais e tropicais e incluem uma ampla
gama de usos do solo e praticas (FELICIANO et
al,, 2018).

Os sistemas agroflorestais (AFS), que
associam plantas lenhosas perenes (arvores,
arbustos e palmeiras), a safras transitorias e /
ou criacdo de animais, oferecem oportunidades
promissoras para a captura e armazenamento
de carbono no solo (CHATTERJEE et al., 2018).

Para verificar a sustentabilidade destes
agroecossistemas ou de outros tipos de
sistemas pode-se utilizar de varias ferramentas,
porém, os indicadores sdo de certa forma
ferramentas que podem servir para uma analise
rapida e eficaz, demostrando a realidade de um
determinado ecossistema em suas diferentes
dimensdes (KEMERICH et al., 2014).

Assim, o uso de indicadores é de
extrema importincia para produzir as
condicdes de sustentabilidade dos sistemas de
producdo de uma determinada area. Portanto o
comportamento de indicadores sociais,
econdmicos e ambientais nestes
agroecossistemas  revelam suas  atuais
condic¢des de sustentabilidade, detectando seus
prontos criticos, ponto de partida para a tomada
de agdes mitigadoras que visem elevar o grau de
sustentabilidade na estrutura do sistema
(BORGES et al., 2020).

Diante disso, Peneireiro (1999) cita que,
sistemas  agroflorestais conduzidos por
principios agroecoldgicos sugerem
sustentabilidade por partirem de
conhecimentos locais para desenhar sistemas
produtivos adaptados ao potencial natural e a
realidade local. Para isso, faz-se necessario um
conhecimento das potencialidades e limitagdes
da area estudada, a respeito dos aspectos
ecoldgicos, econdmicos e sociais. Dessa forma,
as informacgdes obtidas funcionam como pré-
requisito para o redesenho dos modelos de
producio, em  concordancia com o
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desenvolvimento da agricultura sustentavel
(DEPONTI et al., 2002).

Para Altieri (1998), a sustentabilidade
dos pequenos produtores deve mostrar um
indicador, que estabeleca no minimo quatro
critérios, independentemente do método
utilizado para avaliar essa sustentabilidade, sdo
eles: manutencao da capacidade produtiva do
agroecossistema; conservagdo dos recursos
naturais e da biodiversidade; fortalecimento da
organizacao social e, como consequéncia,
diminuicdo da pobreza; fortalecimento das
comunidades locais, preservando suas
tradicdes, seu conhecimento e garantindo
participacdo no processo de desenvolvimento.

Portanto o0 comportamento de
indicadores sociais, econdmicos e ambientais
nestes agroecossistemas revelam suas atuais
condig¢des de sustentabilidade, detectando seus
prontos criticos, ponto de partida para a tomada
de acdes mitigadoras que visem elevar o grau de
sustentabilidade na estrutura do sistema
(CAMPOS & CARVALHO, 2017). Um indicador
sustentavel deve ser entendido com a
representacdo de um conjunto de dados,
informacdes e conhecimentos, no sentido de
avaliar o progresso ou retrocesso em relacio a
sustentabilidade. Os indicadores devem
mostrar-se relevantes a sociedade, pois tem um
papel indispensavel na avaliacdo de sistemas
agricolas (ARAUJO, 2015).

O MESMIS propde uma abordagem
sistémica para a sustentabilidade, integrando as
dimensoes econdmico-socio-ambiental, através
da analise e levantamento de atributos da area
estudada. O Método MESMIS indica como
atributos equidade, autogestao, produtividade,
estabilidade, resiliéncia, confiabilidade,
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adaptabilidade (MASERA & LOPEZ-RIDAURA,
2000; SOUZA & DINIZ, 2017).

Nesse aspecto, compreende-se por
sustentabilidade dos agroecossistemas a
manutencdo da capacidade de sustentacdo do
ecossistema em praticas ciclicas, que implicam
na capacidade de absor¢ao e recomposicdo do
ecossistema em vista do uso antrépico,
buscando a conservagdo dos recursos naturais,
de modo que possam atender as necessidades
presentes, sem comprometer a disponibilidade
para as geragdes futuras (CAMPOS &
CARVALHO, 2017).

Dessa forma, o presente estudo tem
como objetivo utilizar indicadores sociais,
econOmicos e ambientais para avaliar a
sustentabilidade de uma propriedade rural de
base familiar no Brejo Paraibano.

Material e Métodos

A pesquisa foi desenvolvida numa
propriedade rural de base familiar, localizada
no municipio de Alagoa Nova-PB, Nordeste
brasileiro (Figura 1) que apresenta estimativa
populacional de19.146 habitantes e possui
extensdo territorial de 122 km? (IBGE, 2006).
A 4rea de estudo caracteriza-se como SAF
(Sistema de Agroflorestamento) de base
familiar localizada na Granja Betel situada na
comunidade Queira Deus em Alagoa Nova, sob
as seguintes coordenadas: latitude 7208°53” S
e longitude 35979°02” W e altitude 484.5
metros situada no Planalto da Borborema, a
vegetacdo é tipica de Agreste formada por
florestas subcaducifélica, e o clima é ameno,
caracteristico de brejo de altitude com
temperatura anual média de 229C. O relevo é
bastante irregular com altitudes de 300 a 550
metros (BECKER,2012).
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Figura 1. Localiza¢do da propriedade rural no municipio de Alagoa Nova. Fonte: Porto (2019).

A pesquisa foi realizada no periodo de
agosto de 2018 a julho de 2019. No dia 23 de
marco de 2019, foi realizada a caracterizacdo a
partir das observacoes in loco e com aplicacdo
de questionarios, possibilitando 0
reconhecimento da 4rea do estudo, suas
caracteristicas e especificidades.

A metodologia utilizada foi o Marco
para la Evaluacién de Sistemas de Manejo
Incorporand Indicadores de Sustentabilidad -
MESMIS (MASERA et al., 1999), adaptado para
aregido semiarida.

O MESMIS é definido através da andlise
de seis etapas: definicdo do ambiente de
estudo; definicdo dos pontos criticos; selecao
dos indicadores estratégicos; medicdo e
monitoramento dos indicadores; apresentacdo e
integracdo  dos resultados; conclusio e
recomendagdes para oS  agroecossistemas
conforme (Figura 2).

0 método avalia o agroecossistema a
partir das trés dimensdes principais, social,
econdmica e ambiental, é amplamente
utilizado pelo mundo, principalmente quando
sdo avaliados casos de agricultura familiar ou
campesina, com destaque para as praticas de
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base ecolégica, o método procura
compreender de forma integral quais os
fatores limitantes e as possibilidades de
desenvolvimento  nos  agroecossistemas
(VERONA, 2008).

Nesse sistema de avaliacdo os
indicadores desempenham fung¢do principal,
levando a obtencdo de dados para posterior
mensuracao da sustentabilidade (GALLO et al.,,
2015). O método é flexivel no que se refere a
possibilidade @ de  realizar  adaptacgdes
metodoldgicas, incentivando modificagoes
com base nas especificidades dos locais de
estudo (VERONA, 2008).

0O método apresenta uma avaliagdo
ampla que contempla a dindmica do quadro
social, econdmico e ambiental na localidade de
estudo, neste, o conceito de sustentabilidade
em agroecossistemas é admito a partir da
relacio de cinco atributos  basicos:
produtividade, resiliéncia, confiabilidade /
estabilidade, adaptabilidade, equidade e
autogestdo. Desse modo, a avaliacdo é valida
apenas para situacoes definidas em
determinado espago geografico, sistema de
manejo, contexto econdmico, politico e social,
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além disso, aponta que o processo de avaliagcdo
é em si, uma atividade participativa e de
trabalho multidisciplinar (VERONA, 2008).

Determinagao do ambiente de estudo —

Passo 1

Tempo 1

Passo 1

Determinagao do ambiente de estudo

Tempo 2

Passo 6
Conclusio e recomendacies
Tempo 1

Passo 3
Apresentacdo e integracdo dos
resultados Tempo 1

Passo 2
Determinacio dos pontos criticos
Tempo 1

Passo3
Selecdo de indicadores estratégicos
Tempo 1

Passo4

.| Medicio e monitoramento de I

indicadores

Tempo 1

Figura 2. Ciclo e etapas de avaliacdo. Fonte: adaptada de Pasqualotto (2013).

De acordo com Campos e Carvalho
(2017) e Astier, (2002) com sustentabilidade
em agroecossistemas de base familiar no estado
da Paraiba, buscou-se analisar através de
indicadores ambientais, sociais e econdmicos
verificar se propriedades de agricultura familiar
se encontram em niveis de sustentabilidade ou
ndo. Quando ndo encontrada em niveis
sustentaveis buscou-se através da indicacao de
medidas para um melhoramento de producio
para fins sustentaveis do agroecossistema.

A pesquisa é de cunho quali-
quantitativa, o método é composto por alguns
ciclos de avaliacdes de seis etapas (Figura 2).
Primeiramente foi realizada a caracterizacao do
sistema, identificando os aspectos do sistema de
manejo e seu contexto socioecon0mico e
ambiental. Depois, foi realizada uma analise dos
pontos criticos do agroecossistema de forma a
identificar os fatores limitantes e favoraveis a
sustentabilidade (VERONA, 2008).

As realizacdes das atividades foram
desenvolvidas em 3 etapas, no primeiro
momento houve uma visita a area de estudo,
no segundo momento a aplicacio de
questionarios para analisar a respeito da
renda econdémica, produgdo  agricola,
comercializacdo da produg¢do, atuacdo de
cooperativas, agua para producio,
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desmatamento etc. No dltimo momento houve
um acompanhamento do que era produzido na
area avaliada e inferida as sugestdes que
poderiam ajudar a propriedade a ter um maior
desenvolvimento agricola sustentavel
sugeridas apo6s as avalicdes realizadas
(REINALDO et al,, 2015).

Para tanto, buscou-se referéncias nos
estudos de Reinaldo et al. (2015), Alves et al.
(2016), Campos e Carvalho (2017) e Carvalho
e Campos (2017), com abordagem da
sustentabilidade em agroecossistemas de base
familiar no estado da Paraiba pelo método
MESMIS.

Desta forma, utilizou-se a mesma
metodologia na propriedade Granja Betel nos
meses de fevereiro a agosto de 2019, para que
avaliar a sustentabilidade da agricultura
familiar. A avaliacao do agroecossistema deu-
se através da metodologia de Gallo et al.
(2015).

0 somatorio dos parametros alcancados
a partir do valor de cada indicador estd em
relagdo direta com o grau de sustentabilidade,
apresentando em  quais aspectos o
agroecossistema pode estar impactado e
fornecendo dados para a constru¢do de medidas
controle para sanar os pontos fracos
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encontrados e dessa forma melhorar qualidade
de vida no ambiente (REINALDO et al., 2015).
Como referéncia, foram tomados por
base os valores citados por Gallo et al. (2015),
por adaptacdo a realidade pesquisada, optou-se
por utilizar 19 indicadores. Nesse contexto,
pontuacoes iguais ou menores a 31 indicam que,
0 ambiente estd com elevado grau de impacto,
apresentando grande nimero de pontos fracos.
Pontuacoes entre 32 e 43 indicam a presenca de
algumas alteragdes, isto é, pontos fracos em seu

quadro de manejo, ja pontuagdes maiores ou
iguais a 44 indicam um agroecossistema
sustentavel. O somatério dos parametros
selecionados em cada indicador na (tabela 1)
demonstrando os indicadores analisados na
propriedade de estudo. O mesmo conta com 4
indicadores econdmicos, com 11 indicadores
ambientais e com 4 indicadores sociais, onde
cada um desses indicadores conta com um
parametro que vai de um a trés dependendo da
forma que é praticada na propriedade estudada.

Tabela 1. Indicadores utilizados para avaliar a sustentabilidade no SAF da Granja Betel

Dimensoes N° Indicadores 1 Pa;ametros 3
° 1 Renda Econdmica Salario minimo De 2 a 3 saldrios Acima de 3 salario
é 2 Producdo Agricola Pouca Razoavel Acima da média
S 3 Implementos Agricolas Modo intensivo Manual Quando necessario
S Comercializagdo da Com Intermediario + Venda direta (feira,
5] 4 ~ . o . =
producdo intermedidario venda direta local de producao
5 Uso de recursos Néo faz Faz, sem manejo Faz, com manejo
naturais
6 Agua para consumo Néo trata Filtrada Tratada
humano
7 Agua para agricultura Ndo trata Filtrada Tratada
8 Esgoto Ambiente Fossa Tratada
s 9 Reciclagem do lixo Néo faz Faz parcialmente Faz 100%
=
ﬁ 10 Cobertura do solo Solo exposto Com cultivo Cobertu;ant;m todoo
=)
0,
< 11 Adubacio 50% organico <90 A> 5.0 % >90% organico
organico
12 Areas degradadas Poucas Ndo ha
13 Desmatamento Ja realizou Parcialmente Nunca houve
14 Queimadas Ja realizou Parcialmente Nunca houve
Anélise e corregdo do Faz -
15 . Sempre que necessario
solo esporadicamente
16 Atua(;ao.de E.x1ste Existe integralmente
cooperativas parcialmente
M3o de obra Para todas as x 1z
= 17 terceirizada atividades Apenas algumas Néo ha
Q .
a 18 Ajuda de programas Recebe pouco - .Rec.ebe
sociais significativamente
19 Escolaridade N3ao alfabetizado Alfabetizacgdo Alfabetizado com 2

grau

Fonte: Adaptado de Gallo et al. (2015).

Resultados e Discussao

A unidade de producdo familiar é
pertencente a uma familia composta por um
casal com idades de 85 anos, e trés filhos com
idades entre 45 e 55 anos. Residem na
propriedade ha 10 anos, dedicando-se
exclusivamente a atividade agricola, de onde
provém os alimentos destinados ao comércio
(Tabela 2) e a subsisténcia do grupo familiar,
o terreno possui 2,5 hectares de extensdo e
todo o espacgo é dedicado a pratica agricola
em sistema de agroflorestamento com o
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cultivo consorciado com varias espécies de
arvores nativas no qual é empregada a mao-
de-obra familiar.

Na Tabela 2 observa-se as espécies de
sementes produzidas na propriedade, assim
como quantidade plantada e o seu referido
lucro por colheita. Pode-se observar que a
espécie Zea mays (milho) tem uma maior
lucratividade por quilo plantado comparado a
espécie Phaseolus vulgaris (feijao).

18



TECNOZ21 Ciéncia e Desenvolvimento v.1

Tabela 2. Cultivos agricolas desenvolvidos no agroecossistema

Géneros cultivados

Producao estimada por colheita

Espécie Nome Quantidade Quantidade Valor
P Popular Plantada Colhida Estimado
Phaseolus Cx
Vulgaris Feijao 2kg 80 kg R$ 400,00
Zea mays Milho 2,5kg 500 kg R$ 700,00

Sdo desenvolvidos os cultivos de
feijdo e milho em sistema de consorcio. O
cultivo em sistema de agroflorestamento de
base familiar permite 0 maior
aproveitamento da 4area de plantio e
proporciona um maior fornecimento
continuo de matéria organica ao solo devido
a existéncia de varias espécies vegetais. Além
disso, a pratica permite melhor conservagao
dos atributos quimicos, fisicos e biolégicos do
solo, reduzindo os custos de producio,
evitando a proliferacio de pragas e ervas
daninha nas lavouras. Parte dos produtos é
destinada ao consumo direto do grupo e
outra parte é comercializada (SILVA, 2016).

Na propriedade de agricultura
familiar encontra-se pontos que ainda nao
tem atingido a adequagdo a seu nivel de
sustentabilidade. Onde é possivel observar
que, boa parte dos indicadores que
apresentam niveis criticos sdo os indicadores
sociais, dentre eles atuagdes de cooperativas,
mao de obra terceirizada, ajuda de programas
sociais. Pode-se notar um déficit também no
indicador de nuimero 15 (Tabela 1) onde
observa-se a falta de analise de correcdo de
solo. A falta desse parametro prejudica
diretamente os indicadores ambientais e o
desenvolvimento de uma agricultura
sustentavel (SILVA, 2015).

Os resultados obtidos com os
parametros de cada indicador somam 41
pontos (Figura 3), esses resultados indicam
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que o agroecossistema em estudo encontra-se
com a maioria dos indiciadores em situacdes
ideais, em contrapartida, também indica a
presenca de alteracdes como pontos que se
encontram criticos, necessitando da execucao
de medidas mitigadoras para o controle dos
pontos fracos, indispensaveis para que se
tenha uma sustentabilidade adequada.

O somatério mais préximo das
condig¢des ideias foi observado com Campos e
Carvalho (2017), em pesquisa conduzida em
Esperanca-PB, Agreste Paraibano, onde
observaram o valor de 40 pontos. Reinaldo et
al. (2015), Alves et al. (2016), encontraram
resultados semelhantes em propriedades de
agricultura familiar em situados no municipio
de Massaranduba, Agreste da Paraiba.

Nesse sentido, o resultado encontrado
para esta propriedade é inédito, analisado
através da metodologia de MESMIS no Agreste
Paraibano, pois superou as demais
propriedades no quesito pontuagdo, dessa
forma, a propriedade estudada deve continuar
com a manutencao dos indicadores que foram
encontrados em parametros ideais para que
continuem sustentaveis, além disso é
necessario ocorra um melhoramento de alguns
indicadores como: 1. Atuacao de cooperativas;
2. Ajuda de programas sociais; 3. Andlise de
correcdo de 4gua; 4. Agua para agricultura
(Figura 3), para que estes também se
encontrem sustentabilidade.
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1. Renda Economica

19. Escolaridade
18. Ajuda de...

17. Mao de obra
16. Atuacao de...
15. Andlise e correcio...

14. Queimadas

13. Desmatamento

12. Areas degradadas

11. Adubagao

2. Producao Agricola
3. Implementos...

4. Comercializacao da...
5. Uso de recursos...
6. Agua para consumo...

7.Agua para...

8. Esgoto

9. Reciclagem do lixo
0. Cobertura do solo

Figura 3. Representacdo dos valores encontrados em cada indicador no agroecossistema.

Quando observados e comparados os
indicadores que apresentam
insustentabilidade, ou seja, os que se encontram
criticos na pesquisa realizada por Campos e
Carvalho (2017), em Esperanca, Paraiba e
algumas propriedades de base familiar no
Agreste Paraibano conduzida por Reinaldo et al.
(2015), Alves et al. (2016), os indicadores que
foram encontrados em situagdes criticas e se
assemelham com as demais pesquisas de
Campos e Carvalho (2017); Reinaldo et al.
(2015), Alves et al. (2016), dentre eles
encontram-se com situa¢cdes semelhantes
(Figura 4); 1. Atuacdo de cooperativas; 2.

Analise de correcio do solo; 3. Agua para
agricultura e 4. Mdo de obra terceirizada. Os
motivos encontrados para que esses mesmos
pontos sejam encontrados criticos em
propriedades  diferentes estdo ligados
diretamente  a falta de assisténcia
governamental, questdes sociais dos proprios
agricultores que residem nessa regido e a
problemas  hidricos enfrentados pelos
agricultores no Agreste paraibano (SOUZA,
2017). Visto que, todas as propriedades
discutidas e analisadas se encontram na sub-
regido do Agreste paraibano.

