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Capitulo 1

DESENVOLVIMENTO DE PROTOTIPO DE SEMEADORA-ADUBADORA PARA O SISTEMA DE
CAMALHAO

Elivinia Maria Sousa Nascimento!
Carlos Alessandro Chioderoli2
Alessandro Marques Maia3
Rita de Cassia Peres Borges*
Isabela Oliveira Lima5
Jean Lucas Pereira Oliveira®

1Dra. em Eng. de Sistemas Agricolas, UFC, Fortaleza-CE, elivania_sousa@yahoo.com.br
2Dr. Prof. Adjunto, UFTM, Iturama-MG, ca.chioderoli@gmail.com.br
3Prof. Ensino Técnico, IFCE, Limoeiro do Norte-CE, alessandro.maia@ifce.edu.br
4Mestranda em Eng. de Sistemas Agricolas, UFC, Fortaleza-CE, acassiaperes@yahoo.com.br
5Doutoranda em Eng. de Sistemas Agricolas, Fortaleza-CE, isabelaoliveiralima@yahoo.com.br
6Mestrando em Agronomia, UNESP, Jaboticabal-SP, jean07lucasagro@gmail.com

Introducao

A agricultura praticada pela maioria dos
pequenos agricultores da regido semiarida
nordestina, tem como caracteristica marcante o
baixo nivel tecnoldgico predominando praticas
agricolas tradicionais de preparo de solo (IPEA,
2012). No que se refere ao uso de maquinas
agricolas no semiarido, sabe-se que, os
equipamentos tradicionais como trator, grade,
arado, subsoladores e semeadoras sdo
utilizados sem levar em conta as caracteristicas
do solo (SDA, 2010).

A agricultura familiar por meio do
Programa Nacional de Fortalecimento da
Agricultura Familiar (PRONAF) tem ampliado a
mecanizagcdo no campo, por meio da compra de
equipamentos destinados a agricultura familiar,
no entanto, ha uma caréncia de maquinas de
baixa poténcia apropriados as condi¢des desses
agricultores (MACHADO et al., 2010).

Segundo a Associacdo Nacional dos
Fabricantes de  Veiculos = Automotores
(ANFAVEA), o setor em questdo registrou,
apenas no ultimo ano, um aumento em torno de
45% nas vendas de tratores, da linha destinada
a agricultura familiar com tratores de 15 até 75
cv. Ja os implementos disponiveis para ser
utilizados por esses tratores provém de
fabricantes de pequeno porte, o que gera
inseguranca sobre varios aspectos. A
necessidade de criacdo e/ou adaptacdo de
maquinas especificas que atendam as
necessidades dessa categoria, tem sido a forma
de contribuir para o aumento da produtividade
das principais culturas (NASCIMENTO, 2019).

A semeadura é considerada uma das
etapas mais importantes no sistema de
producao (ALMEIDA et al.,, 2010). Quando bem
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realizada, pode propiciar boa geminacao,
emergéncia e desenvolvimento das plantulas.
Esta relacionada com varios fatores, podendo
ser destacado a maquina que ird distribuir as
sementes e executar a operagdo (FURLANI et al,,
2013). A formagdo de camalhdes em areas
agricolas é muito comum, porém, sua formacao
pode ter objetivos diferentes dependendo da
regido ou local. Em regides com escassez
hidricas, como o nordeste brasileiro, sua
construcao pode ser efetuada para captacao de
agua da chuva e conservagdo do solo, ja, em
solos com problemas de drenagem e areas de
varzeas, para escoamento da dgua e aeracdo do
solo (MARTINS & NOGUEIRA, 2015).

O desenvolvimento de um determinado
produto, até chegar a producdo em escala
comercial, envolve toda uma série de atividades
como projeto preliminar, detalhamento, andlise,
planejamento da producao, produgdo, controle
de qualidade e assisténcia ao usudrio
(FORCELLINI, 2002; BACK et al.,, 2008). Como
alternativa ao método empirico, propde-se o
modelo de fases de Pahl et al. (2005) que divide
o processo de desenvolvimento de produto em
quatro fases, planejamento e esclarecimento da
tarefa, projeto conceitual, projeto preliminar e
projeto detalhado.

O projeto informacional consiste na
analise detalhada do problema de projeto,
buscando-se todas as informacgoes necessarias
ao pleno entendimento do problema (REIS &
FORCELLINI, 2002). Na fase do projeto
informacional ficam definidos as fases do ciclo
de vida do produto e seus clientes (externos,
internos e intermediarios), assim como suas
necessidades, a estas sdo conferidos atributos,
submetidas a checklists e hierarquizadas, dando
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origem as especificacdes de projeto, que vem a
serem caracteristicas do produto, com seu valor
meta, sua forma de avaliacdo e seus aspectos
indesejados (FONSECA, 2000; REIS, 2003;
MENEGATTI, 2004; BACK et al., 2008).

A fase de projeto conceitual é onde ocorre
a concep¢ao do produto, por meio da busca,
criacdo, representacdo e selecdo de solugdes
(ROZENFELD et al., 2006). Esta é a fase com
maior potencial de otimizacdo de retorno do
investimento, representando baixo custo e alto
beneficio (BAXTER, 2000). Na fase de concep¢do
de um novo produto, diversas metodologias
podem ser utilizadas para gerar ideias, entre
elas podemos citar o brainstorming, analogia
direta, método da instigacdo de questdes,
analise de sistemas técnicos conhecidos, matriz
morfologica, método de Deplhi, método
sintético, método da listagem de atributos entre
outros (BAXTER, 2000; ROZENFELD et al,
2006; BACK et al., 2008).

Na fase do projeto preliminar o modelo do
produto evolui da concep¢do ao leiaute
definitivo (PAHL & BEITZ, 1996). Nessa etapa
hd o emprego de listas de verificacdo que
estabelecem os principios a serem observados e
métodos de projeto para atender necessidades
especificas (BACK et al, 2008). O projeto
detalhado tem como objetivo a aprovacao do
protétipo, finalizacdo das especificacdes dos
seus componentes e o detalhamento do plano de
manufatura, dentre outros (OGLIARI et al,
2013).

Tratando-se de semeadoras-adubadoras,
existem no mercado diferentes modelos, porém,
geralmente sdo equipamentos de grande porte
com necessidade de elevada poténcia de
acionamento, que nido favorecem o pequeno
agricultor (SILVA et al, 2007; TEIXEIRA, 2008;
STEFANELLO, 2013), deixando uma lacuna no
desenvolvimento de maquinas agricolas para os
pequenos agricultores, principalmente, em
relacdo a adequagdo as suas necessidades
especificas e ao custo de aquisicio (ROMEIRO
FILHO, 2012; NIEMCZEWSKI, 2012) fazendo
com que, o0s mesmos desenvolvam
equipamentos que atendam as  suas
necessidades, com limitacdes tecnolégicas e
sem uma base metodolégica de projeto
adequada (IPEA, 2015).

Como existem poucos estudos voltados
para a mecanizagdo agricola no semiarido, é
necessario a inclusao de tecnologias inovadoras
que contribua com a elevacdo da qualidade do
trabalho agricola desenvolvidas pelo pequeno
produtor. A necessidade de criacdo e/ou
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adaptagdo de maquinas especificas que
atendam as necessidades dessa categoria tem
sido a forma de contribuir para o aumento da
produtividade das principais culturas. Assim,
objetiva-se com este trabalho 0
desenvolvimento de um protétipo de
semeadora-adubadora para o sistema de
camalhdo com a funcdo de realizar o processo
de abertura do sulco, forma¢do do camalhao,
distribuicio e deposicdo de fertilizantes e
sementes, em operacdo Unica, levando em
consideragdo as condi¢cdes de manejo de solo do
semidrido brasileiro.

Material e Métodos

Para a execucdo das fases de projeto
montou-se uma equipe composta por docentes
e discentes do Nucleo de Integracio em
Mecaniza¢do e Projetos de Maquinas (NIMPA)
do Departamento de Engenharia Agricola da
Universidade  Federal do Ceard. O
desenvolvimento da semeadora-adubadora
para o sistema de camalhdo foi baseado na
metodologia de projeto proposta por Pahl et al.
(2005), envolvendo as fases de projeto
informacional, projeto conceitual, projeto
preliminar e projeto detalhado e adaptados
conforme necessidades do projeto.

O ponto de partida do projeto
informacional foi identificar o problema que
deu origem a necessidade de desenvolvimento
de um novo produto (BAXTER, 2000). Pensando
no nivel tecnolégico da agricultura familiar,
sabendo de suas limitacdes quanto a operagdes
de preparo do solo, e associando isso a
agricultura praticada no semidrido, ao qual a
semeadura das principais culturas, milho e
feijao, ocorrem no periodo chuvoso, buscou-se
desenvolver um produto que realizasse a
semeadura no sistema de camalhdo, e que o
sulco formado durante o processo de
semeadura fosse utilizado para captacdo de
agua e conservagdo do solo. O esclarecimento da
formulacdo da tarefa destinou-se a coleta de
informacbes sobre os requisitos necessarios
para o funcionamento do protétipo a ser
desenvolvido para agricultura familiar com a
funcdo de realizar o processo de semeadura do
milho no sistema de camalhdo. Em seguida,
passou-se a identificacdo das necessidades dos
clientes (externos, intermediarios e internos) e
inseri-los dentro do ciclo de vida do produto
(FONSECA, 2000). Os clientes externos sao os
destinatarios do produto, os intermediarios sao
aqueles que adquirem os produtos para
revenda ou para industrializacdo e os internos
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sdo as unidades produtoras. O ciclo de vida foi
efetuado por meio de levantamentos
bibliograficos e brainstorming permitindo obter
informacdes sobre as necessidades do mercado
consumidor, desde a fabricacdo até o descarte
(ZARDO et al, 2016). As necessidades dos
clientes externos foram identificadas por meio
de pesquisa bibliografica técnica disponivel em
catalogos de produtos, artigos cientificos, teses,
dissertacGes, patentes, andlise de sistemas
técnicos. Com relacdo aos clientes internos e
intermediarios foram identificados limita¢des
quanto ao processo de fabricacdo e
disponibilidade de materiais por meio de
revisado bibliografica ficando a critério da equipe
de projeto identificar essas necessidades. Em
seguida, listaram-se os requisitos e
especificacdo da semeadora-adubadora.
Atentou-se para requisitos que atendessem os
principios do sistema semeadura convencional
na cultura do milho.

No projeto conceitual verificou-se o

especificacdes, identificando as restricoes do
projeto no sentido de selecionar a concepgio
mais adequada para a realizacdo das tarefas
propostas (Figura 1). Definido o escopo do
problema de abrir o sulco no solo, formar o
camalhdo e realizar o processo de semeadura,
partiu-se para a busca de combinar principios
de solugdes, de modo a atender o escopo do
problema. Os métodos usados na busca de
principios de solucdo foram convencionais
(pesquisa bibliografica, analise de sistemas
técnicos existentes), intuitivos (brainstorming)
e discursivos (matriz morfolégica). Na fase de
concep¢do do produto, utilizou-se o método da
matriz morfolégica que consiste de uma tabela
onde sdo listadas as func¢bes necessarias no
produto a ser projetado e ao lado dessas fungoes
sdo citadas em forma de esboc¢o as solucdes
possiveis para que seja suprida aquela fungao
(PAHL et al,, 2005). O resultado dessa fase foi o
conceito da maquina.

escopo do problema, analisando as
12 passo 292 passo 32 passo 42 passo 52 passo
Dosagem Dosagem Dosar Dosagem do Abrir o sulco no
recomendada recomendada adubo adubo solo para formacao
do camalhdo e
realizar o processo
de semeadura
Variacdo da abertura Variacdo da Abertura Abertura do
do sulco abertura do do sulco sulco e
sulco formacao do
camalhio
Custo de fabricagdo Altura do Formacao Dosagem de
camalhdo do semente
camalhdo
Densidade de Densidade de Dosar
semeadura semeadura semente
Intervalo de
manutencao
Duracgao da
regulagem

Custo de Producao

Figura 1. Esquema montado para verificacdo do escopo do problema.
Fonte: Adaptado de Pahl et al. (2005).

Com a concepcdo da maquina
desenvolvida, as especificacdes e os requisitos
de projeto estabelecidos, iniciou-se o projeto
preliminar com arealiza¢do de leiaute para cada
estrutura funcional, entre os quais foi
selecionado o melhor para cada funcao,
adotando como critério basico a facilidade de
fabricacao (PAHL & BEITZ, 1996). O projeto

Francisco et al. (2019)

detalhado iniciou-se com a preparacdo dos

desenhos detalhados das pecas que foram
fabricados, definindo suas dimensdes e tipos de
materiais de fabricacdo (ROZENFELD et al,
2006). Nessa fase também foi realizado a
construcao e a validacdo da maquina em campo.

Os testes foram realizados na 4area
experimental da Fazenda Experimental Vale do
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Curu, Pentecoste-CE, em Planossolo de textura
franco-arenosa (EMBRAPA, 2013). Antes da
semeadura, o preparo de solo foi realizado com
gradagem leve. O protétipo da semeadora-
adubadora foi constituido de dois dispositivos
abridores de sulco, duas linhas de semeadura,
espacadas de 0,90 m entre linhas, reservatérios
de semente e adubo com capacidade
volumétrica de 20 kg (20 L), densidade de
semeadura de 4 a 5 sementes m*, densidade do
adubo de 7,9 g m! e disco dosador de sementes
de 27 furos. A semeadora-adubadora foi
tracionada por trator Massey Fergusson modelo
MF265 4 x 2, 47,8 KW (65 cv), pneus diagonais,
eixo dianteiro 6.00-16 F2 com pressdo de
inflacdo de 46 psi (317,15 kPa) e eixo traseiro
14.4-30 com pressdao de inflagio de 11 psi
(75,84 kPa). No momento da avaliacio, o teor de
umidade do solo era de 18,02% e a resisténcia
mecanica do solo a penetracdo de 1,28 MPa.

O delineamento  experimental foi
conduzido em faixas com quatro repeticoes. A
semeadura foi realizada no sulco e em cima do
camalhdo utilizando a velocidade de
deslocamento de 5,05 km h-l. Cada faixa foi
constituida com dimensodes de 30 x 2 m, sendo,
as avaliacoOes realizadas na area ttil de 20 m. As
variaveis avaliadas foram a profundidade de
deposicdo de semente e adubo, profundidade do
sulco e altura do camalhdo. Durante os ensaios,
o reservatorio de adubo e semente operou com
50% de sua capacidade volumétrica conforme
as recomendagdes da ABNT (1994) e Mialhe
(1996).

As medicbes da profundidade de
deposicdo de semente e adubo foram realizadas
apds a passagem do conjunto mecanizado nas

parcelas, determinando-se conforme
metodologia de Baker et al. (1997). A
profundidade do sulco e altura do camalhao foi
determinada medindo-se do fundo do sulco até
o topo da base do camalhdo. Para cada variavel
foram realizadas 30 medicdes constituindo os
30 pontos amostrais. O Controle Estatistico do
Processo (CEP) foi utilizado para avaliar a
qualidade do processo utilizando-se como
ferramenta de cartas de controle para valores
individuais e de amplitude moével, de modo a
permitir a verificagio da estabilidade do
processo, aos dados que nao apresentaram
normalidade utilizou-se a Média Mébvel
Exponencial Ponderada (MMEP) para avaliar a
variabilidade que ocorreu entre as médias
(MONTGOMERY, 2013).

Resultados e Discussao

As necessidades dos clientes externos
foram identificadas em trabalhos desenvolvidos
por Morais et al. (2009), Albiero (2010), IBGE
(2010), Machado et al. (2010), Guanziroli et al.
(2012), IPEA (2013), Barth et al. (2016) e Maia
et al. (2016) onde se buscou verificar as
caracteristicas dos agricultores familiares e
inseri-los dentro do ciclo de vida do produto.

Pelos resultados obtidos (Tabela 1),
identifica-se a deficiéncia no que diz respeito a
maquinario  destinado aos  agricultores
familiares para executar determinadas tarefas,
que sdo realizadas de forma animal e/ou
manual e que, possui grande potencial de
mecanizacdo, levando em consideracdo a
cultura, caracteristicas da regido, tipo de solo e
manejo.

Tabela 1. Levantamento informacional para concep¢do da semeadora-adubadora

Ciclo de vida Clientes Necessidades dos clientes
Projeto Internos (Equipe de projeto) Fabricacao simples
Pecas padronizadas
Producao Internos (Equipe de projeto) Protecdo das partes moveis
Peso leve
Comercializagao Intermediarios (Vendedores) Economicamente viavel
Formacdo de camalhdo
Facilidade de acoplamento
Operacao Externos (Agricultores familiares) Abertura do sulco
Dosagem na medida certa
Deposicdo na profundidade correta
Facilidade de transportar
Regulagem Externos (Agricultores familiares) Facilidade de regular
Manutengao Externos (Agricultores familiares) Simples manutengao

Resistente ao desgaste

Francisco et al. (2019)
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Albiero et al. (2019) avaliaram o nivel
tecnolégico dos agricultores cearenses e
observaram que 77,5% utilizam maquinas
simples para o preparo do solo, 12,5% utilizam
maquinas para semeadura e 10% utilizam
maquinas para o cultivo. Stefanello (2013),
Vasconcelos (2013) e Melo (2013) constataram
em seus trabalhos que, a baixa utilizacdo de
semeadoras mecanicas e o uso elevado de
semeadora manual, estdo associados a falta
deste tipo de equipamento adaptado as
pequenas propriedades e ao elevado valor das
semeadoras de tracdo mecanica, contribuindo

para elevacdo nos custos de produgido
(STEFANELLO, 2013; VASCONCELOS, 2013;
MELO et al,, 2013).

A matriz morfoldgica foi utilizada para a
busca dos principios de solugdo para os
componentes do protétipo (Tabela 2).
Priorizaram-se solucdes de facil aquisicio
comercial e em produtos similares disponiveis
no mercado. Para a combinagdo dos principios
de solucdo foram concebidas trés combinagdes
distintas uma das outras, selecionando-se,
portanto, a combinagdo que mais adequa-se a
necessidade do projeto.

Tabela 2. Matriz morfolégica para o protétipo da semeadora-adubadora para o sistema de camalhio

Componentes 1 2

Discos abridores de
sulco

Haste com
geometria
cilindrica

Fixacdo dos discos ao
chassi

Regulagem de
atuacdo dos discos

Material dos
discos
Mecanismos
distribuidor de
fertilizantes

Correia
perfurada

Mecanismo dosador
de sementes

Reservatdrios de
fertilizantes e
sementes
Posicao do dosador
de sementes

Transversa
1

Sistema condutor de Tubo
adubo e sementes telescopio

Mecanismos para
abertura de sulco
para deposicao de

semente/fertilizante
s
Sistema de
transmissao
Compactadores de SGL] G
dupla com

sementes

angulada nervura

Esteiras

Mecanico

Roda
Convexa

Conceito
3 4 5 6

. . Discos lisos

. Discos lisos
Discos duplos
duplos

recortados . convergente

divergentes

S

Sem
angulaca
0

Metalon Plasticos

Roseta

helicoidal Disco estrela

Suspenso
Tubo T;l.)f?l
retangular pertt,
parabdlico
Enxadas
Correia

7

A concepcdo formada é constituida de
discos lisos duplos para arealizacdo da abertura
do sulcono solo, a fixacao dos abridores de sulco
ao chassi é realizada por meio de haste com
geometria plana. Os discos abridores de sulco

Francisco et al. (2019)

dispdem de regulagem horizontal, vertical e de
profundidade fabricados em ago carbono 1020
laminado.

0 mecanismo de distribuicdo de
fertilizantes é composto de uma rosca sem fim
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para regulagem da dosagem de adubo. O
mecanismo de distribuicdo de sementes é
constituido de disco dosador perfurado na
horizontal.

Os reservatorios de semente e adubo sdo
individualizados numa unica se¢do. O sistema
condutor de semente e adubo é constituido de
tubo de borracha, sendo que os mecanismos
abridores do sulco para deposicao de semente e
adubo sdo constituidos de discos duplos
desencontrados. Toda  transmissdao de
movimento é efetuada por meio de correntes,
engrenagens e cabo flexivel, além da roda

=] i & 5

compactadora de sementes serem constituida
de roda de ferro.

Como o protétipo foi construido com
materiais reciclaveis, a viabilidade economica
ndo foi avaliada nessa fase de desenvolvimento.
Alguns sistemas que constituem o protétipo
foram realizados utilizando modelos comerciais
existentes no mercado. Apds a definicdo do
conceito do protétipo, poéde-se elaborar o
leiaute dos sistemas que compoOs o protétipo
para realizar o processo de semeadura no
sistema de camalhdo (Figura 2).

)

Figura 2. Vista geral do protétipo.

Alguns sistemas nao foram aprofundados
por se tratar de modulo comercial existente.
Para essa fase foram utilizados os processos de
corte, solda, furacdo, dobramento e pintura
(Figura 3A e 3B). O material selecionado para a

confeccdo das pegas foi o ago SAE 1020, limite
de escoamento de 350 MPa. Na escolha do
material levaram-se em consideracdo a
facilidade de aquisicdo e soldagem das pegas.

Francisco et al. (2019)

. Fiéura 3. Semeadora-adubadora para o sistema de camalhao.
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A profundidade de semente apresenta
comportamento estavel durante a operacio
com todos os pontos dentro dos limites inferior
e superior de controle (Figura 4A e 4B), a
semeadura no sulco, propicia maior
profundidade de deposicdo de semente, no
entanto, esses valores encontram-se abaixo do
recomendado por Reynaldo et al. (2015) para a
cultura do milho que é de 5 cm. Outra explicacao
para esses valores baixos pode estar ligada a
falhas na regulagem da maquina e ao teor de

umidade do solo no momento da avaliacao,
comprometendo assim, a deposicio de
sementes. Cortez et al. (2007) constataram que,
a profundidade de deposicdo de semente para o
milho concentra-se entre 3 a 7 cm corroborando
com o resultado encontrado neste trabalho.
Weirich Neto (2004) cita que, a profundidade
ideal de deposicdo da semente é de 3,9 cm, e que
sementes depositadas abaixo ou acima dessa
profundidade, necessitaram de tempo maior
para emergir.

A
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15
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Figura 4. Cartas de controle para profundidade de semente no sulco (A) e no camalhao (B).

A profundidade de deposicdo do adubo
apresenta comportamento instavel durante a
operacdo com pontos fora dos limites inferior e
superior de controle (Figura 5A e 5B). A
semeadura no sulco e no camalhdo apresentam
oscilacées durante todo o processo, resultado
associado a regulagem do segmento de
profundidade de deposicio do adubo. A

Francisco et al. (2019)

semeadura no sulco apresenta maior valor
médio (7,26 cm) para profundidade de
deposicdo de adubo, refletindo em pontos
abaixo e acima dos limites de controle, no
entanto, os valores encontrados neste trabalho
corroboram com Peche Filho (2005), onde foi
verificada que a profundidade do adubo deve
serde 3 a7 cm.
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Figura 5. Cartas de controle para profundidade de adubo no sulco (A) e no camalhdo (B).

A existéncia de pontos fora de controle
para a profundidade do sulco levou a
instabilidade do processo (Figura 6A, 6B e 6C),
podendo ser atribuidos a causas especiais
ocorridas durante a conducao do experimento,
bem como, a regulagem da profundidade do
sulco, angulagdo dos discos abridores e
regulagem da linha de semeadura e causas
naturais que atuaram no decorrer do processo,
portanto, a variabilidade apresentada é

Francisco et al. (2019)

intrinseca ao processo embora tenha ocorrido
variabilidade dos dados, verifica-se pela teoria
de Barros (2008) e comprovada por Albiero et
al. (2012) que, 95% das amostras encontram-se
dentro do intervalo de confianca, nesse caso, o
processo pode ser considerado estavel, se os
pontos que se encontram fora do limite de
controle forem retirados, ndo influindo de
maneira negativa, pois ndo mascara os dados.
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Figura 6. Cartas de controle para profundidade do sulco no sulco (A) e no camalhio (B).

A altura do camalhdo demonstra que, a
semeadura realizada no sulco e no camalhio
apresentam-se dentro dos limites de controle
para as cartas de valores individuais (Figura 7A
e 7C). Tal estabilidade é condizente, uma vez
que, todas as observacdes se situam dentro dos
limites inferior e superior de controle. Desta
forma, pode-se considerar que, apenas causas
naturais atuaram no decorrer do processo,

A

Francisco et al. (2019)

portanto, a variabilidade apresentada é
intrinseca ao processo. A altura do camalhio
apresenta maior valor médio (14,46 cm) com a
semeadura no sulco, possivelmente associado
ao peso do conjunto mecanizado sobre o solo e
a umidade inadequada do solo no momento da
avaliacao. Observa-se instabilidade do processo
apenas na carta de amplitude moével, com a
semeadura realizada no camalhdo (Figura 7D).
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Introducao

A automatizacao de processos continuos
vem crescendo continuamente ao longo das
ultimas décadas, proporcionando ganhos em
quantidade e qualidade da producio e,
simultaneamente, oferecendo precos melhores
para os consumidores. O avanco dessa area esta
diretamente ligado aos aperfeicoamentos
recentes da microeletrénica, que gerou uma
substituicdo do trabalho bracgal por sistemas
computadorizados de acionamento, ou seja,
libertou o ser humano de tarefas repetitivas,
fazendo-o participar e gerenciar atividades
mais complexas, proporcionais a capacidade
cognitiva do cérebro humano (ARAUJO JUNIOR
etal, 2003; ZANCAN, 2011).

Os controladores lineares, como P, PI,
PD e PID, foram uma consequéncia direta do
avan¢o da automacdo. Esses controladores
representam técnicas classicas de controle
aplicaveis a sistemas com uma entrada e uma
saida (Single Input Single Output - SISO). A alta
popularidade é justificada pela facil utilizacdo
que possuem, devido a pequena quantidade de
parametros a serem sintonizados e pela grande
quantidade de ferramentas de implementacio
existentes, proporcionando ajustes rapidos e de
alta praticidade (ARAUJO JUNIOR et al., 2003;
GUERRA, 2009).

A sintonia de controladores PI sempre
foi um topico de grande interesse na area de
controle de processos, pois estd relacionada
com a maneira que o sistema lida com
disturbios na variavel controlada, atuando para
compensar os desvios provocados por agentes
externos. Entretanto, o uso de parametros fixos,
usuais no PI classico, pode levar a perda de
sintonia, devido as n3o-linearidades do sistema
e as condigcdes operacionais varidveis. O
controlador PI promove ag¢des adequadas
apenas em processos razoavelmente lineares,
ouseja, que atende ao principio da sobreposicao
de efeitos. Uma das formas de resolver esse
problema é a utilizacdo de técnicas avancadas
de controle, de forma a obter um carater
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adaptativo ao  sistema de  controle
implementado (BARRA JUNIOR et al, 2005;
MALLESHAM & RAJANI, 2006; SIMOES & SHAW,
2007; SMITH & CORRIPIO, 2015).

A légica fuzzy é capaz de lidar com as
ndo-linearidades e incertezas do processo e é
baseada na experiéncia do operador humano,
que manipula a saida do controlador baseado no
erro e na variagdo do erro com o objetivo de
reduzir esse desvio no menor tempo possivel.
Representa também uma forma de administrar
as incertezas em um processo, pois é
multivalente, ou seja, reconhece um grande
numero de valores, definindo o grau de
pertencimento em um intervalo numérico entre
0 e 1 com a utilizagdo de fungdes de pertinéncia
(NI, 2009; SIMOES & SHAW, 2007).

E uma estratégia que surge da
necessidade de um método capaz de expressar
de uma maneira sistematica quantidades
imprecisas, vagas e mal definidas, podendo ser
utilizada em tarefas de tomada de decisdo em
que as variaveis ndo sdo definidas em termos
exatos. Quando um sistema se torna muito
complexo, a habilidade de solugdes
convencionais em concluir fatos e tomar
decisdes precisas e significativas tende a se
reduzir até um limite em que precisdo e
relevancia se tornam quase excludentes, é dessa
demanda que surge a légica fuzzy (SIMOES &
SHAW, 2007; CAMPOS & SAITO, 2004).

Um controlador fuzzy pode se
comportar utilizando o raciocinio dedutivo, ou
seja, utilizar o controlador para operar de
acordo a inferéncia de conclusdes baseadas em
informagdes previamente conhecidas. Essa
caracteristica torna o controle fuzzy aplicavel
em sistemas ndo-lineares e em sistemas com
comportamento dindmico pouco conhecido,
utilizando a experiéncia do operador e a
inferéncia de relacdes entre as variaveis de
processo. Em termos praticos, é uma légica que
busca desempenho equivalente ao operador
humano, que possui uma imagem mental do
processo, representando um modelo
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qualitativo, experimental e adaptativo do
sistema que ele cria (SIMOES & SHAW, 2007;
CAMPOS & SAITO, 2004).

Os sistemas de nivel e vazdo
tradicionalmente possuem sintonias
desafiadoras, pois envolvem variacdes muito
grandes da dindmica do processo e, por
consequéncia, precisam ser constantemente
ressintonizados para obter umareducao do erro
no intervalo de tempo adequado. Essa
caracteristica torna a légica fuzzy de excelente
aplicabilidade em série com o controlador PI,
pois fornece ajustes adequados a sintonia
tradicionalmente aplicada e evita uma
estratégia de controle desnecessariamente
complexa e estritamente nio-linear, como o a
aplicagdo pura da logica fuzzy, além de
concomitantemente conferir um carater
adaptativo a sintonia do controlador
(MCMILLAN et al,, 2010; NI, 2009; ZAIDNER et
al,, 2010).

Os moédulos didaticos de nivel e vazao
representam uma forma pratica de contato dos
estudantes de graduacdo com a area de controle
e automacdo, fornecendo nido apenas aulas
praticas e avaliagbes de aprendizado
enviesados na estabilidade de sistemas de
controle simples, mas também sendo um ponto
de partida para aimplementacio de sistemas de
controle avancado, possibilitando, através do
aprendizado adquirido, a aplicacdo em sistemas
de maior escala (TA, 2019).

Baseando-se no problema das nao-
linearidades e incertezas do processo e na
praticidade do mé6dulo didatico de vazao e nivel,
objetiva-se realizar um estudo comparativo

- ==

entre as estratégias de controle PI-Fuzzy e Pl no
moddulo didatico, avaliando o impacto das nao-
linearidades inerentes ao sistema e dos erros
comuns de sintonia através de critérios de
desempenho baseados nas caracteristicas da
resposta dindmica e em toda resposta do
processo.

Material e Métodos

0 trabalho foi desenvolvido no DEPEQ no
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia da Bahia, Campus Salvador.

0 mddulo diddtico de vazdo e nivel

Foi utilizado um moédulo didatico de
controle de vazdo e nivel (Figura 1) composto
por um reservatério de succao 2000 mL em
formato tronco de cone com 18,8 cm de altura;
um reservatério de descarga 2000 mL em
formato tronco de cone com 18,8 cm de altura;
uma bomba com poténcia de 19 W, altura
manométrica igual a 5 m, voltagem DC12V e
vazdo igual a 13,33 L/min; um sensor de nivel
ultrassénico com range 2-450 cm; um sensor de
vazdo com range 1-30 L/min na tubulacido de
retorno ao reservatdrio de succdo; uma placa
Arduino Uno Rev3 R3 Atmega328 com
alimentacdo em porta serial; 63 cm de trecho
reto de tubulacdo 1/2”com dois joelhos para
retorno ao reservatorio de suc¢do; uma valvula
esfera 1/2”; uma mangueira 1/2”de sucgdo com
18 ¢cm de comprimento do reservatorio de
succdo até a bomba; e uma mangueira 1/2”de
descarga com 130 cm de comprimento da
bomba até o reservatdrio de descarga.

" 8

Sistema diditico para
medicio de nivel e vazic

& BBBRA F
5 - —_—

e
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Figura 1. Médulo didatico de vazdo e nivel.
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Interpretagdo dos sinais pelo LabVIEW®

O funcionamento do sistema ocorreu com
os sinais, medidos através dos sensores de
vazdo e nivel, sendo enviados para um Arduino,
que se comunica com software de engenharia de
sistemas LabVIEW® através de uma porta
serial. O codigo disposto na interface
LabVIEW® foi responsavel pelas estratégias de
controle PI e PI-Fuzzy, assim como pelo calculo
dos indicadores de desempenho baseados em
toda resposta do processo, que sdo a integral do
erro absoluto (IAE - Integral Absolute Error)
(Equacgao 1), e aintegral do erro quadratico (ISE

- Integral Square Error) das variaveis
controladas (vazao e nivel) (Equagdo 2), que
fornecem, respectivamente, os graus de

minimizacdo de erros pequenos e grandes
(STEPHANOPOULOS, 1984), com o sinal PWM
(Pulse Width Modulation) para a bomba sendo a
variavel manipulada. O PWM permite a

Porta serial do Arduino
l = I L 5 =
Lh-—'

PID ‘ Fuzzy-PID |

Tempo de Amostragem(s)

9 1,00

1AE Nivel

Controledor de Nivel
@ Ativar
Controlador de Vazio

O ativar o
Controlador de Nivel
proportional gain (Ke) 7)/1.000 1) 0
integral time (Ti, min) 0,010
derivative time (Td, min) 0,000
Controlador de Vazio
proportional gain (Kc) /1,000 r
. o
integral time (T, min) £{0010 ,
derivativetime (Td. min) ©/{0,000
o

ISE Nivel

ITAE Nivel

1AE Vazio

ISE Vazio

ITAE Vazio Valor do PWM
oo 0 2

Nivel do tanque
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) 0,00
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IteracBes
o’ 0

Vazdo

On/Off - Excel

>

PWM MANUAL
255

0 Seguranga da bomba

v 0
Acionamento Manual Ligar / Desligar a Bomba

obtencdo de uma tensdo analdgica a partir de
um sinal digital, com pulso da onda possuindo
uma tensio fixa, porém com o valor médio de
tensdo variando em fun¢do do duty cycle
(FUTIDA & ROMERO, 2008). Ha a possibilidade
de escolha de operacdo em malha aberta ou
malha fechada. O painel frontal do cédigo esta
disposto na Figura 2.