=0—Pontos criticos

1. Renda Economica

19. Escolaridade
18. Ajuda de...

17. Mao de obra...

16. Atuacio de... o

15. Andlise e correcio...

14. Queimadas

13. Desmatamento

12. Areas degradadas
11. Adubacgio

2. Producio Agricola

3. Implementos...

4. Comercializacdo da...

5.Uso de recursos...

6. Agua para consumo...

7.Agua para agricultura

8. Esgoto

9. Reciclagem do lixo

10. Cobertura do solo

Figura 4. Pontos criticos encontrados no agroecossistema Granja Betel.
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Portanto, os resultados foram obtidos
pelo comportamento dos indicadores avaliados,
demonstrando assim potencial para o
desenvolvimento e implantagdo de novas
culturas em sistema consorciado. O sistema de
agroflorestamento na agricultura de base
familiar permite um melhor manejo da
propriedade preservando as caracteristicas
fisico-quimicas do solo e torna o ambiente
menos favoravel a pragas com a presenga de
predadores naturais.

Conclusdo

De acordo com os resultados obtidos
através do uso dos indicadores aplicados na
Granja Betel localizada em Alagoa Nova, eles
apontam que a utilizacdo de sistemas
agroflorestais promove a sustentabilidade
(ambiental, social e econdmica) da propriedade.
Com relacdo aos indicadores ambientais
analisados eles forneceram informacgdes para
que a propriedade melhore ainda mais a sua
produtividade que é o caso da analise da
correcdo do solo e a oferta de agua para a
agricultura.

Com relacdo aos indicadores sociais
verifica-se a importancia de politicas publicas
na implantacdo dos SAF’s, tornando-o
primordial para a area pesquisada. Observa-se
ainda a importancia da criacdo de cooperativas
na regido para que efetivamente sejam
implementadas cadeias de producdo das
culturas produzidas no local, no caso o feijao e a
mandioca.

Desta forma, o uso de indicadores
pode ser utilizado pelo proéprio produtor
como ferramenta de controle da
sustentabilidade no manejo da producdo. A
avaliacdo de forma sistemdatica se mostra
fundamental para a operacionalizaciao do que
compreendemos  por  sustentabilidade,
qualificando e diagnosticando a situacao do
agroecossistema,  apontando  possiveis
solucbes de melhorias e preservacio
ambiental.
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Introducao

0 BIM ndo é mais o conceito do futuro.
Assim como em diversos outros paises,
softwares que utilizam essa metodologia ja sao
ferramentas do presente e auxiliam de forma
direta na industrializacdo da construcao civil.
Uma nova tecnologia que estd em bastante
ascensao é arealidade aumentada (RA). ARA, de
acordo com Sousa (2012), tem por finalidade a
representacdo grafica de objetos virtuais em
espacos reais, de forma interativa, sendo ainda
pouco explorada na engenharia civil e
arquitetura, tendo diversas finalidades nesse
ambito como a melhoria na qualidade de
interpretacdo dos projetos associados ao BIM. A
realidade aumentada além de mostrar de
maneira tridimensional em um espago real
permite ao usudrio consultar simultaneamente
a especificacdo do material desejado se utilizado
com software BIM, pois além de formas
geométricas carrega informacdes do conteudo
apresentado.

Um tema bastante abordado na ultima
década é a incompatibilidade de projetos na
engenharia civil. O BIM juntamente com a RA
auxilia na visualizacdo destes problemas e
busca soluciona-los antes da execucdo. Através
de softwares especificos como o Revit,
projetista conseguem detectar essas
imperfeicoes e repara-las antes da execucgao,
garantindo uma qualidade melhor na etapa de
construcdo além de evitar desperdicios e perca
de funcionalidade (CARMONA & CARVALHO,
2017; CUPERSCHMID et al, 2015). Conforme
descreve Peres (2018), o Building Information
Modeling - BIM auxilia os projetistas envolvidos
na garantia da conformidade entre as
disciplinas da engenharia atuantes no projeto,
que se encontra em andamento. Essa
consolidacdo de dados entido, trata de forma
mais eficiente, a resolugao de problemas como
as incompatibilidades de projetos na
engenharia, permitindo a realizacdo desta
pratica um trabalho menos custoso. Através da
visualizacdo  grafica, e especifica¢des
simultdneas que implica em mitigar-se
desperdicio de materiais, reduzir tempo de
projetacio e execu¢do bem como promover
reducdo de custos.

No Brasil, o decreto n°9.983 de 22 de
agosto de 2019 (BRASIL, 2019), institui a
estratégia de disseminacdo do Building
Information Modeling. O decreto visa incentivar
o uso da tecnologia e seus beneficios; estimular
a capacitagdo em BIM; propor normas que
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estabelecam parametros para as compras e as
contratagdes com o uso do BIM; desenvolver
normas técnicas e protocolos para adog¢do da
metodologia; desenvolver a plataforma e a
biblioteca nacional BIM e estimular o
desenvolvimento e aplicagdo de novas
tecnologias relacionadas ao BIM. Esses sdo
alguns dos objetivos apresentados conforme
Art. 2° do decreto n° 9.377, que entrou em vigor
em maio de 2018 e sera exigido a partir de 2021.

Segundo Menezes (2011), o BIM se difere
de um simples modelador 3D pois além de
esbocar figuras geométricas em trés dimensdes,
os softwares que utilizam a tecnologia BIM
possuem a capacidade de armazenar as
informacdes. Além da capacidade topoldgica,
possui banco de dados que armazenam
informacdes que sdo necessdrias para
orcamentos, calculos energéticos e previsao das
fases de construcdo e demais atividades. Essa
filosofia integra arquitetos, engenheiros e
construtores.

No software com tecnologia BIM, pode-se
atribuir propriedades e classificar um elemento,
por exemplo, como peca estrutural, alvenaria,
mobilia, componentes elétricos, hidraulicos etc.
Esses elementos introduzem  diversas
informacbes como o tipo de revestimento,
fabricantes e demais atribuicdes. Essas
informacdes sdo incorporadas ao banco de
dados, que por sua vez gera legenda das
informacdes inseridas (CARMONA &
CARVALHO, 2017). Segundo Menezes (2011) e
Azevedo (2009), o BIM além do ja conhecido 3D
pode ser classificado como 4D-BIM, 5D-BIM,
onde adiciona o parametro custo do projeto, € o
6D-BIM como aspecto de ciclo de vida da
edificacdo.

No 5D-BIM, empresas como a norte
americana VICO Softwares informam sobre as
potencialidades do BIM. S3do fornecidos
cronogramas de custo, mostra-se ao
proprietario o que acontece com o cronograma
e ao orcamento quando é realizada alguma
alteracado, taxas de produtividade do trabalho,
dados de composicdo da equipe e subKPls
(detalhamento do key performance indicator ou
indicador-chave de desempenho, que mede o
nivel de desempenho do processo, focando no
“como” e indicando quao bem os processos de
tecnologia da informacao permitem que o
objetivo seja alcancado). Além disso, sdo
proporcionadas multiplas e iterativas evolugdes
de estimativas, para que o proprietario possa
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rapidamente fazer comparagdes com o custo-
alvo (VICO, 2011).

O sistema 6D-BIM trata da fase inicial até
a fase de demolicdo da edificacdo, ou seja, é um
ciclo de vida de uma edificacdo que permite aos
usudrios determinar as intervencdes de
manutencio preventiva ao longo da vida util do
imo6vel. Como exemplo pode- se definir que em
uma edificagdo projetada em BIM pode ser
obtido um caderno de especificacbes que
informa que a cada 3 anos devera ser feita a
lavagem das fachadas, ou uma estimativa de 20
anos a vida util do sistema de elevadores, com
manutencoes periddicas a cada més (FARIA,
2007).

Os termos Lean Constrution, Kanban e
Lean Kaban sdo a base para outra fase da
plataforma, na qual essa vertente engloba novas
filosofias de trabalho como préprio termo usa
construcdo enxuta, que é definida como a
filosofia de gestdo de produgdo, voltada para
obras civis criada pelo pesquisador finlandés,
Lauri Koskela, em 1992. O termo utilizado na
administracdo da produgdo Kanban, palavra de
origem japonesa, pode ser traduzido como
registro cuja expressao representa as técnicas
em que os produtos impulsionam o sistema de
producdo (TAMAKI, 2011). A partir desses
termos iniciaram novas pesquisas em KanBIM,
apresentadas como a mais nova fase do BIM, ou
um sistema de aperfeicoamento da industria da
construcao, o qual prevé o controle de médulos
de trabalho no canteiro de obras (MENEZES,
2011).

Outra ferramenta que num futuro
proximo auxiliard na construcdo civil sera a
utilizacdo da realidade aumentada que ja é
utilizada em alguns outros segmentos a
exemplo do jogo Pokémon Go, desenvolvido
pela Startup norte americana em parceria com a
empresa Google NIANTIC (2020). Muitas vezes
confundida e pouco abordada, a realidade
aumentada é uma tecnologia presente ha algum
tempo, e na ultima década tem sido destaque em
inovacdo tecnoldgica para empresas. Dessa
forma, antes de imersdo ao tema, deve-se saber
mais sobre os conceitos das realidades
(ENGENHABIM, 2020).

De acordo com Camargo e Tissiane
(2001), conforme citado por EngenhaBIM
(2020), existe uma diferenca entre modelo e
ambiente virtual. No primeiro caso, permite-se
a criacdo de imagens e animacbes para
apresentagdes feitas posteriormente. Além
disso, o0 modelo virtual ndo possui interacio
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com o ambiente e o passeio virtual ndo gera
sensacdo de imersio dentro do ambiente. Ja no
ambiente virtual permite utilizar animacoes ja
definidas e manipular em tempo real a
apresentacdo e oferece possibilidades de
explorar o modelo ao ambiente

Uma das caracteristicas da realidade
virtual (RV) é a interacdo com o usudrio. Ela esta
relacionada diretamente com a capacidade do
computador detectar e reagir as acdes em
tempo real. Dessa forma, o usuario reage com
um ambiente virtual tridimensional realista e vé
as cenas serem alteradas de acordo como
reposta aos seus comandos. Isso gera
engajamento por parte de usudrios e torna a
interacdo mais rica e natural, como observa-se
atualmente nos jogos com realidade virtual
(KIRNER, 2011).

Na realidade aumentada a sensacdo de
imersdo é bem maior, pois nela é misturado o
real com o digital. Essa imersdo ocorre através
de aparelhos smartphones, tablets ou mesmo de
Oculos de realidade mista. Nesses dispositivos o
usudrio visualiza figuras tridimensionais no
planoreal. De acordo com Kirner (2011), podem
ser comparadas da seguinte forma: a realidade
aumentada enriquece a cena do mundo real com
objetos virtuais, enquanto a realidade virtual é
totalmente gerada por computador; no
ambiente de realidade aumentada, o usuario
mantém o sentido de presen¢a no mundo real,
enquanto que, na realidade virtual, a sensacdo
visual é controlada pelo sistema; a realidade
aumentada precisa de um mecanismo para
combinar o real e o virtual, enquanto que a
realidade virtual precisa de um mecanismo para
integrar o usuario ao mundo virtual.

Diante do exposto, esta pesquisa tem
como objetivo verificar os pontos positivos e
negativos da utilizacdo conjunta da tecnologia
BIM e da realidade aumentada na execugdo de
uma residéncia unifamiliar através de estudo de
caso.

Metodologia

O objeto de pesquisa deste estudo trata-se
de umaresidéncia térrea com 215,96 m? de area
construida, em um lote de 495,00 m?, localizada
na cidade de Araguaina no estado do Tocantins.
A edificacdo encontrava-se parcialmente
construida, conforme observa-se na Figura 1. A
parte construida é representada pela cor verde,
com 4area igual a 130,00 m?. A area com cor
laranja corresponde a drea a construir com
85,96m>.

25



TECNOZ21 Ciéncia e Desenvolvimento v.1

Figura 1. Detalhamento da area da edificagdo.
Ressalta-se que na area a construir alguns alvenaria, como pode-se observar nas Figuras 2

servicos ja haviam sido executados como e 3.
fundacdo, vigas baldrame, pilares e parte da

Figura 2. Fachada da edificacdo parcialmente executada.
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Figura 3. Execucdo parcial da alvenaria na sala de estar.

A construcio da edificacdo encontrava-se
interrompida, faltando concluir varias etapas
para finalizar a obra. Dentre os servicos
necessarios para conclusao da obra, destacam-
se a concretagem de parte da estrutura de
pilares e cinta de amarracdo, alvenaria das
empenas, contrapiso, reboco, pingadeiras,
telhado, esquadrias, instalagdes elétricas e
hidrossanitarias, forro de gesso, revestimento
ceramico e pintura.

O projeto arquitetonico existente da
edificacdo fornecido foi elaborado em CAD 2D,

sendo este utilizado de forma auxiliar na
pesquisa. Apo6s foi realizada a modelagem
utilizando a metodologia BIM-3D pelo software
Revit 2020 e posteriormente transportada para
o aplicativo de realidade aumentada Augin onde
e foi criada uma conta na plataforma e realizado
o referenciamento do projeto com a ferramenta
reference tracker.

Apés foi impressa uma folha de reference
tracker, sendo posicionada de acordo com as
coordenadas do projeto (Figura 4).

Figura 4. Posicionamento da folha de referéncia para realidade aumentada.

Francisco e Ribeiro (2021)
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Ap6s foi realizada a projecao da realidade
aumentada sendo necessario utilizar um
aparelho smartphones compativel com a RA.

Apés foi aplicado um questionario a
equipe responsavel pela execucdo da obra. A
aplicacdo do questionario objetivou verificar a
qualidade da experiéncia do usudrio das
ferramentas. O questionario foi realizado de
acordo com o método proposto por Olsson
(2013), em que a experiéncia do usuario é
classificada segundo determinadas
caracteristicas e graduadas em uma escala
Likert. Para todas as declaragdes, os

Quadro 1. Questiondario de avaliacdo

participantes (serventes, pedreiros,
carpinteiros, eletricista e encanador) marcaram
uma das alternativas: Concordo
totalmente/Concordo/Nada a
declarar/Discordo/Discordo totalmente. As
perguntas do questionario foram desenvolvidas
por Cuperschmid et al. (2015) e as questdes
foram adaptadas para o estudo de caso em
andlise, assim como a formatacdo do
questionario feito aos profissionais. Além disso,
os profissionais puderam relatar observagdes
que consideraram pertinentes.

Item Perguntas

Concordo Nada a
Totalmente

Discordo

LTI Totalmente

Concordo
declarar

Q1 | O modelo de realidade disponibilizado foi eficaz
para executar as empenas?

Q2 | Senti que usar o sistema de realidade aumentada
foi apropriado para a tarefa proposta (Executar as
empenas)

Q3 | O campo de visdo oferecido pelo aparelho foi
apropriado para esta atividade

Q4 | O uso do aparelho de Realidade Aumentada foi
confortavel por todo o periodo

Q5 | Ainterface do sistema de Realidade Aumentada foi
natural para mim (menu, botdes, controle e
visualizagdo)

Q6 | Avisualizagdo da informagao virtual superposta ao
mundo real ndo me confundiu

Q7 |Quando estava usando o sistema de Realidade
Aumentada me senti encorajado e motivado a
concluir a tarefa

Q8 |Com o uso do sistema de Realidade Aumentada
consegui concluir a execucdo das empenas, sem
erros logo na primeira tentativa

Q9 | Quando estava realizando a execu¢do das empenas
o sistema de Realidade Aumentada possibilitou a
percepcio e a correcdo de erros

Q10 | Senti que realizei a tarefa de executar as empenas
com eficicia

Q11 | Me senti satisfeito em quio bem eu realizei e
conclui a tarefa
de executar as empenas utilizando Realidade
Aumentada

Q12 | Quando estava usando o sistema de Realidade
Aumentada senti vontade de continuar

Q13 | Ao usar este sistema de Realidade Aumentada me
senti envolvido em algo extraordinario, foi uma
novidade

Q14 | Gostei da experiéncia de executar a estrutura da
cobertura utilizando a Realidade Aumentada

Observacgoes:

Fonte: adaptado de Cuperschmid et al. (2015).

Francisco e Ribeiro (2021)
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Apds entrevistar as equipes, foi possivel
analisar qualitativamente o nivel de satisfacdo
do usuario identificando os pontos positivos e
negativos da utilizacdo conjunta da tecnologia
BIM e da RA.

Resultados e Discussao

Na Figura 5 pode-se observar a realizagao
do upload do projeto arquitetonico no software
Augin e na Figura 6 o referenciamento do
projeto arquitetdnico.

Figura 5. Upload do projeto arquiteténico no software Augin.

Figura 6. Referenciamento do projeto no software Augin.

Na Figura 7 observa-se a projecao da realidade aumentada.

Francisco e Ribeiro (2021)
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Figura 7. Aplicacdo da RA na edificagdo estudada.

Identifica-se nas respostas ao
questionario que os profissionais puderam
observar de forma mais dindmica como seriam
executadas as empenas e consequentemente as
aguas dos telhados da residéncia.

Essa forma de interpretar projetos gerou
menor duvida aos pedreiros e carpinteiros no
momento da execucdo dessas atividades, pois a
visualizacdo ficou mais clara. Apesar disso,
alguns aspectos apresentam pontos negativos,

como a locagdo ineficiente como pode-se
observar na Figura 8.

Na Figura 8 observa-se duas imagens de
aplicacao da RA na edifica¢do. Do lado esquerdo
pode-se observar a forma geométrica do projeto
sendo cortada na horizontal. Do lado direito é
possivel observar a projecio da edificacdo como
aplicacao de raios-X. Este demonstra a sincronia
entre o espaco real e o virtual.

Figura 8. Reference track Augin, lateral esquerda da edificagcdo, modos de visualizacao.

Francisco e Ribeiro (2021)
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Na Figura 9 pode-se visualizar uma
variacdo do referenciamento da fachada frontal
ao utilizar-se o Reference track Augin.

Figura 9. Reference track Augin, fachada frontal, variagdo do referenciamento.

Na Figura 10 pode-se observar as imagens modelagem realizada e o resultado da execugdo
da fachada frontal antes do inicio do estudo, a ap6s a pesquisa, faltando executar apenas o
vista da realidade aumentada obtida a partir da acabamento da fachada.

Figura 10. Fachada frontal no inicio, ap6s aplicagdo do modelo e o resultado.
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Na analise das Figuras 8, 9 e 10, observa-
se claramente um dinamismo na interpretacdo
do projeto. Os entrevistados conseguem
visualizar de forma clara e objetiva as formas
geométricas ja inseridas no espaco real. Isso foi
constatado nas respostas da questdo 10 do
questionario, que questionava se o profissional
percebia se havia executado a tarefa com

totalmente” ou “concordo”. Este resultado
corrobora com o estudo realizado por
Cuperschmid et al. (2015), que também
obtiveram este resultado quando questionaram
a equipe sobre a montagem de painéis
estruturados em madeira com eficacia.

No Quadro 2 apresenta-se os pontos
positivos e negativos obtidos do questionario

eficacia. Nas respostas obtidas, 100% dos
profissionais responderam “concordo

aplicado.

Quadro 2. Pontos positivos e negativos da utilizacdo da tecnologia BIM em conjunto com a realidade

aumentada

Pontos Positivos

Pontos Negativos

Melhor compreensdo do que se deseja executar

A precisdo do referenciamento deixa a desejar

Método intuitivo

Teve-se dificuldade em alguns momentos na
visualizacdo, devido a iluminagio solar

Gera menos duvidas na interpretacdo dos projetos,
isso implica em menor desperdicio de tempo na
interpretagido e menores chances de interpretacdes
errbneas

De inicio, houve rejeicdo dos profissionais na
utilizacdo da ferramenta utilizada pela equipe
administrativa

Além de visualizacdo tridimensional, o modelo
carrega informacdes do projeto (se projetado em
BIM)

Exige muito do processador, isso implica no
consumo maior da carga da bateria do dispositivo

Aplicativo de realidade aumentada sem custo para
0 usudrio

Alto custo do dispositivo compativel com RA. O
sistema de realidade aumentada nao é compativel
com todos os dispositivos de smartphones e
tablets disponiveis no mercado

Como pontos positivos da utilizacdo
conjunta da tecnologia BIM com a RA destaca-se
no Quadro 2 a melhor compreensdo do que se
deseja executar, tendo em vista a facilidade de
visualizacdo, conforme ilustrado nas Figuras 8,
9 e 10. Esta metodologia, consequentemente,
contribui para reducdo do tempo com a
intepretacdo do projeto bem como para
diminuicdo de erros oriundos da interpretacao,
0 que também ¢ evidenciado nos trabalhos de
Azevedo (2009); Azhar (2011); Canuto et al.
(2016); Cuperschmid et al. (2015); Kymmell
(2008); Matos e Miranda (2018); Santos et al.
(2014). Na pesquisa realizada por Azevedo
(2009), por exemplo, foi aplicada a metodologia
5D-BIM, que agrega modelagem 3D, analise de
tempo e custo, sendo constatado que essa
metodologia impactou de forma positiva no
processo, pois ha diminuicdo de desperdicio de
tempo, de materiais, além de redugdo de
possiveis alteracoes de projetos durante a
execucdo da obra. Esta ultima constatagao
também é um ponto positivo destacado no
Quadro 2, pois constata-se que a aplicacdo da
tecnologia BIM com a RA apresenta, além da

Francisco e Ribeiro (2021)

visualizacdo em 3D, informacgdes adicionais
sobre o projeto. Destaca-se como ponto positivo
que o usuario da metodologia ndo possui custos
para utilizar o aplicativo de realidade
aumentada.

Através do Quadro 2, observa-se os
pontos negativos da metodologia estudada
nesta pesquisa. Além da precisio do
referenciamento ser menor, teve-se dificuldade
em alguns momentos devido a iluminacdo solar,
que dificulta a visualizacdo da RA. Cuperschimid
et al. (2015) ndo observaram esse ponto
negativo, tendo em vista que, a pesquisa foi
realizada em laboratério, com iluminacio
controlada.

Inicialmente, os profissionais rejeitaram a
utilizacdo da ferramenta por ser um
procedimento extra, porém depois
consideraram a ferramenta bastante positiva.
Isso demonstra que apesar da rejeicdo inicial
dos profissionais, o treinamento adequado da
equipe para a aplicacdo da metodologia pode
resultar em pontos positivos posteriormente.

Por fim, destaca-se que apesar de nao
haver custos com o aplicativo, esta metodologia
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consome a bateria do dispositivo smartphone
compativel com RA, que em geral possui um
elevado custo. Na pesquisa realizada por
Cuperschmid et al. (2015) foi utilizado 6culos de
RA, sendo informado que 43% dos usuarios
acharam o dispositivo desconfortavel. A nao
utilizacdo de dculos de RA nesta pesquisa, além
de reduzir os custos com o dispositivo,
aumentou a aceitacdo da equipe quanto ao
conforto.

Conclusdo

A partir da pesquisa realizada, concluiu-
se que a aplicacdo da tecnologia BIM e da
realidade aumentada possuiam  pontos
positivos e negativos na construcdo de
edificacdo. A metodologia implica
positivamente na melhor compreensao durante
a execucdo da obra, sendo um método intuitivo
e resultando em um menor nimero de erros de
execucdo. Em contrapartida, a precisdao do
referenciamento deixou a desejar, além da
iluminacao solar prejudicar a visualizacdo da
realidade aumentada.

A utilizacdo conjunta da tecnologia BIM
com a realidade aumentada é viavel para a
construgdo civil sendo necessarios estudos
complementares visando melhorar a tecnologia
para aplicacdo em obras, corrigindo os pontos
negativos observados nesta pesquisa.
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Introducao

As atividades antrdpicas modificam a
harmonia das condi¢des naturais ambientais,
através de atividades com potencial de
degradacdo levando ao processo de erosao
acelerada. A erosdo induzida é um fenémeno de
enorme relevancia por sua celeridade de
ocorréncia devido a ocasionar danos ndo sé
para as areas agricultaveis, mas também para
areas alocadas para outras atividades
ambientais, sociais e economicas (PRUSK]I,
2009).

A bacia hidrografica do agude
Namorado, localizada na regido do Cariri
Ocidental, no estado da Paraiba, representa uma
unidade ecossistémica e morfolégica de estudo
do bioma caatinga, permitindo dentre outros
aspectos. As pesquisas que vém sendo
desenvolvidas na bacia hidrografica do agude
Namorado, em grande parte, tém procurado
conhecer as  particularidades  daquele
ecossistema, visando estabelecer as melhores
formas de uso e praticas de manejo que
possibilitem a recuperacao de areas degradas e
minimizem os impactos das atividades
humanas sobre o ambiente. Neste contexto, o
conhecimento das caracteristicas dos solos que
ocorrem na area da bacia coloca-se como fato
relevante (CHAVES et al., 2006).

Para Couto (2015), o fator K
(erodibilidade) é considerado um dos mais
significativos para a compreensao do fenémeno
erosivo. Técnicas indiretas para o calculo de
erodibilidade foram estabelecidas para
determinacdo deste fendmeno nos solos, visto o
longo periodo de tempo necessdrio para
observacgdes em condi¢des naturais (BARBOSA
et al, 2019). Dentre as técnicas mais utilizadas
para determinacdo indireta da erodibilidade
dos solos, tem-se o fator K inserido na equacgao
USLE (DENARDIN, 1990). Esta equacdo
possibilita realizar a previsdo de perdas e o
reconhecimento dos agentes relevantes
causadores da erosdao (WISCHMEIER & SMITH,
1978).

A erosividade da chuva (Fator R) esta
relacionada a sua intensidade, duracdo e
frequéncia de ocorréncia. Aumentando a
intensidade da chuva aumenta o tamanho
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médio das gotas, a energia de impacto, bem
como, o escoamento, aumentando a energia de
transporte (WISCHMEIER & SMITH, 1978). Este
fator é afetado pelas propriedades intrinsecas
do solo, como a textura, estabilidade de
agregados, resisténcia ao cisalhamento,
capacidade de infiltracdo de agua e demais
atributos quimicos e organicos (BLANCO & LAL,
2008; MORGAN, 2005). Tendo em vista o solo
ser responsavel pela resisténcia a erosdo, a
erodibilidade depende em grande parte
também da posicdo topografica, declive (Fator
S) e da perturbagao durante o cultivo (MORGAN,
2005).

A Linguagem Espaco-Geografico
baseada em Algebra (LEGAL) realiza operagdes
algébricas de mapas tanto em sentido
matematico quanto cartografico e espacial
(FRANCISCO, 2010). E uma ferramenta que
possibilita a realizacdo de andlises espaciais
através de algebra de mapas, podendo fazer
simulacdes sobre os fendmenos do mundo real
(CAMARA et al., 1996).

Por este trabalho objetiva-se estimar o
limite de tolerancia de perdas dos solos (LTP)
da bacia Namorado, e o potencial natural de
erosdo (PNE) utilizando os Fatores K, R e S
através do uso de  técnicas de
geoprocessamento.

Material e Métodos

A area da bacia hidrografica do agude
Namorado apresenta 14,06 km? esta situada no
municipio de Sdo Jodo do Cariri-PB, tendo como
coordenadas geograficas 70 23’ 30” de latitude S
e 360 31'59” de longitude O, com altitude média
de 458 m. A bacia faz parte darede de drenagem
do rio Taperod, que, por sua vez, é afluente do
Rio Paraiba. Predomina na &rea o relevo
ondulado (CHAVES et al., 2002) (Figura 1).

A rede hidrografica é formada pelo
riacho Namorado, de Boqueirdozinho, além de
contribuintes  menores que desaguam
diretamente na bacia hidraulica do agude. Ao
longo do riacho Namorado, o principal
contribuinte, existem cinco outros
barramentos, da fazenda Barroso, os agudes da
fazenda Contendas e da fazenda Pousada das
Emas (CHAVES et al,, 2002).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo. Fonte: Adaptado de IBGE (2009).

O clima é o semiarido quente e a
precipitagdo média anual no municipio é de
386,6mm, sendo, mar¢o a abril, os meses mais
chuvosos, com médias de 93 e 84mm,
respectivamente, com temperatura maxima de 25°C
nos meses de novembro a janeiro e minima de 21°C
em julho. A evapotranspiracdo potencial apresenta
de novembro a janeiro o valor médio de 120mm e
julho o valor minimo de 70mm, totalizando
1.190mm por ano (VAREJAO-SILVA, 1984).

De acordo com Paes-Silva et al. (2003), a
vegetacdo representativa da area de estudo é
composta por caatinga sendo utilizada

Por se encontrarem numa unidade
geoldgica cristalina, os solos sdo pedregosos,
poucos profundos, portanto de dificil
permeabilidade, o que facilita o escoamento

tradicionalmente como pastejo e producdo de
lenha e madeira, e outra parte menor composta
por algaroba (Proposis juliflora), e por pequenas
areas agricolas.

Os solos predominantes sdo o Luvissolo
Cromico vértico, o Vertissolo Cromado ortico e
o Neossolo Litico, ocorrendo em 55,6, 22,4 e
7,9% da area, respectivamente. Ocorre ainda,
ocupando areas menores os solos Cambissolo
Haplico, Neossolo Fluvico, Planossolos Haplico
e afloramentos de rocha associados a Neossolo
Litico (CHAVES et al., 2002) (Figura 2).
superficial e a lixiviacdo da matéria organica e
dos minerais presentes nas rochas (MORAIS et
al,, 2014).

Figura 3. Mapa de solos da area de estudo. Fonte: Adaptado de Paes-Silva (2002).
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Neste trabalho foi adotada a
metodologia utilizada por Francisco e Chaves
(2017), onde para a elaboracdo do mapa de
declividade foi utilizado um mosaico digital do
SRTM dos quadrantes SB247ZB, SB24ZD da area
de estudo e a partir deles foram geradas as
curvas de nivel com equidistancia de 10 metros.
Para gerar a grade triangular foi criada uma
base de dados no programa SPRING 5.2 na
projecdao UTM/SAD69; em seguida foi realizado
o fatiamento da grade triangular com o
estabelecimento dos limites de classes de

Tabela 1. Classes de declividade

declive, procedendo-se o mapeamento em cinco
classes (Tabela 1) (FRANCISCO, 2010).

O fator declividade (S) foi calculado pela
equacao ajustada por Bertoni e Lombardi Neto
(1990) representada pela Equacao 1.

LS=0,00984 L0,63 x S1,18 (Eq. 1)
Onde: o comprimento de rampa (L) foi

considerado igual a medida padrio de 25
metros.

Classes de Declividade Declive (%) Classes de Risco Fator S
Plano 0-3 Muito Baixo <0,273

Suave Ondulado 3-6 Baixo <0,619
Moderadamente Ondulado 6-12 Médio <1,403
Ondulado 12-20 Alto <2,564

Forte Ondulado/Montanhoso >20 Muito Alto >2,564

Os indices de vulnerabilidade das
classes foram estabelecidos de forma
progressiva procurando-se simular a acelera¢do
do processo erosivo. Procedeu-se o mesmo
critério para os demais parametros do modelo:
erodibilidade do solo e erosividade.

A erodibilidade dos solos (K) da bacia foi
determinada pela equagdo proposta por
Denardin (1990), para o conjunto dos solos
brasileiros e americanos, simplificada por
Chaves et al. (2004) para os dois principais
pardmetros, o fator granulométrico M e a
permeabilidade do solo P.

Na elabora¢do do mapa de erodibilidade
foi criada uma planilha no Excel em que cada
poligono de solo da area de estudo, baseado nas
informacdes contidas nos perfis
representativos de BRASIL (1972) e PARAIBA
(1978), teve calculado sua erodibilidade,
baseada na metodologia proposta por Chaves et
al. (2004).

Nesta proposta os autores considerando
a possibilidade de obtenc¢do dos dados do
boletim de solos brasileiro, através de um
artificio para estimativa dos dados de
granulometria a partir da classificacdo
internacional para a classificacdo americana,
utilizam o modelo proposto por Denardin
(1990), para estimar a erodibilidade dos solos e
que tem a seguinte expressdo matematica
conforme a Equacio 2.

K=0,00000748 (Xz5) + 0,00448059 (X29) -
0,06311750 (Xz7) + 0,01039567 (X32) (Eq. 2)
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Onde: K, é o valor a ser estimado para o fator
erodibilidade do solo, expresso em Mg hM]-1
mm-?; Xps, € a varidvel granulométrica “M”,
calculada a partir da determinagdo pelo método
da pipeta; Xz9, é a permeabilidade do perfil de
solo, codificada conforme Wischmeier et al.
(1971); X327, é o didmetro médio ponderado das
particulas menores do que 2mm, expresso em
mm; X3z, é a relacdo entre o teor de matéria
organica e o teor da “nova areia” determinada
pelo método da pipeta.

Considerando o alto grau de
determinacdo do pardmetro Xzs (varidvel
granulométrica “M”), com r2 = 0,9461, a
estimativa da erodibilidade dos solos foi
calculada pela equagdo de K, reduzida aos dois
primeiros  parametros, cuja  expressdo
matematica ajustada por Denardin (1990)
passou a ser conforme a Equacio 3.

K = 0,00000797 (Xz5) + 0,0029283 (X29) (12 =
0,9561) (Eq. 3)

A variavel “M” é um artificio que exalta a
ocorréncia das fracoes granulométricas do solo
mais facilmente dispersas e transportadas pela
agua, o silte e a areia muito fina. Essas fracdes
agrupadas numa mesma classe textural,
passaram a ser chamada de fragdo “novo silte
(NS)” enquanto, a fracdo areia com a subtracao
da fracdo areia muito fina, passou a ser chamada
de “nova areia (NA)” (WISCHMEIER et al,
1971). Assim, a variavel “M” é expressa pelo
produto entre os valores percentuais da fracdo
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novo silte, vezes a soma das fragdes novo silte +
nova areia (M = NS x (NS + NA)).

Nos boletins de solos brasileiro o
resultado da andlise granulométrica é
apresentado na classificagio internacional
(ISSS), enquanto, originalmente, a variavel “M”
utiliza os dados da classificacdo americana
(USDA); assim, para a conversdo dos dados
granulométricos da classificacdo internacional
dos boletins de solos brasileiros, com vista a
classificacdo americana, Chaves et al. (2004)
propuseram a Equacao 4.

M = 640,03 €0,0003 Mi (r2 = 0,8214) (Eq. 4)

Sendo: M =valor de “M” corrigido, ou da variavel
X325 do modelo de Denardin, e Mi = valor obtido
do  boletim de  solos (classificagdo
internacional).

A estimativa da permeabilidade dos
solos (variavel Xjq) foi realizada a partir da
correspondéncia entre as classes de drenagem
descritas no boletim de solos (BRASIL, 1972) e
as classes de permeabilidade propostas e
codificadas por Wischmeier et al. (1971)
(Tabela 2).

Tabela 2. Correspondéncia entre classes de drenagem e permeabilidade

Classes de Drenagem

Classes de Permeabilidade

Muito mal drenado
Mal drenado
Imperfeitamente drenado
Moderadamente drenado
Bem drenado
Acentuadamente drenado
Fortemente drenado
Excessivamente drenado

Muito lenta
Muito lenta
Lenta
Lenta a moderada
Moderada
Moderada a rapida
Rapida
Rapida

Fonte: BRASIL (1972); Wischmeier et al. (1971).

Para as descricdbes de drenagem
intermediarias entre duas classes do tipo “bem
drenado a acentuadamente drenado”, adotou-se
uma codificacdo de valor intermediario,
exemplo, 2,5. Os dados sobre textura (Xzs) e
permeabilidade (X29) foram interpretados e
calculados a partir da ordenagdo dos dados dos
perfis de solos descritos no Boletim de Solos do
Estado da Paraiba (BRASIL, 1972).

Na metodologia para o enquadramento
das classes utilizou-se o valor da erodibilidade
do solo representativo de cada unidade de

Tabela 3. Classes de erodibilidade dos solos

mapeamento, ou seja, o solo dominante de cada
associacdo de solo. Para cada solo foi
considerado apenas o valor da erodibilidade do
horizonte superficial; assim, para cada poligono
do mapa foi atribuido um valor representativo
de erodibilidade; em seguida, agrupados em
cinco classes de erodibilidade. Com vista a
elaboracdo do mapa de erodibilidade do solo no
SPRING foi realizada a classificacdo para o
enquadramento das classes definidas conforme
a Tabela 3.

Classes de Risco

Erodibilidade - Fator K

(Mg mm Mj-1 hat)
Muito Baixa <0,01
Baixa 0,01-0,02
Média 0,02-0,03
Alta 0,03-0,04
Muito Alta >0,04

Na elabora¢do do mapa de erosividade
da chuva (R) utilizou-se o método da Els
(Equacao 5), conforme proposto por Lombardi
Neto e Mondenhauer (1992), por utilizar apenas
dados de precipitacdo pluviométrica mensal e
anual. Os dados de precipitacio média mensal e
anual acumuladas para o municipio foram
obtidos na Agéncia Executiva de Gestdo das
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Aguas do Estado da Paraiba (AESA) e do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

El30= 68,730 (r2 /P)0841 (Eq. 5)
Em que: EI = média mensal do indice de
erosividade (MJ] mm h-! ha'1); r = precipitacdo
média mensal (mm); e P = precipitacdo média
anual (mm).
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Tabela 4. Classes de erosividade da chuva

Classes de Risco

Erosividade - Fator R
(M] mm ha-th! ano-1)

Muito Baixa 0-2000
Baixa 2000-4000
Média 4000-6000
Alta 6000-8000

Muito Alta 8000-10000

Para a elaboracdao do mapa do Potencial
Natural de Erosao (PNE), foi estimado pelo
produto dos parametros da Equacao 6.

Para os calculos foi utilizada uma
planilha eletronica e para a modelagem a

linguagem de programacao LEGAL,
Erosividade da chuva (R) x subprograma do SPRING, conforme Tabela 5.