IAE = f “le(o] dt (Ea.1)
0

ISE = f e de (Eq2)
0

Em que: € representa o erro da varidvel
controlada e t representa o tempo entre o inicio
e o fim do teste experimental.

21:03:35)

<] Fitered ER%Q

-PWM
g

8 &

Sinal para bomba

o 8

21:02:35
31/12/190)

El ]

21:00:00
3171211903

Figﬁra 2. Painel frontal do algoritmo do software LabVIEW®.

Controladores PI-Fuzzy de nivel e vazdo

O controlador baseado na logica fuzzy
utiliza um modelo analitico completo do
processo. Ele calcula suas a¢des utilizando uma
base de conhecimento heuristica de como o
processo deve ser controlado. Baseando-se
nessa definicdo, definiram-se as variaveis
controladas (nivel e vazdo) e manipuladas
(PWM) do sistema, assim como as variaveis de
entrada (erro e variacdo do erro) e saida
(parametros do controlador PI). Depois, para
cada variavel de entrada ou saida, definiram-se
o universo de discurso e o numero de valores
linguisticos necessarios, em que cada valor
linguistico foi definido pela sua funcdo de
pertinéncia, que sdo divididas em fungdes de
entrada e fun¢ées de saida. Em seguida, na fase
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de processo, as medi¢cdbes do processo,
interpretadas como variaveis de entrada, foram
transformadas em varidveis linguisticas ou
fuzzy nas fung¢des de pertinéncia de entrada
através de um operador de codificagio do
LabVIEW® que utiliza implicacdes légicas e
regras de inferéncia. O operador calculou o
valor de pertinéncia entre 0 e 1 para todos os
valores da variavel linguistica, processo
conhecido como fuzzificacdo. Em seguida, o
operador, a partir de outras implica¢des logicas
e regras de inferéncia, calculou os valores de
pertinéncia entre 0 e 1 nas fungdes de saida, em
que um método de defuzzificacio foi utilizado
para converter os graus de pertinéncia das
variaveis linguisticas de saida dentro dos seus
termos linguisticos em valores numéricos,
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traduzindo a saida do dominio fuzzy para o
dominio discreto, que representa a saida
desejada (CAMPOS & SAITO, 2004).

As construcbes das fungdes de
pertinéncia, das regras de inferéncia e das
implicacdes ldégicas do controlador PI-Fuzzy
foram realizadas no Fuzzy System Designer do
LabVIEW®, em que sdo definidas as variaveis
linguisticas de entrada e saida, seus respectivos
intervalos e fungoes de pertinéncia e as regras
do controlador. As variaveis de entrada foram
definidas como erro (€) e variagdo do erro (A€)
e as variaveis de saida foram definidas como
ganho proporcional e tempo de integracdo. Para
todas as variaveis, foram definidos os termos
linguisticos Negativo Grande (NG), Negativo
Médio (NM), Negativo Pequeno (NP), Zero (Z),
Positivo Pequeno (PP), Positivo Médio (PM),
Positivo Grande (PG), comuns em controladores
fuzzy.

Os intervalos de operacdo do erro e da
variacdo do erro foram obtidos a partir de dados
anteriores de experimentos em malha fechada
sintonizados por IMC, sendo posteriormente
classificados simetricamente em varidveis
linguisticas de acordo com a velocidade de
resposta desejada na saida. O método IMC,
proposto por Rivera (1999), foi utilizado com o
critério conservador, que iguala a constante de
tempo em malha fechada (A) a constante de
tempo do processo em malha aberta (t). Os
pardmetros sintonizados sd3o o ganho
proporcional (Kc) e o tempo de integracao (ti),
que estdo dispostos nas equacdes 3 e 4. As
variaveis de entrada e saida, seus intervalos e
suas fungdes de pertinéncia estdo dispostos na
Figura 3.

K.22
t
_— ?0 (Eq. 4)

Em que: K. representa o ganho proporcional e T;
representa o tempo de integracao.

Para as variaveis de entrada, foram
selecionadas fung¢bdes de pertinéncia do tipo
trapezoidal nos valores maiores, em mddulo, do
intervalo, obtendo-se assim uma resposta mais
rapida do controlador na saida por aumento de
adrea disponivel, as outras fungdes de
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pertinéncia foram definidas como triangulares.
Para as variaveis de saida, o tipo trapezoidal
também foi utilizado nos valores extremos,
reforcando as respostas mais agressivas nessas
situacgoes.

As regras de inferéncia necessitam de
conectivos para determinar o valor verdade do
antecedente total da regra agregada. Os mais
comuns sdo E (minimo), E (produto) e OU
(maximo). O E (Minimo) especifica o uso do
menor grau de associacdo dos antecedentes
como o valor verdade do antecedente agregado
da regra, o E (Produto) especifica o uso do
produto dos graus de associacio dos
antecedentes e o OU (Maximo) especifica o uso
do maior grau de associacdo dos antecedentes.
Baseando-se nessas definicdes, escolheu-se o
antecedente E (Minimo) para dar maior
robustez ao sistema (SIMOES & SHAW, 2007).

Utilizou-se o método Centro de Somas
(CoS) de defuzzificacdo, em que o controlador
usa a Equacdo 5 para calcular uma média
ponderada do centro geométrico da area para
todas as fungdes de pertinéncia, o que evita
problemas por falta de sobreposicao de fungoes
de pertinéncia ou quando mais uma regra tem a
mesma saida fuzzy (NI, 2009). As regras
(Tabelas 1 e 2) foram construidas através uma
adaptacdo da proposta de Lisauskas e
Rinkeviciene (2017), simplificando as regras
para o 1 conforme sugerido por Shin e Xu
(2008). As regras do ganho proporcional (K¢)
foram utilizadas para acelerar a velocidade de
resposta do sistema e para melhorar a acuracia
do  regulatério, evitando-se  respostas
demasiadamente agressivas ou lentas. As regras
do tempo de integracdo (t;) foram utilizadas
para eliminar o erro em estado estacionario do
sistema, em que um T; menor implica em
eliminar o erro no estado estacionario mais
rapido, porém um valor muito baixo em estagios
iniciais do processo implica no fenémeno de
reset windup (LISAUSKAS & RINKEVICIENE,
2017).

xfinal
(CoAy.areay + CoAy.area, + -+ + CoA,.areay)

(area, + area, + -+ area,)

Onde: CoAn é o centro geométrico da area da
funcao de pertinéncia em escala n, e area, é a
area da funcdo de pertinéncia em escala n (NI,
2009).
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Tabela 1. Controle fuzzy para o K¢
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Figura 3. Funcdes de pertinéncia das variaveis de entrada e saida (A) € e K. para a variavel controlada
nivel, (B) Ae e T; para variavel controlada nivel, (C) € e K. para a variavel controlada vazio e (D) A€ e T;

Tabela 2. Controle fuzzy parao T

para variavel controlada vazao.

€\Ae NG NM NP Z PP PM PG
NG Z Z Z Z Z Z Z
NM PG PG PM PP Z Z Z
NP PG PM NP PP Z NP NP
Z PM PM PP Z NP NM NM
PP PM PP Z NP NP NM NG
PM Z Z yA NP NM NG NG
PG 7 VA Z Z Z Z Z
Francisco et al. (2019) 22
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Controladores PI de vazdo e nivel

Para avaliar o desempenho do
controlador  PI-Fuzzy diante das ndo-
linearidades do sistema, foram calculadas
sintonias PI, servindo como sistemas de
comparacdo, através do método IMC com
critério conservador, a partir das fungdes de
transferéncia obtidas pelos testes de
identificacdo tipo degrau em malha aberta. Os
testes de identificacio ocorreram conforme
disposto na Tabela 3.

Realizaram-se testes em degrau nos
valores de setpoint das variaveis controladas
vazdo e nivel, disponiveis na Tabela 4,
realizados em trés regides do processo (PV
baixa, PV média e PV alta), com suas respectivas
sintonias devidamente calculadas. PV baixa
representa a faixa de nivel entre 3 e 6 cm e a

faixa de vazdo entre 0,44 e 1,40 L /min. PV média
representa a faixa de nivel entre 6 e 9 cm e a
faixa de vazao entre 1,40 e 2,50 L/min. PV alta
representa a faixa de nivel entre 9e 13 cm e a
faixa de vazdo entre 2,50 e 3,20 L/min. Paraa PV
Média, também foram realizadas andlises de
sensibilidade nos calculos de sintonia com erros
no ganho proporcional de +5 e +10%, situagdes
comuns na industria.

Nos graficos dos testes em degrau, a
linha azul foi utilizada para representar a
variavel controlada, a linha laranja foi utilizada
para representar o setpoint e os quadrados
pretos foram utilizados para representar os
valores de tempo e da varidvel controlada no
inicio da perturbacdo e imediatamente apds
atingir o estado estacionario.

Tabela 3. Testes de identificacdo em degrau realizados na varidvel manipulada

PV Baixa PV Média PV Alta
PWM Inicial PWM Final PWM Inicial PWM Final PWM Inicial PWM Final
50,1969 60,2362 73,2874 83,3268 98,3858 107,4213

Tabela 4. Perturbac¢des em degrau realizadas nos setpoints das varidveis controladas vazao e nivel

., PV Baixa PV Média PV Alta
Variavel Valor Valor Valor
Controlada . . Valor Final . . Valor Final . . Valor Final
Inicial Inicial Inicial
Vazdo 0,91 1,30 2,22 2,48 2,92 3,20
(L/min)
Nivel (cm) 3,50 5,50 6,50 8,50 10,50 12,50

Comparagdo entre os controladores PI-Fuzzy e Pl
Utilizando critérios baseados nas
integrais do erro (Equacdoes 1 e 2) e nas
caracteristicas da resposta dindmica medidas a
partir do inicio da perturbagido, foram
realizados experimentos para avaliar a ndo
linearidade do processo, tais como: O
desempenho dos controladores PI-Fuzzy com os
controladores PI sintonizados por IMC com
identificacdo realizada em PV média e operando
em PV média; O desempenho dos controladores
PI-Fuzzy com os controladores PI sintonizados
por IMC com identificacdo realizada em PV
baixa e operando em PV alta; O desempenho dos
controladores PI-Fuzzy com os controladores PI
sintonizados por IMC com identificacio
realizada em PV alta e operando em PV baixa; O
desempenho dos controladores PI-Fuzzy com os
controladores PI sintonizados por IMC com
identificacdo realizada em PV média com erros
no ganho proporcional de =5 e +10%.
Utilizou-se tempo de elevacio e
overshoot como critérios baseados nas
caracteristicas da resposta dinamica, em que o
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primeiro é o tempo gasto para a saidairde 10 a
90% do valor final e 0 segundo mostra quanto o
valor maximo da saida excede o valor final ou
desejado (setpoint) (CORRIGAN, 2011).

Inicialmente, avaliaram-se os resultados
separados das estratégias PI-Fuzzy e PI de
forma preliminar, apds foram realizados
calculos de desvio do controlador PI-Fuzzy em
relacdo aos cendarios Pl testados, conforme
disposto na Equacio 6.

OpIFuzzy —

o,
Desvio = il (Eq.6)

Opi

Em que: o representa um critério baseado nas
integrais do erro ou nas caracteristicas da
resposta dinamica.

Resultados e Discussao

Para melhor interpretacio  dos
experimentos realizados, os resultados de vazao
e nivel foram separados, de maneira a realizar
isoladamente estudo comparativo entre
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estratégias de controle PI-Fuzzy e PI para cada
variavel controlada.

Estratégia de controle PI-Fuzzy para vazdo
Os graficos do comportamento da vazao
em PV baixa, PV média e PV alta utilizando a

estratégia de controle PI-Fuzzy estdo dispostos
na Figura 4 nos itens a, b e ¢, respectivamente.
As caracteristicas da resposta dinamica e as
integrais do erro estdo dispostas na Tabela 5.

Tabela 5. Caracteristicas da resposta dinamica e integrais do erro para a variavel controlada vazao

utilizando um controlador PI-Fuzzy

Tempo de elevacio (s) Overshoot (%) IAE ISE
PV Baixa 49,3902 3,0379 6,6121 1,3455
PV Média 108,2306 0 6,8812 0,9229
PV Alta 65,9537 1,2049 9,5048 1,5751

Uma andlise preliminar da Figura 4
permite inferir que, a dindmica do sistema de

controle PI-Fuzzy ndo envolve respostas
extremamente agressivas, ndo possuindo
1.8
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também overshoot consideravel e tendo tempos
de estabilizacdo de acordo com a dimensao do
processo. Além disso, é possivel observar a ndo
ocorréncia de erro de offset.
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Figura 4. Comportamento da vazao utilizando o controlador PI-Fuzzy nos cenarios (A) PV baixa, (B) PV
Média e (C) PV Alta.

A partir da Figura 4 e da Tabela 5, é
possivel inferior que a PV média possui um
tempo de transiéncia superior em comparagao
com a PV baixa e a PV alta, o que pode ser
observado pelos tempos de elevacdo
apresentados. As diferencas entre os tempos de
elevacdo também indicam as ndo-linearidades
do sistema, pois uma mudan¢a de regido de
processo alterou sensivelmente a velocidade em
que a resposta chega ao estado estacionario

Francisco et al. (2019)

final. Os valores pequenos de overshoot indicam
que, o controlador PI-Fuzzy nao utiliza
respostas agressivas em valores de erro mais
baixos, conforme esperado no projeto da
estratégia de controle. As integrais do erro IAE
e ISE demostram adequada minimizacdo de
erros pequenos e grandes, respectivamente.

Os resultados obtidos, ainda sem a
comparacdo com os cendrios de sintonia PI,
indicam que o sistema de controle consegue
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bons resultados diante das ndo-linearidades do
sistema, pois percorre todo o processo sem
sofrer variacGes drasticas quanto a estabilidade
e a capacidade de reducdo do erro. Tais
inferéncias demonstram preliminarmente a
aplicabilidade da loégica fuzzy em controle de

processos, podendo ser uma alternativa frente
aos procedimentos tradicionais estabelecidos.

Estratégia de controle PI para vazdo

As fungbes de transferéncia obtidas na
identificacdo em malha aberta estdo dispostas
na Tabela 6.

Tabela 6. Funcoes de transferéncia do processo para a vazao

Vazao Funcao de Transferéncia
—2,3340s
PV Baixa 00382.¢
35,5800s + 1
PV Média 0,0218. e~ *+0950s
55,1935 + 1
PV Alta 0,0226
49,567s + 1

As funcoes de transferéncia obtidas na
Tabela 6 confirmam as ndo-linearidades do
sistema, pois, na aproximacio FOPDT, foram
obtidas combinac¢des diferentes para K, t e to
nas trés regides de processo, em que houve
ocorréncia até mesmo de tempo morto nulo,

Tabela 7. Sintonias PI para a variavel controlada vazido

como é o caso da PV alta, se adequando a um
processo puro de primeira ordem.

As sintonias para PV baixa, PV média, PV
média com analise de sensibilidade e PV alta
estdo dispostas na Tabela 7.

Parametros PV Média PV Média PV Média PV Média
do PVBaixa PVMédia -5%no +5%no -10% no +10% PV Alta
Controlador K. K K. no K.
K. 27,0636 47,5471 45,1697 49,9244 42,7924 52,3018 44,1696
Ti (min) 0,6125 0,9540 0,9540 0,9540 0,9540 0,9540 0,8261

Os graficos dos testes em degrau
utilizando as sintonias apresentadas na Tabela
7 estdo apresentados na Figura 5 nos itens a, b,
¢, d, e, f e g. As caracteristicas da resposta
dindmica e as integrais do erro estdo dispostas
na Tabela 8.

A partir da Figura 5 e da Tabela 8, é
possivel inferir tempos de elevacdo menores
com o aumento do K., o que era esperado pelo
aumento de velocidade da resposta, entretanto
uma diminuicdo no K¢ ndo proporciona um
aumento no tempo de elevagio, indicando uma
falta de sensibilidade do sistema a essa reducio.

Francisco et al. (2019)

Os valores pequenos de overshoot, sendo zero
na maioria dos casos, indicam que nenhuma das
sintonias apresenta-se agressiva, mesmo nos
casos de aumento do ganho proporcional, como
o de “identificacdo em PV alta e opera em PV
baixa” e os aumentos do ganho proporcional de
5 e 10%. Como consequéncia direta, é possivel
inferir que, erros de sintonia comuns ndo sio
capazes de afetar a estabilidade da resposta. As
integrais do erro IAE e ISE demostram
adequada minimizagcdo de erros pequenos e
grandes, respectivamente.
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Tabela 8. Caracteristicas da resposta dinamica e integrais do erro para a variavel controlada vazao
utilizando diferentes sintonias PI

e . . Tempo de Overshoot
Identificacao Condicao elevacio (s) (%) IAE ISE
PV Média Opera PV Média 136,4612 0,0000 8,2121 1,2337
PV Baixa Opera em PV Alta 96,3787 0,7785 10,5530  1,9639
PV Alta Opera PV Baixa 63,4926 0,6485 6,7714 1,2300
PV Média -5% no K- 137,0080 0,0000 9,3854 1,3297
PV Média +5% no K¢ 105,4328 0,0000 9,2361 1,2761
PV Média -10% no K- 123,0081 0,0000 9,0698 1,3080
PV Média +10% no K. 104,9972 0,1520 8,4521 1,2263
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Figura 5. Comportamento da vazio para os cenarios de sintonias PI, (A) PV média utilizando
sintonia PI com identificagcdo em PV média, (B) PV alta utilizando sintonia PI com identificacdo em PV
baixa, (C) PV baixa utilizando sintonia PI com identificacdo em PV alta, (D) PV média utilizando
sintonia PI com identificacdo em PV média e erro de -5% no ganho proporcional, (E) PV média
utilizando sintonia PI com identificagdo em PV média e erro de +5% no ganho proporcional, (F) PV
média utilizando sintonia PI com identificacdo em PV média e erro de -10% no ganho proporcional e
(G) PV média utilizando sintonia PI com identificacdo em PV média e erro de +10% no ganho

Francisco et al. (2019)

proporcional.
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Comparagdo entre as estratégias de controle PI-
Fuzzy E PI para vazdo

A comparacao entre as Tabelas 5 e 8 com
desvios em percentual pode ser observada na
Tabela 9.

Pelos resultados dispostos na Tabela 9
observa-se que, em geral, os tempos de elevagao
para os testes com a estratégia PI-Fuzzy sdo
menores, indicando uma redugdo na transiéncia
da resposta, que passa a atingir o estado
estacionario mais rapidamente, fator desejavel
no controle da maioria dos processos. As
excecoes, por diferencas muito pequenas, sdo os
dois cenarios com aumento de ganho
proporcional, pois um aumento do K. eleva a
velocidade da resposta. O melhor cendrio ocorre

ao comparar “identificagdo em PV Média e opera
em PV Média” com o PI-Fuzzy PV Média, no qual
o ultimo apresenta um valor 63,81% menor, ou
seja, ha um ganho de performance até mesmo
quando se realiza a identificacdo na regido
correta.

Os valores de overshoot, apesar dos
desvios elevados, o que implica em valores
maiores para o PI-Fuzzy, ndo sdo relevantes
para avaliar a estabilidade da resposta, pois o
valor maximo é de 3,0379% (Tabela 5),
considerado em um patamar baixo. Alguns
desvios ndo foram possiveis de serem
calculados, pois implicariam em divisdes por
Zero.

Tabela 9. Comparacdo em desvios percentuais dos parametros das estratégias de controle PI-Fuzzy e PI

para vazao

Desvio Desvio . .
Tempode Oversh Desvio Desvio

Identificacao Condicao Comparacao com N IAE ISE

elevacao oot (%) (%)

(%) (%)

PV Média Opera PV Média  PI-Fuzzy PV Média -63,81 - -19,48 9,06
PV Baixa Operaem PV Alta  PI-Fuzzy PV Alta -31,57 54,77 -9,93 -19,80

PV Alta Opera PV Baixa PI-Fuzzy PV Baixa -22,21 368,45 -2,35 9,39
PV Média -5% no K. Pl-Fuzzy PV Média -21,00 - -26,68 -30,59
PV Média +5% no K¢ PI-Fuzzy PV Média 2,65 - -25,50 -27,68
PV Média -10% no K. Pl-Fuzzy PV Média -12,01 - -24,13 -29,44
PV Média +10% no K Pl-Fuzzy PV Média 3,08 -100,00 -18,59 -24,74

Os desvios do critério IAE sdo, em geral,
suficientemente negativos, o que implica em
uma melhor minimizacdo de erros pequenos
para a proposta PIl-Fuzzy. Com relacdo ao
critério ISE, ocorre, em geral, desvios
suficientemente negativos, com excecdo da
comparacdo com identificagdo em PV Média e
opera em PV Média e identificagdo em PV Alta e
opera em PV Baixa, no qual ocorre um
incremento em torno de 10% nos valores, nao
sendo suficientes para afetar a capacidade de
minimizacdo do erros grandes da proposta PI-
Fuzzy.

Os resultados para os parametros tempo
de elevacao e overshoot estdo de acordo com
encontrado por Bandeira e Aquino (2015) em
um sistema de exaustdo industrial, que obteve
desvios de -36,63 e 424,07% para os dois
parametros, respectivamente, o que indica
também uma resposta um pouco mais agressiva
para o controlador PI-Fuzzy, pois o resultado
obtido por Bandeira e Aquino (2015) para o
overshoot foi de apenas 4,79%. Os resultados
para os parametros IAE e ISE estdo de acordo
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com o encontrado por Baroud et al. (2017) em
um sistema de controle de suprimento de ar
para células de combustivel PEM, que obteve
desvios de -45,67 e -42,58% para os dois
parametros, respectivamente.

As reducoes gerais obtidas em todos os
parametros para comparag¢ao com cada cenario
testado indicam que, a estratégia PI-Fuzzy da
variavel controlada vazdo fornece grandes
melhorias ao controle do processo, pois
apresenta resultados positivos nos casos sem
erro de sintonia, das sintonias com
identificagcdes fora das regides de operacao, e
das sintonias com erros de calculo no ganho
proporcional, sendo essa ultima a mais
expressiva. A estratégia PI-Fuzzy consegue
operar com bons parametros em todas as
regides do processo e, a0 mesmo tempo, obtém
ganhos em relacdo a erros de sintonia, como
identificacoes em regides diferentes da
operacio e erros no calculo do ganho
proporcional, sendo superior até mesmo ao
cendrio testado sem erro de sintonia. O
controlador consegue contornar ao mesmo

27




Ciéncia, Desenvolvimento e Inovag¢do na Engenharia e Agronomia Brasileira v.3

tempo as ndo-linearidades do processo e os
erros de sintonia comuns da operacdo, sem
tornar a resposta demasiadamente
conservadora ou agressiva, reduzindo o erro de
maneira satisfatéria e sem necessitar de
ressintonizacoes constantes.

Estratégia de controle PI-Fuzzy para nivel

Os graficos do comportamento do nivel
em PV baixa, PV média e PV alta utilizando a
estratégia de controle PI-Fuzzy estdo dispostos
na Figura 6 nos itens a, b e c, respectivamente.
As caracteristicas da resposta dinamica e as
integrais do erro estdo dispostas na Tabela 10.

Uma andlise preliminar da Figura 6
permite inferir que, a dindmica do sistema de
controle PI-Fuzzy ndo envolve respostas
extremamente agressivas, possuindo também
valores de overshoot muito pequenos para PV
média e PV alta, e tendo tempos de estabilizagdo

de acordo com a dimensdo do processo. Além
disso, é possivel observar a ndo ocorréncia de
erro de offset.

A partir da Figura 6 e da Tabela 10, é
possivel inferir que, a PV baixa possui um tempo
de transiéncia superior em comparagdo com a
PV média e a PV alta, o que pode ser observado
pelos tempos de elevacdo apresentados. As
diferencgas entre os tempos de elevagdo também
indicam as nao-linearidades do sistema,
especialmente considerando as diferencas entre
PV baixa e PV alta. Os valores pequenos de
overshoot indicam que, o controlador PI-Fuzzy
niao utiliza respostas demasiadamente
agressivas em valores de erro mais baixos,
conforme esperado no projeto da estratégia de
controle, até mesmo considerando o resultado
obtido em PV alta, que é o maior entre os trés
apresentados, porém sem relevancia do ponto
de vista da estabilidade da resposta.

Tabela 10. Caracteristicas da resposta dindmica e integrais do erro para a variavel controlada nivel

utilizando um controlador PI-Fuzzy

Tempo de elevacao (s) Overshoot (%) IAE ISE
PV Baixa 50,4403 1,1850 32,2546 35,0180
PV Média 32,1652 3,4582 29,2485 32,3596
PV Alta 32,8459 4,3615 50,7636 37,1933
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Figura 6. Comportamento da vazao utilizando o controlador PI-Fuzzy nos cenarios (A) PV Baixa, (B) PV
Média e (C) PV Alta.
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As integrais do erro IAE e ISE
demostram adequada minimizacdo de erros
pequenos e grandes, respectivamente, com
valores um pouco maiores para PV alta, porém
sem prejuizo para a minimizacdo desses erros.

Os resultados obtidos indicam que, o
sistema de controle apresenta bons resultados

Estratégia de controle PI para nivel

As funcoes de transferéncia obtidas na
identificacdo em malha aberta estao dispostas
na Tabela 11.

As fungdes de transferéncia obtidas na
Tabela 11 confirmam as nio-linearidades do
sistema, pois, na aproxima¢dao FOPDT, sao
obtidas combinacdes diferentes para K, 1 e to
nas trés regides de processo, em que ha
ocorréncia até mesmo de tempo morto nulo,

diante das ndo-linearidades do sistema, pois
percorre todo o processo sem sofrer variagdes
drasticas quanto a estabilidade e a capacidade
de reducdo do erro, o que representa um dos
objetivos da utilizacdo da logica fuzzy em
controle de processos.

como é o caso da PV alta, se adequando a um
processo puro de primeira ordem.

Os graficos dos testes em degrau
utilizando as sintonias apresentadas na Tabela
12 estdo disponiveis na Figura 7 nos itens a, b, c,
d, e, f e g As caracteristicas da resposta
dindmica e as integrais do erro estdo dispostas
na Tabela 13.

As sintonias para PV baixa, PV média, PV
média com andlise de sensibilidade e PV alta
estdo dispostas na Tabela 12.

Tabela 11. Funcoes de transferéncia do processo para nivel

Vazao Funcio de Transferéncia
—5,0680s
PV Baixa 0.2369.¢
28,0430s + 1
PV Média 0,1020. ¢~ 10.7450s
25,8680s + 1
PV Alta 0,2605
53,408s + 1

Tabela 12. Sintonias PI para a variavel controlada nivel

Parametros PV Média PV Média PV Média PV Média
do PV Baixa PV Média -5% no +5%mno -10%no +10% PV Alta
Controlador K. K. Kc no K.
K 4,6036 11,8389 11,2470 12,4309 10,6550 13,0228 3,8392
Ti (min) 0,5096 0,5207 0,5207 0,5207 0,5207 0,5207 0,8901

Tabela 13. Caracteristicas da resposta dindmica e integrais do erro para a variavel controlada nivel

utilizando diferentes sintonias PI

Tempo de elevacao

Overshoot

Identificacao Condicao (s) (%) IAE ISE
PV Média Opera PV Média 43,6805 3,5910 24,4849 25,1570
PV Baixa Opera em PV Alta 62,9675 2,7288 63,5939 77,9809

PV Alta Opera PV Baixa 116,9592 0 61,7576 64,5635
PV Média -5% no K¢ 40,9961 2,2068 30,6788 31,2887
PV Média +5% no K. 39,1641 1,6572 27,6061 28,1896
PV Média -10% no K. 47,0883 2,1202 30,8000 33,0150
PV Média +10% no K. 37,1441 2,1918 26,8243 26,9588

A partir da Figura 7 e da Tabela 13, é
possivel observar tempos de elevagdo menores
com o aumento do K, entretanto uma
diminuicdo no K¢ ndo proporciona um aumento
no tempo de elevacdo, representando
resultados semelhantes aos de vazao. Os valores
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pequenos de overshoot indicam que nenhuma
das sintonias foi demasiadamente agressiva,
mesmo nos casos de aumento do ganho
proporcional, como os aumentos do ganho
proporcional de 5 e 10%. Como consequéncia
direta, é possivel inferir que, assim como no
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caso da vazao, erros de sintonia comuns ndo sdo
capazes de afetar a estabilidade da resposta.

As integrais do erro IAE e ISE demostram
adequada minimizacdo de erros pequenos e
grandes, respectivamente, na maioria dos casos,

entretanto nos dois testes que operam em
regioes diferentes da identificacdo, ocorre um
incremento consideravel nos valores dos dois
parametros, ou seja, erros de sintonia afetam
negativamente a minimizacgao do erro.
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Figura 7. Comportamento do nivel para os cenarios de sintonias PI, (A) PV média utilizando sintonia PI
com identificagdo em PV média, (B) PV alta utilizando sintonia PI com identificacdo em PV baixa, (C)
PV baixa utilizando sintonia PI com identificacdo em PV alta, (D) PV média utilizando sintonia PI com
identificagdo em PV média e erro de -5% no ganho proporcional, (E) PV média utilizando sintonia PI

com identificagdo em PV média e erro de +5% no ganho proporcional, (F) PV média utilizando sintonia

PI com identificacdo em PV média e erro de -10% no ganho proporcional e (G) PV média utilizando
sintonia PI com identificacdo em PV média e erro de +10% no ganho proporcional.

Comparagdo entre as estratégias de controle PI-
Fuzzy E PI para nivel

A comparacdo entre as Tabela 10 e
Tabela 13 com desvios em percentual esta
indicada na Tabela 14.

Os resultados dispostos na Tabela 14
mostram que, em geral, os tempos de elevagao
para os testes com a estratégia PI-Fuzzy sdo
menores, indicando uma reducdo na transiéncia
da resposta, que passa a atingir o estado
estacionario mais rapidamente, fator desejavel
no controle da maioria dos processos. A exce¢cdo
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é o cenadrio identificagdo em PV Média e opera
em PV Média, em que o controlador PI-Fuzzy
apresenta um valor 15,48% maior, porém, como
nao se trata de um erro de sintonia e o desvio
ndo é elevado, ndo é considerado um ponto
negativo para a estratégia adotada. O melhor
cenario ocorre ao comparar identificacio em PV
alta e opera em PV baixa com o PI-Fuzzy PV
baixa, no qual o ultimo apresenta um valor
56,87% menor, ou seja, o controlador ¢é
importante ao evitar erros de sintonia.
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Tabela 14. Comparacao em desvios percentuais dos parametros das estratégias de controle PI-Fuzzy e

PI para nivel

Identificacdo Condicdo Comparagao e'll:‘,I:P;Od((;) Overshoot  IAE ISE

¢ ¢ com: ((;0 ) (%) (%) (%)
PV Média Opera PV Média PI-Fuzzy PV Média 15,48 -67,00 31,73 39,20
PV Baixa Operjlgn PV plFuzzy PV Alta -47,84 59,83  -20,18 -52,30
PV Alta Opera PV Baixa PI-Fuzzy PV Baixa -56,87 - -47,77  -45,76

PV Média -5% no K« Pl-Fuzzy PV Média -21,54 56,71 -4,66 3,42
PV Média +5% no K¢ Pl-Fuzzy PV Média -17,87 108,68 5,95 14,79
PV Média -10% no K¢ Pl-Fuzzy PV Média -31,69 63,11 -5,04 -1,99
PV Média +10% no K Pl-Fuzzy PV Média -13,40 57,78 9,04 20,03

Os valores de overshoot, apesar dos
desvios elevados, o que implica em valores
maiores para o PI-Fuzzy, ndo sio relevantes
para avaliar a estabilidade da resposta, pois o
valor maximo apresenta 4,3615% (Tabela 10),
considerado em um patamar baixo. Um desvio
nao foi possivel de ser calculado, pois implicaria
em uma divisdo por zero.

Os desvios do critério IAE indicam
resultados sem tendéncia observavel, pois para
os cenarios operando em PV baixa e em PV alta,
apresenta uma reducdo expressiva no critério
para o PI-Fuzzy, o que ndo ocorre nos cenarios
operando em PV média, que partiu de redugdes
em torno de 5% até um aumento de 31,73%,
sendo esse ultimo o caso sem erro de sintonia.
Com relacdo ao critério ISE, os resultados sdo
semelhantes aos do critério IAE, ou seja, o
controlador PI-Fuzzy apresenta uma dificuldade
maior na minimizacdo de erros grandes e
pequenos nessa regido do processo, porém os
valores se situaram em um patamar baixo e
podem ser ponderados pela existéncia de ruido
e interferéncias.