Erodibilidade do solo (K) x Declividade (S) (Eq.

6)
Tabela 5. Parametros para estimativa do PNE e do LTP
Erosividade Erodibilidade PNE T(E‘llemr:?lt;:ia
Classes de Fator R Fator K Declividade (RxKxS) Perdas
i -1h-1 - 1 ha-
Risco (M] mm l:a h-tano- (Mg mnll Mj-1ha Fator S (Mg ha'l ano1) (Mg hal ano-
) ) 1)
Muito Baixa 0-2000 0,00-0,01 <0,273 0-5 0-3
Baixa 2000-4000 0,01-0,02 <0,619 5-50 3-6
Média 4000-6000 0,02-0,03 <1,403 50-250 6-9
Alta 6000-8000 0,03-0,04 <2,564 250-800 9-12
Muito Alta 8000-10000 0,04-0,05+ >2,564 > 800 >12

Para a elaboracdao do mapa do Limite de
Tolerancia de Perda (LTP) foi calculado pelo
método de Smith e Stamey (1964), utilizado por
Oliveira et al. (2008), que preconiza uma taxa
média anual de perdas (LTP) determinada pela
razdo entre a profundidade do solo, em
milimetros (h), e o periodo de tempo de
desgaste de 1.000 anos.

LTP=H.r.d. 1000 (Eq.7)

Sendo: H, profundidade efetiva limitada a 1
metro; r, o gradiente textural entre horizontes B
e A, que se menor de 1,5, r igual a 1,0; entre 1,5
e 2,5, rigual a 0,75, e se maior que 2,5, r igual a
0,5; e d, a densidade do solo, estimada pela
relagdo com o C organico (DS = 1,660 - 0,318
(%COT) 0,5, segundo Benites et al. (2007).

Para os calculos foi utilizada uma
planilha eletronica e para a modelagem a
linguagem de programacao LEGAL
subprograma do SPRING conforme a Tabela 5.
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Resultados e Discussao

Os resultados de precipitacdo média
mensal para a area de estudo e do resultado do
calculo do indice de erosividade Elsp em M] ha-!
mm h-1 pode ser observado na Tabela 6.

Observa-se na Tabela 6, que a média da
precipitacdo mensal apresenta valor de
41,15mm com os menores valores nos meses de
setembro a dezembro entre 5,22 e 13,51mm. Os
maiores valores de precipitagio na bacia
encontram-se entre os meses de margo e abril
com 87,35 e 77,37mm, respectivamente.

Medeiros et al. (2014), observaram que
0 quadrimestre mais chuvoso foram os meses
de abril, maio, junho e julho.

Para os valores de erosividade, observa-
se que também apresenta baixos indices para os
meses de menores valores de precipitacdo de
setembro a dezembro, com valores de Elsy de
48,58 a 240,83 M] ha'! mm h-L. Para os meses de
fevereiro a maio apresenta o maior valor de
5.554,54 M] ha- mm h-1.
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Tabela 6. Distribuicdo mensal média da precipitacdo e erosividade

Meses/Anos Precipitacao média El3zo
(1995-2020) (mm) (M] ha' mm h-1)
Janeiro 63,09 3.283,20
Fevereiro 68,31 3.673,36
Marco 87,35 5.554,54
Abril 77,37 4.529,52
Maio 64,55 3.339,90
Junho 42,19 1.633,63
Julho 31,70 1.009,98
Agosto 19,32 439,31
Setembro 5,22 48,58
Outubro 9,48 132,68
Novembro 10,88 167,25
Dezembro 13,51 240,83
Média 41,15 2.004,40

Os eventos de precipitagdo pluvial sdo
fatores fisicos de grande influéncia na
magnitude das perdas de solo em regido
semiarida (THOMAZ, 2009), dependendo da
extensao territorial e do clima local (JARDIM et
al.,, 2017).

que a erosividade da chuva na bacia é
totalmente da classe baixa, entre 2.000 a 4.000
MJ mm ha! h'1 ano-l. Resultados préoximos ao
encontrado por Francisco e Chaves (2017) para
a bacia do rio Tapero4, onde a bacia em estudo
esta inclusa.

Conforme a Figura 4, no mapa de
erosividade média anual da chuva, observa-se

Figura 4. Mapa de Erosividade média anual da chuva - Fator R.

No Brasil, existem valores de
erosividade determinados para varias regides.
De acordo com Cogo (1988), a erosividade

de 3.875 MJ] ha'l mm h-! em regido de Brejo de
altitude. Valores diferentes a este trabalho
devido a bacia em estudo estar localizada em

apresenta uma amplitude de 5.000 a 12.000 M]
mm ha1h-!anol. Nascimento e Chaves (1996)
observaram que o fator R calculado pelo El3g
para o municipio de Alagoinha, regido do Brejo
paraibano, apresentou valor médio anual de
erosividade de 3.423 M] ha-! mm h-! e afirmam
que valores semelhantes foram obtidos por
Chaves e Diniz (1981) para o municipio de Areia
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regido semidrida com menores valores de
precipitacao.

Cantalice et al. (2009) observaram que a
erosividade das regides semiaridas do Estado
de Pernambuco é baixa e muito baixa, resultado
préximo a este estudo.

Alves e Azevedo (2013) estimando a
erosividade das chuvas na bacia do riacho
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Namorado, observaram que os maiores valores
de erosividade para a série analisada foram nos
meses de fevereiro, margo e abril, coincidindo
com os elevados valores precipitados. Medeiros
et al. (2015) observaram que na regido do
Cariri/Curimatad para os meses de julho a
dezembro as menores incidéncias erosivas
fluiram entre 7,7 a 155,7 M] mm.halanol
Resultados similar a este estudo.

Francisco et al. (2019) observaram que,
a erosividade média anual da chuva na bacia do
rio Taperoa, onde a bacia do acude do
Namorado localiza-se, apresentou-se
predominantemente baixa, em 75,2% da area,
em que os valores variaram entre 2.000 a 4.000
M].mm.ha-Lh-l.ano}, ocorrendo
longitudinalmente ao longo da bacia; valores
médios variando de 4.000 a 6.000 M].mm.ha-L.h-
Lano'! ocorrem em 20,7% da area, associados a
localidades com maiores volumes de
precipitacdo. E em apenas em 4,1% da area a
erosividade foi muito baixa, ocorrendo em areas
limitrofes elevadas e/ou com baixa muito
precipitagdo. Observaram também que a
distribuicdo dessas areas mais planas esta
associada, predominantemente, aos solos
Luvissolos Cromicos 6rtico, que ocorrem nas
areas interiores, nos interflivios das principais
drenagens da bacia.

Silva et al. (2012) estimando valores
para o municipio de Cabaceiras, municipio
contiguo, afirmam que o fator R da area foi de
9.471,3 M] mm ha! ano-l. Os maiores indices de
erosividade foram encontrados no periodo de

abril (507,1 M].mm.hat.ano!) coincidindo com
o més mais chuvoso (60,2mm). Os menores
indices de erosividade foram encontrados no
periodo de outubro (3,9 MJ].mm.halano1)
sendo este o més de menor precipitaciao
(3,9mm). Para a bacia do alto rio paraiba,
localizada mais ao sul da bacia em estudo,
Francisco et al. (2019b) identificaram valores
médios em 20,73% da bacia associados a
localidades com maiores volumes de
precipitacao.

Amaral et al. (2014) utilizando esta
mesma metodologia para o Estado da Paraiba
observaram que a erosividade variou de 2.000 a
10.000 M]J.mm.ha-Lh-lano! e teve distribuicao
proporcional a da precipitagao.

Conforme a Figura 5, no mapa de
declividade - Fator S, observa-se que a
declividade da bacia é predominantemente
pertencente a classe muito baixa (0 a 3%), e
baixa (3 a 6%). Essas terras ocorrem de forma
difusa em toda a bacia, que no conjunto,
abrangem 85,35% da area da bacia com 12 km?2
(Tabela 7). Observa-se que a distribuicao dessas
areas mais  planas estd  associada,
predominantemente, aos solos Luvissolos
Cromicos ortico, que ocorrem nas areas
interiores, nos interflivios das principais
drenagens da bacia. Francisco et al. (2013)
observaram grande predomindncia dos
terrenos planos (0 a 3%) em 59,3% e suave
ondulado, em 27,7%, totalizando 87% da bacia
do rio Taperoa, em qual a bacia do Namorado
estd inclusa.

Figura 5. Mapa de Declividade - Fator S.

Francisco e Ribeiro (2021)
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Confrontando-se o mapa do fator S de
declividade (Figura 5), com o mapa de solos
(Figura 2), observa-se que a distribuicdo das
areas mais planas, estdo associadas as classes de
solos com predominancia para os Planossolo
Natrico e Luvissolo Crémico vértico, dados que
corroboram com os estudos de Francisco et al.
(2012) e Francisco et al. (2013).

Observa-se que sua distribuicao esta
associada aos solos predominantes da bacia, o
Luvissolo, Vertissolo, Neossolo Fluvico e
Planossolos Haplico, corroborando com as

observacoes de Paes-Silva (2002) e de Chaves et
al. (2002) onde descrevem que no terco inferior
da bacia as areas mais declivosas
correspondem, em grande parte, as encostas
concavas resultantes da dissecacdo da rede de
drenagem. No terco médio as dareas mais
declivosas correspondem as encostas da
elevacdo que cruza transversalmente a bacia, e
no terco superior, as areas mais declivosas
ocorrem nas encostas das serras e nas
cabeceiras da drenagem.

Tabela 7. Areas das classes de vulnerabilidade a desertificacdo

Classes Fator R Fator K Fator S PNE LTP

derisco (Km?) (%) (Km2?) (%) (Km?) (%) (Kmz2) (%) (Km?2) (%)
Muito 023 1,64 49,218 5275 37,518
Baixa
Baixa 14,060 100 0,928 6,60 36,131 0,596 4,239 8,135 57,859
Média 3,892 27,68 12,596 8,983 63,890

Alta 1,100 7,82 1,970 4,323 30,747
Muito Alta 7,910 56,26 0,085 0,158 1,124 0,650 4,623

Total 14,060 100 14,060 100 14,060

100 14,060 100 14,060 100

As areas mais declivosas da bacia das
classes alta e muito alta se distribuem em areas
de encosta ao nordeste da bacia no terco
superior. A classe média, normalmente
ocorrendo associada a classe muito alta,
representando areas com declividades entre
6% e superiores a 20%, ocupam 2,05 km?,
representando 14,65% da area da bacia (Tabela
7). Conforme Valladares et al. (2012) esta
caracteristica reforca a importiancia de
conservar a topografia dos terrenos, pois solos
que estdo em locais declivosos apresentam
maior tendéncia a processos erosivos, seja
hidrico ou edlico, principalmente em locais que
possuam cursos de corpos d’agua.

Observa-se no mapa de erodibilidade do
solo - Fator K (Figura 6), que apresenta
erodibilidade muito alta em 56,26% da area
(Tabela 7) com valores de 0,0436 Mg h MJ-1 mm-
1 (Tabela 8) representado pelos Luvissolos.
Paes-Silva (2002) afirma que o Luvissolo
Cromico vértico é o solo dominante da area,
ocorrendo em 55,6%. Com sequéncia de
horizontes A fracamente desenvolvido e
mudanga textural abrupta do A para o Bt vértico
que ocorrem nos interflivios e posi¢des de topo
mais rebaixados, com relevo suave ondulado e
ondulado.

Na classe alta de erodibilidade
representada pelos Neossolos Litolicos
apresenta valores de 0,0355 Mg h MJ-1 mm-em
7,82% da area em 1,1 kmz2. Esta susceptibilidade
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estd relacionada aos percentuais elevados das
fracoes silte e areia fina, dos Neossolos Litélicos
e dos Luvissolos Créomicos, solos com maiores
areas de ocorréncia, dados que concordam com
os resultados obtidos por Chaves et al. (2004),
Francisco (2013) e Francisco et al. (2013b;
2019). E de forma secundaria, associados a
permeabilidade baixa (FRANCISCO et al,
2019b). Estes sdo solos com teores elevados de
silte e areia fina, fracoes estas, que em conjunto,
estdo associadas a 93% das variages da
susceptibilidade dos solos a erosdo (RENARD et
al,, 1997).

Chaves et al. (2004), encontraram
utilizando esta mesma metodologia para os
solos de todo o Estado da Paraiba, valores
variando de 0,010 a 0,054 Mg h MJ-! mm-! onde
afirmam que os solos Luvissolos e os Neossolos
Litdlicos, tipicos da regido semiarida de estudo,
sdo os mais susceptiveis a erosio do Estado.
Nogueira (2000) observou que os valores
extremos do fator K foram para os Litélicos
entre 0,0442 e 0,0551 t.ha.h/ha.M].mm.

Na classe média de erodibilidade com
valores de 0,0262 a 0,0298 Mgh MJ-: mm-estao
representados pelos Vertissolos e Planossolos,
respectivamente, com uma area de 3,892 km?
em 27,68% da Dbacia. Valores médios
semelhantes foram encontrados por Francisco
et al. (2019c) na bacia do Alto curso do rio
Paraiba o valor de 0,0290 e 0,0298 Mg h MJ-!
mm! para os Vertissolos e Planossolos,
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respectivamente, compativeis com o resultado
encontrado neste trabalho.

Paes-Silva (2002) afirma que o
Vertissolo Cromado ortico da bacia em estudo,
sdo os solos com cor de matiz mais avermelhada
da area, argilosos, pouco profundo a raso com
sequéncia de horizonte A/C e apresentando
fendilhamento pela expansividade das argilas
de alta atividade. Este ocorre com maior
expressao no seu terco inferior, no entorno do
acude Namorado e sede da Estagdo

Experimental, em situacdo de relevo ondulado.
A sua ocorréncia no terco médio e superior da
bacia esta em situacdes de tergo inferior das
encostas e em topos aplainados. A textura mais
argilosa, o baixo gradiente textural entre
horizontes e sub-horizontes e a ocorréncia de
pedras na superficie do solo como em toda a
bacia hidrografica, sdo fatores a que se pode
atribuir a sua maior resisténcia a erosao.

Figura 6. Mapa de erodibilidade dos solos - Fator K.

As classes de erodibilidade baixa, com
valores inferiores a 0,0198 e 0,0192 Mg h M]!
mm! representada pelo Cambissolo e pelo
Neossolo Fluvico, respectivamente, em 0,928
km? em 6,60% da area.

De acordo com Paes-Silva (2002), o
Cambissolo Haplico ocorre nas posicdes mais
elevadas da bacia, acima de 540 m nas encostas
e topos das serras com relevo ondulado a plano.
Sdo solos rasos a moderadamente profundos,
com textura franca argila arenosa e fraco
desenvolvimento estrutural. O baixo gradiente

textural e presenca de minerais primarios no
perfil demonstram o seu baixo grau de
desenvolvimento pedogenético.

Pelos dados das Tabelas 7 e 8, observa-
se que a classe de erodibilidade muito baixa com
valores de erodibilidade de 0,0029 Mg h M]-!
mm-! ocupa uma area de 0,23 km?2 da bacia,
representando 1,64% da area total, onde é
representado por Afloramentos de Rocha.

Pela Tabela 8 pode-se observar os
valores dos parametros de determinacdo e da
erodibilidade dos solos, com sua classificac¢ao.

Tabela 8. Pardmetros dos solos utilizados para estimativa e classificacdo da erodibilidade (Fator K)

Solos N.o Perfil Areia (%) Ar+Silt(%) Mi Mc Drenab Fator K Classe
TCo - Luvissolo Crémico Ortico tipico 32 24 65 5785 3630 5 0,0436 MA
Cxve - Cambissolo Haplico Ta 37 38 46 3864 2040 10,0192 B
Eutrofico tipico
Vco - Vertissolo Cromado Ortjco tipico 42 23 42 2730 1452 5 0,0262 M
SNo - Planosi?rl)‘i’cljamco Ortico 43 51 40 3640 1907 5 00298 M
RUve - Neossolo Flivico Ta 47 51 5 54 650 5 00198 B
Eutréfico solddico
RLe - Neossol(3 I_,ltollco Eutroéfico 53 32 60 5520 3353 3 0,0355 A
tipicos
Afloramento de Rocha 0 0 0 0 1 0,0029 MB

Fonte: BRASIL (1972).
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No mapa de potencial natural de erosao
da bacia (PNE) (Figura 7), pode-se observar que
a classe média que varia entre 50 a 250 Mg ha'!
ano-! encontra-se em 63,89% da area total da
bacia, e da classe baixa para 4,24% das suas
terras entre 0 a 5 Mg ha! ano-L. Resultado este
influenciado pela classe de declividade média
ocorrendo em areas de declividade baixa e
média sob os Luvissolos e Neossolos Flavicos.
De acordo com Francisco et al. (2019), o baixo
potencial erosivo das chuvas (fator R) e o relevo
mais plano (fator S) da bacia vém neutralizar
um maior potencial de erosdo (PNE). Os

mesmos autores encontraram resultados
similares a este estudo em pesquisa na bacia do
alto rio Paraiba.

Conforme Paes-Silva (2002), o Neossolo
Fluvico, sdo solos formados por sedimentos
aluviais, de textura variada, apresentando
camadas que refletem os ciclos de deposicao. A
textura deste solo reflete a energia do processo
de transporte dos sedimentos e a fertilidade, a
riqueza quimica dos solos contribuintes.
Ocorrem no trecho médio e baixo do riacho
Namorado.

Figura 7. Mapa do potencial natural a erosao - PNE.

Para a classe alta de potencial natural de
erosao observa-se 4,28% da area da bacia que
varia entre 250 a 800 Mg ha'! ano! (Tabela 7)
localizada por toda a bacia ocorrendo em
Neossolos Litolicos. Ja a classe muito alta
representa somente 1,12% da bacia ocorrem
em dareas de maior declividade da bacia.
Resultado este influenciado pela média
erosividade da chuva e pela declividade do
terreno, devido estar localizado em Aareas de
maior elevacdo do terreno.

Observa-se no mapa de limite de
tolerancia de perdas dos solos (LTP) (Figura 8)
que a classe, muita baixa compreende 37,51%
da area da bacia (Tabela 7), a area da classe
baixa compreende 57,85% totalizando 13,42
km? do total (95,38%) que ocorre por toda a
bacia nos Luvissolos, Vertissolos, Planossolos,
Neossolo Litélicos e Neossolos Fluvicos.