Os resultados estdo parcialmente de
acordo com encontrado por Castro (2017) em
uma planta de nivel, que obteve desvios de -
41,73, -42,07, -698 e -1,82% para os
parametros tempo de elevacgdo, overshoot, I1AE e
ISE, respectivamente, ou seja, ocorreu uma
concordancia entres os trabalhos apenas para
os itens tempo de elevacgdo, IAE e ISE. Para o
overshoot, essa comparacdo indica que, mesmo
com os valores de overshoot baixos
apresentados, ainda é possivel reduzi-los
através de uma otimizacdo das fungdes de
pertinéncia do controlador Pl-Fuzzy. A
comparacao para os critérios IAE e ISE mostra
que Castro (2017) ndo obteve redugdes
relevantes nos dois parametros, o que esta de
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acordo com o presente trabalho, que obteve
resultados sem tendéncia observavel.
Osresultados obtidos na comparacao com
cada cendrio testado indicam que, a estratégia
Pl-Fuzzy da variavel controlada nivel fornece
grandes melhorias a dindmica do processo,
obtendo resultados positivos nas sintonias com
identificacdes fora das regides de operacdo e
das sintonias com erros de calculo, sendo a
primeira mais expressiva. A minimiza¢do do
erro, analisada através das integrais, apresenta
resultados variando entre grandes reducoes e
aumentos na comparacgio apresentada, ou seja,
nao ocorre de fato uma melhora nesse quesito,
especialmente para os cenarios operando em PV
Média. A estratégia PI-Fuzzy consegue operar
com bons pardmetros em todas as regides do
processo e, ao mesmo tempo, apresenta
melhorias na dindmica em relacdo a erros de
sintonia, como identificacbes em regides
diferentes da operacdo e erros no calculo do
ganho proporcional. O controlador consegue
contornar ao mesmo tempo as ndo-linearidades
do processo e os gargalos comuns da operacao
na sintonia, sem tornar a resposta
demasiadamente conservadora ou agressiva,
porém sem ganhos em relagcdo a minimizacdo do
erro, o que ainda assim o coloca acima do
controlador PI, eliminando também a
necessidade de ressintoniza¢des constantes.

Conclusado

Conclui-se que a estratégia PIl-Fuzzy
representou uma excelente alternativa diante
do PI convencional, em que problemas como
erros de calculo por desconhecimento das nao-
linearidades do processo e a utilizacdo de
equacdes incorretas de sintonia sdo muito
comuns. Foram obtidas melhorias na dinamica
do processo para as variaveis controladas vazao
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e nivel e melhorias nos critérios baseados nas
integrais do erro apenas para vazao.

Com relacdo aos critérios baseados nas
caracteristicas da resposta dindmica, as
reducdes no tempo de elevagido indicaram que a
proposta, para as duas varidveis controladas,
obteve tempos de transiéncia inferiores na
maioria dos casos, um comportamento
desejavel para a maior parte dos sistemas de
controle. Os valores de overshoot maiores,
apesar de indicarem uma resposta um pouco
mais agressiva em erros pequenos, foram
insuficientes para caracterizar a resposta como
agressiva, ndo alterando os beneficios
alcancados.

Com relacdo aos critérios baseados em
toda resposta do processo, as diminuigcoes
obtidas nos critérios IAE e ISE permitiram
inferir que o PI-Fuzzy para vazdo otimizou a
minimizacdo de erros grandes e pequenos, o
que indica uma melhoria ao se considerar toda
resposta do processo, porém o mesmo nao foi
alcangado para o controlador de nivel, que
manteve resultados sem tendéncia observavel
para esses parametros.

Os controladores PI-Fuzzy conseguiram
ao mesmo tempo trabalhar com as ndo-
linearidades do sistema e evitar erros comuns
de sintonia, implicando em uma excelente
alternativa para o controle de processos na
inddstria, que comumente carece de estratégias
de controle avangado, dependendo
demasiadamente da intervencdo humana.
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Introducao

A cenoura (Daucus carota L.) e uma
cultura bienal, dicotiledénea herbacea e
pertencente a familia Apiaceae (Umbeliferae),
género Daucus, com grande expressao
econdmica, devido ao elevado consumo em todo
o mundo. No Brasil, a cultura da cenoura
desempenha importante papel social, por gerar
emprego e renda em todas as etapas de
producdao da raiz (NETO et al, 2014). O
consumidor tem preferéncia por cenouras com
qualidade agrondémica diferenciada com raizes
bem desenvolvidas, lisas, cilindricas, sem a
presenca de raizes laterais ou secundarias,
uniformes, com comprimento entre 20 a 25 cm
e com diametro de 3 a 4 cm (TEIXEIRA et al,,
2011).

A raiz é um alimento com elevado valor
nutritivo, pois contém alto teor de B-caroteno
precursor da vitamina A, contendo também,
carboidratos, calcio, fésforo, ferro, magnésio, e
sais minerais, sendo amplamente consumida no
Brasil (KRAHMER et al., 2016). Além das raizes,
os talos e folhas sdo fonte de proteinas,
carboidratos, lipideos, polifenois e
antioxidantes, que podem ser utilizados para
acrescentar nutrientes em diferentes receitas
(STORCK et al., 2013).

A qualidade agrondémica dessa raiz é
influenciada por diversos fatores, dentre os
quais a salinidade é um fator limitante para a
producao agricola, devido aos efeitos osmoéticos,
estresse oxidativo e toxicidade, causando
alteracdes  morfologicas, estruturais e
metabodlicas (MAO et al, 2016). Ocorrem
alteracdes nas trocas gasosas devido a
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diminuicdo no potencial osmoético do solo da
solucdo do solo (DIAS etal., 2016). Em resposta
a condicdo de estresse salino, ha diminuicdo da
condutincia estomatica e transpira¢do para
minimizar a perda de Aagua evitando a
desidratacdo. A fotossintese também é afetada
com as concentragdes elevadas Na+ e/ou Cl- no
interior dos cloroplastos (BERTOLLI et al,
2015).

A cenoura é sensivel a sais, quando a
agua de irrigacdo com condutividade elétrica de
sais é de no maximo 0,7 dS m! e do extrato
saturado até 1,0 dS m! a 252C nio ha reducio
na producio, no entanto, com o aumento da
salinidade, ocorre reducdo da produtividade
(AYRES et al,, 1991).

De acordo com Nascimento et al. (2015)
a utilizacao de agua de qualidade inferior, em
especial com elevados teores de sais tem sido
um dos grandes desafios na regido semiarida
tanto para produtores quanto pesquisadores.
Assim, para utilizacdo racional da agua de
qualidade inferior é necessario alternativas
economicamente viaveis que venha a ser
aplicadas visando atenuar o efeito dos sais as
plantas.

Um dos atenuantes mais
economicamente viaveis aos agricultores da
regido semiarida é a aplicacio de adubos
organicos encontrados na propriedade, esses
adubos sdo fonte de matéria organica para o
solo e, esta reduz os efeitos dos sais sobre o solo
e as plantas, contribuindo para a reduc¢ido do
potencial osmoético, favorecendo a absorcao de
agua e, atenuando o dano provocado agua salina
as plantas (FREIRE et al.,, 2015).
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Nesse sentido, a analise multivariada é
utilizada para explicar a variancia de um grande
conjunto de dados de variaveis interligadas com
um  pequeno conjunto de  variadveis
independentes. A utilizagdo da andlise
multivariada no estudo da qualidade
agrondmica da cenoura visa reduzir a
representacdo  dimensional dos dados,
organizando-os em uma estrutura que facilita a
visualizacdo de todo o conjunto de dados
permitindo a identificacdo das varidveis que
mais contribuem para a qualidade agronémica
final da producdo (HAIR et al., 2009).

Dada a relevancia da tematica, objetiva-
se através deste trabalho avaliar a adubacgao

Brasil )

organica como atenuante da salinidade da agua
de irrigacdo no cultivo de cenoura, através de
estatistica multivariada.

Material e Métodos
Localizagdo da drea de estudo
O estudo foi desenvolvido em casa de

vegetacdo em area experimental pertencente a
Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG), situada no municipio de Campina
Grande - PB, sob as coordenadas geograficas de
79213’ 11” latitude Sul e 35253’ 31" de longitude
Oeste e altitude de 550 m (IBGE, 2011),
conforme a Figura 1.

e

7°0'0"S

8°0'0°S

Projecdo Policonica

Legenda
1 —Campina Grande

Sistema de Coordenadas: Geograficas
Datum Sirgas 2000

Figura 1. Localizacdo da area de estudo. Fonte: Adaptado de IBGE (2009) e Santos et al. (2019).

Dados climdticos

A estufa possuia 15 m de comprimento,
10 m de largura e 3 m de pé-direito, coberta com
telha de fibra de vidro e laterais com tela tipo
sombrite. Os dados de temperatura e umidade
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relativa do ar durante o periodo experimental,
desde a semeadura até a colheita,
correspondendo a 90 dias, foram coletados
diariamente em termo higrometro instalado no
inferior do ambiente protegido (Figura 2A e B).
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Figura 2. Temperatura do ar maxima, média e minima (A) e umidade relativa do ar maxima, média e
minima (B), durante o periodo experimental.

Solo e fertilizante orgdnico
O solo utilizado na pesquisa foi
classificado como de textura franco-arenosa

(EMBRAPA, 2013), cujas caracteristicas na
profundidade de 0 - 20 cm, encontram-se na
Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo utilizado no experimento na profundidade de 0,0 - 20,0 cm

K Ca Mg Al CTC
3
pH H20 P (mmolc dm-3) M.O (mmolc dm?)
59 1,43 0,65 0,28 1,90 0,66 0,87 4,86

Legenda: pH = potencial hidrogenionico, P = fésforo, MO = matéria organica, K = potassio, Ca = calcio, Mg =

magnésio, Al

As caracteristicas quimicas e de
fertilidade da andlise do himus de minhoca

= aluminio, e CTC = capacidade de troca de cations.

utilizado no experimento encontra-se na Tabela
2.

Tabela 2. Caracteristicas do fertilizante orgdnico (hiimus de minhoca) utilizado no experimento

pH MO P K Ca Mg Al SB CcTC v
(/ke) - (mgdm?) - - (Cmolcdm) — - (%) -
69 731 4693 6560 09 132 10 00 189 208 91,2 0,0

Legenda: pH = potencial hidrogenidnico, MO = matéria organica, P = fésforo, K = potassio, Na = sddio, Ca = cilcio,

Mg = magnésio, Al
m = satura¢do por aluminio.

Delineamento estatistico e tratamentos

O delineamento estatistico adotado foi o
de blocos casualizados completos, com trés
repeticdes. Os tratamentos foram compostos
pela combinacdo de dois fatores: cinco niveis de
salinidade da agua de irrigacdo - CEa (S1 = 0,6;
§2=1,2;S3=18;S4=24eS5=3,0dSm1)e
dois tipos de adubagdo (A1 - solo sem adubacdo
organica (testemunha), e A2 - solo com
adubacdo organica (hiimus de minhoca), com
trés repeticoes.

Os tratamentos foram dispostos em 30
vasos, sendo cada parcela constituida por trés
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= aluminio, SB = soma de bases, CTC = capacidade de troca de cations, V = saturagdo por base, e

vasos de 10 L, espacados de 0,5 m entre vasos e
0,9 m entre linhas de vasos. Os vasos possuiam
orificios na parte inferior, contendo uma
camada de 1 cm de brita n? 1, recoberta com
manta geotéxtil para facilitar a drenagem; os
vasos foram completados com cerca de 13 kg de
solo. As aguas de diferentes concentragdes
salinas foram obtidas a partir da adicdo de
cloreto de so6dio (NaCl) a 4agua de
abastecimento, conforme a Equacdo 1 proposta
por Richards (1954).

C =640 x CEa (Eq.1)
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Em que: C - Concentrag¢do de NaCl (mgL-1); e CEa
- Condutividade elétrica da 4gua (dS m-1).

Plantio e manejo da irrigagdo

A irrigacdo com agua salina foi iniciada
apds a emergéncia das plantas, quando estas
estavam com 15 dias ap6s a semeadura. A
adubacdo com humus de minhoca foi na
proporc¢do de 2:2, ou seja, 2 kg de himus para 2
kg de solo. Os tratamentos com humus de
minhoca foram distribuidos de forma aleatéria
nos blocos.

0 plantio foi realizado utilizando 4
sementes de cenoura (Daucus carota L.), a
cultivar utilizada foi a Brasilia, uma das mais
cultivadas na regido por pequenos olericultores
dos cinturdes verdes préximos a cidade de
Campina Grande - PB. As sementes foram
colocadas em covas de 1 cm de profundidade e
apds 15 da emergéncia foi efetuado o desbaste,
deixando uma planta por vaso. Antes do plantio
foi efetuada uma irrigacdo para elevar a
umidade do solo a capacidade de campo.

0 manejo da irrigacao foi didrio sempre
no final da tarde, de forma a aplicar 4gua apenas
no solo. O volume de dgua drenado foi coletado
na manha do dia seguinte. Pela diferenca entre
o volume de Aagua aplicado e o drenado,
estimou-se a evapotranspiracdo da cultura
(consumo), determinado diariamente, assim, o
volume de agua a ser aplicado foi calculado com
base no consumo do dia anterior. A fim de se
obter fracdes de lixiviacdo de 0,15 e 0,20,
respectivamente, para cada etapa do ciclo da
cultura, seguiu-se a equacdo de Rhoades (1974),
conforme a Equacao 2.

VA-VD

Em que: VI - Volume de agua a ser aplicada na
irrigacdo (mL); VA - Volume de 4gua aplicado na
irrigacdo anterior ou no periodo (mL); VD -
Volume de agua drenada na irrigacdo anterior
ou no periodo (mL); e FL - Fracdo de lixiviacdo
(0,15 € 0,20).

As irrigacdes foram realizadas de forma
manual com proveta graduada para aferir com
precisio as quantidades de agua a serem
aplicadas e drenadas diariamente em cada
unidade experimental cultivada com plantas de
cenoura.

Varidveis analisadas
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Avaliou-se a qualidade agronomica das
raizes de cenoura aos 90 dias ap6s a emergéncia
das plantas. As plantas de cada unidade
experimental foram colhidas separadamente e
acondicionadas em sacos de papel previamente
identificados, em seguida, foram transportadas
para o laboratério de Irrigagdo e Drenagem
(LEID), onde foram analisadas as seguintes
variaveis: altura de planta (AP) mensurada do
colo da planta até a base da tltima folha emitida
utilizando régua graduada em cm; nimero de
folhas (NF) por planta por meio da contagem
direta. A area foliar (AF) foi obtida através da
Equacao 3, multiplicando-se o comprimento e a
largura da folha pelo fator de correcao.

Em que: AF - Area foliar (cm?); C - Comprimento
da folha (cm); L - Largura da folha (cm); e f -
Fator de correcio para o rabanete (0,55),
adimensional.

O didmetro superior (DSR) e inferior
(DIR) da raiz tuberosa, com paquimetro digital
graduado em mm; massa fresca (MFR) da raiz
tuberosa, as raizes tuberosas foram lavadas e
separadas da parte aérea, posteriormente,
foram pesadas separadamente em balanca
analitica de precisao (0,01g); massa seca (MSR)
daraiz tuberosa, obtida por meio de secagem da
MFR em estufa de circulacdo forcada de ar a
65°C e, posteriormente, pesada em balanca de
precisdo de 0,01g para obtencdo da MSR; e teor
de soélidos solaveis totais (°Brix), determinado
com auxilio de um refratémetro digital.

Andlise estatistica

Os dados obtidos foram padronizados
de modo a tornar a média nula e varidncia
unitaria, em seguida, foram submetidos a
andlise de agrupamento hierarquico utilizando
o método de Ward. A estrutura multivariada dos
resultados foi avaliada por meio da analise
exploratéria de componentes principais,
condensando-se a quantidade de informacao
relevante contida no conjunto de dados
originais em um menor nimero de dimensdes,
resultantes de combinag¢des lineares das
variaveis originais geradas a partir dos
autovalores mais elevados na matriz de
covariancia (HAIR et al,, 2009).

Para determinar os fatores que
representam a variabilidade dos dados, sem
haver perda de informacoes, foi realizada a
analise fatorial. A técnica de componente

37




Ciéncia, Desenvolvimento e Inovag¢do na Engenharia e Agronomia Brasileira v.3

principal foi utilizada para a extracdo dos
fatores. Considerando ainda o critério de Kaiser,
no qual os autovalores dos fatores devem ser
maiores que 1 (HAIR et al., 2009).

Resultados e Discussao
Andlise de componentes principais

A utilizacdo da andlise multivariada
permitiu reduzir o espago multidimensional do
conjunto original de varidveis em dois

Componentes Principais (CP) com autovalores
maiores que a unidade (A > 1,0), conforme
preconiza o critério de Kaiser para escolha de
CPs (Tabela 3). Os dois componentes escolhidos
explicam 82,73% da variancia total, sendo que o
primeiro Componente Principal (CP1) retém
67,14% da variancia total acumulada, enquanto
que o segundo Componente Principal (CP2)
contribui com 15,58% desta variancia (Tabela
3).

Tabela 3. Matriz dos componentes: raiz caracteristicas autovalores (1), percentual da variancia total
explicada por cada componente principal (02%) e percentual da varidncia acumulada por meio da

rotacdo normalizada Varimax

Componentes Principais (A) (62%) % Variancia Acumulada
CP1 5,37 67,14 67,14
CP2 1,24 15,58 82,73
CPs3 0,58 7,28 90,01
CP4 0,49 6,20 96,22
CPs 0,17 2,17 98,39
CPs 0,10 1,34 99,73
CP7 0,01 0,21 99,95
CPs 0,003 0,04 100,00

Legenda: CP = componente principal; A = autovalores; e 62% = Variancia Total.

Nota-se ainda, a partir da projecao dos
escores fatoriais dos dois primeiros CPs em
duas dimensdes, que 67,14% da varidncia
devem-se a variacdo temporal representada
pelos niveis de salinidade. No CP2, é possivel
observar que 15,58% da variancia, devem-se
aos tipos de adubacdo utilizados (com e sem
adubacdo organica). Corrar et al. (2009)
afirmam que CPs com valores acima de 64% sdo
tidos como satisfatérios, pois indicam
correlagdo acima de 80% entre as variaveis
padronizadas e da parte comum.

Carvalho et al. (2010) afirmam que sao
necessarios 7 fatores para explicar 60% da
variagao total, sendo que o fator 1 - CP1, que
explica 13,47% e o CP2 11,04% da variagao.
Resultados estes que diferem dados obtidos
neste estudo, mesmo utilizando a mesma
espécie. Ja Bezerra Neto et al. (2008) ao estudar
o desempenho de cenoura avaliados através de
métodos uni e multivariados verificaram nao
haver diferenca entre os componentes

Francisco et al. (2019)

principais. Resultado este que difere do obtido
no presente estudo, no entanto cabe evidenciar
que a utilizacdo da matriz dos componentes
mesmo nao havendo diferenca significativa é
bastante informativa em razao da maior
capacidade discriminante, além da descri¢do da
superioridade relativa dos tratamentos por
meio da técnica das variaveis canonicas.

Correlagdo entre varidveis

A matriz de correlagdo (Anti-imagem
Correlation) indica o poder de explicacdo dos
fatores em cada uma das variaveis analisadas
(Tabela 4). Corrar et al. (2009) afirmam que, a
diagonal da matriz (Anti-imagem Correlation)
apresenta a andlise do sistema de medicido
(MAS) de cada variavel analisada, e os valores
superiores a 0,50 sdo considerados adequado
aos pressupostos da utilizacdo da andlise
fatorial (AF) e de componentes principais
(ACP).
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Tabela 4. Matriz de correlacdes para as variaveis de crescimento e qualidade da raiz de cenoura sob
niveis de salinidade da dgua de irrigacdo e tipos de adubacao

Variaveis AP NF AF DSR DIR MFR MSR °BRIX
AP 1,00 0,79* 0,85* 0,85* 0,44 0,80* 0,46 0,55*

NF 1,00 0,70* 0,79* 0,25 0,79* 0,58* 0,51*

AF 1,00 0,68* 0,50* 0,68* 0,32 0,66*
DSR 1,00 0,57* 0,91* 0,63* 0,64*
DIR 1,00 0,40 -0,07 0,25
MFR 1,00 0,82* 0,69*
MSR 1,00 0,69*
°BRIX 1,00

Legenda: *correlacdo superior a 0,50; AP = altura de plantas; NF = nimero de folhas; AF = area foliar; DSR =
didmetro superior daraiz tuberosa; DIR = didmetro inferior da raiz tuberosa; MFR = massa fresca da raiz tuberosa;
MSR = massa seca da raiz tuberosa; e teor de sélidos soluveis totais (°Brix).

Verifica-se que, todas as varidveis
apresentam correlacdo superior a 0,50, com
pelo menos umas das outras variaveis de
qualidade agronémica de raizes de cenoura
(Tabela 4). Com base nos dados obtidos pela
matriz de correlacdes, é possivel classificar as
correlacdbes com base na recomendacdo de
Dancey e Reidy (2013), onde as correlagdes, r =
|0,10| até |0,30]| (fraca); r = |0,40] até |0,6|
(moderada); r = ]0,70] até |1,00| (forte).
Constata-se correlacdo muito forte e positiva
entre as variaveis: altura de plantas (AP) e area
foliar (AF) (r= 0,85), altura de plantas (AP) e
didmetro superior da raiz (DSR) (r=0,85), e
didametro superior da raiz (DSR) e massa fresca
daraiz (MFR) (r = 0,91).

Carvalho et al. (2010) obtiveram
correlacdo de diametro com producio de

(r=0,90), altura de plantas e comprimento da
raiz de (r=0,90), consideradas correlagoes
fortes, semelhante ao obtido neste estudo. As
correlacées muito fortes entre as variaveis de
crescimento e as de qualidade das raizes sao
esperadas, uma vez que, estdo correlacionadas
com a producio de fotoassimilados e
produtividade das plantas.

Componentes principais selecionados

No primeiro fator CP; as variaveis AP,
NF, DSR, MFR, MSR e °Brix, apresentam peso
superior a 0,75, indicando que essas variaveis
sdo as mais significativas na definicdo da
qualidade das raizes de cenoura sob diferentes
niveis de salinidade da 4gua de irrigacdo e tipos
de adubacgao (Tabela 5).

Tabela 5. Matriz de peso fatorial das varidveis da qualidade agronémica das raizes de cenoura

submetidas a diferentes niveis de salinidade
componentes principais selecionados

da

agua de irrigacdo e tipos de adubacido nos dois

Variavel CP1 CP:
AP -0,83* 0,50
NF -0,94* 0,13
AF -0,25 0,79*
DSR -0,93* 0,18
DIR 0,28 0,81*

MFR -0,97* -0,09
MSR -0,83* -0,51
°BRIX -0,77* -0,21

Legenda: CP - Componente principal; e * - Varidvel selecionada no componente principal.

Os fatores que possuem peso superior a
0,75 sdo indicativos de forte carga entre as
variaveis da qualidade agrondmica de raizes de
cenoura e os niveis de salinidade da agua
aplicados via irrigacdo; assim, este fator
representa o indicativo do efeito do nivel salino
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sobre estas variaveis de qualidade agrondémica
(Tabela 5).

Luz et al. (2009), estudaram diferentes
niveis de salinidade na cultura da cenoura cv.
Brasilia e obtiveram que, as variaveis de
crescimento e qualidade de raiz foram as mais
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influenciadas quando submetidos a tratamentos
salinos superiores a 0,1 dS m-!, neste estudo os
niveis salinos foram bem superiores em fungio
disto pode ter ocorrido maiores efeitos.
Resultados semelhantes foram obtidos por
Medeiros et al. (2012) e Melo et al. (2011) para
tomate e meloeiro, respectivamente.

O segundo fator é explicado pelas
variaveis: area foliar (AF) e Didametro inferior da
raiz (DIR), os quais indicam que, a adubacio
com humus de minhoca pode ter contribuido
para atenuar o efeito da irrigacdo com agua
salina (Tabela 5). Melo et al. (2011) também
constataram, avaliando a interacdo entre
salinidade e adubac¢do nitrogenada na cultura
do meloeiro, que a adubacdo nitrogenada pode
ser um atenuante do efeito dos niveis mais
elevados de salinidade nas plantas.

Silva et al. (2002), estudando o
substrato organico de vermicompostagem
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constataram que, este himus de minhoca possui
14.200 mg/dm? de nitrogénio. A quantidade de
nitrogénio do hiimus de minhoca do presente
estudo pode ter contribuido para atenuar o
efeito da salinidade.

Projecdo bidimensional nas CP1 e CP;

O resultado da correlacio entre a
combinacdo das varidveis analisadas e dos
tratamentos (Salinidade = S) e (tipos de
adubacdo = A) com os escores das duas
componentes principais geradas pela andlise
fatorial (CP1 e CP2), que respondem por 82,73%
da variabilidade acumulada encontra-se na
(Figura 3A). Observam-se como as variaveis e os
tratamentos agrupam-se e como S30 suas
relacdes com os eixos (XY), com as cargas
fatoriais e com as componentes principais (CP1
e CP;) através das técnicas da Analise Fatorial e
Analise de Componentes Principais (Figura 3A).

(B)

(=1

Ll

AF  MSR  Brix NF DR MR DSR AP

Figura 3. Biplot contendo as variaveis estudadas da qualidade agronémica das raizes de cenoura em
funcdo dos niveis de salinidade e tipos de adubagdo para os competentes CP; e CP; (A) e dendograma
dos métodos de agrupamento hierarquicos a partir da distancia euclidiana média (B).

A correlacdo das oito variaveis de
crescimento, producao e qualidade da cenoura e
dos tratamentos com os escores das duas
componentes principais geradas pela analise
fatorial (CP1 e CP:), evidenciam que estas
variaveis analisadas e os tratamentos formam
grupos por similaridades de explicacdo, ou seja,
estdo agrupadas por componentes (CP) (Figura
3A). As variaveis que melhor representam a CP
formam grupo distinto das demais, e sao
representadas pelas variaveis: °Brix, NF, MFR e
MSR, estando localizadas distantes da origem
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dos eixos XY, denominado de plano fatorial,
sendo estas que possuem uma maior
representatividade na CP; (Figura 3A).

E as variaveis que melhor representam
a CP2, formam o segundo grupo distinto, e sdo
representadas pelas variaveis: DSR, DIR, AP, AF,
salinidade (S) e Tipos de adubacao (A) estando
localizadas distantes da origem dos eixos
(Figura 3A). Outro fato importante, é que
algumas variaveis estdo bem proximas ao
circulo unitario, indicando que estas possuem
uma maior contribuicdo, em relacdo as variaveis
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que estdo mais afastadas (DIR, DSR, MFR e
MSR). Estes resultados corroboram com os
obtidos para a cultura da cenoura Carvalho et al.
(2010); cenoura e alface Bezerra Neto et al.
(2007) e melao por Andrade et al. (2017).

A andlise de agrupamento hierarquico
ou de cluster (AHH) a partir das distancias
euclidiana proporcionou a formagdo de quatro
grupos (Figura 3B). O primeiro formado pela
area foliar (AF), o segundo pela massa seca de
raiz (MSR), o terceiro pelo °Brix e o nimero de
folhas (NF). Por fim, o quarto grupo formado
pelo diametro inferior da raiz (DIR), massa
fresca da raiz (MSR), didmetro superior das
raizes (DSR) e altura de plantas (AP).

Verifica-se que o ponto 6timo de
formacdo dos grupos de similaridade se
encontra aproximadamente no ponto 1 da
distancia euclidiana, pois, a partir deste, ocorre
o distanciamento maior na medida de
similaridade para a formacdo dos grupos
(Figura 3B). Percebe-se que, os grupos 1 e 3
foram os de maior representatividade, pela CP1
com 46,93%. Os grupos 2 e 4 foram os de menor
representatividade pela CP2 (16,19%). Silva et
al.  (2011) também verificaram maior
similaridade para as caracteristicas biométricas
de comprimento e peso de raizes de cenoura,
uma vez que estas estdo intimamente
relacionadas com a produtividade da cultura e
teor de Brix°. Esta similaridade do plano fatorial
permite confirmar se as variaveis que estido no
mesmo grupo sio as mesmas que explicam
determinada CP, confirmando com o que
preconiza Ranamukhaarachchi et al. (2017) e Yi
etal. (2017).

Conclusao

O wuso da estatistica multivariada
mostrou-se uma ferramenta util no estudo entre
as correlacbes dos diferentes niveis de
salinidade da agua de irrigacdo e os tipos de
adubacdo, a fim de verificar o efeito na
qualidade agrondmica de cenoura.

O nivel de salinidade de 0,7 dS m-!
associada a adubagdo com himus de minhoca
favoreceu a qualidade agronémica das raizes de
cenoura.

0 efeito da salinidade nos niveis
elevados foi atenuado pela adubacdo organica
com humus de minhoca.
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Introducao

A agua é um elemento indispensavel a
vida e, por isso, constitui um problema social em
diversos paises, principalmente em razio do
crescimento populacional e da ma utilizacio
deste recurso. A maior parte da regido Nordeste
do Brasil se situa dentro da zona semiarida, e
enfrenta problemas que afetam os ecossistemas
naturais, decorrentes das secas periddicas,
acarretando, também, problemas de cunho
econdmico, social e ambiental (ALVES
SOBRINHO et al,, 2015).

Ainda de acordo com Alves Sobrinho et
al. (2015), as regides semidridas tém como
caracteristica principal as chuvas irregulares,
variando espacialmente e de um ano para outro,
de forma consideravel, at¢é mesmo dentro de
alguns quilometros de distancia e em escalas de
tempo diferentes, tornando as colheitas das
culturas imprevisiveis.

De acordo com o censo realizado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica -
IBGE em 2014, a Paraiba estd localizada na
regido Nordeste e dispde de 56 mil e 584
quilémetros quadrados. Limita-se ao Norte com
o Estado do Rio Grande do Norte, ao Sul, com
Pernambuco, a Oeste com Estado do Ceard e a
Leste com o Oceano Atlantico.

Aratdjo et al. (2003), afirmam que a
Paraiba é o Estado do Nordeste que apresenta
uma das maiores variabilidades espaciais nas
chuvas, apresentando o Agreste/Litoral valores
acima de 1083,4 mm, em média, seguido do
Sertdo, com valores de 821,9 mm e por fim a
regido do Cariri/Curimatai com média de até
516,1 mm.

Sabendo-se que a precipitacdo pluvial
constitui um ramo do ciclo hidrolégico cujo
regime é determinado por suas caracteristicas
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fisicas, topograficas, geoldgicas e por seu clima
(ARAI'J]O et al, 2003), torna-se um dos
elementos meteoroldgicos que apresenta maior
variabilidade tanto no espago, de uma
localidade ou regido para outra, como no tempo,
intermensal e/ou interanual (ALMEIDA, 2003).

Dessa forma, a precipitagdo pluvial é um
elemento climatico que tem influéncia direta
nas demais variaveis que compdem o meio
ambiente, sendo de suma importincia no
desenvolvimento da fauna e da flora que
compde um ecossistema, portanto, torna-se
necessario, conhecer ou estimar as
precipitacdes de cada regido, como forma de
amenizar os efeitos da estiagem (ALMEIDA et
al,, 2010).

As medidas de enfrentamento politico,
social e econémico das acdes provocadas pelos
longos periodos de estiagem no Estado da
Paraiba ndo sdo simples e requerem
planejamento. Conforme Oliveira et al. (2009),
as decisoes politicas sdo de suma importancia,
via planejamento para colocar em pratica as
acoes, que podem ser de curto, médio e longo
prazo e para que tais decisées sejam colocadas
em pratica, é necessario amparo cientifico ou
exercicio da parte que lhe cabe. Sendo assim,
politicas de incentivo a pesquisa por meio dos
6rgaos de fomento devem ser estabelecidas e os
resultados obtidos por meio do trabalho
cientifico devem chegar a populacio a qual deve
ser estimulada e auxiliada a coloca-los em
pratica.

Conforme o capitulo 12 da Agenda 21
(2001), dentre as seis areas programas para um
plano de acdo regional, destaca-se o
fortalecimento da base de conhecimentos e
elaboracdo de sistemas de informacido e
observacdo sistematica das regides expostas as
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secas, bem como dos aspectos econOmicos e
sociais desses sistemas.

Esclarecida a importancia do estudo do
regime pluvial, tal estudo, nesse trabalho, foi
realizado por meio do uso das Séries de Fourier.

A série de Fourier foi desenvolvida como
subsidio matematico ao estudo da transferéncia
de calor, porém sua aplicacdo estendeu-se a
outros ramos, como a fisica, engenharia e
matematica (RICIERI, 1988), permitindo aos
profissionais realizarem algumas previsoes,
como riscos de investimentos nas bolsas de
valores, comportamentos de particulas em
laboratoérios, andlises de temperatura
atmosférica e precipitacdes pluviais (DUARTE,
2017).