De acordo com Francisco et al. (2019),
estes baixos valores de tolerancia a perdas estdo
associados a baixa profundidade efetiva dos
Neossolos Litdlicos, bem como, ao forte
gradiente textural do horizonte argilico dos
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Luvissolos. Estes solos também apresentam alta
susceptibilidade a erosao hidrica (K), o que faz
elevar o potencial natural de erosdo (PNE),
mesmo com o baixo potencial erosivo das
chuvas (R) e do relevo plano a suave ondulado
das terras da bacia (S). Estes resultados sao
concordantes com as observagdes dos trabalhos
realizados na regido (CHAVES et al, 2004;
CHAVES et al., 2015; FRANCISCO et al., 2017).
Paes-Silva (2002), relata que o Neossolo
Litico sdo solos rasos pouco desenvolvidos, com
sequéncia de horizonte A/C/R ou A/R. Sdo areas
de relevo ondulado a forte ondulado em
posicdes de topo e terco superior das areas mais
elevadas, associados a afloramento de rocha.
Sua baixa profundidade efetiva associada a forte
declividade torna-o mais susceptivel a erosao.
Gomes et al. (2015) observaram que nos
Neossolos em area declivosa no municipio de
Guarabira-PB, regido Agreste, os valores de
perda de solos com valores médios maximos de
3,3 t ha'! anol. Estimativa de perdas de solos
proximo aos valores obtidos neste trabalho.
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Figura 8. Mapa de limites de tolerancia as perdas - LTP.

A classe muito alta de limite de
tolerancia de perdas dos solos esta associada ao
Cambissolo com profundidade efetiva de 1 m,
maior que os demais solos da bacia e ocorre em
somente 4,62% (0,65 km?) ao nordeste da bacia

nas nascentes. As classes de limite de tolerancia
de perdas média e alta ndo ocorrem na area.

A tolerancia de perda de solo segue a
ordem do Planossolo > Vertissolo > Neossolo
Flavico > Neossolo Litélico > Luvissolo >
Cambissolo (Tabela 9).

Tabela 9. Pardmetros dos solos utilizados para estimativa e classificagdo do LTP

Argila

Prof.h Alturah.r Densidade T

Classe de solos (%) rt (mm) (m) (g/cm?) _ (Mgha1) Classe
TCo- L“"‘“‘ggiigom‘co Ortico A _110eB=320 18 075 550 0,413 1,32 5,445 B
Cxve- Cambissolo HaplicoTa 160, p-16 12 1 1000 1 1,32 13,2 MA
Eutrofico tipico
Veo- Vertlss"tli‘;ii?mado ortico A _350ec=x 16 075 150 0,113 1,32 1,485  MB
SNo - Planossolo Nétrico Ortico
L A=9,0eB=26,0 29 05 170 0,085 1,32 1,122 MB
tipico
RUve - Neossolo Flavico Ta
A=410eC=x X 1 150 0,15 1,32 1,98 MB
Eutréfico solddico
RLe - Neossol(’) Litolico Eutroéfico A=80eR=x X 1 200 0,2 132 2,64 MB
tipicos
Afloramento de Rocha A=10,0eC=x X 0,75 350 0,2625 1,32 3,465 B

0 Planossolo Haplico, conforme Paes-
Silva (2002), apresenta como caracteristica
diagnoéstica uma mudanga textural abrupta
entre os horizontes A e Bt. O horizonte Bt
apresenta estrutura prismatica, argila de
atividade alta, sendo imperfeitamente drenado.
A percentagem de saturacdo por sdédio esta
entre 3 a 13% nos horizontes B e C (BRASIL,
1972) e ocorre em posicdo de topo plano.
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Na Figura 9 pode-se observar area de
Luvissolos da bacia em estudo em processo de
perda da camada superficial localizado em area
de maior declividade. Na Figura 10 observa-se o
acude do Namorado nas areas mais baixa da
bacia.
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Figura 9. Luvissolos em processo de perda da camada superficial.

Figura 10. Agude do Namorado.

Conclusido

Este trabalho permitiu levantar
informacdes importantes sobre o diagnostico
fisico conservacionista da bacia hidrografica,
estimando dados quantitativos do potencial
natural de erosido e limite de tolerancia de
perdas de solo.

Os resultados retrataram com razoavel
fidelidade ao estado atual das terras da bacia e
demonstraram que o limite de tolerancia de
perdas dos solos da classe muito alta ocorreram
em 95,38% da bacia associada aos Luvissolos,
Vertissolos, Planossolos, Neossolo Litdlicos e
Neossolos Fluvicos.

0 potencial natural de erosdo da bacia a
classe média variou entre 50 a 250 Mg ha-! ano-
1 em 63,89% da area, influenciado pela
declividade média em areas de ocorréncia dos
Luvissolos.

Francisco e Ribeiro (2021)

Referéncia Bibliografica

AESA. Agéncia Executiva de Gestio das Aguas do
Estado da  Paraiba. Disponivel em:
http://www.aesa.pb.gov.br. Acesso em: 25 de
marco de 2011.

ALVES, T. L. B,; AZEVEDO, P. V. DE. Estimativa da
erosividade das chuvas na bacia do riacho
Namorado, no municipio de Sdo Jodo do Cariri
(PB). Ambiéncia Guarapuava, v.9, n.1, p.3-23,
2013.

AMARAL, B. S. D.; DANTAS, J. S.; SILVA, R. M,;
CARVALHO NETO, ]. F. Variabilidade espacial da
erosividade das chuvas Estado da Paraiba. Rev.
Bras. Geografia Fisica, v.7, n.4, p.691-701, 2014.
BARBOSA, R. S.; MARQUES, ], BARRON, V,;
MARTINS, M. V.; SIQUEIRA, D. S.; PELUCO, R. G.;
SILVA, L. S. Prediction and mapping of
erodibility factors (USLE and WEPP) by
magnetic susceptibility in basalt-derived soils in
northeastern Sdo Paulo state, Brazil
Environmental Earth Sciences, v.78, n.1, p.12,
20109.

47



TECNOZ21 Ciéncia e Desenvolvimento v.1

BLANCO, H.; LAL, R. Principles of soil
conservation and management. New York:
Springer, 2008.

BERTON]I, J.; LOMBARDI NETO, F. Conservagdo
do solo. Piracicaba, SP, LivroCeres, 1990. 132p.

BRASIL. Ministério da Agricultura.
Levantamento Exploratério e de
Reconhecimento dos Solos do Estado da
Paraiba. Rio de Janeiro. Convénio

MA/CONTA/USAID/BRASIL, 1972. (Boletins
DPFS-EPE-MA, 15 - Pedologia, 8).

CAMARA, G.; MEDEIROS, C. B.; CASANOVA, M. A;;
HEMERLY, A; MAGALHAES, G. Anatomia de
Sistemas de Informacdo Geografica. Escola de
Computacdo. SBC, 1996. 193p.

CANTALICE, J. R. B.; BEZERRA, S. A.; FIGUEIRA,
S. B.; INACIO, E. S. B;; SILVA, M. D. R. 0. Linhas
isoerosivas do Estado de Pernambuco. Revista
Caatinga, v.22, p.75-80, 2009.

CHAVES, 1. B,; DINIZ, E.]. Erosividade das chuvas
no Estado da Paraiba. In: Encontro Nacional de
Pesquisa sobre Conservacdo do Solo, 1981,
Recife. Anais...Recife, Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo, 1981, p.136-147.

CHAVES, L. DE B.; SLACK, D. C.; GUERTIN, D. P;
LOPES, V. L. Estimativa da erodibilidade e sua
relacdo com outros atributos dos solos do
Estado da Paraiba. In: Reunido Brasileira de
Manejo e Conservagido do Solo e da Agua, 15,
2004, Santa Maria. Anais...Santa Maria, 2004.
CHAVES, L. H. G.; CHAVES, 1. B.; VASCONCELOS,
A.C.F.Propriedades quimicas dos solos da bacia
hidrografica do Acude Namorado, PB. Principia,
v.10, n.14, p.68-75, 2006.

CHAVES, I. DE B.; FRANCISCO, P. R. M,; LIMA, E.
R. V. DE; CHAVES, L. H. G. Modelagem e
mapeamento da degradacdo da caatinga.
Revista Caatinga, v.28, n.1, p.183-195, 2015.
CHAVES, L. H. G.; CHAVES, I. B.; VASCONCELOS,
A. C. F. Salinidade das aguas superficiais e suas
relacdes com a natureza dos solos na bacia
escola do acude Namorado e diagndéstico do uso
e degradacdo das terras. Campina Grande, 2002,
114p. (Relatoério Técnico).

COGO, N. P. Conceitos e principios cientificos
envolvidos no manejo de solo para fins de
controle da erosdo hidrica. In: Congresso
Brasileiro de Ciéncia do Solo, 21, Campinas,
1988. Anais...Campinas, Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo, 1988. p.251-262.

COUTO, B. O. C. Andlise de erodibilidade em
taludes com horizontes resistentes e suscetiveis
aos processos erosivos. 124f. Dissertacao
(Mestrado em Geotecnia). Universidade Federal
de Ouro Preto. Ouro Preto, 2015.

Francisco e Ribeiro (2021)

DENARDIN, J. E. Erodibilidade do solo estimada
por meio de parametros fisicos e quimicos.
Piracicaba. 114f. Tese (Doutorado). Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz.
Universidade de Sao Paulo. 1990.

FRANCISCO, P. R. M. C(lassificagio e
mapeamento das terras para mecaniza¢do do
Estado da Paraiba utilizando sistemas de
informagdes geograficas. 122f. Dissertagao
(Manejo de Solo e Agua). Centro de Ciéncias
Agrarias, Universidade Federal da Paraiba.
Areia, 2010.

FRANCISCO, P. R. M. Modelo de mapeamento da
deterioracdo do Bioma Caatinga da bacia
hidrografica do Rio Taperoa, PB. 97f. Tese
(Doutorado em Engenharia Agricola). Centro de
Tecnologia e Recursos Naturais. Universidade
Federal de Campina Grande. Campina Grande,
2013.

FRANCISCO, P. R. M.; CHAVES, 1. de B. Modelo
para estimativa da vulnerabilidade a
desertificacdo. Revista Educacdo Agricola
Superior, v.32,n.2, p.37-50, 2017.

FRANCISCO, P. R. M.; CHAVES, 1. DE B.; CHAVES,
L.H.G.; LIMA, E.R. V. DE; SILVA, B. B. DA. Modelo
de mapeamento da deterioracdo das terras
semidridas. In: Congresso Brasileiro de
Engenharia Agricola, 42, 2013, Fortaleza.
Anais...Fortaleza, 2013Db.

FRANCISCO, P. R. M.; CHAVES, 1. DE B.; LIMA, E.
R. V. DE. Mapeamento das terras para
mecanizacdo agricola - Estado da Paraiba.
Revista Brasileira de Geografia Fisica, v.5, n.2,
p.233-249, 2012.

FRANCISCO, P. R. M.; CHAVES, I. de B.; MORAES
NETO, J. M. DE; LIMA, V. L. A. DE; BARRETO, H.
T. S. Erodibilidade dos solos da bacia
hidrografica do alto rio Paraiba. In: Congresso
Técnico Cientifico da Engenharia e da
Agronomia, 6, 2019, Palmas. Anais...Palmas,
2019.

FRANCISCO, P. R. M.; CHAVES, L. DE B.; MORAES
NETO, J. M. DE; LIMA, V. L. A. DE; BARRETO, H.
T. S. Indice de deterioracdo das terras
semiaridas aplicado no mapeamento da bacia
do Alto rio Paraiba. In: Congresso Técnico
Cientifico da Engenharia e da Agronomia, 6,
2019, Palmas. Anais...Palmas, 2019.
FRANCISCO, P. R. M, CHAVES, 1. DE B
OLIVEIRA, F. P. DE; SANTOS, D.; BARRETO, H. T.
S. Vulnerabilidade dos solos a desertificacdo na
bacia do Alto rio Paraiba. In: Congresso Técnico
Cientifico da Engenharia e da Agronomia, 6,
2019, Palmas. Anais...Palmas, 2019.
FRANCISCO, P. R. M.; CHAVES; I. DE. B.; CHAVES;
L. H. G; BRANDAO; Z. N,; LIMA; E. R. V. DE;

48



TECNOZ21 Ciéncia e Desenvolvimento v.1

SILVA, B. B. DA. Mapeamento da vulnerabilidade
das terras da bacia hidrografica do rio Taperoa.
Revista Brasileira de Geografia Fisica, v.6, n.2,
p.271-286, 2013.

GOMES, V.DOS S.; DANTAS, W. M.; BARBOSA, M.
A.DAS.; VENDRUSCOLO, J.; ABRANTES, E. G. DE;
FELIX, V.]. DE L. Tolerancia a perda de solo para
o municipio de Guarabira-PB. In: Congresso
Brasileiro de Ciéncia do Solo, 35, 2015, Natal.
Anais...Natal, 2015.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica. 20009. Disponivel em:
http://www.ibge.gov.br. Acesso em: 12 margo
de 2011.

JARDIM, A. M. DA R. F,; ARAUJO JUNIOR, G. DO
N.; SILVA, M. ]. DA; MORAIS, J. E. F; SILVA, T. G.
F. DA. Estimativas de perda de solo por erosao
hidrica para o municipio de Serra Talhada, PE.
Journal of Environmental Analysis and
Progress, v.2,n.3, p.186-193, 2017.

LOMBARDI NETO, F., MOLDENHAUER, W. C.
Erosividade da chuva: sua distribuicao e relacao
com as perdas de solo em Campinas (SP).
Bragantia, v.51, p.189-196, 1992.

MEDEIROS, R. M. DE; BORGES, C. K;
FRANCISCO, P. R. M,; GOMES FILHO, M. F.
Variabilidade pluviométrica em Sdo Jodo do
Cariri-PB. In: Congresso Técnico Cientifico da
Engenharia e da Agronomia, 1, 2014, Teresina.
Anais...Teresina, 2014.

MORAIS, L. G. B. DE L.; FRANCISCO, P. R. M,;
MELO, J. A. B. DE. Anadlise da cobertura vegetal
das terras de regido semidrida com o uso de
geotecnologias. Polémlca, v.13, n.3 , p.1345-
1363, 2014.

MORGAN, R. P. C. Soil erosion and conservation.
3. ed. Londres: Blackwell Science, 2005. 304p.
NASCIMENTO, C. W. A. DO; CHAVES, 1. B.
Erosividade e caracteristicas da chuva
correlacionadas com perdas de solo em
Alagoinha-PB. Ciéncia Rural, v.26, n.3, p407-
412, 1996.

NOGUEIRA, F. P. Uso agricola sustentado das
terras do municipio de Vera Cruz, SP: proposta
metodoldgica. Tese (Doutorado). Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas. Universidade
Estadual Paulista. Rio Claro, 2000.

PAES-SILVA, A. P. Cobertura vegetal da bacia
hidrografica do agude Namorado no Cariri

Francisco e Ribeiro (2021)

paraibano. Dissertacdo (Mestrado em Manejo
de Solo e Agua). Centro de Ciéncias Agrarias.
Universidade Federal da Paraiba. Areia, 2002.
PAES-SILVA, A. P.; CHAVES, 1. DE B.; SAMPAIO,
E. V. S. B. Cobertura vegetal da bacia
hidrografica do acude Namorado no Cariri
Oriental Paraibano. Agropecudria Técnica, v.24,
n.1, p.47-59, 2003.

PARAIBA. Governo do Estado. Secretaria de
Agricultura e  Abastecimento. CEPA-PB.
Zoneamento Agropecudrio do Estado da
Paraiba. Relatério ZAP-B-D-2146/1. UFPB-
EletroConsult Ltda., 1978. 448p.

PRUSKI, F. F. Conservacdo de solo e agua:
praticas mecanicas para o controle da erosao
hidrica. 2.a ed. Ed UFV, 2009. 279p.

RENARD, K. G.; FOSTER, G. R;; WEESIES, G. A;
MCCOOL, D. K.; YODER, D. C. (Coord). Predicting
Soil Erosion by Water: A Guide to Conservation
Planning with the Revised Universal Soil Loss
Equation (RUSLE). USDA, 1997. (Agriculture
Handbook n.703).

SILVA, V. M. DE A; MEDEIROS, R. M. DE;
FRANCISCO, P. R. M.; TAVARES, A. L.; PATRICIO,
M. DA C. M.; BORGES, C. K. Avaliacdo do indice
da erosividade da chuva no municipio de
Cabaceiras visando a captacdo pluvial. In:
Simpésio Brasileiro de Captacdo e Manejo de
Agua de Chuva, 8, 2012, Campina Grande.
Anais...Campina Grande, 2012.

THOMAZ, E. L. The influence of traditional steep
land agricultural practices on runoff and soil
loss. Agriculture, Ecosystems and Environment,
v.130, n.1, p.23-30, 2009.

VALLADARES, G. S.; GOMES, A. S.; TORRESAN, F.
E.; RODRIGUES, C. A. G.; GREGO, C. R. Modelo
multicritério aditivo na geracio de mapas de
suscetibilidade a erosdo em area rural. Pesquisa
Agropecudria Brasileira, v.47,n.9, p.1376-1383,
2012.

VAREJAO-SILVA M. A;; BRAGA, C. C.; AGUIAR M.
J. N; NIETZCHE M. H.; SILVA, B. B. Atlas
Climatolégico do Estado da Paraiba. UFPB,
Campina Grande, 1984.

WISCHMEIER, W. H.; JOHNSON, C. B.; CROSS, B.
W. A soil erodibility monograph for farmland
and construction sites. Journal of Soil and Water
Conservation, v.26, n.5, p.189-193,1971.

49



TECNOZ21 Ciéncia e Desenvolvimento v.1

Capitulo V

MAPEAMENTO E ANALISE DA EROSIVIDADE DA
CHUVA NA BACIA DO ALTO RIO PARAIBA

Rayna Kelly da Silva
Graduanda em Biossistemas, UFCG, Sumé-PB, silvaraynal6@gmail.com
http://lattes.cnpq.br/7267479228118781

George do Nascimento Ribeiro
Dr. Prof., CDSA, UFCG, Sumé-PB, george@ufcg.edu.br
® https://orcid.org/0000-0003-4225-0967

Paulo Roberto Megna Francisco
Dr. em Eng. Agricola, UFCG, Campina Grande-PB, paulomegna@gmail.com
® https://orcid.org/0000-0002-5062-5434

50
Francisco e Ribeiro (2021)



TECNOZ21 Ciéncia e Desenvolvimento v.1

Introducao

A erosdo hidrica é um dos fenémenos
mais danosos ao solo e as atividades humanas,
em especial as atividades agricolas. E
caracterizado pelo processo de
desprendimento, transporte e deposicdo de
particulas e nutrientes das camadas superficiais
dos solos e seus, realizado devido a acdo do
escoamento superficial das aguas da chuva
(ASHIAGBOR et al, 2013; BERTONI &
LOMBARDI NETO, 2014; DECHEN et al., 2015;
BELASRI & LAKHOUILI, 2016; BARROS et al.,
2018).

Bertoni e Lombardi Neto (2005)
definem que, a erosdo é o processo de
desprendimento e arraste das particulas do solo
causado pela agua e pelo vento; entre os fatores
que influenciam na magnitude do processo
erosivo, estdo as chuvas, a infiltracdo, a
topografia do terreno, a cobertura vegetal e a
natureza do solo. A estimativa exata da erosao
do solo causada pela chuva é muito importante
em varios contextos ambientais, tais como a
avaliacdo de perda de solo potencial de terras
cultivadas e a avaliagdo da perda de capacidade
de armazenamento de dgua nos reservatorios,
devido a deposicdo de sedimentos (AMORE et
al,, 2004).