Os fenOmenos e as grandezas fisicas
presentes na atmosfera terrestre, por
apresentarem carater de periodicidade, podem
ser descritos com o uso das séries de Fourier, a
exemplo das precipitacdes em suas variagoes
sazonais, radiacio no topo da atmosfera,
padrdes de vento, temperatura e umidade do ar
(AYOADE, 2002). Apesar da existéncia de
estudos acerca da periodicidade das
precipitacées pluviais, torna-se necessario
ampliar seus estudos, principalmente na regiao
do semiarido e Agreste Paraibano, para uma
nova avaliacdo de sua periodicidade e sua
consequéncia no meio ambiente da regido
devido as mudancas climaticas ocorridas
(AMARAL, 1968; GARCEZ, 1974; AYOADE,
2002).

Portanto, este trabalho tem como
objetivo avaliar os dados pluviométricos dos
municipios de Alagoa Nova e Lagoa Seca,
localizadas no Agreste Paraibano, regido
semiarida do Estado utilizando a série de
Fourier aplicada a séries histdricas de dados
pluviométricos dos referidos municipios com
dados nio inferiores a trinta anos.

Material e Métodos

No Nordeste Brasileiro (NEB) os
principais mecanismos causadores de chuvas
sdo os Sistemas Frontais, a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) e as
perturbacdes ondulatérias no campo dos ventos
alisios (MOLION & BERNARDO, 2002). A
dindmica da atmosfera se processa em
diferentes escalas de espaco e de tempo, em
funcdo da ocorréncia de fend6menos que operam
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em escala global tais como as grandes células de
circulacdo meridional, El Niflo/La Nifia e
Oscilacdo Sul (ENOS), Dipolo do Atlantico e em
fenOmenos que se processam regionalmente
como no caso das massas de ar e sistemas
atmosféricos secundarios que sdo capazes de
alterar o funcionamento habitual da circulagao
geral da atmosfera (VARE]AO-SILVA, 2006;
ARAGAO, 1998; FRANCA et al, 2000). Os
principais sistemas responsaveis sdo a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) (SERRA,
1941; HASTENRATH & HELLER, 1977), as
Frentes Frias (ARAGAO, 1975; KOUSKY, 1979),
os Distirbios de Leste ou Ondas de Leste
(YAMAZAKI & RAO, 1977) e os Vdrtices
Cicldnicos de Altos Niveis (VCAN) (ARAGAO,
1975; KOUSKY & GAN, 1981). A Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) que é o
principal sistema meteorolégico provedor de
chuvas no setor norte do NEB, onde o Estado da
Paraiba esta inserido. Normalmente a ZCIT
migra sazonalmente de sua posicdo mais ao
norte, aproximadamente 12°N, em agosto-
setembro para posicdes mais ao sul e
aproximadamente 4°S, em margo-abril (UVO,
1989). A Frente Fria é outro importante sistema
causador de chuvas na Paraiba. A penetragdo de
Frentes Frias até as latitudes tropicais entre os
meses de novembro e janeiro é responsavel
pelas chuvas na faixa litoranea da regido. As
frentes frias sdo bandas de nuvens organizadas
que se formam na regido de confluéncia entre
uma massa de ar frio (mais densa) com uma
massa de ar quente (menos densa). A massa de
ar frio penetra por baixo da quente, como uma
cunha, e faz com que o ar quente e imido suba,
formando nuvens convectivas e estratiformes e
consequentemente as chuvas (KOUSKY, 1979).

A Paraiba é caracterizada por dois
regimes de chuvas, um correspondente de
fevereiro a maio, regides do Alto Sertdo, Sertio
e Cariri/Curimatad, e o outro de abril a julho no
Agreste, Brejo e Litoral. Tais regides
homogéneas foram determinadas por Braga e
Silva (1990) através de técnicas objetivas de
analise multivariada, estendidas por Silva
(1996), distribuidas no Litoral, Brejo, Agreste,
Cariri/Curimataq, Sertdo e Alto Sertao.

A area ocupada pelo Agreste situa-se
numa estreita faixa, paralela a costa, conforme
pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo. Fonte: Farias et al. (2014).

A area de estudo é composta pelos
municipios de Lagoa Seca e Alagoa Nova,
localizados na regido do Agreste do estado da
Paraiba, regido da Chapada da Borborema e
zona de transicdo entre o Cariri e o Litoral
(OLIVEIRA et al, 2014), conforme pode ser
observado na Figura 2. Seu indice pluviométrico
varia de 700 a 1000 mm.ano?l, devido

principalmente a alta altitude (540 m), sendo o
clima tropical quente-imido, com temperatura
média anual de 26°C (ALMEIDA et al,, 2010). Em
algumas regides, existem pequenas dareas
umidas e brejos, onde se desenvolvem
atividades agricolas, conforme Farias et al.
(2014).

Figura 2. Localizagio da area de estudo.

Os dados pluviométricos utilizados foram
cedidos pela Agéncia Executiva de Gestdo das
Aguas do Estado da Paraiba (AESA), pela
Empresa Paraibana de Pesquisa Agropecuaria
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da Paraiba (EMEPA), pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) e obtidos
por meio dos Anais da Superintendéncia de
Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) por
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meio de séries  historicas de dados
pluviométricos das referidas regides, com dados
ndo inferiores a trinta anos.

Os dados foram tabulados em planilha
eletronica e normalizados e homogeneizados,
em seguida foram determinados os coeficientes
de Fourier para os dados pluviométricos dos
municipios em estudo. Sendo posteriormente
determinada a varidncia e a variancia
acumulada.

Em seguida foi determinada a
contribuicdo de cada harménico na série de
Fourier, bem como o seu intervalo de
significincia no modelo obtido, de forma a
evidenciar a eficicia do método para
caracterizar o regime pluvial. Ao final da
analise, foram gerados graficos e tabelas dos
comportamentos anuais da periodicidade da
precipitacdo pluvial de forma a retratar o
comportamento da precipitacdo pluvial nas
regides estudadas.

A Analise de Fourier tem como objetivo
aproximar uma fun¢do f (t) por uma combinagao
linear de componentes senoidais, cada uma com
dada frequéncia (MORETTIN, 2014). O conjunto
{Wn(t) =e™ n=0+1,..} de funcdes
ortogonais de periodo 2m, forma a base para a
Analise de Fourier.

De acordo com Conrad e Pollak (1950),
a andlise de Fourier pode ser obtida
considerando as séries trigonométricas
conforme a Equacao 1.

@) = 24 7 (pn cos (77) +
qn Sen (zn%)) (Eq.1)

Observa-se que todas as parcelas sdo
periédicas em T e no conjunto de todos os
valores possiveis de x, para os quais a Equacao
(1) converge, define-se uma funcdo periddica
também de periodo T. A essa série, denomina-se
Série de Fourier e pode ser escrita conforme a
Equacéo 2.

_w N7 nmx nmx
fx) = . +Zn:1(pncos - + g, sen - )
(Eq.2)

Sabe-se que os indices ag, p,, € g, S0 0s
coeficientes de Fourier e sua determinacgao, ao
fazer uso das relacoes de ortogonalidade,
possibilita a representacio da funcio em
questdo na forma da Equacao (2).

Considerando que a Equacao (2) possui
um periodo fundamental T, tem-se que sua
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A ‘ 2n
frequéncia fundamental é dada por wy = -

assim, a Equacdo (2) pode ser escrita conforme
a Equacao 3.

f&x) =

ao -
— 4+ Z (py, cos(nwyx)
2 n=1
+ g, sen(nwyx)) (Eq.3)

Para determinar os coeficientes de
Fourier, deve-se considerar as seguintes
relacdes descritas conforme as Equagoes 4, 5 e
6.

ao=2[] f(x)dx (Eq.4)

P =2 J) f(x) cos(nwox) dx (Eq. 5)

T
an=12J; f@)sen(nwox)dx  (Eq.6)

Ainda segundo Conrad e Pollak (1950),
para facilitar os calculos, a Equacdo (2) pode ser
reescrita da forma apresentada na Equacéo 7.

Y, =ao+ X [pn cos (ZnTkt) +

qnsen (znTkt)] (Eq.7)

Assim, pelas relacdes de ortogonalidade,
considera-se agy, P, e q, 0s coeficientes de
Fourier, sendo descritos nas Equagdes 8,9 e 10.

a, = agsen, (Eq.8)

pn = agxcosA; (Eq.9)

Onde: a;, é dada por:

ar =+pri+4q5 (Eq.10)

Sendo: Y: os valores estimados; a, as médias
dos valores observados; p,, e g,0s coeficientes
ortogonais das ondas senoidais; aia amplitude
da onda; Ay o angulo de fase; T o periodo da
onda (1, 2, 3, 4,..); K o nimero de ondas; N o
numero de observacdes da série e t é o tempo.
Faz-se necessario o ajuste dos dados
pluviométricos em ambas as amostras aos
meses de 30 dias, visto que alguns meses
possuem 31 dias, o més fevereiro possui 28 dias
e em anos bissextos, possui 29 dias. Tal ajuste
foi realizado multiplicando-se o valor da
precipitacao mensal por 30/31, nos meses de 31

46




Ciéncia, Desenvolvimento e Inovag¢do na Engenharia e Agronomia Brasileira v.3

dias; para os anos bissextos, em fevereiro
multiplica-se a precipita¢do por 30/29.

Obtidos os angulos de fase, para que os
harménicos ndo fiquem defasados e originem

Para um melhor ajuste dos dados, afim
de ndo se obter valores muito elevados, divide-
se as amplitudes pelo intervalo de tempo da
série, isto é, 0o nimero de anos ao qual se refere
a série historica em questao.

Previamente a utilizacdo dos dados na
aplicacdo da analise harmonica, é importante
testar sua homogeneidade de varidncias e
normalidade. Conforme Amaral (1968), as
precipitacdbes mensais ndo se distribuem
normalmente, fazendo com que as médias nio
sejam representativas. Sendo assim, uma prévia
transformacdo dos dados a fim de normalizar a
distribuicdo e homogeneizar as variancias foi
necessaria.

Se as ondas ndo apresentarem
normalidade e homogeneizagdo, torna-se
necessaria a realizacdo de uma transformacao
dos dados conforme Cardoso (2010) definida
pela Equacdo 11.

z =x17% (Eq.11)

Sendo: a o coeficiente de indeterminagao dareta
formada pelos dados homogeneizados.

Dispondo de um conjunto de dados os
quais possam ser obtidas suas médias, X, e o
desvio padrao, se os pares desses valores
estiverem dispostos ao longo de uma reta
paralela ao eixo das abscissas, considera-se que
a média e o desvio padrao sao independentes.
Assim, conforme Amaral (1968) descrito nas
Equagdes 12 e 13.

o7 =[Z'(X))* of (Eq.12)
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valores negativos, é necessario fazer um ajuste
que pode ser observado na Figura 3 (CONRAD &
POLLAK, 1950).

270°
Figura 3. Diagrama para determinagdo do dngulo de fase. Fonte: Conrad e Pollak (1950).

o, =Z'(X)o, = B (Eq.13)

Sendo: Z* o valor obtido pela transformacao e B
uma constante, a relacdo entre o desvio padrao
e amédia é da forma descrita nas Equacdes 14 e
15.

o, = BX% (Eq.14)

Considerando a equagdo de regressdo da
reta que descreve a transformacdo, ou seja:

Y=aX+b (Eq.15)

Tem-se o valor de ana Equacdo 11, como
sendo um numero real, de mesmo valor igual ao
encontrado apds aplicagdo da Equacdo 15. O
valor Y é obtido do logaritmo do desvio padrao
do total das precipitacdes obtidas durante o més
de janeiro, fevereiro, marco, e assim,
sucessivamente; e valor X é obtido pelo
logaritmo da média das precipitacdes nos
referidos meses.

De posse dos dados obtidos apds a
transformacgdo, realizou-se uma nova anélise
harmoénica a fim de obter novos valores para
Pn € Qn, €, consequentemente, novos valores
para as amplitudes, angulos de fase e novas
configuragOes para as ondas que representam o
modelo.

Uma vez que possuindo dados de
precipitacdes referentes a 12 meses, obtém-se
cinco ondas senoidais (com periodos de 12, 6, 4,
12/5 e 2 meses), que oscilam acima e abaixo dos
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valores de precipitacdo média mensal reduzidas
a 30 dias, conforme Amaral (1968) e Andrade et
al. (2006).

Posteriormente, entre essas cinco
ondas, trés foram escolhidas por apresentarem
maior significincia. A fim de testar a
significincia das harmoénicas obtidas, foram
realizados os testes estatisticos de analise de
varidncia e o teste de Brunt.

Resultados e Discussao

Os coeficientes de Fourier, amplitudes,
fases, varidncia e varidncia acumulada para os
cinco harmédnicos obtidos na analise anual estdo
apresentadas nas Tabelas 1 e 2,
correspondendo aos valores obtidos pela
analise de Fourier para os harmdnicos dos
municipios de Alagoa Nova e Lagoa Seca-PB,
respectivamente.

Tabela 15. Coeficientes de Fourier (P, Q), Amplitudes (a), Fases (A), Varidncia (Var), Varidncia
acumulada (Var acum) para andlise anual do municipio de Alagoa Nova-PB

I 1 2 3 4 5
Pi -40,5 -7,4 38,9 -28,9 42,4
Q -142,1 171,6 -80,9 42,9 -20,6
aj 147,7 171,7 89,7 51,7 47,2
Ai 195,9 177,5 205,7 359,7 244,1
Var; 32,83 44,23 12,22 4,05 3,32
Var;
acum.(%) 32,83 77,06 89,28 93,33 96,65

Tabela 16. Coeficientes de Fourier (P, Q), Amplitudes (a), Fases (A), Varidncia (Var), Varidncia
acumulada (Var acum) para analise anual do municipio de Lagoa Seca-PB

I 1 2 3 4 5
P; 52,3 18,7 22,5 -5,0 15,9
Qi -29,0 28,9 54 61,4 46,9
a 59,8 34,4 23,1 61,6 49,6
Ai 240,9 32,9 76,5 184,7 18,7
Var; 25,51 8,44 3,85 27,12 17,53
Var;
acum. (%) 25,51 33,95 37,80 64,92 82,45

Verifica-se na Tabela 1 que o segundo
harmoénico apresenta maior contribuicio no
modelo da andlise, e a varidncia acumulada nos
cinco harmonicos totalizam 96,65%. Na Tabela
2, observa-se que o primeiro harménico é mais
significativo, e a varidncia nos cinco harmoénicos
totalizam 82,45%. Tal fato ocorre, porque para
o municipio de Alagoa Nova-PB, que tem 98
anos de aferi¢cdes, o niumero de harmonicos
gerados pela Andlise de Fourier é 48. Para Lagoa
Seca-PB, que tem 32 anos de afericdes, a analise
gerou 15 harménicos. Apesar do grande niimero
de harmdnicos gerados, observa-se que apenas
0s cinco primeiros sao os que melhor
descrevem o modelo, tendo os demais
harmonicos uma menor contribuicdo, lhes
conferindo as porcentagens faltantes para
completar os 100% da variancia acumulada, tal
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qual ocorreu em Amaral (1968), no qual o
referido autor utilizou a andlise harménica na
base péntada para descrever o perfil
pluviométrico mensal em Pelotas-RS, do
periodo de 1900 a 1951.

Tais resultados corroboram com Amaral
(1968), pois em seu trabalho ele afirma que em
analises harmonicas, o modelo é descrito, na
maioria das vezes, pelos trés primeiros
harmoénicos, sendo que um desses é o que
possui maior contribuicdo para a descricdo do
modelo.

Na Figura 4, estdo apresentadas as
precipitacdes totais anuais no eixo direito das
ordenadas direita, estimada a partir dos cinco
primeiros harmdnicos da série de Fourier, no
eixo esquerdo das ordenadas e a linha de
tendéncia das precipitacbes em funcdo do
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tempo em anos para o municipio de Alagoa
Nova-PB.

Verifica-se que, o intervalo entre dois
picos de minimo e maximo ocorrem a cada doze

anos, e os intervalos entre os picos de minimo e
dois picos de maximo ocorrem a cada cinco
anos.
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Figura 4. Precipitagdo total anual e estimada do municipio de Alagoa Nova-PB: composi¢do dos cinco
harmonicos.

Dessa forma, verifica-se na linha de
valores estimados, que se no ano de 1999
ocorreu um pico de minimo, e o préximo pico de
minimo ocorreu em 2011. Verifica-se a provavel
ocorréncia de estiagens prolongadas.

Assim, se o pico de maximo ocorreu em
2003, o proximo pico de maximo ocorreu em
2015. Por sua vez, observa-se ainda a ocorréncia
de picos intermedidrios, e conforme observa-se
na Figura 4, estima-se que provavelmente em
2018 ocorram precipitagdes totais anuais em
torno de 1.205mm.

Observa-se também que, a linha de
tendéncia é crescente em funcdo do tempo, e
que mesmo as chuvas sendo mal distribuidas ao
longo do tempo e do espaco, ha um crescimento
linear das precipitacdes totais ao longo do
tempo.

Salienta-se que tais resultados
corroboram com Silva et al. (2015), quando
informam que devido ao regime pluviométrico,
os cultivos necessitam de maiores cuidados com
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relacdo ao consumo hidrico e, portanto o
manejo de 4agua através da irrigacao
suplementar, principalmente as frutiferas.
Consequentemente, ao se configurar o
fenomeno El Nifo é importante que o produtor
tome as devidas precaugdes a fim de minimizar
as perdas em sua lavoura. Paraisto, o agricultor
tem que realizar o plantio direto e utilizar
sementes classificadas e seguir as regras do
zoneamento agricola.

Na Figura 5, estdo apresentadas as
precipitacdes totais anuais no eixo das abscissas
direitas, e estimada a partir do primeiro e
segundo harmonico da série de Fourier, no eixo
das abscissas esquerda e a linha de tendéncia
das precipitacdes em funcdo do tempo em anos
para o municipio de Lagoa Seca. Verifica-se que,
os picos de minimo e maximo ocorrem a cada
doze anos consecutivos, e os intervalos entre os
picos de minimo e maximo ocorrem a cada cinco
anos.
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Figura 5. Precipitacdo total anual e estimada do municipio de Lagoa Seca-PB: composi¢ao dos cinco
harmonicos.

Dessa forma, observa-se que se no ano
de 2005 ocorreu um pico de minimo, e o
proximo pico de minimo ocorreu em 2017.
Verifica-se também a provavel ocorréncia de
secas prolongadas. Assim, se o pico de maximo
ocorreu em 2009, o préximo pico de maximo
podera ocorrer provavelmente em 2021. Por
sua vez, os picos de minimo e maximo alternam-
se a cada a cada cinco anos, levando em
consideracdo os dois municipios estudados.

Observa-se também que, a linha de
tendéncia é decrescente em fung¢ao do tempo, o
que significa dizer que, ao passo em que as
chuvas sdo mal distribuidas ao longo do tempo
e do espaco, ainda ocorre um decréscimo linear
das precipitacdes totais ao longo do tempo, o
que pode ser explicado pelo fato da série
histérica utilizada para Lagoa Seca seja
compreendida entre os anos de 1984 a 2015,
sendo esta inferior a série historica do
municipio de Alagoa Nova.

Em ambos os municipios, verifica-se a
presenca de um veranico durante o més de
maio, sendo este mais intenso no municipio de
Lagoa Seca-PB, corroborando com os estudos de
Oliveira et al. (2014).

0 método utilizado comprovou haver
uma periodicidade no regime de precipitacao
nas areas de estudo, e os testes estatisticos
demonstraram que, ndo ha variacdo
significativa entre as duas localidades. Nota-se
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que, a pluviosidade anual acumulada aumentou
ao longo da série para o municipio de Alagoa
Nova, entretanto tal resultado ndo ocorreu em
Lagoa Seca, mas também houve um declinio
entre os dois picos de maximo e minimo,
evidenciando o veranico. Tais resultados
mostraram-se satisfatérios visto que, Diniz
(2008) obteve éxito em seu trabalho ao utilizar
a mesma técnica quando aplicada em um
municipio distinto.

0 uso da analise harmdnica por meio das
séries de Fourier também pode ser evidenciado
em Sousa et al. (2015), onde objetivou-se
identificar a presenca de variacdes ciclicas e
sazonais nos indices do efeito do multicaminho
em esta¢des GPS (Global Positioning System) de
monitoramento continuo analisando
correlogramas e periodogramas de Fourier.

Alves et al. (2013) também fizeram uso
do referido método nas andlises de séries
temporais dos indices MP1 e MP2 em
multicaminho em estacdes de monitoramento
continuo, obtendo éxito em seu trabalho.

Conclusdo

Conclui-se que para a analise anual, os
cinco primeiros harmoénicos foram os que
melhor descreveram o modelo, e a variancia
acumulada dos cinco primeiros harmonicos dos
referidos municipios variaram entre 79 a 96%,
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conferindo uma alta confiabilidade do modelo
no que se refere as precipitacoes anuais.

Para os dois municipios do Agreste, o
intervalo entre dois picos de minimo e dois
picos de maximo ocorreram a cada doze anos, e
o intervalo entre um pico de minimo e um pico
de maximo ocorreu a cada cinco anos, levando
em considerac¢do os dois municipios.

Verificou-se a ocorréncia de um
veranico (periodo de estiagem dentro da época
chuvosa) no més de maio, sendo este de maior
intensidade no municipio de Lagoa Seca e para
o municipio de Alagoa Nova apresentou-se um
pouco mais discreto.

Os dois municipios em estudo
apresentaram um periodo de estiagem
prolongada, e tal fato afetou diretamente o
regime hidrolégico.
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Introducao

A silagem apresenta-se na
bovinocultura leiteira e de corte como uma das
principais alternativas no armazenamento de
forragens, a fim de suprir o déficit alimentar dos
rebanhos no decorrer do ano, sendo
considerada uma pratica simples e acessivel aos
pecuaristas na obtencdo de resultados mais
rentaveis e competitivos (FERRARI & LAVEZZO,
2001).

Segundo Evangelista & Lima, 2001,
podem-se utilizar diversas espécies de plantas
forrageiras na producdo de silagem, dentre elas
o milho, mais cultivado devido ao
balanceamento de nutrientes; entretanto, sua
producio e qualidade sdo incertas e suscetiveis
a fatores abioticos. Ja o sorgo (Sorghum bicolor
(L) Moench), apresenta produgdes mais
elevadas que o milho em condigoes
desfavoraveis de cultivo (ROCHA ]fJNIOR et al,
2000).

Conforme Resende (1991), a silagem de
sorgo vem ganhando destaque, por possuir
sistema radicular abundante e profundo, tendo
maior tolerancia a seca, sendo que a partir do
emprego do melhoramento genético atingiu
elevada produtividade em niveis quantitativos e
qualitativos.

O sorgo encontra-se em quinto lugar
entre os cereais mais semeados no mundo
(MULLER, 1986). O solo brasileiro possui
condi¢des apropriadas de adaptacao da cultura,
onde a area cultivada expandiu-se
consideravelmente a partir dos anos 90, mas
atualmente ndo tem avancado pela falta de
tradicdo (ZAGO, 1991).

Na busca de um sistema produtivo
eficiente, com melhores indices na qualidade e
volume da forragem a ser ensilada, deve-se
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disponibilizar uma adequada nutri¢do a cultura
(COELHO et al., 2002). Conforme Simili et al.
(2010), o nitrogénio é o nutriente absorvido em
maior quantidade por ser considerado essencial
para o crescimento da cultura, constituinte das
proteinas, responsavel por caracteristicas
imprescindiveis nas plantas, tais com o
metabolismo  fotossintético, aumento do
tamanho da folha, colmo, perfilhos, dentre
outras.

A recomendacio de adubacio
nitrogenada para o sorgo varia de 60 a 130
kg/hal de N, conforme a matéria organica do
solo e a expectativa de produtividade
(COMISSAO DE FERTILIDADE, 2004). De acordo
com Scivittaro et al. (2005), hd uma necessidade
de se avaliar o potencial de resposta do sorgo ao
nitrogénio em doses mais elevadas. Os
fertilizantes nitrogenados possuem custos
elevados e quando aplicados em condicoes
desfavoraveis ndo refletem a eficiéncia
esperada, devido a perdas por lixiviacao,
volatilizacdo e desnitrificacdo (CRISPINO et al.,
2001).

O sistema de produgdo sob pastagem
tem sido baseado em gramineas. Nesse sentido,
a adubagdo com o nitrogénio assume um papel
fundamental na producao de forragem de alta
produtividade e qualidade (FIORIN et al., 2015).
O adubo nitrogenado proporciona também a
elevacdo na producio de folhas e reducdo na
senescéncia das mesmas, melhorando a relacdo
folha/colmo e, como consequéncia, o teor de
proteina bruta, em algumas situagdes, a
digestibilidade, e isto tudo elevando o valor
nutritivo da forragem (CECATO et al., 2001).

Um dos métodos para minimizar custos
com adubacdo nitrogenada e aumentar a

7

produtividade, é o uso de inoculacdo das
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sementes com através das bactérias do género
Azospirillum brasilense, as quais se associam a
cultura e fixam nitrogénio gasoso (N:) para
NH3* forma esta, assimilavel pelas plantas
(BERGAMASCHYI, 2006). Sendo assim, Balieiro e
Franco (1999), salientavam da importancia em
se realizar pesquisas direcionadas a cultura do
sorgo, de forma que verificassem o potencial
destas bactérias associadas as doses de
nitrogénio.

Diante deste contexto, a presente
pesquisa objetiva avaliar a produtividade de
matéria verde da cultura do sorgo silageiro sob
o efeito do inoculante Geofix graminea
(Azospirillum brasilense) em diferentes doses de
nitrogénio.

Material e Métodos

O experimento foi desenvolvido no
municipio de Getudlio Vargas, situado na regiao
Norte do Estado do Rio Grande do Sul, a -27° 53’
25”de latitude e -52° 13’ 39” de longitude, na
safra de verdao 2018/2019. O solo predominante
é Latossolo Vermelho Distréfico, a altitude
média do municipio é de 760 m, clima
subtropical com varia¢des térmicas entre 14 e
19°C, tendo precipitacdo pluviométrica média
anual de 1.875mm (PMGV, 2019).

0 delineamento experimental utilizado
foi de blocos casualizados, em esquema fatorial
2 x 6, sendo que o primeiro fator avaliado foi
com e sem inoculante, na dose equivalente a 10
ml/5 kg! de sementes; o segundo, doses de
adubacao nitrogenada em cobertura,
equivalente a 0, 50, 100, 150, 200, 250 kg/ha-!
de N, na forma de ureia. Cada bloco, foi
composto por 12 parcelas de 2,70 x 6 m,
totalizando uma area ttil de 16,2 m? e quatro
repeticoes.

A semeadura mecanizada do hibrido de
sorgo Agroceres AG 2005 E se deu em
20/11/2018 na profundidade média de 3 cm e
espacamento de 45 cm entrelinhas, com
densidade de 170 mil sementes/hal e o
tratamento das sementes foi com
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Imidacloprido® 150 g/L-! e Tiodicarbe® 450
g/L-1 na dose 350 ml/ha-l. A adubacdo utilizada
de acordo com o resultado da analise de solo foi
de 300 Kg/ha! da férmula 5-20-20.

O controle quimico de plantas invasoras e
da lagarta cartucho ocorreu em 23/12/2018,
utilizando-se o herbicida Atrazina® 500 g/L-!
na dose 4 L/hale oinseticida Metamidof6s® na
dose 250 ml/ha’t, aplicados com pulverizador
costal. Realizou-se manualmente a adubagio
nitrogenada em cobertura, na forma de ureia,
variando de acordo com os tratamentos
estabelecidos, sendo parcelada em duas
aplicagdbes, com a primeira ocorrendo em
28/12/2018 e a segunda em 25/01/2019.

O corte das plantas de sorgo foi efetuado
no dia 31/03/2019, quando a cultura atingiu o
ponto de ensilagem, em que o grdo da porgao
média da panicula encontrava-se em
consisténcia farinacea. Utilizou-se uma area de
1,80 m2 para a coleta, sendo que foram retirados
2 metros centrais lineares das plantas
pertencentes a terceira e quarta linha de cada
parcela. Apos, foram separadas as folhas e a
panicula do colmo para pesar individualmente a
massa verde, servindo como forma para a
andlise de dados, utilizando-se o método de
Zuber (1942) para padronizar os mesmos.

Os dados coletados foram
posteriormente analisados com o software
estatistico CostTat, comparando as médias pelo
Teste Tukey a 5% de significancia.

Resultados e Discussao

Conforme a Figura 1, pode-se observar
que nas médias de cada tratamento, a utilizacao
do inoculante geofix graminea (Azospirillum
brasiliense) auxiliou num incremento na
produtividade de massa verde em todas as
doses, sendo que na dose de 100 kg de N/ha'!
ocorreu um acréscimo de 6639,82 kg/ha!l em
relacdo as nao inoculadas, e a menor influéncia
do inoculante ocorreu na dose de 250 kg de N,
com aumento de 444,27 kg/ha-1.
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Figura 1. Produtividade de massa vede de sorgo em kg/ha em funcao de doses de nitrogénio em
cobertura, com e sem inoculagdo de sementes com geofix graminea (Azospirillum brasiliense).

Apesar de ocorrer um aumento
consideravel na produtividade, o uso do
inoculante geofix graminea (Azospirillum
brasiliense), nao  apresentou diferenca

significativa (p>0,05) na produtividade de
massa verde das plantas de sorgo em relacdo a
testemunha ndo inoculada (Figura 1).

De acordo com Campos et al. (2000), nem
sempre sdo obtidas respostas positivas de
aumento de produgdo com a inoculacdo das
sementes com “Graminante”, devido a
influéncia de fatores bié6ticos correlacionados a
fatores ambientais.

Homogeneizando as amostras
desconsiderando o fator inoculagao, avaliando

apenas a influéncia das doses de nitrogénio em
cobertura, observou-se a ocorréncia de
diferencas  significativas na média de
produtividade (Tabela 1 e Figura 2), sendo que
a dose de 0 kg de nitrogénio em cobertura
proporcionou a menor  produtividade
observada com 33604,35 kg/ha! e a dose de
200 kg de N foi a que se observou a maior
produtividade.

Em relacao as produtividades por partes
da planta, a dose que proporcionou uma maior
producio das folhas, cachos e colmos foi com
200 kg de N, e a menor, com 0 kg de N (Tabela
1).

Tabela 1. Produtividade de massa verde de sorgo silageiro em diferentes doses de nitrogénio em
cobertura e produtividade por partes da planta (folhas, panicula, colmo) em kg e porcentagem em

relacdo a produtividade total

Produtividade massa verde (kg/ha)*

l\ll)((l)(sge/ltli:) Folhas Panicula Colmo Total Relacdo
kg % kg % kg %

0 5076,19c 15,1 9630,48b 28,65 18897,68a 56,26 33604,35 0,784d
50 5588,95 bc 1591 10811,49b 30,78 1871593a 53,29 35116,37 0,873 bc
100 6236,3abc 16,29 12423,28ab 32,46 19612,16a 51,24 38271,75 0,949 bc
150 7129,69abc 17,56 13098,16 ab 32,27 20352,39a 50,15 40580,25 0,994 ab
200 8039,62 a 18,29  14780,16a 33,62 21133,74a 48,08 43953,54 1,08 a
250 7200,26ab 18,18 12651,92ab 3195 19746,46a 49,86 39598,65 1,006ab

*Médias seguidas pela mesma letra, maidsculas na linha e mindscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 2. Produtividade de massa verde de sorgo em kg/ha-! em funcdo de doses de nitrogénio em
cobertura.

Em estudo de Gomes et al. (2006), os
autores observaram que o maior teor de PB da
planta de sorgo esta na panicula, com valores de
9,72%; nas folhas, 6,31% e no colmo, 1,70%,
sendo por este motivo, a relevancia de se avaliar
a relacdo folha + panicula sobre o colmo, sendo
que quanto maior estiver esta relagdo, maior
sera o teor de PB do alimento.

Na relacdo folha + panicula em relaciao
ao colmo, pode-se observar que a menor dose de
N proporcionou uma menor propor¢ao,
resultando em uma menor participacdo de
grios e folhas na silagem, diminuindo sua
qualidade; por sua vez, a dose de 200 kg de N
proporcionou a maior relacdo, sendo que a
silagem terd uma maior qualidade (Figura 3).
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Figura 3. Relagdo peso folha + panicula com peso do colmo em diferentes doses de nitrogénio em
cobertura.

As doses de 50, 100 e 150 kg de N
produziram respectivamente, 35116,37 kg,
38271,25 kg e 40580,25 kg, sendo linearmente
proporcionais as doses, entretanto na dose de
250 kg/ha!l ocorreu uma diminuicdo da
produtividade em relacdo a dose de 200 kg/ha-
1 ficando aquém inclusive da produtividade
relativa a dose de 150kg/ha-L.

Quando ha inoculagdo com a bactéria
Azospirillum, o sistema planta-bactéria mostra-
se mais eficiente na presenca de pequenas doses
de N mineral, o qual promove o fornecimento de
fontes de carbono as bactérias através dos
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exsudatos, o que contribui para a efetiva¢do do
processo de inoculagdo (QUADROS, 2009).

Conclusao

O produto Geofix graminea, ndo obteve
resposta agrondmica significativa.