Segundo Bertoni e Lombardi Neto
(2010), se faz necessario uma previsdo mais
precisa e eficaz das perdas de solo, servindo
como direcionamento para o planejamento do
uso do solo e determinacao das praticas de
conservacao do solo mais adequadas para uma
determinada area.

A Equacgdo Universal de Perdas de Solo
(EUPS) (WISCHMEIER & SMITH, 1978) é um
modelo empirico para estimar a perda média
anual de solo por erosdo laminar e considera
fatores naturais e antrépicos. Dentre os varios
fatores que determinam a erosdo do solo,
descritos no modelo EUPS, destaca-se a
Erosividade das Chuvas (fator R), que
representa o potencial da mesma em causar
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enxurrada e consequentemente produzir
erosao do solo (ROQUE, 2001).

A utilizacdo de modelos matematicos
para a estimativa da erosdao do solo é uma
alternativa que permite realizar simula¢des em
diferentes cendrios e obter resultados
representativos para diferentes escalas
temporais e espaciais (AMORIM et al., 2010;
KINNELL, 2010; PANAGOS, 2015). Conforme
Jakob (2012), a krigagem é considerada uma
boa metodologia de interpolacdo de dados.
Autores como Francisco et al. (2016) mapeando
indices de umidade, hidrico e aridez,
discriminacdo de cenarios pluviométricos, e
insolacdo utilizando krigagem, obtiveram
excelentes resultados.

Gianezini e Saldias (2010), Sa et al.
(2010; 2012), Francisco et al. (2011) afirmam
que, a geotecnologia destaca-se pela
possibilidade de leitura e andlise a partir da
coleta de informacodes sobre as caracteristicas
das propriedades e seus recursos, e na
atualidade, com o avanco da informatica e a
disponibilizacdo de programas computacionais
para estudos de analise ambiental, a ferramenta
tecnoldgica que mais cresce, esta ligada ao
geoprocessamento, com a utilizacio de um
sistema de informacgao geografica.

Portanto, objetiva por este trabalho
estimar e mapear a erosividade da chuva (EI3o)
da bacia da regido do Alto rio Paraiba através de
geotecnologias utilizando a interpolagdo por
krigagem.

Material e Métodos

A area de estudo é a bacia do alto rio
Paraiba localizada na regido do Cariri Ocidental
que ocupa area de 6.983 km?, abrangendo os
municipios de Amparo, Barra de Sdo Miguel,
Boqueirdo, Cabaceiras, Camalad, Caraubas,
Congo, Coxixola, Monteiro, Ouro Velho, Prata,
Sao Domingos do Cariri, Sdo Jodo do Cariri, Sdo
Jodao do Tigre, Sao Sebastido do Umbuzeiro,
Serra Branca, Sumé e Zabelé (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo. Fonte: Adaptado de Francisco (2013).

De acordo com a classificacao de Koppen
o clima da drea de estudo é considerado do tipo
Bsh - Semiarido quente, precipitacio
predominantemente, abaixo de 600 mm.ano-l, e
temperatura mais baixa, devido ao efeito da
altitude (400 a 700 m). As chuvas da regido
sofrem influéncia das massas Atlanticas de
sudeste e do Norte (FRANCISCO, 2010). A
vegetacdo representativa da drea de estudo é do

tipo caatinga hiperxerdéfila, de acordo com
Sousa et al. (2007).

Os solos predominantes na area de
estudo (Figura 2), conforme PARAIBA (1978),
sdo os Aluviais Eutréficos que ocorrem ao longo
das calhas dos rios; os Brunos Nao Calcicos e os
solos Litélicos Eutréficos, distribuidos por toda
a area da bacia, como também os Vertisols, com
maior ocorréncia no tercgo inferior da bacia,
mais préximos ao Agude Epitacio Pessoa.

Figura 2. Classes de solos da area de estudo. Fonte: Francisco et al. (2019).

Na metodologia deste trabalho foi
utilizado dados de precipitagdo obtido na
Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas (AESA)
com 103 anos de observagao entre 1911 e 2014.
A classificacdo das erosividade foi realizada de
acordo com critérios descritivos por Cassol et al.

Francisco e Ribeiro (2021)

(2007), onde sao consideradas chuvas erosivas
aquelas igual ou superior a 10mm, ou igual ou
superior a 6mm em um periodo maximo de 15
min.
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A determinagdo do indice Els, que
representa a erosividade foi dada pela Equagao
1.

Elzo = ECt I3p (Eq.l)

Em que: El3o é o indice de erosividade da chuva
erosiva individual (M] mm ha-th1); ECt é a

energia cinética total da chuva (M] ha1); I3 é a
intensidade maxima média de precipitacdo em
30 min (mm h-1).

Para o célculo da erosividade da chuva
foi adaptado a classificacdo adotada por Santos
(2008), conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Classes de erosividade da chuva média anual e mensal

Valores de erosividade (M] mm ha-1h-1)

Classe de erosividade

Mensal

Muito baixa R <2500 R <250
Baixa 2500 <R <5000 250 <R <500
Média 5000 <R <7000 500<R <700
Alta 7000 <R < 10000 700 <R <1000

Muito alta R>10000 R>1000

Fonte: Santos (2008).

Para o calculo do fator R foi utilizado a
média mensal e a média anual de acordo com a
metodologia de Lombardi Neto e Moldenhauer
(1992) e de acordo com a Equacgéo 2.

EI = 67, 355*(r2/P)0% (Eq.2)

Onde: EI = média mensal do indice de erosdo; r
= precipitagio média mensal (mm); P =
precipitacdo média anual (mm).

Para a elaboragdo dos mapas de
distribuicdo da erosividade foi utilizado o
programa Surfer 11 para o mapeamento
utilizando o método da krigagem e calculo das
médias, medianas, maximas e minimas,
variancia e desvio padrao.

Francisco e Ribeiro (2021)

Resultados e Discussdo

Pelos resultados obtidos, observa-se na
Figura 3, no mapa de precipitacdo média anual,
que a distribuicdo pluviométrica na regido de
estudo varia entre 330 a 1.030mm, com os
menores valores localizados ao leste da bacia
proximo ao municipio de Boqueirdo e
aumentando, gradativamente, até ao noroeste
da bacia na regido do municipio de Amparo.
Observa-se que os meses de margo a julho
ocorrem os maiores indices pluviométricos, os
menores indices estdo concentrados nos meses
de setembro a dezembro.

Os valores calculados de erosividade
mensal (EI) e da Erosividade total (R) estdo
demonstrados na Tabela 2, na qual evidencia a
variacdo das médias mensais historicas da
precipitacdo e das avaliacdes dos indices de Elzg
e do fator R.
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Precipitacdo Média Anual (mm)
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Figura 3. Mapa da precipitacdo média anual (mm) da bacia hidrografica do Alto Paraiba.

Tabela 2. EI mensal (M] mm ha-th-1), precipitacdo (P) (mm) e R (M].mm.ha-1.h-L.ano!) da bacia

Municipio Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez P R
Amparo 212 429 87,9 1065 796 26 657 239 79 22 2,6 6,6 1023,5 533,5
Bamgiif‘” 154 37 759 783 252 406 146 34 11 08 03 4 424,6 281,9
Boqueirao 203 275 54,9 70,6 295 284 309 81 25 06 15 3.2 484,2 290,1
Cabaceiras 9 26,2 14,3 53,4 282 141 231 4.6 06 04 0,5 2,1 332 220,7
Camalat 276 524 1122 89,3 38,6 13 10,1 23 08 12 16 5.2 5383 355,3
Caraibas 13 365 1142 73,6 268 162 56 0,8 01 08 1 51 389 290,5
Congo 215 438 1284 87,4 478 203 5,4 03 0 0.2 05 82 496,4 359,8
Coxixola 253 393 1046 934 274 218 123 2,2 05 1 02 55 488,7 332
Monteiro 258 504 1185 87,1 527 185 105 2,7 07 22 2,4 7.9 610,4 382,6
Ouro Velho 222 674 1402 1334 389 16 12,3 25 05 04 0,8 6,4 655 443,6
Prata 31,9 776 148 115 426 175 8,6 2 03 1 14 6,9 675,1 451,3
S0 Domingos g g 38,1 87,7 99,7 24,3 16,3 13,7 2 05 05 05 2,4 409,6 296,8
do Cariri
Sa"CL"r?fl do 151 439 1011 74,1 336 139 9 22 03 1 1 38 433,38 301,4
Sa"T]i‘;i‘; do 204 405 117,7 93,6 26,1 10,6 6,6 12 04 11 2,5 85 480,7 3325
Sao Sebastiao 33 558 1269 85,6 323 166 6 1 1 2 49 11,9 571,5 370,8
do Umbuzeiro
SerraBranca 22,4 51 115,6 91,9 297 164 86 2,8 06 06 0,8 82 516,4 348,7
Sumé 358 548 1353 96,3 47,5 37 12,9 2,7 07 02 0,1 4.2 652,4 427,6

Pelos resultados obtidos (Tabela 2)
evidencia-se maior indice de erosividade no
municipio de Amparo, para o periodo estudado,
assim sendo, constata-se maior taxa erosiva da
chuva. Observa-se também, que no historico, a
média mensal do fator R é maior que os outros
municipios da bacia em estudo.

Observa-se que, entre os meses de
agosto a dezembro, ocorre um decréscimo no
indice de erosividade (Elz) isto devido
provavelmente ao clima da regido semidrida.

Francisco e Ribeiro (2021)

Juntamente com o municipio de Cabaceiras,
Caradbas apresenta o menor valor do Elsp. Em
Cabeceiras a média mensal do indice de
erosividade histérica do periodo estudado é de
9a53,4mm.

Na Figura 4 apresenta-se o0s mapas
mensais da erosividade (M].mm.ha-1.h-l.ano-1)
da bacia hidrografica onde observa-se grande
variabilidade mensal e geografica da variavel
estudada.
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Figura 4. Mapas mensais da erosividade V(M].mm.ha'l.h'l.ano;l) da bacia hidrografica.

Observa-se que os meses de marg¢o a
julho ocorrem 0s maiores indices
pluviométricos, os menores indices estdo
concentrados nos meses de setembro a
dezembro, resultado similar ao estudo de

Francisco e Ribeiro (2021)

Medeiros et al. (2012). Resultados também de
acordo com Medeiros et al. (2015) onde o més
de margo para regido do Cariri/Curimatay,
destaca-se como os de maiores incidéncias de
precipitacdes.
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Amaral et al. (2014) observaram que, os
maiores valores de erosividade ocorreram
entre os meses de marco a julho, resultado
similar a este estudo, e que os menores valores
entre os meses de agosto a janeiro. Os autores
ainda complementam que esses resultados
podem ser atribuidos a variacdo dos valores
mensais de precipitacao, que sao influenciados
por caracteristicas distintas da chuva, como
diferentes intensidades de chuva na regido que
determina grandes varia¢des na erosividade.

Pelos resultados obtidos evidencia-se
maior indice de erosividade no municipio de
Amparo, para o periodo estudado, assim sendo,
constata-se maior taxa erosiva da chuva.
Observa-se também, que no histérico, a média
mensal do fator R é maior que os outros
municipios da bacia em estudo.

Observa-se que, entre os meses de
agosto a dezembro, ocorre um decréscimo no
indice de erosividade (El3) isto devido
provavelmente ao clima da regido semiarida.
Juntamente com o municipio de Cabaceiras,
Caraudbas apresenta o menor valor do Elz. Em
Cabeceiras a média mensal do indice de
erosividade histérica do periodo estudado é de
9 a 53.4mm. Resultados similares encontrados
por Silva et al. (2012), onde observaram que os

meses de agosto a dezembro sdo os que
apresentaram as menores avaliagdes de
erosividade.

Amaral et al. (2014) observaram que, os
maiores valores de precipitacao e coeficiente de
chuva ocorreram entre fevereiro a abril, e os
menores, em setembro, outubro e novembro,
para precipitacdo e para coeficiente de chuva,
respectivamente, e que essa distribuicdo difere
quando comparada a distribuicio dos valores
da erosividade, que apresenta os valores
maximos em fevereiro, marco e abril e os
minimos em setembro, outubro e novembro,
mostrando que a erosividade é dependente da
intensidade da chuva.

Observa-se que os indices de
erosividade elevados ocorrem
simultaneamente nos meses de marco e abril,
em todas os municipios estudados da bacia
(Figura 5). Os municipios de Prata, Ouro Velho,
e Amparo, apresentam as maiores taxas de
erosividade com 115; 113,5 e 106,5mm
respectivamente. Analisando a Tabela 2
evidencia-se que, o més de margo apresenta-se
com o mais elevado nivel de erosividade de todo
o periodo estudado. Verifica-se uma queda do
El3p nos meses de julho até o més de dezembro,
em razdo do clima da regido.

747 Erosividade (R)
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Figura 5. Mapa de erosividade anual (M].mm.ha-1.h-1.ano!) da bacia hidrogréfica do alto curso do rio
Paraiba.

Alves e Azevedo (2013) estimando a
erosividade das chuvas na bacia do riacho
Namorado, no municipio de Sio Jodo do Cariri,
observaram que os maiores valores de
erosividade para a série analisada foram nos
meses de fevereiro, marco e abril, coincidindo
com os elevados valores precipitados.

Francisco e Ribeiro (2021)

Analisando a Tabela 2 evidencia-se que,
o més de marco apresenta-se com o mais
elevado nivel de erosividade de todo o periodo
estudado. Verifica-se uma queda do El3 nos
meses de julho até o més de dezembro, em razdo
do clima da regido. Para Amaral et al. (2014)
percebe-se que os valores de erosividade
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seguem a mesma tendéncia da precipitacdo, o
que era esperado também neste trabalho.

Medeiros et al. (2015) observaram que
na regido do Cariri/Curimatad para os meses de
julho a dezembro as menores incidéncias
erosivas fluiram entre 7,7 a 155,7 M] mm.ha-
Lano-l. Resultados similar a este estudo.

Na Tabela 3, tem-se as variabilidades
estatisticas dos parametros médios da
erosividade da bacia hidrografica onde observa-

se que, as oscilacoes da erosividade minima
mensal fluem entre 0,41 e 522,84 mm.ha-l.ano-!
com uma média anual de 2.161,39 mm.ha-l.ano-
1 a erosividade maxima oscila entre 21,24 e
1.446,68 mm.halano! e sua média é de
5.218,57 mm.ha-l.ano!, a erosividade média
apresenta uma flutuacao entre 10,15 e 1.068,68
mm.ha-l.ano-! e sua média é de 3.477,57 mm.ha-
1ano-l.

Tabela 3. Variabilidade estatistica dos pardmetros de erosividade da bacia

Variabilidade dos pardmetros (mm.hal.ano1)

Meés Minimo Mediana Maxima Média Desvlo Variancia Coeffsleqte

Padrao Variancia
Janeiro 88,20 207,63 350,30 212,92 52,06 2.710,94 0,244
Fevereiro 256,61 445,93 758,50 449,83 96,97 9.405,07 0,215
Margo 433,66 1.112,72 1.446,68 1.068,68 221,81 49.202,27 0,207
Abril 522,84 876,70 1.304,17 888,09 145,91 21.290,87 0,164
Maio 237,90 306,81 778,09 352,51 107,25 11.503,20 0,304
Junho 94,94 179,95 845,05 228,24 133,33 17.778,40 0,584
Julho 52,23 93,77 642,57 137,90 105,25 11.077,87 0,763
Agosto 3,14 19,19 233,89 35,27 39,70 1.576,38 1,125
Setembro 0,41 7,57 77,39 11,61 12,38 153,39 0,000
Outubro 1,56 9,06 21,24 10,15 417 17,42 0,412
Novembro 1,11 14,57 47,47 16,87 11,08 122,77 0,653
Dezembro 20,13 65,74 116,13 65,45 20,27 411,12 0,309
Anual 2.161,39 3.390,25 5.218,57 3.477,57 639,96  409.549,78 0,184

A mediana apresenta um 75,2% da area, em que os valores variaram

comportamento andalogo ao da erosividade
média, exceto para os meses de maio a
setembro, e as maiores flutuagcdes do desvio
padrdo ocorrem nos meses de marc¢o a julho.
Estatisticamente, os coeficientes de variancias
apresentam indices expressivos de mudangas
mensais, quanto ao parametro variancia, as suas
flutuagcbes mensais apresentam valores com
altas significancias de ocorréncias mensais.

Os resultados demonstram uma forte
correlacdo entre o total precipitado no ano
hidrolégico e os valores de erosividade da
chuva. No municipio de Monteiro, verifica-se
uma variacdo do EI30 de 0,7 a 118,5mm, com
precipitacdo média anual atingindo 610,4mm.

Alves e Azevedo (2013) identificaram
que os indices de erosividade foram
praticamente nulos nos meses que
correspondem as estacdes da primavera e os de
inficio do verdo na bacia do riacho dos
Namorados localizado no municipio de Sao Joao
do Cariri, devido a baixa quantidade de chuva
registrada no periodo.

Francisco et al. (2019) observaram que,
a erosividade média anual da chuva na bacia,
apresentou-se predominantemente baixa, em

Francisco e Ribeiro (2021)

entre 2.000 a 4.000 M].mm.halhlanol,
ocorrendo longitudinalmente ao longo da bacia;
valores médios variando de 4.000 a 6.000
M].mm.ha-Lh-1.ano-! ocorrem em 20,7% da area,
associados a localidades com maiores volumes
de precipitacdo. E em apenas em 4,1% da area a
erosividade foi muito baixa, ocorrendo em areas
limitrofes elevadas e/ou com baixa muito
precipitacdo. Observaram também que a
distribuicdo dessas areas mais planas esta
associada, predominantemente, aos solos
Luvissolos Cromicos oértico, que ocorrem nas
areas interiores, nos interfldvios das principais
drenagens da bacia.

Silva et al. (2012) estimando valores
para o municipio de Cabaceiras, area inclusa
neste estudo, afirmam que o fator R da area em
estudo foi de 9.471,3 MJ] mm ha! anol. Os
maiores indices de erosividade foram
encontrados no periodo de abril (507,1
MJ].mm.hat.ano!) coincidindo com o més mais
chuvoso (60,2mm). Os menores indices de
erosividade foram encontrados no periodo de
outubro (3,9 M].mm.ha-l.ano!) sendo este o més
de menor precipitacdo (3,9mm). A area de
estudo é considerada de moderada a alta
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Erosividade.

Os valores de erosividade média obtidos
neste estudo sao semelhantes aos estudados, de
Amaral et al. (2014), Nascimento e Chaves
(1996), em parte da mesorregido do Agreste, no
qual obtiveram valores entre 2.500 e 4.800
MJ.mm/ha/h/ano. Para o municipio de Sumé,
Albuquerque et al. (2002; 2005) onde
analisaram parametros erosividade da chuva,
com as perdas de solo de um Luvissolo crémico,
e obtiveram valores médio de 4.928
MJ.mm/ha/h/ano.

Conclusido

Pelos resultados obtidos concluiu-se
que o uso de geotecnologias permitiu
prognosticar e mapear a erosividade das terras
da bacia hidrografica em estudo com rapidez e
agilidade.