Dentre as doses estudadas, a de 200
kg/ha!l de nitrogénio em cobertura foi a que
proporcionou a melhor produtividade, e a dose
que resultou em uma menor produtividade foi a
de 0 kg de N por hectare.

A maior dose de N estudada, 250 kg de
N/ha! apresentou efeito negativo as plantas de
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sorgo, produzindo menos que as doses de 150 e
200 Kg/hatde N.
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Introducao

A soja (Glycine max (L.) Merrill) tem seu
centro de origem na China. Conforme dados da
Embrapa (2003), representa o papel de
principal oleaginosa produzida e consumida, a
nivel mundial. Tal fato se justifica pela
importancia do produto tanto para o consumo
humano, como animal. Conforme Gehlen
(2001), a soja é uma commodity agricola de
importancia comercial extremamente
relevante. E uma excelente fonte de proteina e
6leo, podendo ser cultivada em quase todas as
regides do mundo, justificando investimentos
em tecnologias que visem ao aumento da
producao e a reducdo dos fatores adversos a
cultura.

Em 2017, a agropecudria brasileira foi
responsavel por acumular uma taxa de 13% do
Produto Interno Bruto (PIB) em relacdo ao
mesmo periodo do ano anterior, sendo que, a
soja contribuiu com 19,4% de participagao,
segundo os dados do Instituto Brasileiro de
Geografica e Estatistica (IBGE, 2018).

No Brasil, a cultura da soja ¢é
considerada um dos elementos mais fortes da
economia, transcendendo ao meio rural. No
entanto, existem alguns fatores que limitam a
exploracio maxima deste potencial de
produtividade, sendo um deles a propagacao de
doencas causadas por fungos, bactérias,
nematoides e virus (SOARES, 2004). Dentre
esses, encontra-se a ferrugem asiatica da soja,
uma doenga causada pelo fungo Phakopsora
pachyrhizi.

Esta doen¢a quando diagnosticada na
planta de soja, provoca desfolha precoce e
quanto mais cedo isso ocorrer, menor sera o
tamanho dos grios e, consequentemente, maior
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a perda do rendimento e da qualidade
(EMBRAPA, 2003). Em casos severos, quando a
doenca atinge a soja na fase de formacao das
vagens ou no inicio da granacdo, os danos
podem acarretar perda de produtividade de até
70% (SINCLAIR & HARTMAN, 1999; YORINORI
etal.,, 2005).

O controle da ferrugem da soja
compreende diversas medidas conjuntas, onde
o uso de fungicidas é o principal método de
controle quando a doenga ja esta instalada
(SOARES et al, 2004). O uso de fungicidas de
maior periodo residual e associagbes de
fungicidas aliado a pulverizacdo eficiente é
imprescindivel para que atinja o maximo de
area foliar (YORINORI, 2007).

Diante disso, o objetivo da pesquisa é
avaliar a eficiéncia de diferentes associa¢des de
fungicidas no controle quimico de ferrugem
asiatica na soja.

Material e Métodos

A implantacdo do projeto foi realizada
no municipio de Getulio Vargas/RS, onde o solo
é caracterizado como sendo Latossolo Vermelho
distréfico  (STRECK, 2008). O clima
predominante da regido é temperado Umido
com verdes quentes (Cfa), segundo a
classificacdo de Koppen-Geiger (1936), com as
coordenadas de latitude de 27° 41' 33" S,
longitude 52° 13’ 02” O com altitude média de
644 metros.

O delineamento experimental utilizado
foi o de blocos ao acaso, com 5 tratamentos e 3
repeticdes cada (Tabela 1). A area experimental
foi subdividida em 20 parcelas de 5,4 x 6 m
totalizando uma 4rea ttil de 648 m?.
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Tabela 1. Ingrediente ativo (i.a.), gramas de ingrediente ativo e dose do produto comercial (p.c) por
unidade de medida dos tratamentos realizados, safra 2018/19

Doses
Tratamentos Ingrediente Ativo (i.a) g.i.a. /L1ouKg! L1 ou Kg -1p.c/hal
T1 Sem aplica¢do - -
Azoxistrobina + Benzovindiflupir

T2 . o1 300 + 150 +750 0,20 +0,15
associado ao clorotalonil

T3 PlCOXlstrqua + Benzovmd?ﬂluplr 100 + 50 + 720 0,6+ 15
associado ao clorotalonil

T4 Tr1ﬂox1st.rob1na + Protlocongzol 150+ 175 + 750 04+15
associado ao Mancozebe

Picoxistrobina +Ciproconazole
T5 associado ao difenoconazol + 200 + 80 +250 +150 0,3+0,25

ciproconazol®

Legenda: *Adicionado 6leo mineral; *adicionado éster metilico de dleo de soja.

A semeadura foi realizada no més de
novembro com a cultivar 95Y95, tratada com 1
ml/kg! de clorantraniliprole, 1 ml/kg! de
metalaxil-M associado ao tiabendazol e
fludioxonil, em area de sistema plantio direto,
com rotacdo de cultura em sucessao da cultura
do trigo, com profundidade de 4 cm,
espacamento entre linhas de 45 cm e populagao
final de 210 mil plantas por hectares. A
adubacdo utilizada foi de 300 kg/ha! na
formulacdo de 02-28-20 (N - P05 - K20) e 100
kg/hal de cloreto de potassio (KCl) em
cobertura, na formulacdo de 00-00-60.

As aplicagdes de defensivos foram
realizadas com auxilio de um pulverizador
costal motorizado, em condi¢des ideais de
umidade relativa, velocidade do vento e

temperatura, para que essas nao interferissem
no resultado da pesquisa.

As aplicagdes ocorreram nos estadios de
desenvolvimento V4 (4 nds desenvolvidos), R1
(inicio do florescimento) e R4 (plena formagio
dos legumes) (FEHR & CAVINESS, 1977). Os
demais tratos culturais com herbicidas e
inseticidas foram realizados conforme a
necessidade da cultura de forma igual para
todos os tratamentos.

Apés o término das aplicagdes flngicas,
foi avaliado a severidade de ferrugem nas
parcelas através da escala diagramatica de
Godoy (Figura 1), 15 dias apds a ultima
aplicacdo, através da avaliacdo visual de
doengas presente nas parcelas.

D!E‘-"Iru EpDTﬂ' T,ﬂ%

18,0%
Figura 1. Escala diagramatica de severidade da ferrugem asiatica da soja através do percentual da area
foliar com doenca. Fonte: Godoy et al. (2006).

42.0% 78,5%

A colheita foi realizada com auxilio de
uma trilhadeira, apds as plantas atingirem a
maturidade completa e umidade dos graos
proxima a 13%.

Para a avaliagio do rendimento de
graos, foi contabilizado o nimero de grao por
legume e nimero de legume por planta, além de
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colher 10 m? por parcela para obtenciao da
massa de graos e extrapolada para hectares.
Para o peso de mil graos (PMG) foi coletada e
pesada uma amostra de 1.000 graos.

Os dados obtidos no experimento foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA).
Quando houve diferenca significativa, as médias
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foram comparadas com o teste de Tukey a nivel
de 5% de significancia.

Resultados e Discussao

Verifica-se que ocorre efeito
significativo de controle da ferrugem asiatica
pelos tratamentos em relacdo a testemunha,
sem aplicacio de fungicida. Todos os
tratamentos quimicos apresentam severidade
estatisticamente inferior a testemunha, em
todos os tercos da planta.

No tergo inferior da planta (Tabela 2),
todos os tratamentos de aplicacdo de fungicidas
(T2, T3, T4 e T5) sdo estatisticamente iguais,
diferindo apenas da testemunha (T1). No terco
médio e superior (Tabela 2), o tratamento com
picoxistrobina + ciproconazole associado ao
difenoconazol + ciproconazol (T5) apresenta
menor porcentagem de severidade dos demais
tratamentos, proporcionando uma reducao de
29,3 e 24,5% respectivamente, quando
comparado a testemunha (T1), a qual apresenta
o maior nivel de severidade.

Tabela 2. Severidade de ferrugem asiatica da soja nos diferentes tercos da planta

Tratamentos Severidade
Terco inferior (%) Terco Médio (%) Terco superior (%)
T1 55,75a 35,42 a 28,42 a
T2 17,33 b 13,01 bc 5,08 bc
T3 22,1b 17,38 b 9,63b
T4 21,36 Db 12,17 c 6,82 bc
T5 12,57 b 6,13 d 3,95 ¢
Coeficiente de variacdo (%) 18,85 10,55 16,63

* Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem entre si, pelo teste de Teste de Tukey a nivel

de 5% de significancia.

O tratamento T5 (Tabela 2), apresenta-
se com maior eficiéncia em relacdo aos demais,
devido a agdo conjunta de trés moléculas de IDM
(inibidores da desmetilagdo - triazol) e uma
molécula de IQe (inibidores da quinona externa
ou inibidores do complexo III - estrobilurina)
(REIS et al.,, 2010). A mistura de triazol com
estrobilurina é mais efetivo no controle da
ferrugem asiatica que qualquer um deles
isoladamente (GARCES, 2010). Desta forma, a
baixa eficiéncia de controle dos ativos isolados
reforca a orientacdio de que, misturas
comerciais formadas por dois ou mais
fungicidas com modo de agdo distintos, tém sido
recomendadas para todas as regides do Brasil a
partir da safra 2008/09, devido a melhor
eficiéncia no controle da ferrugem asiatica
(GODOY et al.,, 2017).

A ocorréncia do fungo Phakopsora
pachyrhizi na fase vegetativa da soja, torna
necessario a melhor distribuicdo do fungicida
nas partes inferiores da planta, condicionando a
aplicacdes de fungicidas durante as fases
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vegetativa e reprodutiva (ALMEIDA et al,
2009b), otimizando o controle da doenga e
potencializando o rendimento dos graos
(ALMEIDA et al., 2009a).

Com relacdo ao numero de grdos por
legume (GFL) (Figura 2), todos os tratamentos
apresentam quantidades semelhantes de
legumes com 0, 1 e 2 griaos formados, porém a
elevada severidade da ferrugem asiatica sobre a
testemunha (T1), que ndo recebeu aplicagdo,
acarreta a reducao significativa de legumes com
3 grdos formados, quando comparado aos
demais tratamentos.

O fungo Phakopsora pachyrhizi possui
alto potencial de dano a cultura. Uma das
consequéncias é o rapido amarelecimento e
queda das folhas que prejudica a plena
formacao dos graos (SOARES et al., 2004). A
ocorréncia da doenca ainda em fase reprodutiva
inicial, contribui para a maior formacdo de
legumes abortados ou com grdos chochos,
refletindo diretamente na produtividade final
dos graos (RIBEIRO et al,, 2016).
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Figura 2. Nimero de legumes por planta com 0, 1, 2 e 3 graos formados por legume (GFL).

0 peso de mil griaos (PMG) (Tabela 3),
mensurada apo6s a colheita, apresenta diferenca
significativa entre os tratamentos. O maior
incremento no PMG é observado no tratamento
com picoxistrobina + ciproconazole associado
ao difenoconazol + ciproconazol (T5) que

apresenta 18,45 g correspondendo a 14,52% de
aumento em relacdo a testemunha T1. Este
resultado esta diretamente relacionado ao baixo
indice de severidade proporcionado pela
associacdo dos fungicidas.

Tabela 3. Peso de mil graos (PMG) e produtividade de grdos de soja por hectare

Tratamentos PMG (g) Produtividade (sc ha'1)
T1 127,03 c 55,54 b
T2 142,44 ab 84,75 a
T3 139,63 b 83,03 a
T4 141,94 ab 82,73 a
T5 145,48 a 84,72 a
Coeficiente de variacdo (%) 9,19

* Médias seguidas por letras diferentes na mesma coluna diferem entre si, pelo teste de Teste de Tukey a nivel de

5% de significancia.

A ferrugem asiatica é a importante causa
de desfolha na cultura da soja, quanto maior a
quantidade de ferrugem, maior o nimero de
urédias por unidade de area, portanto, maior
interferéncia no metabolismo da folha e maior a
perda de agua, com reflexo na durabilidade e
enchimento dos graos (GARCES, 2010). Desta
forma, a ferrugem asiatica promove uma
reducdo na atividade fotossintética devido a
destruicdo do tecido foliar, seguido de desfolha
precoce da planta de soja, causando enchimento
de grios deficiente e reduzindo o peso de mil
graos (JULIATTI et al., 2004).
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Estudos de Ribeiro et al. (2016),
comprovaram um maior incremento no PMG,
quando aplicado o tratamento com
azoxistrobina + benzovindiflupir + multissitio,
correspondendo ao tratamento T2 da presente
pesquisa, que apresenta 22,3% de aumento em
relacio a testemunha que nao recebeu
aplicacdo.

Na produtividade de graos por hectare
(Tabela 3), observa-se diferenca significativa
em relacdo a testemunha (T1). Os tratamentos
que receberam aplicacdo de fungicidas (T2, T3,
T4 e T5) ndo diferem estatisticamente entre si e
foram superiores a testemunha (T1), a qual
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apresenta um decréscimo de produtividade de
mais de 27 sc/hal correspondendo a 48,9%
quando comparado aos demais tratamentos.

Estes resultados, estio relacionados a
associagdes de fungicidas que possibilitam uma
maior longevidade da folhagem, menores
porcentagens de severidade, quando associado
ao maior nimero e maior massa de grios
produzidos, elevando a  produtividade
consequentemente. Conforme Costamilan et al.
(2002), um dos principais componentes de
rendimento afetados pela ferrugem asiatica é o
tamanho do grao, influenciando diretamente na
produtividade final.

A perda de area foliar causadas pelas
doencas afeta a interceptacdo de luz, a
capacidade fotossintética, o acumulo de
fotossintatos e o periodo do enchimento de
graos (BOARD et al, 1994). A ferrugem
apresenta lesdes e urédias nos dois lados da
folha, reduzindo significativamente a habilidade
de realizar a fotossintese, produzindo assim
grandes perdas do rendimento da cultura da
soja (AGRIQS, 2005).

Conclusao

Todas as associagcdes de fungicidas
avaliados tiveram influéncia positiva no
controle da ferrugem asidtica. Uma vez
estabelecida a doenca na planta, impactou
diretamente na formacdo de legumes e graos,
bem como na produtividade final.

Mediante os resultados obtidos, torna-
se de suma importancia a realizacdo de
monitoramento e controle nos primeiros
sintomas observados, através do uso de rotacgao
de fungicidas, ndo apenas de contato, mas
também a adogdo de fungicidas multissitios ou
protetores do fungo Phakopsora pachyrhizi.
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Introducao

As reservas minerais brasileiras sdo bem
diversificadas e destinadas aos mais variados
grupos de producdo. A scheelita é um mineral
reconhecido por sua elevada densidade relativa
e sua forma cristalina, pertence a classe dos
Tungstatos, é especificamente um calcio com
composicao: CAWO, (DANA, 1974). Segundo
Almeida et al. (2016), os principais depositos de
scheelita do Brasil encontram-se localizados
nos estados do Rio Grande do Norte e na
Paraiba, sendo conhecidas cerca de 700
localidades distribuidas numa 4rea de
aproximadamente 20.000 km?, constituindo a
Provincia Scheelitifera do Serid6. De acordo
com Gerab (2014), estima-se que, apenas 0,8%
de todo o material extraido do beneficiamento
da scheelita é constituido pelo minério
almejado, e 99,2% retorna ao meio ambiente
como residuo.

Apesar de sua grande importincia
econdmica e social, a atividade mineradora tem
uma alta capacidade de geracdo de impacto
ambiental, intrinsecamente associada a grande
quantidade de residuos gerados,
principalmente provenientes da propria
extracdo e beneficiamento. De acordo com Leite
et al. (2018), alguns danos causados pela
atividade mineradora que podem ser citados
sdo a retirada da vegetacdo, compactagdo do
solo, modificacdo da paisagem pela escavagao e
detonagdo, ruidos e vibragdes, poluicio
atmosférica, deposicdo de residuos a céu aberto
e risco a saude dos trabalhadores.

E imprescindivel que se haja uma gestdo
adequada desses residuos, que os destinem
para setores onde possam ser utilizados e
reaproveitados, como forma alternativa de
diminuir os efeitos por eles provocados. Esse
direcionamento para uma cadeia produtiva
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mostra-se como alternativa pertinente no
cenario socioecon6mico, e a construcio civil se
apresenta como uma area que permite a
incorporacdo dos mesmos, visando reduzir a
exploracio de matéria-prima e a deposicdo
inadequada desses residuos no meio ambiente
ou o seu acimulo em depdsitos (ANDRADE et
al, 2019).

Tem-se, em contrapartida, o alto consumo
de materiais convencionais na construgao civil,
e reducdo da quantidade disponivel e,
consequente, aumento do custo desses
materiais, de forma a tornar necessaria a busca
de novas alternativas, como a utilizacdo de
materiais ndo convencionais. Para isso, diversos
tipos de residuos e materiais alternativos sio
estudados como substitutos de agregados
(PETRY etal., 2017).

Paralelo a isso, tem-se o pavimento
intertravado, constituido de pecas macicas de
concreto utilizadas no intertravamento que
permitem pavimentar uma superficie, pois
possuem a capacidade de resistir aos
movimentos de deslocamento individual, seja
ele vertical, horizontal, de rota¢do ou de giracao
em relagdo as suas pecas vizinhas (ALMEIDA,
2016).

Os blocos de concreto para pavimento
intertravado foram introduzidos no Brasil na
década de 70, em funcdo do simples processo
construtivo, apresenta facilidade de instalacio e
manutencdo, sem a necessidade de mao de obra
especializada e, possui um custo inferior
quando comparado a pavimentos rigidos e
flexiveis convencionais. Embora apresentem
satisfatorio desempenho mecanico com aptidao
suficiente para suportar solicita¢des do trafego
de veiculos pesados, a maior demanda deste
tipo de pavimento € para aplicacdo em areas de
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transito de pedestres e, ainda, para trafego de
veiculos leves (FERNANDES, 2016).

Além de dispor de uma grande variedade
de formas, modelos e cores, os pavers absorvem
menos calor e viabilizam um maior conforto
térmico, por apresentarem uma colora¢do mais
clara. Saliente-se ainda que possuem um
diferencial quanto a sua manutenc¢do, uma vez
que pode ser retirado e colocado sem perda da
peca, bem como alta produtividade e reduzida
utilizacdo de mao de obra especializada (ABCP,
2010)

Diante disso, esse trabalho tem como
finalidade avaliar a utilizacdo do residuo de
scheelita como substituicao parcial do agregado
middo no concreto em pavimento intertravado,
visando uma melhor destinacdo desse residuo,
de forma a se reduzir os danos causados por seu
aciumulo e desenvolver um material alternativo
para a pavimentacao.

Material e Métodos

Para realizacdo do estudo foram
utilizados os seguintes materiais: cimento
Portland CP V - ARI, areia média, p6é de pedra,
residuo do beneficiamento da scheelita e brita 0.

Inicialmente efetuou-se a coleta e
preparacdo das amostras, sendo o residuo de
scheelita coletado na Mina Brejui localizada na
cidade de Currais Novos/RN e os demais
materiais adquiridos em pontos comerciais na
cidade de Campina Grande/PB. Posteriormente
executou-se os ensaios de caracterizacio fisica
dos materiais utilizados, conforme

especificacdes das normas apresentadas na
Tabela 1. Realizou-se os ensaios de
granulometria, massa especifica, massa unitaria
e absorc¢do para os agregados. O aglomerante,
por sua vez, foi caracterizado pela massa
especifica e indice de finura. Todos os ensaios
seguiram as metodologias apresentadas nas
normas vigentes.

O traco do concreto foi definido depois
da caracterizagdo fisica desses materiais,
através do método da Associacdo Brasileira do
Concreto Portland (ABCP), visando obter um
concreto com resisténcia mecanica de
compressao de 35 MPa, sendo a relacdo a/c de
0,60.

Apbés a obtencdo do trago, foram
calculadas as composi¢cdes com substituicao
parcial do agregado middo por residuo de
scheelita nas propor¢des de 25 e 50%. Em
seguida, moldou-se os corpos de prova em
formas prismaticas de PVC com dimensdes de
20x10x6 cm, confeccionando os pavers a serem
ensaiados. Os corpos de prova foram colocados
em cura saturada, sendo submetidos aos
periodos de 7, 14 e 28 dias. Posteriormente,
executou-se o ensaio de absorg¢ao ao completar
28 dias de cura, como também os ensaios
mecanicos de resisténcia a compressao simples,
conforme a ABNT NBR 9781/2013, e de
resisténcia a tracdo na flexdo, de acordo com a
ABNT NBR 12142/2010, para as 3 idades de
cura.

Todos os ensaios descritos seguiram as
normas apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Ensaios realizados e normas técnicas utilizadas

Ensaios

Normas utilizadas

Granulometria

Massa especifica e absor¢do do agregado mitido

Absorcao e densidade de agregado graudo
Massa unitaria
Finura
Massa especifica do cimento
Moldagem e cura de corpos-de-prova
Resisténcia a compressao
Resisténcia a tracdo na flexdo
Absorcao de dgua dos pavers

NBR NM 248/2003
NBR NM 52/2009
DNER - ME 081/98
NBR NM 45,2006
NBR 11579/2013
NBR 16605,/2017
NBR 5738/2016
NBR 9781/2013
NBR 12142/2010
NBR 9781/2013

Resultados e Discussao
Caracterizagdo fisica dos agregados
Granulometria

A partir do ensaio de granulometria,
obteve-se as curvas granulométricas da areia,
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do p6 de pedra e do residuo de scheelita. A
Figura 1 ilustra as curvas com os limites
inferiores e superiores da zona utilizavel 6tima
propostos pela ABNT NBR 7211/2009.
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Figura 1. Curvas granulométricas dos agregados mitudos e limites da zona utilizavel e 6tima.

Verifica-se que os agregados miudos
apresentam granulometria que se enquadram
nos limites da zona utilizavel, contudo, ha uma
aproximacdo das curvas granulométricas na
zona Otima, sendo necessaria uma corregao
granulométrica na areia, entre as peneiras com
abertura de 1,18 e 4,75mm, no p6 de pedra,
entre as peneiras de malha de 0,6 e 2,4mm,

enquanto o residuo de scheelita necessita um
ajuste nos graos que compreendem o tamanho
das peneiras com abertura entre 0,6 e 4,75mm.
A Figura 2 ilustra a curva
granulométrica do agregado graudo, sendo
possivel verificar que, o mesmo esta dentro dos
limites propostos pela ABNT NBR 7211/2009,
classificando-se como brita 4,75/12,5.
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Figura 2. Curva granulométrica do agregado graddo e limites da zona utilizavel e 6tima.

Essas composicoes granulométricas
influenciam na determinacdo dos valores da
dimensdo maxima caracteristica (DMC) e

mddulo de finura (MF) dos agregados, que estdo
expressos na Tabela 2.

Tabela 2. Andlise granulométrica dos agregados middos

Amostra Dimensdo Maxima (mm) Mddulo de finura
Areia 4,75 2,59
P6 de pedra 4,75 2,54
Residuo de scheelita 2,36 2,26
Brita 0 9,5 5,00

Observa-se que, apesar de a areia, o p6
de pedra e o residuo de scheelita, se
enquadrarem de forma completa nos limites da
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zona utilizavel, seus valores de mdédulo de finura
estdo dentro da faixa da zona 6tima, que varia
de 2,20 a 2,90, segundo a ABNT NBR
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7211/2009, possibilitando utilizd-los como
agregados miudos na composicdo do concreto.

Observa-se através da Tabela 2 que, os
valores de MF da areia e do p6 de pedra sdao bem
préximos, com diferenca de 1,97%. Por outro
lado, o residuo de scheelita apresenta o menor
modulo de finura entre os agregados miudos,
sendo a diferenca igual a 14,6 e 12,38% em
relacdo a areia e p6 de pedra, respectivamente.

Esses valores de MF estdo coerentes
com a DMC dos materiais, visto que, tanto a
areia quanto o p6 de pedra, demonstram
dimensdo maxima caracteristica de 4,75mm,
enquanto o residuo de scheelita, apresenta um
valor inferior ao desses agregados, sendo
equivalente a 2,36mm.

Assim, o fato de o residuo de scheelita
ser mais fino que os demais materiais, implica
em mais grdos por unidade de volume,
necessitando de uma maior quantidade de pasta
de cimento para cobrir sua area superficial,
consequentemente, necessita aumentar o
volume de 4gua para lubrificar todos os graos e
assegurar a trabalhabilidade, podendo-se
provocar uma reducdo na resisténcia do
concreto.

Além disso, pode-se observar ainda na

Tabela 2 nos valores da DMC e MF do agregado
graudo, reforcando a sua classificacdo como
brita 0, visto que, esse material apresenta
dimensdo maxima de 9,5mm e moédulo de finura
igual a 5.

Portanto, o agregado graudo pode ser
empregado na fabricacao do concreto, tendo em
vista que, atende aos limites exigidos pela
norma vigente, e possui as caracteristicas
proprias conhecidas desse material, gerando
melhoria na trabalhabilidade e compacidade do
concreto, diminuindo o indice de vazios e
contribuindo para uma maior resisténcia dos
blocos intertravados. Esses resultados estdo
coerentes com os apresentados por Medeiros et
al. (2018) e Souza et al. (2019) que analisaram a
incorporacao de residuos de p6 de quartzo e
caulim como substituicio do agregado mitado
em concreto.

Massa unitdria e massa especifica

Na Tabela 3 observa-se os valores da
massa unitaria e especifica dos agregados, onde
pode-se verificar que, o p6 de pedra apresenta o
maior valor de massa unitdria e a Brita 0
demonstra possuir maior massa especifica.

Tabela 3. Valores da massa unitdria e especifica dos agregados mitdos

Amostra Massa Unitdaria (g/cm?) Massa Especifica (g/cm?)
Areia 1,43 2,40
P6 de pedra 1,72 2,56
Residuo de scheelita 1,59 2,61
Brita 0 1,61 2,67

Nota-se, a partir da Tabela 3, que a areia
apresenta menor massa unitaria e massa
especifica quando comparada aos demais
agregados miudos, mostrando que, esse
material é mais leve que os demais. Por outro
lado, o pé de pedra apresenta uma massa
unitaria superior a areia e ao residuo de
scheelita, na proporcio de 20,28 e 8,18%,
respectivamente. Logo, esse material pode
contribuir para a diminuicdo dos vazios
existentes na relacdo agregado/aglomerante,
favorecendo o aumento da resisténcia do
concreto.

Quanto a massa especifica, verifica-se
que, o residuo de scheelita possui valor superior
a areia, equivalente a 6,67%, e maior que o p6
de pedra em menor proporc¢ao, correspondendo
a 1,92%. Esse valor pode ser justificado pelo
fato de o residuo possuir, mesmo que em
pequenas porg¢des, quantidades do mineral
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tungsténio que tem densidade elevada. Além
disso, esse resultado revela que, o residuo da
mineracdo estudado possui maior teor de finos,
visto que, segundo Medeiros (2016), a massa
especifica do agregado ¢é diretamente
proporcional a fragio de finos.

Por outro lado, em relacao ao agregado
graido, vé-se que esses resultados estdo
coerentes com os apresentados por Lopes e
Bacarji (2014) para a brita 0 utilizada no estudo
de pisos intertravados com a incorporacdo de
residuos minerais. Além disso, os valores da
massa especifica e massa unitaria estdo dentro
da faixa de valores apresentados por Paiva
(2013) que variam de 2,60 a 2,70 g/cm3 el,30a
1,35 g/cm?, sequencialmente.

Absorgdo de dgua
Os resultados do ensaio de absorcdo dos
agregados estdo expressos na Tabela 4.
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Tabela 4. Absor¢do dos agregados middos

Amostra Absorcao (%)
Areia 0,60
P6 de pedra 0,80
Residuo de scheelita 1,07
Brita 0 0,51

Verifica-se que, o residuo de scheelita
apresenta o maior valor de absorc¢do, sendo
78,33 e 33,75% maior que a absor¢do da areia e
do p6é de pedra, respectivamente. Esse valor
superior é justificado, conforme Nascimento
(2018) pela maior quantidade de finos
existentes no residuo de mineracdo, que
acarreta também em particulas com superficies
especificas maiores, quando comparado ao
demais agregados mitidos, necessitando assim,
de maiores teores de dgua.

Quanto ao agregado graddo, tem-se que
sua porcentagem de umidade no estado
saturado com superficie seca ¢é Dbaixa,
equivalente a 0,51%, implicando em menor
quantidade de 4gua para produgio do concreto.
Esse resultado pode ser justificado pelo valor do
modulo de finura, visto que os grdos maiores

necessitam de teores de dgua menores para
lubrificar e unir as particulas.

Dessa forma, segundo Souza (2019), a
absor¢do de agua dos agregados é relevante
para a analise da sua influéncia no volume de
agua que hidrata o cimento, de tal maneira que,
o maior valor de absorcio do residuo de
scheelita, pode influenciar na consisténcia e
trabalhabilidade do concreto.

Aglomerante
Massa especifica e indice de finura

Os valores da massa especifica e indice
de finura do cimento Portland empregado na
composicdo do concreto para producio dos
blocos intertravados estdo apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5. Valores da massa especifica e indice de finura do aglomerante

Amostra

Massa especifica (g/cm?)

indice de finura (%)

Cimento CP V - ARI

0,22

A massa especifica do cimento é
importante para a efetuacdo dos calculos do
trago de concreto, sendo seu valor igual a 3,05
g/cm®. Em relagdo ao valor de indice de finura
do aglomerante, nota-se um valor de 0,22% que
estd conforme as especificagdes da ABNT NBR
11579/2013 que estabelece um valor limite de
6%.

De acordo com Souza (2019), o valor
mais baixo do indice de finura desse cimento
esta ligado ao seu processamento, visto que ha
uma moagem mais fina, de tal forma que, ao
ocorrer a reacdo com a dgua, ha um alcance de
maiores resisténcias, com velocidade elevada.
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Assim, o acréscimo da finura reduz a exsudacio,
favorece o aumento da impermeabilidade, da
resisténcia, principalmente a da primeira idade,
além de contribuir para melhor
trabalhabilidade e coesdo dos concretos.

Caracterizagdo dos pavers
Ensaio de absorg¢do de dgua

Na Figura 3 observa-se os resultados
obtidos para o ensaio de absor¢do de dgua nos
pavers para o trago convencional e substituigao
de 25 e 50% de residuo de scheelita aos 28 dias
de cura.
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Figura 3. Valores de absorcdo dos pavers.

De acordo com a Figura 3, percebe-se
que, a medida que substituiu a areia e p6 de
pedra pelo residuo da scheelita, a absor¢do do
bloco intertravado aumenta, este
comportamento possivelmente ocorre devido a
absorcao do préprio grdo do residuo de
scheelita ser maior do que a absorcdo dos
agregados naturais, sendo a substituicio de
50% a que apresenta o maior resultado de
absorgao, que é de 5,13%. Batista et al. (2018)
confirmam esse comportamento, ao revelar em
seu estudo que com a adi¢cdo do residuo da
scheelita foi absorvido mais agua durante a
mistura do concreto.

No entanto, todos os resultados

encontrados para o ensaio de absor¢do de agua
foram inferiores ao maximo exigido pela ABNT
NBR 9781/2013, que é de 6% para valores
médios de absorcdo. Logo, por meio deste
ensaio, a utilizacdo do residuo da scheelita em
blocos intertravado de concreto é bastante
viavel.

Ensaio de resisténcia a compressdo simples

Na Tabela 6 observa-se os resultados do
ensaio de resisténcia a compressdo simples aos
7, 14 e 28 dias de cura do traco convencional e
com substituicoes de 25 e 50% do agregado
miudo pelo residuo de scheelita.

Tabela 6. Resisténcia caracteristica a compressao dos pavers

Resisténcia Média

Resisténcia Caracteristica a

Trago (MPa) Compressao (MPa)

7 Dias 35,09 1,84 34,40

CONV 14 Dias 35,42 0,87 34,62
28 Dias 43,63 0,22 43,43

7 Dias 29,98 1,65 28,46

SC 25% 14 Dias 34,35 0,14 34,22
28 Dias 39,38 0,30 39,10

7 Dias 30,95 2,23 28,90

SC 50% 14 Dias 35,46 2,15 33,48
28 Dias 39,89 0,34 39,58

Conforme a Tabela 6, percebe-se que, a
utilizacdo do residuo da scheelita no trago
convencional provoca uma redu¢do em sua
resisténcia média a compressdo simples (RCSm)
em todas as idades de cura. Esta reducdo pode
ser justificada pela diferenca do
comportamento do residuo em relacdo aos
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agregados naturais (areia e pé de pedra), visto
que, 0 mesmo possui uma granulometria mais
uniforme, provocando assim uma maior
quantidade de vazios na mistura, conforme
explica Nascimento (2018).

Além disso, nota-se que, o desvio padrio
(s) dos resultados de RCSm de todos os pavers
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estudados foram baixos, obtendo como o maior
valor de 2,23, correspondendo a substituicao de
50% aos 7 dias de cura.

A Figura 4 apresenta os resultados da
resisténcia caracteristicas a compressdo

simples do concreto convencional (RCSc) e dos
dois teores de substituicio, 25 e 50% de
scheelita, nas trés idades de cura estudadas.
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Figura 4. Valores de resisténcia caracteristica a compressao simples.