Identificou-se que a distribuicdo média
anual do fator erosividade da chuva foi de
3.477,57 mm.ha-lanol

O Desvio padrio do parametro
erosividade El3y médio mensal apresentou
valores de 639,96 mm.ha-l.ano, e o coeficiente
de variancia apresentou valores de 0,184.
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Introducao

As constantes mudancas no cendrio
politico, tecnoldgico, econdmico e social
submetem empresas a se adaptarem as
exigéncias na esfera organizacional. Isto requer
das organizac¢des a necessidade de introdugao
de profissionais com idéneo potencial analitico
e percep¢ao acurada das relagdes humanas e
dos processos produtivos. Em resposta as
necessidades inerentes do cendrio industrial,
surge neste ambito a Engenharia de Producio,
reconhecida por desenvolver habilidades
multidisciplinares, analise das
interdependéncias dos sistemas fabris e
facilidade de atuacdo em problemas que
englobam a organizacdo (PILZ et al., 2018).

Ao comparar a Engenharia de Produgao
as demais engenharias, ela é considerada uma
das mais recentes, e sua origem se deu na
chamada Engenharia Industrial, quando
Frederick W. Taylor e os casais Frank e Lillian
Gilbreth, Henry Gantt e Harrington Emerson
realizaram estudos sobre o aumento da
produtividade e métodos de reducio de tempos
e movimentos dos operarios na fabricacdo de
pecas por volta do final do século XIX e meados
do século XX (FAE & RIBEIRO, 2005).

A organizacdo e administracio dos
recursos na producdo de bens e servicos sdo
indispensaveis para o sucesso de qualquer
empresa. Nesse contexto, destaca-se a relagdo
homem-maquina cada vez mais presente dentro
das organizagdes. Furlanetto (2006) enfatiza
que especial atencdo deve ser dada ao homem
enquanto participante do processo de produgao
e enquanto futuro usuario ou proprietario do
bem ou servico produzido. Assim, altera-se a
perspectiva sobre a habilidade esperada da
mao-de-obra em termos mundiais, o que vem
impactando cada vez mais na realidade e no
papel do engenheiro de Produgdo. Segundo
Fleury e Fleury (2008), diferente das outras
especializagdes, o engenheiro de produgao
precisa entender como estruturar um sistema
de producdo que utiliza conjuntamente
materiais, equipamentos, informacdes, energia
e pessoas.

De acordo com Oliveira (2006), o
Engenheiro de producdo é o profissional que
melhor atende as organizagdes em termos de
articulacio de suas funcoes classicas, isto é,
mercado, finangas, pessoas e producdo, uma vez
que alia conhecimentos tipicos de engenharia
como a solugdo de problemas complexos com o
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conhecimento tecnoldgico, o de administracdo e
o sistémico.

A Engenharia de Producdo, conforme a
resolucdo n? 235, de 09 de outubro de 1975,
encontra-se na relacdo de profissoes
reconhecidas pelo Conselho Federal de
Engenharia e Agronomia. O CONFEA e os
Conselhos Regionais CREA’s sdo autarquias que
surgiram a partir do Decreto n® 23.569,de 11 de
dezembro de 1933, e sdo responsaveis pela
verificacdo, fiscalizacdo e aperfeicoamento do
exercicio e das atividades destas profissoes,
possuindo hoje 214 titulos profissionais, nos
niveis tecno6logo e superior dentre estes do
profissional Engenheiro de Produgdo (CONFEA,
2002).

A concessdo do registro, titulo e
atribui¢cdes profissionais em engenharia de
produgdo no sistema CONFEA/CREA é recente.
Os profissionais engenheiros de producdo
passaram a ser registrados no sistema
CONFEA/CREA no ano de 1975, integrando a
categoria de engenharia na modalidade
industrial. O titulo profissional dos engenheiros
de producdo e suas atribuicdes foram
designadas em 1983 conforme documentos e
resolu¢do normativa interna aprovada em
reunido plenaria deliberativa (CONFEA, 1983).

Na modalidade de graduacdo a oferta do
curso de engenharia de producdo é
relativamente recente. As primeiras instituicées
a implantar o curso nesta modalidade foram a
Universidade de Sdo Paulo (USP) e a
Universidade do Rio de Janeiro (UFR]), entre os
anos de 1970 e 1972 (LEME, 1983).

A oferta dos cursos no pais vem
apresentando um crescimento exponencial.
Esse crescimento se tornou mais acentuado a
partir de 1997, saltando de 38 para 200 cursos
em 2005, com um crescimento médio de
aproximadamente 20 cursos por ano (OLIVEIRA
et al, 2005). Entre 1998 e 2002 foi constatado
um aumento em mais de 50% (FAE & RIBEIRO,
2004).

A primeira instituicdio de ensino
superior do Brasil a oferecer o curso de
Engenharia de Produgdo na modalidade de pés-
graduacdo ou énfase em graduacdo em outras
engenharias foi a Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo (EPUSP), unidade da
Universidade de Sao Paulo (USP), no ano de
1957, com a coordena¢do do professor Ruy
Aguiar da Silva Leme (FAE & RIBEIRO, 2004).

O gerenciamento dos processos
produtivos objetivando a otimizacao de
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resultados é uma das principais atribui¢des do
Engenheiro de Produgdo. Tal atividade
geralmente envolve o foco no aumento da
produtividade e a redugdo de custos excessivos
ou desnecessarios para as empresas (TELLES,
2014).

As possibilidades de atuacdo do
Engenheiro de Producdo sdo amplas, o
profissional pode trabalhar em diferentes areas
de uma organizacdo como finangas, producio,
recursos humanos, marketing ou
desenvolvimento do produto, uma vez que
possui formacdo multidisciplinar e visdo
sistémica, o que explica em partes o crescimento
vertiginoso do numero de cursos no pais.
(FURLANETTO, 2006).

Diante disso questiona-se quais sdo as
expectativas e qual a satisfacdo dos
profissionais engenheiros de producdo com a
profissdo? Portanto, o objetivo deste trabalho
consiste em avaliar o panorama da engenharia
de producio no tocante a expectativa e
satisfacdo do profissional engenheiro de
producdo com a profissdo e analisar a area de
atuacdo no mercado de trabalho.

Tabela 1. Panorama da pesquisa

Material e Métodos

Por esta metodologia foi realizada
pesquisa descritiva de natureza qualitativa, em
relagdo a profissionais engenheiros de
producdo. Buscou-se identificar e analisar as
expectativas e satisfacdo no tocante a profissio,
tendo como entrevistados 10 engenheiros
registrados no Sistema CONFEA/CREA que
foram  selecionados pelo critério de
acessibilidade de acordo com a metodologia de
Hair Junior et al. (2005).

O ndmero de entrevistados ndo foi
definido a priori, sendo utilizado o critério de
saturacao dos dados, que ocorre quando novas
entrevistas ndo trazem informacoes relevantes,
totalizando-se 10 entrevistados que atenderam
aos critérios para selecdo. Para assegurar o
anonimato, os entrevistados foram
identificados como E1, E2, E3, E4, E5,E6,E7, ES,
E9, E10 referindo-se ao nimero e a sequéncia
que os participantes foram entrevistados.

Para a coleta de dados optou-se por um
roteiro semiestruturado elaborado a partir dos
construtos (Tabela 1).

Construto

Variavel

Expectativa ao
formar

Em qual ano vocé formou?
Por que vocé escolheu cursar Engenharia de Produgio?

Vocé cursou ou pretende cursar Pés-Graduacio?

Satisfacdo com a
profissao

Vocé esta trabalhando como Engenheiro (a) de Produc¢do?
Vocé estd satisfeito (a) em trabalhar como engenheiro (a) de Producdo?
Como vocé define a profissdo de Engenheiro (a) de Producio?

Qual servico vocé desenvolve como engenheiro (a) de Produgao?

Area de atuacio

Em qual segmento da Engenharia de Producio vocé esta atuando?
Ap0s ter se formado em quanto tempo vocé ingressou no mercado de trabalho como
Engenheiro (a) de Produgio?

As entrevistas tiveram duracio média
de 10 minutos e foram gravadas para posterior
transcricdo e andlise dos dados. Mediante dados
coletados e observados durante as entrevistas
foi realizada a analise de contetido, utilizando a
metodologia de Bardin (2006) que busca trazer
a pesquisa um concreto e operacional método
de investigacdo, tendo como objetivo
interpreta-los.

Apoés as entrevistas foi realizada uma
analise quantitativa dos dados dos engenheiros
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de producao no CREA do Estado de Minas
Gerais.

Resultados e Discussao

Através da Tabela 2 pode-se observar os
dados pessoais dos entrevistados. Observa-se
que os entrevistados possuem entre 24 a 49
anos, sendo 8 homens e 2 mulheres. Quanto ao
Estado de moradia, 8 profissionais sao
residentes em Minas Gerais, 1 profissional
reside no Estado do Rio de Janeiro, e 1
profissional no Estado do Para.
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Tabela 2. Dados dos entrevistados

Dados Participantes
Pessoais El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10
Idade 31 36 49 37 27 27 24 43 32 34
Sexo Ma M M F F M M M M M
Minas Rio de Minas Minas Minas Minas Minas . Minas Minas
Estado . . . . . . . Para . :
Gerais Janeiro Gerais Gerais Gerais Gerais Gerais Gerais Gerais

Sobre a formagdo académica os
entrevistados formaram-se no periodo de 2007
a 2020 (Tabela 3), sendo que destes, 9
profissionais  engenheiros de produgio
cursaram pos-graduacdo e 1 recém-formado
pretende cursar apos decidir qual a area. Os

entrevistados sdo mestrado e MBA em gestao de
projetos, financgas e controladoria, seguranga do
trabalho, consultoria e  planejamento
empresarial, metalurgia e fabricagdo, data
Science e doutorado em Engenharia de
producao.

cursos de poés-graduacdo relacionados pelos

Tabela 3. Expectativa ao formar

Expectativa ao Formar

. Expectativa do curso antes de Ano ‘0. . ~
Entrevistados inicia-lo que se Por que decidiu fazer o curso Po6s-Graduacdo
formou

Aprender mais na area de Para aperfeicoar na area e Estou cursando

E1l planejamento controle e 2018 planejamento controle e processo gestdo de

producdo produtivo projetos

. Inspiragdo de um professor do 22
E2 Vontade de atuar na drea de 2009 grauiobge possibili%ade de atuar na Sim

engenharia econdmica . N
area econdmica

Notar conhecimento na area de

~ ~ Vi no curso conhecimento de analise
controle gestdo e operagdo e

E3 . : 2008 de dados, planejamento e melhor Sim
relacionamento comercial com rocessos no cenario da engenharia
clientes na CEMIG P 5
Identifiquei o perfil de
engenharia de mecanica no curso Porque é uma engenharia ampla. .
E4 ~ L 2007 P Sim
e melhor percep¢do de varias Pode atuar em vérias areas
areas
Vi no curso uma visdo voltada a . . Cursando a 42
E5 . 2017 Porque o meu padrasto é engenheiro . ~
engenharia de produto pos graduagio
Esperava conhecimentos de Estou cursando
E6 gestdo e lideranga de pessoas e 2017 Para ter uma base gerencial pos graduagdo
projetos data Science
Esperava um curso com calculo,
ue ensinasse gestdo Sempre tive afei¢do pela area de Pretendo cursar,
E7 que ’ 2020 Vou decidir a
planejamento, controle de exatas .
~ ) area
producio, fluxo de projetos
< AL Para conhecer o processo produtivo,
Formacao académica para fazer . .
6s graduacio e melhorar processo administrativo e agregar
E8 Pos§ 2019 conhecimento e aplicar na drea de Sim
posicionamento na empresa que
seguranca do trabalho e propor
trabalho ;
melhoria
Porque moro em uma cidade que é
um polo industrial de méveis e para
e o curso dé preparagdo para mim a engenharia de produ¢do me .
E9 Que o cu preparagaop 2011 8 produg Sim

trabalhar com gestor na industria prepararia para atuar como gestor na
industria e também na minha

afinidade com calculo

Entender como os processos
fabris eram estruturados e
desenvolver minha capacidade
E10 analitica de consolidar cadeias e 2010

Sim. Cursei uma
especializagdo
Devido aos meus skills relacionados Latus na area de

. com a area de exatas rocessos
processos produtivos e trabalhar me?allir i cos de
em uma fabrica e aplicar meus fabriéga 30
conhecimentos ¢
63
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Quando perguntado se cursou poés-
graduacdo, um dos entrevistados respondeu
que o mercado esta exigente. Percebe-se que o
profissional engenheiro de produgado tende a se
capacitar e especializar constantemente de
acordo com a necessidade do mercado.

O entrevistado E5 frisa a constante
necessidade de revisdo de aprimoramento de
habilidades e novos conhecimentos. De acordo
com os relatos, o ato de estudar e manter-se
atualizado é um desafio inovador para a
qualidade e o diferencial na profissao de
engenheiro de producdo que atua de forma
ampla, holistica em um mercado competitivo.
Fleury e Fleury (2008) afirmam que, o
profissional de engenharia de producio se
destaca por desenvolver competéncias e
habilidades que possibilitam uma ampla
atuacdo em diversos setores e areas de uma
organizacao.

Na dimensio expectativa ao se formar
(Tabela 3), pode-se observar que, quando
perguntados sobre porque decidiu fazer o curso
de engenharia de producdo, parte dos
entrevistados responderam que viram no curso
oportunidade de uma profissdo ampla com
atuacdo em vérias areas. Relatam que é uma
profissio de conhecimento e atuacdo no
mercado produtivo e empresarial com
habilidades de planejamento, controle, gestdo
do setor produtivo, gestdo administrativa
econdmica e de analise de dados.

Os entrevistados E7, E9 e E10
responderam que decidiram fazer engenharia
de producio por ter afinidade e skills com area
de exatas. A entrevistada E5 informou que
optou pela engenharia de produgcdo por
influéncia de familia e que seu padrasto é
engenheiro, e 0 E9 decidiu cursar engenharia de
producio por residir em um municipio com polo
industrial do  setor moveleiro com
oportunidades de aprendizado e trabalho.

Quanto a expectativa ao cursar
engenharia de produgao antes de iniciar o curso,
2 entrevistados responderam que esperavam
trabalhar como gestor em industria entendendo
como o0s processos fabris eram estruturados; 3
outros entrevistados gostariam de desenvolver
capacidades de planejamento, gestdo de fluxo
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controle e producdo; o E2 gostaria de atuar na
area de engenharia econdmica; o E4 identificou
similaridade no curso de engenharia de
producdo com engenharia mecanica e
considerou ser uma profissdo ampla; o E5
desejava atuar na area de gestdo de produto; o
E6 esperava conhecimentos de gestdo e
lideranca de pessoas e projetos; o0s
entrevistados E3 e E8 gostariam de ter a
formacao académica para adquirem
conhecimento e melhorarem posicionamento
na empresa que trabalha.

Conforme a Tabela 4, ao ser questionado
se o entrevistado estd trabalhando como
engenheiro de producdo, 8 profissionais
responderam que sim, 1 entrevistado recém-
formado respondeu que nio é, 1 entrevistado
respondeu que ja trabalhou por 5 anos, mas
atualmente ndo plenamente pois esta atuando
especificamente na area técnica de engenharia
de seguranca do trabalho.

Na dimensao satisfacdo com a profissdo
ao questionar os entrevistados se 0os mesmos
tinham alcancado o que desejavam com o curso
de engenharia de producdo pode-se observar na
Tabela 4 que, 9 profissionais responderam que
sim e somente o recém-formado ndo se
considerou em condicido de responder esta
pergunta devido ao pouco tempo de conclusdo
do curso. Os entrevistados E1, E6, E8, E9, E10
responderam que sim porque comegaram a
trabalhar como engenheiro de producdo. A E5
relatou que em rela¢do ao curso de engenharia
de producdo, alcancou muito mais do que
esperava devido a visdo de lideranca e atuacgao
holistica do curso. Afirmou ainda que, a
engenharia de produgdo é ampla e capacita para
entrar em qualquer industria. A E3 respondeu
que o curso abriu horizontes na area de gestdo e
assessoria. E a E4 respondeu como E5, que
alcangou até mais do que pensava.

Ainda na dimensao satisfagdo observa-
se que na pergunta “Se tivesse que escolher
novamente, vocé escolheria cursar Engenharia
de Producdo? dos 10 entrevistados, 9
responderam que escolheriam. O entrevistado
E9 relatou que nao escolheria engenharia de
producio devido a restricio de atribuicido
profissional. Faria outro curso de graduacao.
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Tabela 4. Quanto a satisfagao

Satisfacdo

Se tivesse que

Vocé acha escolher Se tivesse que comparar Vocé esta
. . A p s Como define a
. que alcangou  novamente, vocé a expectativa que vocé Esta satisfeito(a) em .~
Entrevis- . - A profissao de
o que escolheria tinha antes de iniciar o trabalhando trabalhar como .
tados . . Lo . . engenheiro de
desejava com Engenharia de curso e a sua trajetoria na area? engenheiro(a) de =
= - . x produgao?
o curso? Produgao? Por profissional, o que diria? Produgao?
que?
- . e . . Como um médico da
E1 Sim Sim Satisfeito Sim Sim .
engenharia
Engenharia
necessaria para
valorizar as
o curso surpreendeu .
. . o A . . engenharias na
E2 Sim Sim positivamente do inicio ao Sim Sim O
. gestdo publica e
concluir
resolver os
problemas
estruturais do pais
E a engenharia de
futuro. Humaniza os
A engenharia de profissdo processos
E3 Sim Sim atendeu perfeitamente Sim Sim executados em
naquilo que foi escolhido. qualquer area e na
area do chdo de
fabrica
E um engenheiro
que conhece um
Escolheria. pouco de cada coisa.
- Identifiquei que A minha expectativa foi - - Nio é especialista.
E4 Sim quetq . P Sim Sim e
pode atuar nas além do que pensava. Faz gestdo em
diversas areas qualquer area.
Qualquer negécio.
Tem visdo ampla
Muito mais do . ~ N
A engenharia de produgio Profissdo que
que esperava Lo . . -~
- . x . foi muito melhor para mim . precisa ter visao
devido avisdo Com certeza devido Sim. Com PR
. .~ ‘o do que eu esperava . holistica, lideranca e
E5 de liderancae  avisdo holistica e . seguranca do Sim .~ .
= . . . porque fago planejamento visdo sustentavel do
atuagdo ampliada do negdcio = trabalho 1
holistica do de tudo. Coordenagdo de que é hoje e do
tudo, equipe, projeto. futuro
curso , equipe, proj
Sim, mas como
complemento de
outro curso mais
. técnico. O curso é O curso funcionou bem . . Administra¢do com
E6 Sim . . Sim Sim . s
mais voltado para a para a expectativa. mais matematica
area gerencial e falta
mais contetddo
técnico
Sou recém . ~ .
. . Ainda ndo posso Nao posso . =
formado. Sim. Escolheria. . = Ainda ndo estou
E7 . . . responder. Sou recém Nao responder. Sou .
Ainda é cedo Gostei do curso . atuando na area
formado recém formado
para saber
Sim. Faria da mesma Area ampla, que
forma. O curso da PP abre horizontes no
. A trajetoria foi muito .
. uma base muito boa . . . e processo gerencial
E8 Sim superior do que eu Sim Muito satisfeito .
como gestor na . . na area de humanas,
o~ . imaginava -
avaliagdo de riscos, produtividade e
graficos outras areas
Néo escolheria
engenharia de
roducdo devido a N s o~ .
p res?cri 30 de Quanto a gestdo sim. Mas Profissdo de muitos
E9 Sim rigao relativo a necessidade de Nao Sim desafios. Valor
atribuicdo g« - ~ . ..
. . atribuigdo profissional ndo inestimavel
profissional. Faria
outro curso de
graduacio
Trabalhei 5
Estou gerente, porém, anos como )
i - Defino ela como um
como sou ambicioso eu  engenheiro de . .
. ; . . = L ciclo de melhoria
E10 Sim Escolheria gostaria de estar mais produgido Hoje sim . -
: ~ . continua. E um
evoluido em relagdo ao responsavel PDCA
meu posicionamento hoje técnico de
area
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A  resposta de insatisfacio do
entrevistado E9 no universo de 10 entrevistas
sobre a restricdo técnica profissional do
engenheiro de produg¢do no mercado de
trabalho desperta a aten¢do para a necessidade
de anadlise e estudo a serem feitos pelo 6rgao
federal de habilitacdo profissional, sistema
CONFEA/CREA, tendo em vista que Faé e
Ribeiro (2005) afirmam ser a engenharia de
producao uma das engenharias mais recentes.