De acordo com a Figura 4, verifica-se
que, aos 7 dias de cura os pavers com
substituicio de 25 e 50% de residuo
apresentam, respectivamente, RCSc de 28,46 e
28,90 MPa, valores inferiores ao trago
convencional de 33,40 MPa, havendo um
pequeno aumento da resisténcia com o aumento
do teor de substitui¢do, este comportamento foi
similar ao encontrado por Silva (2017) na
substituicdo parcial do agregado middo por
cinzas da industria da ceramica vermelha.

Analisando o periodo de cura de 14 dias,
percebe-se um progresso maior dos blocos com
substituicdes em relacdo ao convencional,
sendo os valores de RCSc para 25 e 50% de
residuo, respectivamente, 34,22 e 33,48 MPa.
No entanto, estes valores mantiveram-se
relativamente abaixo do obtido para a mistura
de referéncia.

Para os 28 dias de cura, o concreto
convencional exibe uma RCSc de 43,43 MPa,
sendo 24,08% superior ao minimo exigido pela
ABNT NBR 9781/2013, que é de 35 Mpa para
solicitacbes de pedestres, veiculos leves e
veiculos comerciais de linha. Verifica-se que,
nessa idade de cura, as proporgdes de 25 e 50%
de residuo apresentam, respectivamente, 39,10
e 39,58 MPa, valores inferiores ao obtido para o
traco convencional, porém, foram superiores ao
exigido pela norma. Assim, este comportamento
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difere dos resultados encontrados por Dullius et
al. (2018), visto que, todas as substituicdes do
agregado miudo dos blocos intertravado de
concreto pelo residuo do beneficiamento de
pedras  preciosas, apresentam  valores
superiores ao concreto de referéncia aos 28 dias
de cura.

Dessa maneira, a substitui¢do parcial do
agregado middo por residuo de scheelita
apresenta-se bastante favoravel, haja vista que,
aos 28 dias de cura, os dois teores de
substituicdo obtém resisténcias superiores ao
minimo exigido pela referida norma, sendo
assim este residuo, possivelmente pode ser
utilizado para a fabricacio de blocos
intertravados de concreto. A partir desses
resultados, pode-se analisar que, a substituicdo
de 50% de residuo de scheelita é considerada
como 6tima, pois apresenta uma resisténcia
13,08% superior ao exigido pela ABNT NBR
9781/2013.

Ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo

A Figura 5 apresenta os resultados do
ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo dos
blocos intertravados de concreto, com o trago
convencional e os dois teores de substituicdo de
25 e 50% de residuo de scheelita, nas trés
idades de curas estudadas de 7, 14 e 28 dias.

72




Ciéncia, Desenvolvimento e Inovag¢do na Engenharia e Agronomia Brasileira v.3

6,00

5,07
5,00 462 .
4,00
2,00
1,00
0,00

7 dias

4,96

Fet (MPa)
L)
(=]
[ =]

ECONV

518 518 517

14 dias 28 dias

5,39
5,18 534 ; )

m5C 50%

Figura 5. Valores de resisténcia caracteristica a compressao simples.

Conforme a Figura 5, nota-se que, a
substituicdo de 25% apresenta valores de
resisténcia a tracao na flexdao bem proximos aos
da substituicdo de 50%, sendo aos 14 dias de
cura ligeiramente superior e aos 28 dias de cura
um pouco inferior, ja o trago convencional aos 7
dias de cura atinge um valor inferior ao obtido
para as duas substituicdes, aos 14 dias se iguala
com a substituicdo de 25%, e aos 28 dias fica
abaixo dos dois teores novamente.

A substituicdo de 50% apresenta o
melhor desempenho em relacio aos outros dois
tragos estudados, atingindo uma resisténcia a
tracdo na flexao de 5,39 MPa aos 28 dias de cura.
Tendo em vista que, a norma brasileira nao
prevé valores de referéncia para resisténcia a
tracdo na flexdo, utilizou-se a classificacdo das
normas Colombiana (NTC 2017/2004) e Sul-
africana (SANS 1058/2009) que éde 5 MPae 2,2
MPa para trafego leve, respectivamente.
Observa-se entdo que, os valores obtidos para o
concreto convencional e o concreto com residuo
incorporado atendem as exigéncias das
mesmas, estando aptos até para a solicitacdo de
trafego pesado segundo a norma da Africa do
Sul, que estabelece uma resisténcia minima de
2,8 MPa.

Portanto, tanto no ensaio de resisténcia
a compressao simples, quanto no de resisténcia
a tracdo na flexdo, a substituicdo de 50% de
residuo de scheelita apresenta o melhor
resultado aos 28 dias de cura, revelando-se
bastante favoravel a sua utilizagdo em pavers
alternativos.

Conclusao

A partir do estudo da incorporac¢do do
residuo de scheelita como substituicdo parcial
do agregado miudo nos pavimentos de blocos
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de concreto, pdde-se concluir que, houve um
aumento no valor da absor¢do dos pavers a
medida que se acrescentou o residuo, porém
esses valores mantiveram-se dentro dos limites
estabelecidos pela ABNT.

Quanto ao desempenho mecanico, os
blocos de concreto para pavimentos
intertravados demonstraram um acréscimo
tanto na resisténcia a compressido simples,
quanto na resisténcia a tragdo na flexdo, a
medida que substituiu-se a areia e o p6 de pedra
pelo residuo de scheelita, sendo a substituicio
de 50% a que apresentou melhor resultado apds
os 28 dias de cura.

Nessa perspectiva, é viavel o emprego
do residuo de scheelita como substituiciao
parcial dos agregados miudos dos pavimentos
intertravados, tendo em vista que, os valores da
resisténcia a compressio simples ao completar
o periodo de 28 dias foram superiores ao limite
minimo exigido. Além disso, os valores de
resisténcia a tragdo na flexdo também foram
maiores que a exigéncia minima proposta pela
norma colombiana e sul-africana.
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Introducao

Nas ultimas décadas tem-se observado
uma atengao crescente no desenvolvimento de
combustiveis obtidos a partir de recursos
renovaveis denominados biocombustiveis, que
representam alternativas energéticas menos
agressivas a natureza (CESAR & BATALHA,
2010).

A produgdo de energia a partir da biomassa
é uma boa alternativa para os paises com grandes
areas de solos e condi¢des climaticas favoraveis
como é o caso do Brasil. Economicamente, os
biocombustiveis podem representar fontes de
emprego e reducdo nos custos de infraestrutura no
desenvolvimento de uma cidade (ALMEIDA et al,
2002).

0 dleo diesel, no Brasil, é amplamente
importado e é o combustivel mais utilizado em
Oonibus e caminhdes e também é usado em
motores estaciondrios para diversos fins. O
biodiesel é uma das solucdes imediatas mais
atraentes para diminuir as importacgoes de 6leo
diesel. Seu uso ndo requer uma mudanga radical
nos motores a diesel, o que significa que eles
ainda podem trabalhar com boa eficiéncia
(POUSA et al.,, 2007).

Em 2005, uma lei brasileira (DL
11097/2005)  estabeleceu uma adicdo
obrigatéria de 2% de biodiesel ao diesel. A
partir dai esse percentual seguiu em um
crescimento continuo, até alcancar o atual
patamar, a partir de setembro de 2019, de 11%,
sendo que o governo brasileiro pretende
aumentar a producdo de biodiesel até alcangar
o B15, previsto para margo de 2023, de acordo
com a Resolu¢do n? 16, de 29 de outubro de
2018 do CNPE - Conselho Nacional de Politica
Energética (MME, 2018).

Entre os diversos 6leos vegetais que
podem dar origem ao biodiesel, o escolhido para
esta pesquisa foi o 6leo de palma, que pela alta
produtividade de sua cultura, apresenta-se
como uma alternativa com viabilidade técnico-
economica para sua producdo. O 6leo de palma
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é extraido da polpa dos frutos da palma (Elaeis
guineensis), que cresce em cachos com peso de
10 a 20 kg, que podem ter até 2000 frutos. O
6leo é extraido da polpa da fruta e do carogo é
extraido um oOleo usado principalmente na
fabricacdo de sabdo (PARENTE et al., 2003).

A produc¢do média anual por hectare é
de 19,6 toneladas de cachos de frutas frescas. As
estimativas de 6leo extraivel de cachos de frutas
variam. Assumindo um valor de 25% para a
extracdo do Oleo, resulta em uma producio
média de 4,9 toneladas de dleo por hectare
(LAPUERTA et al., 2008).

Considerando que o Brasil possui o 6leo
de palma e que pode ser utilizado na produgao
de biodiesel, este trabalho esti alinhado ao
conceito de desenvolvimento sustentavel, além
de dar uma contribui¢do para os indices de
emissdo de poluentes como uma orientagdo que
concorre para uma protecio ambiental
Portanto, este trabalho tem como objetivo
ensaiar em laboratoério a aplicacdo do 6leo de
palma e do biodiesel de palma devidamente
misturados ao Oleo diesel em diferentes
porcentagens como combustivel, em um motor
estaciondrio, a fim de verificar o desempenho e
emiss0es de gases de cada mistura e
comparadas com o 0leo diesel puro.

Material e Métodos

As misturas de combustivel utilizadas
nos testes foram preparadas no Departamento
de Engenharia Mecanica da Universidade
Anhanguera (UNIAN). Utilizou-se Oxx como
nomenclatura para designar misturas de 6leo de
palma com diesel, sendo xx a porcentagem em
volume de 6leo de palma adicionado ao diesel.
Foram utilizadas as seguintes misturas: 05;
010; 015 e 020. Utilizou-se Bxx como
nomenclatura para designar misturas de
biodiesel com diesel, sendo xx a porcentagem
em volume de biodiesel adicionado ao diesel e
para o combustivel de referéncia, o diesel puro
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a nomenclatura D100. Foram utilizadas as
seguintes misturas: B5; B10; B15; B20; B50 e
B80 e biodiesel puro (B100).

0 diesel utilizado nos ensaios foi adquirido
no mercado da cidade de Niterdi, e estava de acordo
com as caracteristicas para o diesel metropolitano
exigidas pela Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) na
Resolugdo n.2 15 de 17 de julho de 2006 (MME,
2006). Ja o 6leo de palma foi adquirido da empresa
Grand Oil, sendo 100% natural, extraido por
prensagem a frio (extra virgem) de insumos de alta
qualidade. A extracdo por prensagem a frio preserva
as propriedades e beneficios de d6leos vegetais. O

Tabela 1. Propriedades do 6leo diesel, 6leo de palma e

biodiesel de palma foi produzido nos laboratérios da
Universidade Anhanguera, e por se tratar de um 6leo
nao refinado o processo de transesterificacdo é mais
complexo. Para tanto foi adotada a técnica da adicdo
da solucdo de alcool e da base de maneira gradativa,
reduzindo assim o processo de saponificagdo dos
acidos graxos, ndo originando uma reac¢ao acelerada
de saponificagdo dos triglicerideos (DEMIRBAS,
2003)

Ap6s  andlise  preliminar  foram
registradas as principais propriedades de cada
um dos combustiveis, como observa-se na
Tabela 1.

biodiesel de palma

Propriedade Diesel Oleo de Palma Biodiesel de Palma
Densidade kg/m3 (20°C) 855 915 877
Viscosidade mm?/s 4.69 66.260 4.76
Ponto de Névoa °C 2 22 13
Ponto de Fluidez °C -12 17 9
Ponto de Fulgor °C 82 170 163

Os testes foram conduzidos na
Universidade Anhanguera em um motor
estacionario, modelo Translucidus MT-02 e
DINO MD-02, a uma velocidade constante de
3000 rpm e poténcia variavel. Os dados e
emissdes de desempenho foram medidos
continuamente durante o teste e a série de
dados foi analisada para obter valores
representativos do desempenho do motor. Para
cada combustivel, foram realizados um teste e
uma réplica.

Utilizou-se o analisador de gases Sun
Electric modelo CSM 5000-PC, para medir as
emissdes de CO e de CO.. O analisador de gases
possui um sistema de medi¢do da concentragao
de gases pelo método infravermelho nao
dispersivo (NDIR) e eletroquimico, além de
medir temperatura, pressdo e temperatura dos
gases.

As medicoes das concentracdes de NOx
e SOx, foram realizadas utilizando-se a técnica
de absorg¢do molecular, O dispositivo utilizado
foi o Espectrofotometro Digital UV-Visivel Faixa
190-1100 nm. A espectroscopia diferencial de
absorgido o6tica (EDAO) ¢é um método para
determinar as concentragoes de tracos de gases,
através da medida de suas estreitas bandas de
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absorcdo especificas, na regido do UV e visivel
134 nm.

Resultados e Discussao
Consumo Especifico de Combustivel - CEC

O consumo especifico de combustivel
(CEC) é um indicador da eficiéncia energética do
sistema, ao contrario do consumo horario, é a
razdo entre a massa de combustivel consumida
pela poténcia média dissipada durante um
determinado periodo de tempo. Em outras
palavras, o consumo especifico de combustivel
indica qual a massa de combustivel necessaria
para dissipar uma unidade de energia (KALAM
& MASJUKI, 2002)

0 CEC é menor para a mistura de O5, pois
o0 6leo possui um efeito oxigenador que melhora
o desempenho do motor. Como pode-se
observar na Tabela 2, o ensaio apresenta uma
reducio média de 7,63%. Para misturas
maiores, o CEC aumenta associado a uma
redugdo no desempenho do motor devido ao
menor valor de aquecimento do 6leo de palma e
do aumento das dificuldades de queima de
combustivel na cimara de combustio, o que
exige mais combustivel.
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Tabela 2. Comparativo Percentual do Consumo Especifico - CEC

Diesel (Referéncia) 0,642 %
05 010 015 020
Oleo de Palma 0,593 0,641 0,662 0,642
Diferenca Percentual -7,63 -0,16 3,12 0,00
B5 B10 B15 B20 B50 B80 B100
Biodiesel de Palma 0,624 0,625 0,632 0,655 0,675 0,686 0,694
Diferenca Percentual -2,80 -2,65 -1,56 2,02 514 6,85 8,10
Com o aumento do percentual de O mesmo fenOmeno se repete na

biodiesel na mistura do combustivel, a massa
especifica aumenta, onde por sua vez, provoca
um aumento expressivo da viscosidade
dindmica. Isso significa que, para liberar a
mesma quantidade de energia liberada pelo
diesel, o biodiesel necessita de maior
quantidade de massa, aumentando o consumo
especifico do combustivel (CAETANO et al,
2004).

mistura B5 que apresenta uma reducdo média
de 2,80%. Para valores maiores da mistura de
biodiesel, o CEC aumenta devido ao menor valor
de aquecimento do biodiesel, exigindo mais
combustivel a medida que a taxa de mistura
aumenta, o consumo de combustivel especifico
aumenta, esta tendéncia como pode ser
observada na Figura 1. O CEC atinge um
aumento de 8,10% no uso de biodiesel puro em
comparacao ao diesel.

CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIVEL DE MISTURAS
DE OLEO DE PALMA, BIODIESEL DE PALMA COM
REFERENCIA AO DIESEL ( D100 )
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Figura 1. Consumo Especifico de Combustivel - CEC.

Emissdo de Oxidos de Nitrogénio - NO e NO

As emissdes de NO e NO; apresentam
aumento com o uso de misturas de 6leo de
palma no diesel. Para a mistura 05, o aumento
de NO é de 10,00%, e o aumento de NO; é de
10,53%. Os valores para misturas acima de 5%
do dleo de palma sdo superiores as emissoes de
diesel. Para mistura 020, o aumento de NO e
NO é de 53,33 e 52,42% respectivamente,

Para a mistura B5, o aumento de NO é de
3,33% e o aumento de NO; é de 15,16%. No caso
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do biodiesel de palma - B100, a emissao de NO
quando comparada ao diesel puro, apresenta
um acréscimo de 23,33%, e a emissdo de NO;
um acréscimo de 26,74%, como observa-se nas
Tabelas 3 e 4. O alto teor de 6xidos de nitrogénio
ocorre na queima do biodiesel devido ao seu
alto teor de oxigénio, o que melhora a eficiéncia
da combustdo e promove a reducdo das
emissodes de outros poluentes.
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Tabela 3. Emissoes de NO - Oxido de Nitrogénio

Diesel (Referéncia) 150 Ppm
05 010 015 020
Oleo de Palma 165 175 205 230
Diferenca Percentual 10,00 16,67 36,67 53,33
B5 B10 B15 B20 B50 B80 B100
Biodiesel de Palma 155 165 215 195 180 175 185
Diferenca Percentual 3,33 10,00 43,33 30,00 20,00 16,67 23,33
Tabela 4. Emissoes de NO; - Di6xido de Nitrogénio
Diesel (Referéncia) 4,75 Ppm
05 010 015 020
Oleo De Palma 5,25 5,23 6,49 7,24
Diferenca Percentual 10,53 10,11 36,63 52,42
B5 B10 B15 B20 B50 B80 B100
Biodiesel De Palma 5,47 4,56 6,51 6,02 5,51 5,49 6,02
Diferenca Percentual 15,16 -4,00 37,05 26,74 16,00 15,58 26,74

O desempenho e as emissdes de
diferentes misturas de ésteres metilicos do 6leo
de soja em comparacdo com o diesel em um
motor diesel direto a quatro tempos,
apresentam emissdes de hidrocarbonetos,
monoxido de carbono e fumaca nos
escapamentos que sdo reduzidas quando
abastecidas com ésteres metilicos em

COMPARATIVO DA EMISSAO DE NO PARA MISTURAS
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comparacdo ao diesel. Mas as emissdes de NOx
sdo altas quando abastecidas com ésteres

metilicos, em comparacio com o diesel
(FERRARI et al,, 2005).

A Figuras 2a e 2b apresentam
respectivamente os teores do oOxido de

nitrogénio e do di6xido de nitrogénio.
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Figura 2. a)Emissdes de NO; b) Emissdes de NO».

Emissdo de Oxidos de Carbono - CO e CO;

Como apresenta-se na Tabela 5, as
emissdes de CO aumenta com o uso de misturas
de 6leo de palma no diesel. Para a mistura 05, o
aumento de CO é de 4,35%. Os valores para
misturas acima de 5% do 6leo de palma sao
superiores as emissoes de diesel. Para mistura
020, o aumento de CO é de 23,19%. Para a
mistura B5, a reducio de CO é de 7,25%. Para o
biodiesel puro, a redugdo na emissdo de CO é de
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28,99%, em comparac¢do ao diesel. Segundo
Feroldi et al. (2014), a adicdo de biodiesel é
benéfica para diminuir os poluentes no meio
ambiente; a descarga de particulas diminui com
o aumento da adicao de biodiesel e a descarga
de CO diminui com o aumento da adicdo de
biodiesel na mesma taxa de revolugdo.
Observa-se na Tabela 6 que, uma
mistura O5 aumenta a producdo de CO; em
12,50% com uma alta continua, chegando a

79




Ciéncia, Desenvolvimento e Inovag¢do na Engenharia e Agronomia Brasileira v.3

49,50% para a mistura 020. A mistura B5
manteve o mesmo percentual de emissdo que o
diesel, e as demais misturas apresentam uma
continua alta chegando a 24,00% para o

Biodiesel puro - B100. As emissdes de CO; sdo
maiores nas misturas biodiesel quando
comparado ao diesel, indicando uma combustao
mais completa.

Tabela 5. Emissoes de CO

Diesel (Referéncia) 345 Ppm
05 010 015 020
Oleo De Palma 360 350 400 425
Diferenca Percentual 4,35 1,45 15,94 23,19
B5 B10 B15 B20 B50 B80 B100
Biodiesel De Palma 320 270 360 350 260 200 245
Diferenca Percentual -7,25 -21,74 4,35 1,45 -24.64  -42,03 -28,99
Tabela 6. Emissoes de CO:
Diesel (Referéncia) 2,00 %
05 010 015 020
Oleo De Palma 2,25 2,31 2,82 2,99
Diferenca Percentual 12,50 15,50 41,00 49,50
B5 B10 B15 B20 B50 B80 B100
Biodiesel De Palma 2,00 2,39 2,82 2,61 2,69 2,58 2,48
Diferenca Percentual 0,00 19,50 41,00 30,50 34,50 29,00 24,00

Almeida et al. (2002) testaram e
discutiram o desempenho, as emissées e a
contaminacdo do 6leo lubrificante de um motor
diesel estacionario operado com dleo de palma
100% puro. A combustio incompleta do 6leo de
palma por causa da sua pobre atomizacao e
volatilidade produziu reduc¢ao na viscosidade
do 6leo lubrificante. A mistura ar-combustivel
foi afetada pela pobre atomizacio do o6leo

COMPARATIVO DA EMISSAOC DE CO PARA MISTURAS
DE OLEO DE PALMA, BIODIESEL DE PALIIA COM
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vegetal, isto ocasionou zonas de mistura rica
que durante a combustdo produziram mais
monoxido de carbono (CO) pela falta de

oxigénio. As emissdes de CO foram
incrementadas com o incremento da carga.
As Figuras 3a e 3b apresentam

respectivamente os teores de mondxido de
carbono e de diéxido de carbono.
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Figura 3. a)Emissdes de CO; b) Emissdes de CO-.

A formacdo de monoéxido de carbono
esta relacionada tanto ao excesso de ar quanto
ao excesso de combustivel. No primeiro caso, o
excesso de ar contribui para a dissipacdo de
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calor, ndo havendo condi¢cdes para a chama se
auto sustentar, extinguindo-se antes que da
queima completa. No segundo caso, ndo ha
oxigénio suficiente para que ocorra a oxidacdo
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dos mondxidos de carbono em didxidos de
carbono, ocorrendo também liberacio de
hidrocarbonetos na descarga (MENDES, 2012).

Emissdo de Dioxido de Enxofre - SO;

A produgio de SO, é causada pela
oxidacdo do enxofre presente no combustivel.
Ainda que, a adicdo dos triglicerideos reduza a
presenca de enxofre no combustivel, a causa da
producio de 6xidos de enxofre pode ser devido
ao aumento das temperaturas na camara de

Tabela 7. Emissoes de SO,

combustdo e a consequente degradacdo dos
6leos lubrificantes no motor e a volatilizacao
dos depositos de combustivel ndo queimado no
interior da cAmara de combustao.

Observa-se, na Tabela 7 que, as
porcentagens de emissdo de SO, para as
misturas sdo sempre inferiores as do diesel. A
producao de SO, é causada pela oxidacdo do
enxofre no combustivel. Para a mistura B20 a
reducdo de SO; é de 58,332%. Para o biodiesel
puro - B100, a redugao de SO é de 41,676%.

Diesel (Referéncia) 2,4 Ppm
05 010 015 020
Oleo De Palma 2,2 1,5 2,4 5,6
Diferenca Percentual -8,33 -37,50 0,00 133,33
B5 B10 B15 B20 B50 B80 B100
Biodiesel De Palma 1,8 1,7 2,5 1 1,6 1,7 1,4
Diferenca Percentual -25,00 -29,17 4,17 -58,33 -33,33  -29,17 -41,67

A adicdo de biodiesel no combustivel
diesel reduz o teor de enxofre no combustivel e
em consequéncia a emissdo de SO,. Misturas
com concentracdes maiores de biodiesel
apresentam menores emissdes do dioxido de
enxofre. A emissao dos didxidos de enxofre para

as misturas tem um crescimento menor em
funcdo da demanda de energia (KNOTHE,
2006).

Na Figura 4 observa-se os teores de
dioxido de enxofre.
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Conclusido

O Oleo de palma apresentou-se
inadequado para a aplicagdo direta como
combustivel, em misturas ou em substituicao do
6leo diesel devido a grande emissdo de
poluentes, porém o biodiesel de palma pode ser
adicionado ao combustivel diesel para ser
queimados em motores de combustao. pois tém
uma capacidade oxigenante que é util para
melhorar o desempenho do motor, mas esta
capacidade s6 traz vantagem quando a
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propor¢do da mistura é de até 15%. Utilizar
proporg¢des maiores de mistura gerou aumentos
no CEC de até 9% em média, quando biodiesel
puro é utilizado.

Porém, com a adicdo de componentes
oxigenados, a emissao de NO aumentou. A
adicao de 6leo de palma apresentou maior efeito
sobre a emissdo de NO, atingindo niveis de
aumento de até 50%. A adicdo de biodiesel de
palma aumentou a emissdo de NO em uma
média de 25%. O mesmo ocorreu na emissdo de
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NO2. O aumento foi maior quando se adicionou
6leo de palma na faixa de 5 até 20%, quando
comparada com a emissdo das misturas com
biodiesel e palma na mesma porcentagem. As
misturas com 6leo de palma emitiram em média
25% mais NO; do que o diesel. Misturas com
biodiesel de palma emitiram em média 25%
mais NO; do que é emitido nos testes com
combustivel diesel.

A emissdo de CO para misturas de 6leo
de palma, diminuiu somente até a adicao de
10%, ja para as misturas com biodiesel de palma
a diminuicdo das emissdes do CO aumentaram
com o aumento da mistura, atingindo uma
porcentagem média de 25% quando biodiesel
puro foi utilizado. Ja para o CO3, a adicdo de 6leo
de palma e biodiesel de palma no diesel
aumentou a emissdo em 37% em média.

As adic¢des de 6leo de palma e biodiesel
de palma diminuiram o teor de enxofre no
combustivel e em consequéncia diminuiram a
emissao de 6xidos de enxofre.
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Capitulo 9
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Introducao

Ao final da década de 1960, como
consequéncia do sistema remanescente da
Revolucdo Industrial e do surgimento da
Revolucdo Verde que visavam apenas a
produtividade com foco no crescimento
economico e sem zelo pela qualidade ambiental
(MALLMANN, 2017), o interesse pelas questdes
ambientais teve maior manifestacdo, e o tema
meio ambiente passou a ser motivo de
discussoes, estudos e reflexdo (MELLO FILHO,
2003). O conceito do termo “meio ambiente”,
em concordancia com a definicdo estabelecida
na Conferéncia das Nacoes Unidas sobre o Meio
Ambiente, celebrada em 1972 em Estocolmo,
compreende o conjunto estruturado de
componentes fisicos, quimicos, biolédgicos,
politicos e  sociais, que oferecendo
espacialidade, sdo capazes de causar efeitos
diretos ou indiretos a curto e longo prazo, sobre
os seres vivos e as atividades humanas
(PUENTE et al, 2008; MELLO FILHO, 2003;
MELLO FILHO & LIMA, 2000). Desse modo,
pode-se dizer que a principal meta dos
pesquisadores que tém o ambiente como tema
de pesquisa é compreender a integragio desse
elenco multivariado de fatores que ocorrem em
um determinado espaco (MALLMANN, 2017).

0 homem em sua busca continua por
desenvolvimento, sempre foi guiado pelo desejo
de obter recompensas, como maior conforto e
melhor qualidade de vida e para isso, desde os
primérdios faz uso dos recursos naturais,
utilizando-se de técnicas consideradas as mais
apropriadas para cada época de atuacdo
(MALLMANN, 2017; MELLO FILHO, 2003).
Segundo os autores, essa conquista do espago
geografico pelas diversas civilizacées ao longo
da histéria, associada ao mau uso dos recursos
naturais causaram perdas que ndo se
mostraram significativas inicialmente, até
comecarem a gerar tensdes ambientais e danos
como poluicdo, perda e fragmentacdo de
florestas, perdas qualitativas e quantitativas de
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solo, processos de exting¢do de espécies da fauna
e flora, entre outras problematicas presentes no
nosso cotidiano. Esses problemas oriundos do
descaso com o ambiente, gerados e dispersos
por todo o planeta, sempre foram foco de
estudos de natureza académica, cujos
resultados ficavam restritos quase
exclusivamente ao meio cientifico. Mas, com a
conscientizacdo sobre os problemas causados
pela exploracgao desordenada e
desenvolvimento geografico sem infraestrutura
e planejamento, essas informagdes passaram a
ser de interesse e de conhecimento de boa parte
da populacgao, principalmente devido ao maior
acesso e a maior eficiéncia das fontes de
informacao.

E importante destacar que toda acdo
humana gera inevitavelmente algum tipo de
impacto ao meio ambiente, por isso é
imprescindivel que o homem busque
alternativas de modo a manter o equilibrio no
processo dindmico que é o desenvolvimento e
com conhecimento, mitigar os efeitos negativos
que gera sobre o espaco geografico. Em vista
disso, a andlise ambiental se mostra uma
eficiente ferramenta de apoio a decisdo e uma
forma de unido entre a producao cientifica e o
real fornecimento de informacdo, por meio da
qual é possivel a associacio das provaveis
relacdbes de causa e efeito entre as variaveis
componentes de um estudo (SILVA & SOUZA,
1987). Porém, para que as informagdes geradas
sejam tteis a sociedade, devem estar baseadas e
estruturadas em proposicdes de irretorquivel
credibilidade, dai a importadncia do
envolvimento de profissionais competentes
nesse processo e de orgdos publicos que
estejam dispostos a trabalhar com essas
informag¢des (MALLMANN, 2017).

Desse modo, para fazer uso dos beneficios
da utilizacio da andlise ambiental, faz-se
necessario, antes de tudo, o diagndstico prévio
da area, para que se conhecam os aspectos
econdmicos, ambientais e sociais da atual
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qualidade de vida da populagdo residente na
area, bem como um levantamento de dados que
ofereca suporte eficiente para que se possa
observar, questionar e compreender a
realidade, e assim, cientificamente, elaborar
estudos ambientais, inventarios, diagndsticos,
zoneamentos e estabelecer metodologias para
melhor efetuar a gestio ambiental e
fundamentalmente elevar o nivel da qualidade
de vida humana (MALLMANN, 2017).

Sendo assim, a area de estudo do presente
trabalho se encontra no municipio de Porto
Xavier-RS, que teve o rio Uruguai como fator
importante para sua formacio, e assim como
varias cidades, possui a sua populagio
estabelecida as margens desse importante e
internacional rio. Esse processo de ocupagdo em
terrenos marginais aos recursos hidricos, com a
destruicdo da mata ciliar e a impermeabilizagao
do solo, contribui para agravar os problemas de
drenagem nessas dareas, assoreamento dos
mananciais e inundacdes (PORATH, 2004) e
esse ultimo é um dos problemas mais visiveis no
municipio, que ao longo dos anos, é atingido
frequentemente por inundagdes, ocasionadas
pelo aumento do nivel das aguas do Rio Uruguai,
que avancam em grande parte sobre a area
urbana do municipio, causando perdas e
destruicdo, deixando pessoas desabrigas e
algumas vezes vitimas fatais (MALLMANN,
2017; RIGHI & ROBAINA, 2010).

58,2
1

Empregando-se  os conhecimentos
cientificos e metodologicos propostos pela
geotecnologia, com os recursos possibilitados
pelo sensoriamento remoto, cartografia e
geoprocessamento. Com a identificagcdo das
condicdes de qualidade de vida da populacdo, a
partir da analise espacial associada com
informagbes socioecondmicas, tenciona-se
avaliar a problematica ambiental da cidade, bem
como com a disponibilizacio das informacgdes
obtidas possibilitar que 6rgios publicos sejam
capazes de repensar o espago e verificar as
areas que necessitam de aten¢do especial
(MALLMANN, 2017).

Portanto, o objetivo deste trabalho
consiste na andlise da variacdo da qualidade
ambiental territorial do municipio de Porto
Xavier -RS, com foco na identificacdo de areas de
risco de inundagdo na 4rea urbana do
municipio.

Material e Métodos

O municipio de Porto ZXavier esta
localizado a noroeste do estado do Rio Grande
do Sul (RS), a margem esquerda do Rio Uruguai.
Situa-se entre as coordenadas geograficas
27°50°00” e 28°3’00” de latitude Sul e 55°00°00”
e 55°30’00” de longitude Oeste, na microrregiio
de Cerro Largo (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo do municipio de Porto Xavier - RS.
Fonte: IBGE (2015); Sentinel (2016).
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Abrange uma area de aproximadamente
280,5 km?, corresponde a cerca de 0,1% do
territorio do Rio Grande do Sul. Hoje, com mais
de 50 anos de independéncia, o municipio
compreende a  area  definida  como
majoritariamente rural com zona urbana em
constante expansio. Possui uma populacio de
10.558 habitantes e densidade demografica de
37 habitantes/kmz?, com cerca de 49,4% destes
residindo em area urbana (IBGE, 2010),
proximos ao Rio Uruguai.

O clima do municipio classifica-se como
Subtropical - Cfa segundo a classificacdo de
Koppen (MORENO, 1961). O Cfa tem como
caracteristicas chuvas durante todos os meses e
temperatura superior a 22°C no més mais
quente e superior a 3°C no més mais frio.
Conforme Moreno (1961), chove todos os meses
do ano no municipio. A precipitacdo anual é de
cerca de 1816mm, a precipitacdo média mensal
é de 151mm, e 0 més mais chuvoso corresponde
a abril, e 0o mais seco a agosto. De acordo com os
dados do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET, 2017), a precipitagdo anual apresenta-
se em torno de 1900mm e a precipitacdo média
mensal é de 158mm.