Na dimensao satisfacdo observa-se pela
Tabela 4, comparando a expectativa que os
entrevistados tinham antes de iniciar o curso de
graduacdo e sua trajetéria profissional como
engenheiro de produgdo, E1 estd satisfeito e
esta acreditando que a engenharia de produgao
vai auxilid-lo a progredir mais na profissdo
fazendo o que gosta. O E2 respondeu que o
curso surpreendeu positivamente do inicio a
conclusdo. E3 respondeu que a engenharia de
profissido atendeu perfeitamente naquilo que foi
escolhido. E4 respondeu que sua expectativa foi
além do que pensava devido ao reconhecimento
no mercado e poder atuar em varias areas até
em hospital. O E5 e E8 também avaliaram
positivamente relativo a superacdo de
expectativas. E7 relatou que ainda nao pode
responder por ser recém-formado. Nessa
pergunta E9 responde que obteve satisfacao
com o curso relativo ao enfoque de gestdo, mas
que relativo a atribuicdo técnica profissional
ndo esta satisfeito.

0 E10 apesar de ja estar atuando na area
como gerente responde que, devido a ser
ambicioso gostaria de estar mais evoluido na
carreira profissional além do que esta hoje.

Analisando as  respostas  sobre
satisfacdo em trabalhar como engenheiro de
Producdo, 9 entrevistados responderam que
sim, estido satisfeitos. E9 respondeu
positivamente fazendo mencdo ao periodo que
trabalhou diretamente como engenheiro de
producio plenamente. A ressalva foi a forma de
contratacao do profissional. O engenheiro de
producdo, segundo o entrevistado, pode ser
contratado como analista e devido a esta
condicdo ndo se considera satisfeito. 1
entrevistado ndo podde responder por ser
recém-formado e ainda ndo estd atuando
plenamente como engenheiro de producao.

A pergunta como vocé define a profissao
de engenheiro de producdo foi feita para
possibilitar ao entrevistado descrever de forma
espontdnea e ndo diretamente sobre sua visdo e
satisfacdo sobre a engenharia de producao.

Francisco e Ribeiro (2021)

Somente um entrevistado ndo se sentiu capaz de
definir a profissdao engenheiro de produgdo e 9
entrevistados definiram com satisfacdo ao falar
sobre o tema, dizendo sobre a maneira como a
formacao desenvolve competéncias
profissionais de alta performance, a visdo de
melhoria, otimizacdo e sistémica de todos
processos e areas que envolvem uma
organizacdo. As entrevistas abaixo definem a
visdo sobre a engenharia de producao dos
profissionais E1, E4, E3, E10 e EO.

Segundo a Associacdo Brasileira de
Engenharia de Producdo (ABEPRO, 2006),
compete a Engenharia de Produgao o projeto, a
implantacdo, a operacdo, a melhoria e a
manutencdo de produtivos integrados de bens e
servicos, envolvendo homens, materiais,
tecnologia, informacdo e energia. Compete
ainda a Engenharia de Produgao, especificar,
prever e avaliar os resultados obtidos destes
sistemas para a sociedade e o meio ambiente,
recorrendo a conhecimentos especializados da
matematica, fisica, ciéncias humanas e sociais,
conjuntamente com os principios e métodos de
andlise e projeto de engenharia. O E6 definiu a
Engenharia de produgdo como administracao
com mais matematica. Nesse sentido, a resposta
do entrevistado pode ser confirmada sobre os
conhecimentos matematicos e de ciéncias
exatas da profissdo de Engenheiro de Producao.

Ainda sobre definicdo da profissdo
engenharia de producdo o E2 descreve a
engenharia de producdo como uma profissao
necessaria para valorizar as engenharias na
gestdo publica e resolver problemas estruturais
do pais. Cunha (2007), afirma que produzir é
mais que simplesmente utilizar conhecimento
cientifico e tecnolégico. E necessario integrar
fatores de naturezas diversas, atentando para
critérios de qualidade, eficiéncia, custos, etc. A
Engenharia de Producdo, ao voltar a sua énfase
para as dimensdes do produto e do sistema
produtivo, vincula-se fortemente com as ideias
de projetar produtos, viabilizar produtos,
projetar  sistemas produtivos, viabilizar
sistemas produtivos, planejar a producio,
produzir e distribuir produtos que a sociedade
valoriza. Essas atividades, tratadas em
profundidade e de forma integrada pela
Engenharia de Producdo, sdo fundamentais
para a elevacdo da competitividade do pais.

Sobre o ingresso ao mercado de
trabalho, a Tabela 5 demonstra que apoés ter
formado, 2 entrevistados comecaram a
trabalhar antes mesmo de formar; E2 e E3
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iniciaram 3 meses apds conclusdo do curso; E5
ingressou 6 meses no mercado; E7 nao iniciou
no mercado de trabalho ainda como engenheiro
de producdo e 3 entrevistados comecaram a
trabalhar com engenheiro de produ¢io no
periodo entre 1 ano e 1 ano e 3 meses. Observa-
se que, somente o E7 ainda ndo ingressou no
mercado de trabalho como engenheiro de

Tabela 5. Area de atuacio

producdo, e os dados demonstram boa
caracteristica de empregabilidade da profissao
de Engenharia de Produgao. Conforme Pilz
(2018), a Engenharia de Produgao é vista como
uma area promissora para quem procura uma
carreira que, além de beneficios financeiros,
proporciona também qualidade de vida e
satisfacdo pessoal.

Area de atuacio

Em qual segmento da

Quanto tempo apds formado

Entrevist- Qual servico desenvolve como . ~ ingressou no mercado de
. ~ engenharia de producio .
ados engenheiro de producio . trabalho como engenheiro de
esta atuando ~
producio
Consultoria, gestdo empresarial, de . . .
E1l . 8 p L Gestdo de projetos Comecei antes mesmo de formar
projetos, equipes e de comunicagdo
Gestdo de operacdes na drea de . .
E2 peragoc Educacio Imediatamente
educacio
Fabricacdo de blocos e
Consultoria e assessoria em projetos e desenvolvimento de .
E3 L Imediatamente
processos na fabricagdo melhores processos na
entrada e saida de blocos
. ~ ~ Area de 6leo e gas.
E4 Planejamento. Inspec¢do. Educacdo . < gas. 1 ano
Mineracao. Construcdo civil
Gestdo de equipe, planejamento de
E5 atuacdo e agendas 20 profissionais que Seguranca do trabalho 6 meses
atuam, na empresa
E6 Trabalho como gestdo de inovacido Gestdo da inovacdo 1 ano e 3 meses
E7 Gestdo de relacionamento institucional Néo estou na drea ainda Nio ingressei ainda
Estatistica, probabilidade e gestdo de . =
E8 P . § Mineragao 1 ano
projetos
Atuo na drea de seguranga
Atuo especificamente como engenheiro do trabalho utilizo as
de Seguranga do trabalho. Utilizo as ferramentas como
E9 . 3 meses
ferramentas de engenharia de mapeamento dos processos,
producio analise estatisticas que sdo
de engenharia de producio
Mapeamento de processos,
estruturacdo de cadeia produtiva, - S
E10 . 115 Metalurgico, Siderurgico 3 anos
custo, qualidade, analise de templo de
ciclo
Referente a quais servicos sdo principais atribuicbes da Engenharia de

desenvolvidos como engenheiro de produgao
os entrevistados responderam, consultoria;
gestdo empresarial de projetos; equipes e
servicos de comunicacdo; gestdo de operagdes
na area de educacdo; consultoria e assessoria
em projetos e processos na fabricagio;
planejamento e inspecdo nas empresas;
docéncia na area de educacio; planejamento;
gestao de inovacgdo; gestdo de relacionamento
institucional, analise estatistica, probabilidade e
gestdo de projetos; seguranga do trabalho;
gestao de projetos e processos de fabricacao.
Observa-se na Tabela 5, que a atividade
de atuacdo dos entrevistados aponta destaque
na gestdo empresarial, institucional e no setor
produtivo. Esta observacao vem de encontro a
registros de Telles (2014) ao afirmar que, as
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Producdo se centram no gerenciamento do
processo produtivo para promover a otimizagao
dos resultados, de modo a aumentar a
produtividade diminuindo, ao mesmo tempo,
gastos excessivos ou desnecessarios nas
empresas

No tocante ao segmento da engenharia
de producio, os entrevistados E1, E2, E3, E4, E5,
E6, E8, E9, E10 estdo trabalhando, as respostas
foram que estdo atuando respectivamente em
Gestdo de projetos; Educagdo; Fabricacio e
desenvolvimento de melhores processos na
entrada e saida de blocos; Area de éleo e gas,
Mineragdo. Construcido civil; Seguran¢a do

trabalho; Gestdo da inovacdo; Mineracgao,
Seguranca do trabalho; Metaludrgico,
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Siderurgico. O entrevistado E7 relatou ndo estar
trabalhando na area por ser recém-formado.

Diante das respostas apresentadas na
Tabela 5, observa-se que os engenheiros de
producdo possuem atuagdo profissional voltada
as diversas areas do setor produtivo. Furlanetto
(2006) afirma que, o mercado de trabalho para
este profissional é amplo, sendo possivel atuar
nas diferentes areas de uma organizagdo como
financas, producdo, recursos humanos,
marketing ou desenvolvimento do produto.

Em pesquisa que objetivava tracar o
perfil e a ocupacdo de egressos do curso de
engenharia de producdo da Universidade do
Estado de Santa Catarina, Pilz (2018) aplicou
questionarios a 230 engenheiros de producio,
sendo destes 124 (65,3%) do sexo masculino e
66 (34,7%) do sexo feminino. A faixa de renda
predominante variou entre R$2.640,00 e
R$7.920,00. Com relagdio a ocupacgdo
profissional, 70% dos participantes ja atuaram
na area de formacio, contra 30% que nunca
atuaram. As areas que se destacaram com maior
presenca dos profissionais sdo: qualidade
(6,8%), engenharia de processos (6,3%) e
gestdo de projetos (5,3%). Em relacdo aos
cargos ocupados, os destaques foram: analista
(23,2%), gerente (11,1%) e engenheiro pleno
com (10,0%). Além disso, observou um
conjunto de 30 competéncias e habilidades que
sdo exigidas do profissional de engenharia de
produgio.

Os setores nos quais os engenheiros de
producdo mais se concentram sdo qualidade,
engenharia de processos, gestdo de projetos,
comercial, vendas e financeiro. Os cargos mais
recorrentes entre os profissionais sdo os de
analistas, gerentes, engenheiros e diretores. E
pertinente  observar o forte carater
empreendedor do profissional, refletido no alto
percentual de Engenheiros de producdo em
cargos de lideranca (PILZ, 2018).

A rapida expansao das areas abrangidas
pela engenharia de producdo e do niimero de
oportunidades de trabalho no pais se opde a
uma forte exigéncia de competéncia
profissional por parte das empresas, devido
principalmente as evolu¢cdes constantes da
tecnologia e da aplicacdo cada vez maior de
sistemas tecnoldgicos complexos. Dessa forma,
o perfil do Engenheiro de producio esta sendo
tragcado com o decorrer do tempo como afirma
Melo (2016), j4 que o mesmo necessita de
atualizacdo  profissional constante para
acompanhar as mudancas e as tendéncias que
surgem diariamente no mercado de trabalho.

Pela Figura 1 pode-se observar os
registros de predominancia do nivel de atuagao
do engenheiro de produgao no Estado de Minas
Gerais em 2019 em atividades de execucio,
elaboracao, consultoria, assessoria e
coordenacdo.

Figura 1. Nivel de atuacdo dos engenheiros de produgio - 2019. Fonte: Crea-Minas (2020).

As atividades profissionais, laudo,
avaliacao, treinamento, execucao de
obra/servico e projetos se destacam conforme a
Figura 2 dos registros dos profissionais
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engenheiros de produc¢do nas ART’s (Anotagdo
de Responsabilidade Técnica) durante no ano
de 2019.
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Figura 2. Atividade Profissional. Fonte: Crea-Minas (2020).

A Figura 3 apresenta as diversas areas e
setores que o profissional de engenharia de
produgdo registrado no conselho regional de
engenharia atuou no mercado de trabalho no

ano de 2019. As areas de atuacio de maior
destaque nesse periodo foram seguranga do
trabalho, prevencdo e incéndio, mecanica e
meio ambiente.

Figura 3. Engenharia de Producéo - Area de atuagio. Fonte: Crea-Minas (2020).

Relativo ao campo obras e servigcos
preenchido pelo profissional engenheiro de
producdo na anotacdo de responsabilidade
técnica no ano de 2019 a Figura 4 apresenta

destaque nas areas de seguranca do trabalho,
edifica¢des, outras finalidades (grupo civil),
mecanica e  equipamentos  mecanicos,
eletrénicos e maquinas em geral.

Figura 4. Engenharia de Producdo - Obras e Servicos. Fonte: Crea-Minas (2020).

Conforme dados estatisticos (CONFEA,
2018), os engenheiros de producdo
representam 5,41% do numero total de
registros do pais totalizando 48.074 o niimero
total de profissionais desta modalidade no
conselho. A modalidade de engenharia de

Francisco e Ribeiro (2021)

producdo ocupa o 62 lugar em numeros
percentuais de registro. Os engenheiros civis
ocupam 32%, os engenheiros eletricistas
12,95%, os engenheiros agronomos 11,50%, os
engenheiros mecanicos 10,46%, e os
engenheiros de segurancga do trabalho 6,29%.
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No tocante a distribuicdo geografica, os
numeros de registro dos engenheiros de
producio no Confea apontam que esses
profissionais estdo atuando
predominantemente nos estados de Sdo Paulo,
Rio de Janeiro, Minas Gerais, Bahia, Rio Grande
do Sul, Para, Parana e Espirito Santo (CONFEA,
2020). Quanto ao género, os numeros de
registro de profissionais no Confea da
modalidade engenharia de producio sdo 26.772
sexos masculino 8.319 sexos feminino
(CONFEA, 2020). O niimero de registros anuais
de engenheiros de produgdo no conselho
regional de engenharia e agronomia de Minas
Gerais nos ultimos 10 anos, a partir do ano de
2010, totalizam em 2019, 4540 profissionais
registrados (CONFEA, 2020).

Conclusao

Quanto ao quesito expectativa a ser
alcancada com o curso, este trabalho
demonstrou que, de um modo geral, os
profissionais  engenheiros de produgao
atingiram seus objetivos relativos a formacao e
a profissio, tanto no campo de
empregabilidade, quanto ao adquirir
conhecimento, habilidades e competéncias
profissionais.

A pesquisa demonstrou que a maioria
dos engenheiros entrevistados se manifestaram
satisfeitos no que tange a realizacdo pessoal
com a profissdo e empregabilidade, mas existem
dificuldades relativas a necessidade de
atribuicao profissional na profissao.

Sobre a satisfacdo demonstrou a visao

de entrevistados sobre a importancia da
profissdo para o presente e o futuro do pais
devido a sua amplitude de atuagdo em gestdo
publica e no setor produtivo.
Identificou-se a insatisfacdo sobre a restricao
técnica profissional no mercado de trabalho,
apontando para a necessidade de pesquisa
investigativa sobre o arcabou¢o legal de
atribuicdo profissional do engenheiro no
mercado de trabalho e nas instituicoes de
formacao e habilitacdo profissional.

Observou-se ampla atuacao da profissao
no mercado de trabalho e setor produtivo, bem
como a satisfacdo dos profissionais em atuar
com diversas competéncias e habilidades
adquiridas na formacdo académica.

Para futuras pesquisas sugere-se
expandir o universo de entrevistas buscando
analisar a atuacdo técnica profissional nos
variados segmentos e servicos do setor
produtivo bem como sua satisfacdo profissional.

Francisco e Ribeiro (2021)
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Curriculum dos Organizadores

Paulo Roberto Megna Francisco: Pés Doutor em Ciéncia do Solo pela UFPB. Doutor em Engenharia
Agricola - Irrigacdo e Drenagem pela UFCG. Mestre em Manejo de Solo e Agua pelo CCA/UFPB. Graduado
pela UNESP como Tecndlogo Agricola com especializacdo em Mecanizagdo. Graduando em Engenharia
Agricola pela UFCG. Participa de Projetos de Pesquisa e Extensdo juntamente com a EMBRAPA-Algoddo,
UFPB-Campus Jodo Pessoa, UFCG-Campus Sumé, IFPB-Campus Campina Grande e Campus Picui, Ministrou
as disciplinas de Mecanizagdo Agricola, Mdquinas e Motores Agrozootécnicos e Mdquinas e Motores
Agricolas no CCA/UFPB. Atualmente presta consultoria para o INCRA/PB na realizagdo de PDA’s. Consultor
Ad hoc do CONFEA como organizador do Congresso Técnico Cientifico da Engenharia e Agronomia -
CONTECC.

George do Nascimento Ribeiro: Possui graduagdo em Agronomia (2003) e mestrado em Manejo de Solo
e Agua (2006) pela Universidade Federal da Paraiba, doutorado em Engenharia Agricola pela
Universidade Federal de Campina Grande (2014) e Pés-doutorado em Fontes Alternativas de Energias pelo
Programa de Pés-graduagdo em Engenharia Quimica da UFCG (LABFREN/UFCG). Atualmente é professor
da Universidade Federal de Campina Grande/CDSA/Campus Sumé. Tem experiéncia nas dreas de
Geociéncias, com énfase em Sensoriamento Remoto (recursos naturais, geotecnologias e mapeamento
temdtico) e em Energias Renovdveis (produgdo de hidrogénio como fonte de combustivel para fuel cell e
energia solar - placas fotovoltaicas).
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