A variacdo da temperatura no Rio Grande
do Sul é dependente da movimentacdo das
massas de ar, das diferencas de altitude, da
maritimidade e da continentalidade. Durante a
maior parte do ano, mais precisamente no
verao, a regido oeste do estado encontra-se sob
influéncia da Massa Tropical Continental (mTc),
ja durante o inverno a regido passa a sofrer
influéncia da Massa Polar Atlantica (mPa). Em
alguns anos a influéncia da Massa Polar
Atlantica é constante, o que mantem constantes
as temperaturas frias durante o inverno, ja em
alguns anos essa massa € influenciada pela
Massa Tropical Atlantica (mTa) e é quando se
dao grandes variacbes, acompanhadas de
bruscos contrastes térmicos (MORENO, 1961).
Porto Xavier ndo sofre influéncia da
maritimidade, pois o municipio se encontra
afastado do litoral, ja com relacio a
continentalidade, esse é um dos fatores
responsaveis pelas grandes amplitudes
térmicas encontradas no municipio (MORENO,
1961).

A geada é um fendmeno de ocorréncia
comum em Porto Xavier, que possui comumente
12 dias de geada por ano. A variacao desse
fendbmeno ao longo dos anos estd na
dependéncia direta da movimentacdo das
massas de ar. Assim, se a Massa Polar Atlantica
(mPa) tiver atuacdo constante durante o
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inverno, a ocorréncia de geadas atinge o seu
maximo, agora se a Massa Tropical Atlantica
(mTa) por algumas vezes invadir o territério, a
ocorréncia de geadas diminui (MORENO, 1961).

A quantidade de vapor d’agua contida na
atmosfera é um fator climatico de grande
importancia, por ter influéncia na vida vegetal,
animal e humana. Segundo Moreno (1961), a
umidade é refletida na sensacdo de calor
produzida pela temperatura, o ar seco torna as
temperaturas extremas mais agradaveis e
suportaveis, e a combinacdo de diferentes
valores de umidade e temperatura geram areas
de conforto ou desconforto térmico. Porto
Xavier esta localizado na planicie do Vale do
Uruguai, que em virtude da baixa altitude e da
continentalidade, sofre com a ocorréncia de
valores maximos de umidade atmosférica, entre
70 e 82%, com média de 75%. Devido a esse
elevado grau higrométrico, o municipio,
durante boa parte do ano, fica fora da zona de
conforto térmico.

Para a criacio da base de dados
georreferenciada foram utilizadas diversas
plataformas de pesquisa. Foram adquiridos do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) os limites politicos dos municipios do
estado do Rio Grande do Sul, no formato
shapefile, de acordo com a estrutura politico-
administrativa vigente em 01/07/2015 na
escala de 1:250.000, com projecio UTM
(Universal Transversa de Mercator) e Datum de
origem SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas).

Do United States Geological Survey (USGS),
foram adquiridas gratuitamente imagens SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) com
resolucdo espacial de 30 metros e Datum de
origem WGS84, que possuem valores de altitude
do terreno. No software QGIS versdo 2.14 as
imagens passaram pelo processo de uniao
(mosaico), a imagem resultante foi reprojetada
para o Datum SIRGAS 2000, Fuso 21 Sul e
posteriormente foi recortada a area de
interesse.

Para criar as cartas hipsométricas do
municipio e da area urbana, as altitudes nessas
areas foram divididas em 5 classes, de acordo
com as variacoes de altitude da area analisada.
Para o municipio as classes foram de: 78 a 80 m,
812133 m; 1342189 m; 190 a 244 m; e 245 a
300 m.Ja na area urbana essas classes foram de:
80a85m;86a133m; 114a 142 m; 143a171
m; e 172 a 200 m. Em ambas as cartas, foi
adicionado o Modelo Numérico do Terreno
(MNT) que corresponde a uma representacao
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matemadtica computacional da distribuicao
espacial de uma determinada caracteristica
vinculada a uma regido da superficie, uma
ferramenta importante de representacdo da
paisagem, recuperando o seu aspecto de
tridimensionalidade (FELGUEIRAS, 2017). Esse
foi criado a partir da imagem SRTM com a
utilizacdo dos seguintes parametros: Fator Z
(exagero vertical) = 3; Azimute de Insolagdo =
3152 e Altitude de Insolagdo = 452. Nas cartas

Tabela 1. Classes de declividade e intervalos

hipsométricas foram adicionadas curvas de
nivel com intervalos de 50 metros para o
municipio e 10 metros para a area urbana.

As cartas de declividades do municipio e
da area urbana foram criadas utilizando como
base a imagem SRTM. As declividades foram
calculadas em percentagem e classificadas por
meio de programac¢do em Phython, de acordo
com as definicdes da EMBRAPA (1979) (Tabela
1).

Classe de Declividade Declividade (%)
Plano 0a3
Suave ondulado 3a8
Ondulado 8a20
Forte ondulado 20a45
Montanhoso 45a75
Escarpado >75

Fonte: Adaptado de EMBRAPA (1979).

Na plataforma da European Space Agency
(ESA) foi adquirida gratuitamente a imagem
orbital do municipio, do satélite Sentinel -
sensor 2A, imagem composta por 13 bandas, em
que, as bandas utilizadas para a composicio
foram as B2, B3 e B4 com resolucdo espacial de
10 metros. A imagem data de dezembro de 2016
e foi selecionada por apresentar menor
concentracio de nuvens. As bandas
originalmente sdo foram obtidas no formato
Jp2, para a conversdo desse formato para
.GeoTiff, utilizou-se o software  SNAP
disponibilizado pela ESA e especifico para essas
imagens. Apds a conversdao dos arquivos, as
bandas foram reprojetadas do sistema de
projecdo UTM, Datum WGS84 para o sistema de
projecao UTM, Datum SIRGAS 2000. Para a
realizacdo da composicdo colorida na cor
natural ou verdadeira, a banda B4 foi associada
ao canal R (Red), a banda B3 ao canal G (Green)
e a banda B2 ao canal B (Blue). Apds a
elaboracdo da composicao colorida, a imagem
foi recortada usando como madscara o limite
politico do municipio de Porto Xavier e o layout
de impressdao da carta foi finalizado no
compositor de impressao do QGIS.

Por meio do complemento Open Layers
plugin do QGIS, foi obtida a imagem orbital do
Google Satellite que cobre toda area urbana do
municipio. Foram salvas 60 imagens na escala
de 1:2500, formato .GeoTiff, na sequéncia
reprojetadas do Datum WGS84 para o Datum
SIRGAS 2000, fuso 21, Sul e posteriormente
passaram pelo processo de unido (mosaico)
para gerar a imagem final. Essa imagem foi
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utilizada para as vetorizacGes da area urbana,
areas de preservacdo permanente (APP), rede
de drenagem e identificacdo das classes de uso
e ocupacdo do solo.

Do site da Fundacio Estadual de Protecao
Ambiental (FEPAM) foram obtidos os shapefiles
com a rede de drenagem para criar a carta de
drenagem do municipio, expressa na escala
1:125.000, com curvas de nivel de 20 metros e
no sistema de projecio UTM, Datum SIRGAS
2000. Para criar a carta da rede de drenagem da
area urbana do municipio, na escala de 1:30.000
e com curvas de nivel de 10 metros, sobre a
imagem orbital do Google Satellite foi vetorizada
arede de drenagem constituida pela margem do
Rio Uruguai, cursos de rios, acudes, sangas e
lajeados.

A carta de uso e ocupacdo solo foi
elaborada com base na carta imagem da area
urbana, onde foram identificadas cinco classes
de wuso: I) Area Urbanizada: areas com
ocupagdes consolidadas identificadas pela
existéncia de construcdes e pavimentagdes; II)
Agricultura: areas cultivaveis, solo exposto, solo
em pousio; III) Floresta: cobertura vegetal de
macigos florestais naturais e artificiais; 1V)
Campos: cobertura vegetal de forragao
graminea e de pequeno porte; e V) Agua:
formacdes naturais (banhados e lagos) e
artificiais (barragens e agudes). A vetorizagao se
deu por meio da criacdo de shapefiles na escala
de 1:2500 e posteriormente a area ocupada por
esses elementos no terreno foi calculada e
apresentada em hectares e percentagem. Para
quantificar a por¢do aproximada de 4agua
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presente na darea, foi criado um buffer de 2
metros em torno da rede de drenagem,
simulando a largura média desses cursos
d’agua.

Para a delimitacio das Areas de
Preservacdo Permanente (APP) por rede de
drenagem na area urbana do municipio, foi
considerado o Artigo 4° da Lei de Protecao da
Vegetacao Nativa, o Codigo Florestal Brasileiro
(Lei 12.651/2012), que aponta as APP das areas
rurais e urbanas como sendo as faixas marginais
de qualquer curso d’agua natural perene e
intermitente, excluidos os efémeros, desde a
borda da calha do leito regular, em largura
minima de 30 metros para os cursos d’agua de
menos de 10 metros de largura. A elaboracdo da
carta de areas de preservacdo permanente
(APP) envolveu a criacdo buffers de 30 metros
no entorno da rede de drenagem,
representando as dimensoes legais em que as
APP deveriam abranger. A classe de uso do solo
Floresta foi recortada tendo como mascara os
buffers de 30 metros para assim se obter a
vegetacdo existente dentro desse limite. Assim,
com uma operacdo de diferenca entre essas
duas camadas, foi possivel identificar as porg¢des
de APP que ndo atendiam a legislacao.

A andlise socioeconomica foi realizada
com base nos dados do Censo Demografico do
IBGE (2010) e do estudo realizado pelo Servigo
Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas
Empresas (SEBRAE, 2016), intitulado como
Perfil das Cidades Gauchas. No QGIS, depois de
filtrados e estabelecidos os limites dos setores
censitarios, foram importadas as tabelas com os
dados de interesse e atrelados aos seus
respectivos setores. Dessa forma, os dados
contidos nas tabelas de atributos foram
espacializados. O cdlculo da densidade
demografica por setor censitario foi realizado,
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dividindo-se o numero de Moradores em
domicilios particulares permanentes ou
populacio residente em domicilios particulares
permanentes pela area de cada setor. Para
classificar a concentragdo populacional por
setor, foi aplicada programacdo Phython. Com
relacdo ao perfil econdmico da populacio
residente na area urbana, foram calculadas as
classes de rendimento médio nominal da
populacdo, com 10 anos ou mais, com e sem
rendimento, considerando o salario minimo de
R$ 510,00 vigente no ano de 2010.

Por meio da pesquisa no Sistema
Integrado de Informacgdes sobre Desastres
(S2iD) da Defesa Civil do Rio Grande do Sul,
foram obtidos Relatérios Técnicos (ReTec);
Portarias; Avaliacdes de Risco (Avadan); e
Formularios de Informacées dos Desastres
(Fide) e mediante a pesquisa foi elaborada a
relacdo eventos de inundagdo ocorridos no
municipio, no periodo de 1972 a 2017 e a
identificacdo da elevacdo que as Aaguas
alcangaram acima do nivel normal do rio. De
porte da cota de inundacao, dos mapas basicos,
como o de declividade, hipsometria, drenagem,
curvas de nivel e relevo, e com integracao dos
limites dos setores censitarios sobre a area
urbana, com as informagbes sobre a
concentracio populacional e renda, foi possivel
identificar o perfil econémico dos moradores
das areas de risco e criticas de inundacdo na
area urbana do municipio.

Resultados e Discussao

De acordo com os resultados obtidos o
municipio apresenta 131,64 km de cursos de
rios distribuidos na area de 28.050 ha, que
correspondem a uma densidade de drenagem
de aproximadamente 4,7 m/ha (Figura 2).

88




Ciéncia, Desenvolvimento e Inovag¢do na Engenharia e Agronomia Brasileira v.3

675000.000E T 600000000E Y

Carta da Rede de Drenagem do
Municipio de Porto Xavier - RS

&915000.000N

Elementos presentes na Carta

[ Limite do Municipio

Il Rio Uruguai e Afluente

~—— Rede de Drenagem

Curvas de Nivel (Intervalo 20 m)
80 a 100

— 300 a 320

Projecao UTM - Fuse 21 Sul

4Z ; .. ; Datum Horizental SIRGAS 2000
: Recursos Hidricos (FEPAM)

D1 2 3 4 Skm
S S S S

1:125.000

Figura 2. Carta de rede de drenagem do municipio.

A area urbana, em vista desse trabalho, foi margem do Rio Uruguai, cursos de rios, agudes,
delimitada levando em consideragao o processo sangas e lajeados (Figura 3) e o conjunto desses
de expansdo do municio e apresenta 14,2 km? A corpos d’agua correspondem a 0,71% da area
drenagem da area urbana é constituida pela urbana.
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Figura 3. Carta de rede de drenagem da area urbana.

As altitudes do municipio estdo urbana do municipio, variam de
representadas em cinco classes (Figura 4), o aproximadamente 85 a 190 metros (Figura 5).
menor valor de altitude é de 78 metros e o O nivel normal do rio encontra-se a
maior de 289 metros. Ja as altitudes da area aproximadamente 80 metros de altitude e a

maior parte da area urbana do municipio
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apresenta classes de altitude que variam de 78
a80mede81a 113 m,situadas proximas ao rio
e proximas a rede de drenagem,

respectivamente, o que demonstra que, essas
regides podem ser facilmente afetadas mesmo
por inundagdes de pequena escala.
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Figura 4. Carta hipsométrica do municipio.
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Figura 5. Carta hipsométrica da area urbana.

A determinagdo da declividade ¢é
fundamental para a definicdo do grau de
fragilidade de um determinado local. A
declividade tem uma relacdo direta com a
ocorréncia de processos erosivos, quanto maior

Francisco et al. (2019)

a inclinacdo do relevo, maior a velocidade de
escoamento (CRUZ et al,, 2010).

0 municipio apresenta 5 classes de
declividade (Figura 6). A classe plana (verde
escuro), a suave ondulado (verde claro) e a
ondulada (amarelo) sdo  visualmente

90




Ciéncia, Desenvolvimento e Inovag¢do na Engenharia e Agronomia Brasileira v.3

predominantes em todo o municipio e ocupam
as maiores areas, 17,2 km?, 40,2 km? e 30,8 km?,
respectivamente. Ja a classe forte ondulada
(laranja) se apresenta em menor propor¢ao e

sdo poucas as por¢des do terreno que
apresentam a classe montanhoso (laranja
escuro ) (Tabela 2).

‘
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Figura 6. Cartas de declividade do municipio e da area urbana.

Tabela 2. Classes de declividade, intervalos e dreas no municipio

Classe de declividade Declividade (%) Area (km?) Area (%)
Plano 0a3 48,2 17,2
Suave ondulado 3a8 112,8 40,2
Ondulado 8az20 86,3 30,8
Forte ondulado 20a45 31,9 11,4
Montanhoso 45a75 1,3 0,5

Na area urbana do municipio (Figura 7), a
classe de declividade suave ondulado (verde
claro) é predominante, cobrindo 8,2 km?
(58,2%), seguida das classes plano (verde
escuro) com 2,8 km? (19,8%), ondulado

(amarelo) com 1,1 km? (7,9%). J4 a classe de
declividade montanhoso (laranja escuro) ¢é
pouco aparente, cobre uma area de 0,01 km?
(0,1%) da area urbana (Tabela 3).

Tabela 3. Classes de declividade, intervalos e areas na area urbana do municipio

Classe de declividade Declividade (%) Area (km?) Area (%)
Plano 0a3 2,8 19,8
Suave ondulado 3a8 8,2 58,2
Ondulado 8a20 2,0 14,0
Forte ondulado 20a45 1,1 7,9
Montanhoso 45a75 0,01 0,1

Francisco et al. (2019)
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Figura 7. Cartas de declividade do municipio e da drea urbana.

Na area correspondente a area urbana do
municipio, estao identificadas
aproximadamente 3,8 km? de floresta (27,2%,
nativa e plantada); 2,8 km? de agricultura
(19,9%, principalmente planta¢des de cana-de-

acucar); 2,2 km? de 4rea urbanizada (15,3%,
construgdes e casas); 0,1 km? com presenca de
agua (0,7%, acudes e cursos d’agua); e 5,3 km?
de campo (36,9%, campos e pastagens) (Figura
8).
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Figura 8. Carta com classes de uso do solo na area urbana do municipio.

Na Figura 9, em verde estdo
representadas as porcdes reais de Areas de
Preservacdo Permanente (APP), e em vermelho
as porgdes inadequadas. As APPs, com até 30

Francisco et al. (2019)

metros de largura ao longo dos cursos d’agua,
deveriam apresentar 1,2 km? (125,2 ha), porém
o valor encontrado é de 0,8 km? (77,4 ha,
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61,8%) ou seja, 38,2% das areas se apresentam
inadequacdo ao Codigo Florestal Brasileiro.

682500.000
I
T

685000.000
|
f

6912500.000
|
T

5910090.000
t

Carta de Areas de Preservacao
Permanente (APP) na Area Urbana
do Municipio de Porto Xavier - RS

&l
L
‘ h:ﬁ 5

Elementos presentes na Carta

Hl APP Real..........coeueeee 61,81%
Il APP inexistente...........38,18%
0 0.5 1 1.5 km

L 1 I |

1:30.000

Projecéo UTM - Fusao 21 Sul
Datum Horizontal SIRGAS 2000

Figura 9. Areas de preservacio permanente por rede de drenagem na area urbana no municipio.

Com relacdo as condicdes de esgotamento
sanitario do municipio de Porto Xavier, o estudo
realizado pelo SEBRAE (2016), ano base 2010,
mostra que as percentagens de domicilios que
ainda possuem fossa rudimentar (ou fossa
negra) é de 42,7%; que utilizam rede geral de
esgoto é de 34,4%; que possuem fossa séptica
14,9%, que utilizam valas 4,1%; que nao
possuem banheiro ou sanitario é de 1,4%; que
utilizam rios como forma de escoadouro 0,1%, e
outras formas de escoadouro 2,5%. De acordo
com o IBGE (2010), a percentagem de
esgotamento sanitario adequado no municipio é
de apenas 49,3%, o que representa um grande
problema sanitario para o municipio que sofre
com inundagdes recorrentes.

As enchentes e inundagbes sdo
fendmenos de ocorréncia natural nos cursos
d’agua, principalmente apds chuvas de longa
duracdo ou chuvas intensas e rapidas que
provocam grandes vazodes. Sdo comumente
confundidos, por isso é importante ressaltar
que, quando os canais de drenagem atingem sua
cota maxima, mas ainda conseguem escoar todo
o volume de agua ocorre a chamada enchente, e
quando ha deficiéncia em escoar todo esse

Francisco et al. (2019)

volume de agua, e ha a transbordamento das
aguas para as dareas marginais, ocorre a
inundacdo. Ja as enxurradas, sdo resultado de
precipitacdes intensas em curto espaco de
tempo com rapido aumento do nivel das aguas,
e o alagamento ocorre quando hd o acimulo
d’agua nos terrenos marginais por dificuldades
de escoamento. Dessa forma, todas as areas
marginais dos canais de drenagem e demais
talvegues, sdo pontos de escoamento pluvial ou
fluvial, sujeitas naturalmente a processos
erosivos, enchentes e inundacdes, motivo pelo
qual essas planicies de inundag¢do nido deveriam
ser ocupadas (BOTELHO, 1998).

Em Porto Xavier, os locais identificados
como mais propicios ao acontecimento de
inundacgoes, sdo as areas com relevo plano a
suavemente ondulado, com declividades menos
acentuadas, proximas ao rio Uruguai, locais com
a existéncia de cursos d’agua e solos com baixa
infiltracao, principalmente devido a
urbanizagao. Na Tabela 4 encontra-se a relagdo
dos 11 eventos de inundacdo e enxurradas
ocorridos no municipio, no periodo de 1972 a
2017.
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Tabela 4. Relacdo de eventos ocorridas no municipio de Porto Xavier -RS, de 1972 a 2017

Data Fenémeno Documento Status Nivel das aguas
09/1972 Inundacdo Portaria n? 10 Emergéncia Sem informacao
05/1983 Enxurrada Portaria n? 104 Emergéncia 16,60
09/1989 Inundacgao Portaria n? 481 Emergéncia Sem informacao
05/1990 Inundacao ReTec 079/90 Sem Status 12,36
06/1992 Inundagao Portaria n? 307 Cala,ml_dade 12,00

Publica
07/1994 Enxurrada Portaria n? 447 Emergéncia Sem informacao
10/1997 Enxurrada Portarian? 76 Emergéncia Sem informacio
10/2002 Enxurrada Avadan Desastre Nivel I1l Sem informacao
(Grande)
04/2011 Enxurrada Avadan Des""(sl\f[‘:d?(:;’ il Sem informagio
06/2014 Inundacgao Fide Emergéncia 17,65
07/2015 Inundacgio Fide Emergéncia 11,00

Fonte: Sistema Integrado de Informagdes sobre Desastres (S2iD), Defesa Civil do Rio Grande do Sul.

Legenda: ReTec = Relatdrios Técnicos; Avadan = Avaliacdes de Risco; Fide = Formularios de Informagdes dos

Desastres.

Em julho de 1983 ocorreu uma das
maiores inunda¢des ja registradas no
municipio, esse evento foi muito importante na
época, motivo pelo qual a Comissdo Municipal
de Defesa Civil criou um marco, chamado de
marco de enchente, posicionado na Rua
Marechal Floriano Peixoto, Longitude: -55.15 e
Latitude: -27.90, que indica o ponto maximo
alcangado pelas aguas. Conhecendo no terreno a
posicio do marco de inundacio de 1983
correspondente aos 16,6 m de elevacao que as
dguas alcangaram naquele ano (Figura 10) e
com auxilio das cartas hipsométricas e das

curvas de nivel de 10 metros plotadas sobre a
imagem do Google Satellite foi possivel
identificar o nivel normal do rio e a cota
altimétrica correspondente ao marco de
inundagdo. A partir dai, supondo que o nivel
maximo de elevacio alcangcado pelas
inundacdes nos ultimos anos foi de 17,65
metros, o valor de 18 metros foi considerado
como o maximo de elevacao que as dguas podem
chegar e esse valor somado ao nivel normal do
rio, equivale a cota altimétrica de provavel
inundacio, utilizada para delimitacdo das areas
atingidas.

Fonte: Mauricio Bratz/Prefeitura Porto Xavier/Divulgacdo (2014).

Francisco et al. (2019)
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De acordo com a interpretacao das cartas
hipsométricas do municipio e da area urbana, o
nivel normal do rio é de aproximadamente 80
metros. Sendo assim, sabendo-se que as aguas
alcangaram a elevacao de 16,6 m acima do nivel
normal do rio, obteve-se que o marco da
inundacdo de 1983 fica a aproximadamente 97
metros de altitude, e que a maior inundacdo ja
ocorrida no municipio em 40 anos alcangou
aproximadamente 98 metros de altitude. Dessa

forma, a cota de maxima e provavel inundagio
que pode ocorrer no municipio, em situacdes
excepcionais, foi definida como 98 metros. A
partir dessa cota de inundacdo de 98 metros, foi
tracado um poligono que representa a
abrangéncia da area de inundagdo no municipio
(Figura 11), cerca de 4.752,20 ha (16,9% do
municipio). Ja a abrangéncia da inunda¢do na
area urbana é de 378,25 ha (26,7% da area
urbana) (Figura 12).
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Figura 11. Carta de areas de inundag¢do no municipio.
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Figura 12. Carta de areas de inundagdo na area urbana.

Francisco et al. (2019)

95




Ciéncia, Desenvolvimento e Inovag¢do na Engenharia e Agronomia Brasileira v.3

As areas de risco (laranja) e areas criticas
(vermelho) sujeitas a invasdo das aguas no
perimetro urbano do municipio de Porto Xavier
podem ser visualizadas na Figura 13. As areas
identificadas como de risco de inundagdes
(laranja) sdo os terrenos marginais dos cursos
d’agua, as planicies de inundagdo, sem a
ocupacdo por nucleos habitacionais e ocupam
3,2 km? (22,5 %) da 4area urbana. J4 as 4reas

consideradas criticas de inundagdo (vermelho)
ocupam 0,6 km? (4,2%) da &rea urbana e
correspondem aos terrenos marginais a cursos
d’agua ocupados por nucleos habitacionais
sujeitos ao impacto direto do aumento do nivel
do rio e consequente invasdo das aguas, o que
compromete a integridade fisica das pessoas
residentes no local, além de deixa-las sujeitas a
perdas ambientais, econdmicas e materiais.
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Figura 13. Carta de areas de risco e criticas de inundag¢do na area urbana.

Observa-se que, o grande volume de
precipitacdo somado ao desmatamento das
encostas (APP), a ocupag¢do das planicies de
inundacdo, o assoreamento dos rios pela perda
quantitativa do solo, e a diminuicio da
capacidade de infiltracao e retencdo de 4gua no
solo em 4areas impermeabilizadas (areas
edificadas, asfaltadas e cimentadas), sdo fatores
que influenciam na ocorréncia de inundagdes
bruscas e suas problematicas.

O municipio de Porto Xavier apresenta 27
setores censitario, apresentados na Figura 14
com suas respectivas concentracoes

Francisco et al. (2019)

populacionais e a darea de inundacido
correspondente. Tanto as areas com alta
concentracdo populacional, como as de baixa
concentragao populacional, podem ser afetadas
em uma situacdo de maxima inundacdo. Pela
andlise da Figura 15, observa-se que tanto os
residentes com menor poder aquisitivo, quanto
os residentes com maior poder aquisitivo, sao
afetados pelas inundacgdes. Porém, a populagio
com maior poder aquisitivo, possui mais
condi¢des para se reerguer apds a ocorréncia de
um desastre.
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Figura 14. Setores censitarios densidades demograficas e areas sujeitas a inundacao.
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Figura 15. Classes de rendimento da popula¢do na area urbana.

Sendo assim, ha a necessidade de
planejamento da drea urbana, e cabe aos 6rgaos
publicos  responsaveis pela gestdo, a
identificacdo das areas com potencial para
expansdo urbana no municipio de Porto Xavier.
Além disso, também é necessario a adogdo de
medidas preventivas que minimizem as
consequéncias das inundagdes, visando a
diminuicdo do nimero de pessoas residentes
afetadas.

Francisco et al. (2019)

Conclusdo

Por este trabalho péde-se concluir que, o
grande volume de precipitacdio e o
desmatamento das encostas (APP), a ocupacgao
das planicies de inundacdo e o assoreamento
dos rios foram fatores que influenciaram na
ocorréncia de inundacgdes bruscas.

A maior parte da populagdo do municipio
reside em proximidade com as margens do Rio
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Uruguai, onde se encontraram as menores
classes de declividade, plano e suave ondulado,
e as menores altitudes, de 78 a 113 m.

O perimetro urbano apresentou cursos
hidricos em 0,71% da area, sendo de extrema
importancia a recomposicio das Areas de
Preservacdo Permanente , com 61,81% da area
exigida, apresentando 42,7% dos domicilios
com fossa rudimentar podendo ser um
problema sanitario nas inundagdes recorrentes.

Em uma situacdo de maxima inundacio,
cerca de 16,9% da area de todo o municipio e
26,7% da area urbana podem ficarem
submersas.

Por meio da metodologia utilizada foi
possivel gerar informac¢des importantes de
interesse de gestores e podera contribuir para a
tomada de decisdes no planejamento fisico-
territorial.
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Introducao

O suprimento da demanda crescente por
alimentos, fibras e energia sem a abertura de
novas areas e com baixo impacto ambiental é o
grande desafio da agropecuaria na atualidade.
Historicamente, o aumento da producdo de
alimentos no pais se deu com a ocupacao de
grandes extensoes de areas e, por décadas, o uso
do fogo e preparo convencional do solo
provocaram degradacdo de areas, do solo e da
agua; e ainda contribuiram sobremaneira para a
emissao de gases do efeito estufa.

A pesquisa brasileira e, em especial, a
Embrapa, passou a desenvolver tecnologias
mais conservacionistas e, nesse sentido, a
integracdo lavoura-pecudaria-floresta (ILPF)
vem sendo trabalhada pela empresa em todo o
pais como uma inovagdo para a produgdo
agropecudria sustentavel. Este sistema permite
a producdo concomitante de arvores, graos,
forragem e atividade pecudria em 4areas
anteriormente de monocultivo, e possibilita a
recuperacdo das areas de pastagens degradadas
via consdrcio, sucessdo e/ou rotacio. O sistema
ILPF permite aumento da matéria organica e
atividade bioldgica do solo, bem como, redugao
das emissdes de gases do efeito estufa,
promovendo a sustentabilidade produtiva das
areas. Além disso, a ILPF propicia ganhos
economicos, estabilidade da renda do produtor
na medida em que permite maior oferta de
emprego e producdo o ano todo (graos, carne,
leite, energia, produtos madeireiros e ndo
madeireiros oriundos das arvores). Em funcao
de todas estas caracteristicas técnicas,
econOmicas e sociais do sistema, a adocdo de
ILPF promove uma maneira inovadora de
producdo de alimentos, fibras e energia.

O Estado do Tocantins caracteriza-se
pela diversidade de sua produg¢do agricola,
cultivando uma area de mais de 1,3 milhdo de
hectares (IBGE, 2019), sobressaindo-se a
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cultura da soja com mais de 1milhao de hectares
cultivados e producdo superior a trés milhdes
de toneladas na safra 2018/2019 (CONAB,
2019) sendo, portanto, o seu principal produto
de exportacdo. O estado apresenta ainda
aproximadamente 7,5 milhdes ha de pastagens.
Contudo, estima-se que, destas, em torno de
cinco milhdes e quinhentos mil ha encontram-se
em algum grau de degradacao.

O Brasil assumiu na COP-15 diversos
compromissos voluntdrios que preveem a
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa
(GEEs). Esses compromissos foram ratificados
na Politica Nacional sobre Mudancas do Clima
(Lei no 12.187/09) e regulamentados pelo
Decreto n° 7390/10. No caso especifico da
agricultura, foi estabelecido o “Plano Setorial
para a Consolidacdo de uma Economia de Baixa
Emissdo de Carbono na Agricultura”, o que se
convencionou chamar de Plano ABC
(Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono). A
ILPF e Sistemas Agroflorestais (SAFs)
constituem-se no Programa um do Plano ABC
cuja meta é implantar quatro milhdes de
hectares de ILP e ILPF até 2020 (BRASIL, 2015).
Em funcdo dos resultados positivos obtidos em
todo o Brasil, foi instituida em 2013, pelo
Governo Federal, a Politica Nacional de
Integracdo-Lavoura-Pecuaria-Floresta (BRASIL,
2013). No acordo de Paris de 2016, foi incluido
nas Contribuicdes Nacionalmente
Determinadas (NDC), o compromisso de
implementar mais cinco Mha, com isso, o
governo brasileiro estabeleceu a meta de nove
Mha com adocio de ILPF até 2030 (KASSMAYER
& FRAXE NETO, 2016). No estado do Tocantins
o plano tem sido executado sob o
acompanhamento do Grupo Gestor Estadual do
Plano ABC (GG ABC TO) coordenado da
Secretaria Estadual de Agricultura e Pecuaria.

Acredita-se que a assisténcia técnica de

7

qualidade é primordial para a adoc¢do das
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tecnologias de agricultura de baixo carbono
(ABC), promovendo ganhos técnicos e
econdmicos para os sistemas de produgdo
preconizados pelo Plano ABC e Politica Nacional
sobre Mudancas Climaticas. Segundo Pereira et
al. (2018) o estimulo a adogdo da estratégia de
produgao depende em grande medida das a¢cdes
de transferéncia de tecnologia junto a técnicos e
produtores.

A Secretaria Estadual de Agricultura e
Pecuaria do Tocantins (SEAGRO), o Instituto de
Desenvolvimento Rural do Tocantins
(Ruraltins), além de outras instituicoes
integrantes do Grupo Gestor ABC TO (GG ABC
TO), tem trabalhado em parceria com o MAPA
(Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento) e a Embrapa na promocgao de
diversas tecnologias do ABC, em especial a ILPF.
Todavia, o desafio para alcance das metas do
Plano ABC Estadual é grande, e ainda nao foi
alcancado plenamente. Para que haja adogio
efetiva da ILPF no estado é necessario que sejam
ampliados, de maneira coordenada, os
processos de capacitagdo continuada de
técnicos multiplicadores e de difusdo de
tecnologias em ILPF. Desta forma propicia-se
que haja um estimulo a adoc¢do do sistema ILPF
por parte dos produtores e disponibilize-se a
eles um corpo técnico de ATER (Assisténcia
técnica e extensdao rural) publico e privada,
habilitado em tecnologias de ILPF.

Em 2015, com o objetivo de fortalecer o
trabalho de promog¢ido e transferéncia de
sistemas ILPF, a Embrapa Pesca e Aquicultura
apoiada pela Rede ILPF (atual Associacdo Rede
ILPF) iniciou no Tocantins os trabalhos do
projeto nacional de TT em ILPF. A Associa¢do
Rede ILPF, iniciada em 2012, é uma parceria
publico-privada formada pela Embrapa, a
cooperativa Cocamar e as empresas Bradesco,
John Deere, Soesp e Syngenta, tendo como
objetivo promover a adogdo das tecnologias de
integracdo lavoura-pecuaria-floresta ILPF por
produtores rurais como parte de um esfor¢o
visando a intensificacdo sustentavel da
agricultura brasileira. A rede aportou recursos
aos projetos de transferéncia de tecnologia em
ILPF na proporg¢do de aproximadamente dois
para um, o que significa que entre 2015 e 2018
a rede ILPF aportou aproximadamente o dobro
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do valor liberado pelo sistema Embrapa de
gestao para a execucdo deste tipo de projeto. Na
Embrapa Pesca e Aquicultura a transferéncia da
tecnologia ILPF se da de trés maneiras: i)
capacitando técnicos de assisténcia técnica de
empresas publicas (RURALTINS) e privadas
(especialmente SEBRAE) nessa tecnologia; ii)
orientando a implantacdo e condug¢ao da ILPF
em fazendas assistidas pelos parceiros da ATER
(as quais passaram a adotar o sistema e se
tornaram referéncia - URTs); e iii) conduzindo
uma Unidade de Aprendizagem Tecnolédgica -
UAT, localizada em Palmas, e conduzida
diretamente pela equipe do projeto. Esta UAT
trata-se de um ambiente de produgao real para
capacitacao de técnicos, produtores, estudantes
estagiarios e bolsistas. Sua area conta com os
recursos necessarios para que o publico receba
teoria a respeito das tecnologias e, a0 mesmo
tempo, possa visualizar diretamente a aplicagdo
destas.

Em fungio do exposto, este trabalho tem
como objetivo principal transferir tecnologias
de sistemas de integracdo Lavoura-Pecudria-
Floresta (ILPF) a agentes multiplicadores, bem
como fomentar a adogdo destas por
agropecuaristas do Estado do Tocantins através
da (i) capacitacdo de técnicos multiplicadores
na tecnologia ILPF; (ii) implementacdo de uma
rede de Unidades de Referéncia Tecnoldgica
(URT) em ILPF, e (iii) fomentar a ado¢do das
tecnologias em ILPF pelos produtores da regiao.

Material e Métodos

As agdes de capacitacdo do projeto TT -
ILPF no estado do Tocantins seguiram a
metodologia proposta por Benor e Harrison
(1977), com adaptacdes descritas por Domit
(2007), conhecida como Treino e Visita (T&V).
Esta metodologia prevé a capacitacio de
técnicos extensionistas denominados Técnicos
Multiplicadores I (TM 1), os quais uma vez
capacitados deverao repassar os conhecimentos
adquiridos ao outro grupo de técnicos
denominados Técnicos Multiplicadores II (TM
1), estes por sua vez devem realizar a
transferéncia de conhecimentos para grupos de
produtores. Esta metodologia permite ampliar o
impacto das acbes de capacitagio e a
capilaridade de atuacdo do projeto (Figura 1).
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Embrapa

= Transferéncia de Tecnologia e
e Parceiros . intercambio de conhecimentos

Pesquisa e
Desenvolvimento

Unidade de Referéncia Tecnolégica (URT)

=

Transferéncia de Tecnologia e
intercambio de conhecimentos

Figura 1. Etapas da metodologia utilizada no Projeto TT ILPF da Embrapa Pesca e Aquicultura.

O processo de aprendizagem deu-se em
torno das unidades de referéncia tecnoldgica, as
URTSs, que funcionam como ambientes reais de
aprendizagem, onde o técnico colocou em
pratica os conhecimentos adquiridos. Neste
processo foi essencial o compromisso dos
técnicos multiplicadores com o resultado. O ndo

Téenico

Multiplicador

Técnico Multiplicador “Certificado”

cumprimento das atividades delineadas pelo
grupo técnico gestor do projeto é critério de
carater excludente do processo de capacitacio.
De modo que, o processo foi afunilando e apenas
0os técnicos que realmente apresentaram
interesse e comprometimento, permaneceram
(Figura 2).

URT Consolidada

Figura 2. Metodologia utilizada no Projeto TT ILPF da Embrapa Pesca e Aquicultura.

Unidade de referéncia tecnoldgica - URT
(Figuras 3, 4, 5 e 6) é uma area de intervencio
dentro de uma propriedade rural na qual as
tecnologias propostas na capacitacao
continuada foram implantadas visando a
capacitagdo pratica dos multiplicadores e
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produtores, o estabelecimento de sistemas de
producdo de referéncia para determinada
regido (formando uma rede estadual de URTs)
e, ainda, a realiza¢do de eventos de difusdo das
tecnologias ali empregadas.
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Figura 3. Unidades de Referéncia Tecnolodgica projeto TT ILPF URT Fazenda Araguaiana - Araguatins,
TO. Milho com BRS Zuri na época da seca em ILPF.

Figura 4. Unidades de Referéncia Tecnolégica projeto TT ILPF URT Santa Maria - Campos Lindos, TO.
Capim Piata com Eucalipto em ILPF.

N
i L.

Figura 5. Unidades de Referéncia Tecnoldgica projeto TT ILPF URT Fazenda Vitéria Régia - Santana do
Araguaia, PA. Teca em renque triplo com feijdo guandu entre renques em ILPF.
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Figura 6. Unidades de Referéncia Tecnolégica projeto TT ILPF URT Fazenda Limeira - Cristalandia TO.
Capim Mombaca pds-soja na época seca em ILP.

A capacitacdo teodrica constitui-se no
ponto inicial das a¢des de campo do projeto. Ela
consistiu em  capacitagbes  presenciais
modulares semestrais que contemplaram
atividades tedricas e praticas e reuniu todos os
técnicos em capacitagdo. Nestas oportunidades,
a cada semestre, os técnicos apresentaram o
andamento dos trabalhos em suas respectivas
URTSs. Ap6s o primeiro moédulo de capacitacao,
0os técnicos multiplicadores iniciaram o
processo de selecdo da URT. Neste processo os
técnicos contaram com o apoio direto da equipe
técnica da Embrapa envolvida no projeto. Apos
a escolha da propriedade aonde a URT seria
implantada iniciou-se a capacita¢io pratica dos
técnicos.

Etapas de implantacdo de uma URT: a
implantacdo de cada uma das URT deu-se
inicialmente pela realizacdo, por parte dos
técnicos multiplicadores, de um diagndstico das
atividades desenvolvidas na propriedade,
utilizando-se de ferramenta disponibilizada
pela equipe técnica da Embrapa. Assim foi
possivel levantar a situacdo inicial da

Francisco et al. (2019)

propriedade, bem como, dar subsidio a
elaboracdo de um planejamento para o
desenvolvimento da area de intervengdo, sendo
este o proximo passo a ser seguido pelos
técnicos. Sendo assim, o diagnéstico subsidiou a
elaboracdo de um planejamento para a adogdo e
implementacdo das tecnologias ABC em uma
area selecionada dentro da propriedade,
chamada 4rea de interven¢cdo, ou URT
propriamente dita. Os técnicos multiplicadores
elaboraram este planejamento para
promoverem o desenvolvimento sustentavel
(social, ambiental, técnico e econémico) da URT,
com o apoio da equipe técnica da Embrapa.
Neste planejamento foram delineados os
objetivos, metas e acdes de desenvolvimento da
propriedade a serem alcancados no horizonte
do projeto, bem como as intervengdes que
deveriam ser feitas na area e no manejo. O
proximo passo foi o desenvolvimento das agoes
projetadas nos planejamentos, neste momento
0os técnicos colocaram em pratica os
conhecimentos adquiridos nas capacitagdes
tedricas (Figura 7).
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Inicio do Trabalho

Planejamento

Diagndstico Estratégico

A cada trés anos ou mais.

Avaliagdo

Planejamento
Operacional

Execucdo/
Acompanhamento

Figura 7. Metodologia utilizada para implementagdo de uma URT no Projeto TT ILPF da Embrapa
Pesca e Aquicultura.

Uma forma de apoio oferecida pelos
profissionais da Embrapa aos técnicos
multiplicadores foi a tutoria a distancia por
telefone e principalmente pela formagiao de um
grupo em um aplicativo de mensagens
instantaneas. Assim, eventuais problemas
identificados nas URTs puderam ser tratados de
forma 4gil, verificando a melhor solucdo e
contando com a opinido técnica de diversos
profissionais. Este processo permitiu a
retroalimentacdo de demandas de PD & I, a
partir das dificuldades encontradas pelos os
técnicos multiplicadores. A retroalimentacdo da
pesquisa também ocorreu baseada no
levantamento  sistematico dos entraves
enfrentados no dia-a-dia das propriedades,
através de relatérios de acompanhamento
elaborados pelos técnicos multiplicadores.

A partir da primeira visita técnica as
URTs, as atividades prosseguiram de forma
concomitante, intercalando os moddulos de
capacitacdo presenciais, e visitas técnicas
mensais de acompanhamento dos técnicos
multiplicadores as URTs. Uma vez a cada
semestre, os técnicos multiplicadores fizeram
as visitas as URTs acompanhados dos seus
supervisores-técnicos da Embrapa. Aquelas
URTs que obtiveram sucesso  com
monitoramento adequado dos indicadores do
sistema (técnicos e econdmicos) tornaram-se
candidatas a receberem as atividades de difusao
de tecnologias, tais como dias de campo,
palestras, visitas técnicas e intercambio de
produtores.

Estas atividades de difusdo de
tecnologias tiveram como objetivo estimular
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novas demandas por esta tecnologia nas
diferentes regides do Tocantins. Diante do
surgimento das demandas o projeto apresenta
capacidade imediata de atendimento, uma vez
que nas regides onde sio realizadas as a¢des de
difusdo houve, obrigatoriamente, pelo menos
um técnico multiplicador capacitado. Desta
forma oportunizou-se, o encontro de assisténcia
técnica capacitada com as futuras demandas dos
produtores rurais por esta tecnologia.

A Unidade de Aprendizagem
Tecnolégica - UAT, da Embrapa Pesca,
Aquicultura e Sistemas Agricolas, € uma area
cercada de seis ha e estd permanentemente
localizada no centro agrotecnoldgico de Palmas.
Diferencia-se de uma URT por ser conduzida
diretamente pelos pesquisadores, analistas e
técnicos da Embrapa Pesca e Aquicultura em
area cedida a empresa pelo Estado do Tocantins.
Nela estdo implementadas diversas tecnologias
da Embrapa na area agricola, animal e produgio
integrada.

O potencial de difusdo tecnoldgica desta
UAT ¢é elevado, pois permite aulas praticas,
visitas e realizacdo de dias de campo. Como esta
implantada no centro agrotecnolégico de
Palmas, area onde acontece anualmente a Feira
Agrotecnolégica do Tocantins (Agrotins), a
visibilidade desta Unidade é muito grande.
Apenas durante este evento, passam
anualmente por esta UAT mais de 3000 pessoas.
Ademais, esta UAT ¢é utilizada nos modulos
presencias de varias capacitacdes realizadas
pelo CNPASA e ainda fica a disposicdo dos
técnicos multiplicadores para que possam
utiliza-la em visitas de produtores buscando
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gerar demandas de ATER. Atualmente a
Unidade de Aprendizagem Tecnolégica ILPF -
UAT ILPF possui quatro ha, sendo trés ha de
Integracdo Pecudria-Floresta e um ha de
Integracdo Lavoura-Pecudria com rotacdo das
culturas como milho, soja, algodao e pastagem.

Resultados e Discussao

A capacitagdo continuada dos técnicos
deu-se especialmente na pratica, onde as salas
de aula sdao as unidades de referencia
tecnoldgica - URTs. Como a implementagdo dos
componentes da integracdo dependem do
regime de chuvas, tal capacitacdo se da de forma
lenta e gradual a cada ano safra. Nao é possivel,
para o agente multiplicador, entender e
dominar toda a complexidade do sistema ILPF
com a pericia técnica exigida em uma mesma
propriedade em apenas dois ou trés anos de
safra. Em funcdo da demanda intelectual do
sistema, faz-se necessario um periodo maior de
capacitacio e acompanhamento dos técnicos
para que estes dominem totalmente o sistema.

Contudo, mais de 30 técnicos de
instituicbes  publicas, especialmente do
Ruraltins, 6rgdo de extensdo estadual do
Tocantins, além daqueles de empresas privadas
de assisténcia técnica foram capacitados entre
2015 e 2019 na tecnologia ILPF por meio do
projeto TT de ILPF.

A criacdo de um grupo em um aplicativo
de troca de mensagens instantaneas propiciou
um resultado bastante positivo deste projeto: o
fortalecimento do grupo técnico de
extensionistas. Essa ferramenta permitiu a
troca de experiéncias entre a equipe técnica da
Embrapa (equipe de mentoria), os diversos
técnicos extensionistas (iniciativa publica e
privada) e os produtores que compunham o
projeto, em tempo real, sete dias por semana. No
grupo de discussdo s6 eram permitidos pelos
moderadores da Embrapa assuntos técnicos
pertinentes ao tema ILPF, de modo que todos
conversavam e travavam longas discussdes de
elevado nivel técnico e algumas vezes até
cientifico. Essa troca resultou no fortalecimento
do grupo como um todo, e até mesmo, por assim
dizer, na producao de conhecimento. As
acoes do projeto TT ILPF tém causado um
impacto direto e positivo na adocdo de boas
praticas produtivas em propriedades do Estado
do Tocantins, em especial, na recuperagdo de
areas de pastagens degradadas. Outro aspecto
importante a ser levado em conta é que o
projeto TT ILPF estimulou e valorizou o servico
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publico de extensdo rural do Tocantins,
catalisando seus resultados, bem como ampliou
a relacdo da Embrapa com empresas privadas
de assisténcia técnica no Tocantins e regido.
Desde o inicio do projeto TT ILPF em 2015
passaram pelo projeto mais de 37 técnicos
multiplicadores, e 19 URTs foram
implementadas.

Nos anos de 2015, 2016, 2017, e 2018
foram realizados 39 eventos, sendo, 23 dias de
campo, 10 palestras, cinco capacitagbes, um
semindrio, uma oficina, totalizando um publico
de 5908 participantes.

As propriedades selecionadas pelos
técnicos de ATER e monitoradas pela equipe da
Embrapa para serem URT, com planejamento e
implementacdo de sistemas de producio
baseados em agricultura de baixa emissdo de
carbono, localizaram-se nos  seguintes
municipios: (i) do Sul do Para: Santana do
Araguaia, Fazenda Vitéria Régia (ILP com soja e
pastagem e ILPF com Teca, Feijdo Guandu e
pastagem); (ii) do Tocantins: Araguatins,
Fazenda Araguaiana (ILP com milho e
pastagem), Nazaré, Fazenda Pedro Cruz e
Fazenda Sutinga (ILP com milho e pastagem),
Palmeiras do Tocantins, Fazenda Bom Tempo
(ILP com sorgo e pastagem sob uso de
biofertilizante), Filadélfia, Fazenda Mara Rosa
(SAF), Campos Lindos, Fazenda Santa Maria
(IPF com eucalipto e pastagem), Santa Fé do
Araguaia, Fazenda Unido (ILP com soja, milho e
sorgo safrinha consorciados com pastagem),
Crixas do Tocantins, Fazenda Cria Bem (ILP com
arroz e pastagem), Itacaja, Fazenda Krassoski
(ILP com sorgo e capim), Palmeirante, Fazenda
Torre (ILP com soja e pastagem), Pedro Afonso,
Fazenda Brejinho (ILP com soja, milho safrinha
consorciado com pastagem), Paraiso do
Tocantins, Fazenda Bom Jesus (ILP com milho e
pastagem), Pium, Fazenda Santa Tereza (SAF),
Fortaleza do Tabocdo, Fazenda Campo Largo
(ILPF com sorgo, pastagem e eucalipto),
Fortaleza do Tabocao, Fazenda Tupa (ILP com
soja e pastagem), Novo Jardim, Agropecuaria
Morro Branco (ILPF com -eucalipto, soja e
capim), Almas, Fazenda Laco de Ouro (ILPF com
sorgo pastagem e eucalipto), Cristalandia,
Fazenda Limeira (ILP com soja e pastagem),
Araguacu, Fazenda Mato Grande (ILP com soja e
pastagem).

A Rede de URTs que foi formada em
municipios de norte ao sul do estado do
Tocantins nesse periodo pode ser observada na
Figura 8.
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Figura 8. Rede de Multiplicadores e de URTS do Projeto da Embrapa Pesca e Aquicultura/CNPASA.
Fonte: SISGATT (2019).

Conclusao

O projeto TT ILPF da Embrapa Pesca e
Aquicultura e Sistemas Agricolas mostrou-se
eficiente, tanto em formar uma rede de técnicos
multiplicadores em sistemas ILPF, como em
formar uma rede de URTSs de ILPF para o estado
do Tocantins.

O projeto foi exitoso em promover
divulgacdo da tecnologia na medida em que
alcangpu em seus quatro anos de
desenvolvimento, mais de 3000 pessoas e
propiciou varias publicacoes.

O projeto também atingiu seu objetivo de
estimular novas demandas por esta tecnologia,
pois produtores e técnicos procuram
constantemente a equipe gestora com interesse
em implantd-la no Tocantins e estados
circunvizinhos.
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Capitulo 11
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Introducao

A demanda crescente pelos recursos
naturais tem agravado a degradacgao das terras
em todo o mundo. A inadequacdo do uso e do
manejo das terras tem degradado os solos,
acelerando o impacto das atividades humanas
sobre o meio ambiente, particularmente nas
regioes semiaridas do Nordeste brasileiro, onde
a vulnerabilidade ambiental é acentuada pelos
limites restritivos dos atributos dos solos
(RIBEIRO et al., 2009).

Na atualidade, com a disponibilidade de
tecnologias de sensoriamento remoto e de
geoinformatica, a realizacdo de inventarios
tornou-se mais faceis e de baixo -custo,
permitindo, com agilidade, auxiliar o
monitoramento e a gestao de amplos territérios
(NOVO, 2008).

Como observaram Francisco et al.
(2012a), varias técnicas ja foram estudadas com
o objetivo de se determinar quantitativamente e
qualitativamente o estado da vegetacdo a partir
de imagens de satélites. Indices de vegetagio
foram desenvolvidos a fim de reduzir o nimero
de parametros presentes nas medidas
multiespectrais, e tém sido usados como
parametros na estimativa da vegetacdo
(HOLBEN etal., 1980; BARET & GUYOT, 1991).

Considerando a possibilidade de utilizar
as tecnologias disponiveis e de baixo custo da
geoinformatica, e de poder contribuir para a
realizacdo de diagnoésticos da caatinga, este
trabalho tem como objetivo classificar e mapear
a cobertura vegetal das terras da sub-bacia

Francisco et al. (2019)

hidrografica do Alto Rio Paraiba, no Estado da
Paraiba.

Material e Métodos

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

Conforme Francisco (2010), de acordo
com a classificacdo de Koppen, o clima é do tipo
Bsh - Semiarido quente, precipitacio
predominantemente abaixo de 600 mm.ano-, e
temperatura mais baixa, devido ao efeito da
altitude (400 a 700m) onde as chuvas da regido
sofrem influéncia das massas Atlanticas de
sudeste e do norte. De acordo com Francisco et
al. (2012a) a vegetacao representativa da area
de estudo é do tipo caatinga hiperxerofila.

Os solos predominantes na area de estudo
(Figura 2), conforme PARAIBA (1978), sdo os
Aluviais Eutroéficos que ocorrem ao longo das
calhas dos rios; os Brunos Ndo Calcicos e os
solos Litélicos Eutréficos, distribuidos por toda
a area da bacia, como também os Vertisols, com
maior ocorréncia no terco inferior da bacia,
mais proximos ao Acude Epitacio Pessoa, estes
reclassificados para o novo Sistema Brasileiro
de Classificacdo de Solos por Campos e Queiroz
(2006) como Solos Neossolos fluvicos Ta
eutroéficos solddicos, Luvissolos Cromicos ortico
tipico, Neossolos Litolicos Eutroéficos tipico, e
como Vertissolo Cromado Ortico solédico,
respectivamente.
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Figura 1. Localizagdo e hipsometria da area de estudo. Fonte: Adaptado de Francisco (2013).

Neste trabalho foram utilizadas imagens
do sensor TM LANDSAT 5, 6rbita 215, pontos 65
e 66,de 12/10/2003, periodo seco. As imagens
foram tratadas utilizando o software ERDAS 8.5,
onde foi executada a correcdo radiométrica e
obtidas as imagens de radiancia e reflectancia,
de acordo com Silva et al. (2005a). As etapas
seguintes correspondentes ao cOdmputo do
indice de vegetacdo estdo descritas em Silva et
al. (2005b). Para a obtencio do Indice de
Vegetacdo da Diferen¢a Normalizada (NDVI) foi
utilizada a Equacao 1.

IVDN = ( (NIR - RED) / (NIR + RED) ) (Eq.1)

Tabela 1. Classes de NDVI

Onde: NIR e RED correspondem as reflectancias
das bandas 4 e 3 do TM.

Com o objetivo de mapear a vegetacao de
caatinga através do NDVI foi criada uma base de
dados no SPRING 5.5, na projecdao UTM/SAD69,
registrando e importando a imagem-indice de
vegetacdo e classificando-a com a utilizacdo do
programa LEGAL. Na Linguagem Algébrica para
gerar o mapa de cobertura do solo foi definida
de acordo com os tipos (Tabela 1), conforme
metodologia proposta por Francisco (2013).
Apds, foi gerado o calculo das areas das classes.

Classes NDVI

Arborea Subarbérea densa > 0,300
Subarbdrea Arbustiva densa 0,285 -0,300
Arbustiva Subarbérea densa 0,265 - 0,285
Arbustiva Subarbérea aberta 0,250 - 0,265
Arbustiva Subarbustiva aberta 0,225-0,250
Subarbustiva Arbustiva rala 0,180-0,225
Subarbustiva Arbustiva muito rala 0,150- 0,180

Solo exposto 0-0,150

Corpos d’agua <0

Fonte: Francisco (2013).

Francisco et al. (2019)

111




Estratégias da Engenharia, da Agronomia e das Geociéncias para o Desenvolvimento Nacional

Resultados e Discussdo

Pelos dados obtidos (Tabela 2) e pela
Figura 2, observa-se que, em condicdo de maior
protecdo do solo, as classes de vegetacao densa,
Arbérea  Subarbérea densa, Subarbodrea
arbustiva densa, Arbustiva subarbodrea densa,

37°30'

377000

730

0 20km
Projecdo UTM
Datum SAD 6%

Fonte:
Adaptado de AESA (2002); INPE (2012)

37°30° 37°00'

somam 1.687,9 km?, um percentual de 36,7% da
area da bacia, e ocupam em grande parte, areas
de mais dificil acesso, de solos rasos e
declivosos, cabeceiras da bacia onde recebem
maior influéncia orografica das chuvas.
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Figura 2. Mapa da cobertura vegetal da bacia. Fonte: Adaptado de AESA (2012); INPE (2012).

Tabela 2. Classes de vegetacdo da bacia

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

E possivel afirmar que, as dreas menos
protegidas pela vegetacdo, representadas pelas
classes de mapeamento, Subarbustiva arbustiva
rala e muito rala, abrangem uma superficie de

Francisco et al. (2019)

3.539,12 km?, que corresponde a 52,68% do
total da bacia. Estas sdo areas que se distribuem,
em grande parte, na area central e ao longo da
drenagem, e estdo relacionadas com a
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ocorréncia dos Luvissolos Cromicos oOrtico
tipico, Neossolos Litdlicos Eutroficos tipico, e o
Vertissolo Cromado Ortico solédico.

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

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

Por esta metodologia nao foram
identificadas classes de vegetacdo Arboérea
subarbdrea muito densa e Subarbérea densa,
devido a localizagdo no Bioma Caatinga, e aos
seus tipos de solos rasos e pedregosos da area.

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

Conclusao

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

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

0 pimentio (Capsicum annuum var.
annuum L.), é umas das principais solanaceas
cultivadas no Brasil, ocupando posicdo de
destaque, além de estar entre as 10 principais
hortalicas cultivadas e comercializadas (NICK &
BOREM, 2016). Em virtude de os plantios serem
por mudas, é de fundamental importancia a
producdo de mudas de alta qualidade, uma vez
que, é uma das mais importantes etapas do
sistema produtivo, pois dela depende o
desempenho final das plantas em campo, tanto
do ponto de vista nutricional e fitossanitario,
quanto do ponto de vista produtivo (COSTA et
al,, 2011).

Abase da horticultura moderna, em uma
visdo atual, é a producio de mudas de alta
qualidade. Isso porque, a partir de uma
excelente muda, pode-se obter uma planta
adulta vigorosa e consequentemente produtiva,
seja ela ornamental, frutifera ou olericola. Do
ponto de vista econémico, a producao de mudas
de alta qualidade tem motivado os produtores,
a adotarem novas técnicas, metodologias e
equipamentos, de modo a trazer melhorias para
a produgcio agricola em geral (FONSECA, 2001).
Essa producdo é totalmente dependente da
utilizacdo de insumos. O substrato é um dos
insumos que tem se destacado em importancia
devido a sua ampla utilizacdo na producao de
mudas em bandejas (CORREIA et al., 2003).
Destacando-se o tomate, pimentio, berinjela e
alface, em que 85% de todas as mudas sdo
produzidas neste sistema (MINAMI, 1995;
DINIZ et al., 2006; FILGUEIRA, 2008).

A producdo de mudas vem configurando
uma das etapas mais importantes do sistema
produtivo de  hortalicas, influenciando
diretamente o desempenho nutricional e
produtivo das plantas (SILVEIRA et al., 2002). A
utilizacdo de recipientes com substratos em
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substituicdo ao uso de solo para formacdo de
mudas, tem  proporcionado  aumentos
substanciais na qualidade das mesmas
(SMIDERLE et al., 2001). Portanto, assim como
outras hortalicas, o0 método mais utilizado para
a producio de mudas de pimentio é mediante a
utilizacdo de bandejas de plastico ou de isopor,
com substrato comercial. Um substrato agricola
¢ todo material, natural ou artificial, colocado
em um recipiente, puro ou em mistura, que
permite a fixacdo do sistema radicular e serve
para suportar a planta (FERNANDES, 2000),
podendo ainda regular a disponibilidade de
nutrientes para as raizes (CALVETE & SANTI,
2000).

O clima é um fator decisivo que muito
influencia o cultivo de qualquer espécie vegetal.
Em algumas regides, a alta incidéncia de
radiacdo solar termina por exercer efeitos
negativos sobre o rendimento de -culturas
importantes, como é o caso de olericolas, e
principalmente na fase de produc¢do de mudas;
por esta razdo, cada vez mais o cultivo em
ambiente protegido vem ganhando espaco entre
os produtores. O uso do ambiente protegido na
Olericultura permite que os fatores fisiologicos
tais como fotossintese, evapotranspiracao,
respiracdo, absorcio de agua e elementos
minerais e seu transporte sejam melhor
explorados;  promovendo aumento da
precocidade, produtividade e producdo fora de
época (SANTANA, 2012). Aliado a estudos que
mostram a influéncia do ambiente e dos
elementos climaticos nas culturas, Heldwein
(1995) e Scatoloni (1996), relatam que as
modificacdes microclimaticas, provocadas pelo
uso de ambientes protegidos acarretam no
aumento da producdo agricola. Sendo as
variaveis meteorolégicas ferramentas
importantes para avaliar o desempenho das
culturas, como por exemplo, o graus-dia.
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Por ser uma cultura termoéfila, o
pimentao necessita de temperaturas superiores
a 20°C para acelerar a germinagio e emergéncia
(NICK & BOREM, 2016). A temperatura ideal
para germinacdo esta entre 25 a 30°C, e para o
desenvolvimento vegetativo entre 25 a 27°C
durante o dia, e 20 a 21°C durante a noite
(FONTES & NICK, 2019). A temperatura do ar
influéncia em varias funcoes vitais da planta,
tais como a transpiracdo, respiracao,
fotossintese, germinacao, crescimento, floracao,
frutificacdo entre outras (SCHAFER, 2009).

O pimentdo é considerado uma planta
de dias curtos, ou seja, floresce e frutifica em
qualquer fotoperiodo, porém, sua
produtividade é favorecida em regides de dias
curtos, em decorréncia da precocidade da
maturacao dos frutos (CARVALHO et al., 2011).

Outro fator que afeta a planta no campo
é a idade da muda, pois seu desenvolvimento
radicular é dependente nao sé do volume do
substrato, mas também do tempo que a raiz fica
em contato com esse substrato (SEABRA
JUNIOR et al., 2004).

Um dos indices climaticos que tem sido
usado na relagdo entre temperatura e duragao
das fases e do ciclo das culturas, é o indice de
graus-dias (gd). Este indice indica quantos
graus de temperatura ocorreram no decorrer do
dia, e que contribuiram efetivamente e de forma
positiva para o metabolismo do organismo em
questdo (PEREIRA et al., 2002).

A teoria dos graus dias pode ser
entendida como, a diferenca entre a
temperatura média do ar no dia e a temperatura
basal minima exigida por uma cultura desde
que, a temperatura média seja igual ou inferior
a temperatura basal maxima (CARVALHO et al,,
2011). O método se baseia na premissa de que,
a planta necessita de certa quantidade de
energia, representada pela soma térmica acima
de uma temperatura base, para completar
determinada fase fenoldgica (CARVALHO et al,
2011).

Segundo Pereira (2002), )
conhecimento dos graus-dia acumulados
permite prever a duracdo das fases fenologicas
de determinada cultura, possibilitando planejar
o plantio para que a colheita ocorra na ocasiao
de maior retorno econdmico.

Portanto, definir um sistema de
producdo de mudas para espécies olericolas,
como o pimentdo, é de fundamental importancia
para os produtores de hortalicas da regido. Pelo
exposto, objetiva-se com este trabalho
quantificar as exigéncias térmicas no
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crescimento inicial das mudas de pimentdo em
estufa.

Material e Métodos

A pesquisa foi conduzida no Setor
Experimental do Campus Professora Cinobelina
Elvas, da Universidade Federal do Piaui, na
cidade de Bom Jesus. O experimento foi
realizado em estufa de telado sombrite com
50% de sombreamento no periodo de junho a
agosto de 2014. O delineamento experimental
foi o inteiramente casualizado (DIC), com cinco
tratamentos e quatro repeticdes. Cada repeticdo
foi constituida por uma bandeja de 200 células
e os tratamentos compostos por cinco periodos
de coletas (7, 14,21, 28 e 35 DAE) com intervalo
de sete dias. Em cada repeticao foram avaliadas
12 plantas a cada coleta, totalizando 60 plantas
para avaliacdo do crescimento inicial, sendo as
demais bordaduras.

As mudas do cultivar Casca Dura Ikeda
foram produzidas em bandejas de poliestireno
expandido de 200 células, as quais foram
preenchidas com  substrato  comercial
Bioplant®, sendo distribuido duas sementes
por célula e apds a emergéncia foi realizado a
repicagem, deixando-se apenas uma planta por
célula. As mudas foram regadas duas vezes ao
dia (as 10 e as 16 horas) por meio de um regador
portatil com capacidade de 10 litros. Durante a
conducdo do experimento foi realizado o
controle de praga (pulgdo verde) utilizando o
inseticida Malathion® 500 EC e para prevenir
deficiéncia nutricional foi aplicado solucao
nutritiva de NPK (10-10-10) com auxilio de
regador portatil.

Para verificar o crescimento inicial das
mudas foram realizadas avalia¢des a cada sete
dias, iniciando-se aos 7 dias apds a emergéncia
(DAE) até os 35 dias de idade das mudas,
totalizando cinco coletas ao final do
experimento. Em cada periodo de coleta foi
avaliado as variaveis agronomicas do indice de
clorofila (medido com o auxilio do
clorofilébmetro) e massa seca da raiz e da parte
aérea, medidas em gramas, e ap6s a coleta as
raizes e a parte aérea foram colocadas em sacos
de papel Kraft para secar por um periodo de 48
horas em estufa de circulagdo for¢ada a uma
temperatura de 65°C.

Além das varidveis agrondmicas, foi
realizado o monitoramento diario (9:00, 14:00 e
16:00 horas local), da temperatura do ar (°C),
através de um termo higrometro. Para a
quantificagdo das exigéncias térmicas nas
diferentes fases da cultura do pimentao, foi
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utilizada a teoria dos graus-dias, visto que, as
plantas se desenvolvem a medida que
acumulam unidades térmicas acima de uma
temperatura base, ao passo que, abaixo dessa
temperatura o crescimento cessa. Através do
acumulo térmico, também conhecido como
graus-dias, tém-se obtido Otimas correlacoes
com a duracdo do ciclo da cultura, ou com os
estadios do desenvolvimento fenolégico de uma
dada cultivar (OMETTO, 1981). A temperatura
base inferior utilizada para a quantificacdo do
graus-dia foi de 16°C para o periodo germinagao
(FONTES & NICK, 2019).

A capacidade térmica utilizada para o
desenvolvimento das mudas do pimentao foi
calculada com base na metodologia de graus-dia
(PEREIRA et al., 2002), que consiste na soma
térmica diaria da cultura, finalizando com o
somatorio geral, resultando na necessidade
térmica dessa dada pelas Equacoes 1 e 2.

GDA = Z?:l(Ti - Tbase) [Eq-l)

Ti — Tmax;’Tmin (qu)

= ==09:00

37 4
35 4
33 4
31 4

29 -

Temperatura (°C)

27 4

25

Onde, T max é a temperatura maxima do
ar (2C); T min é a temperatura minima do ar
(2C); T base é a temperatura abaixo da qual as
plantas ndo se desenvolvem (KISH & OGLE,
1980); e n é o numero de dias do periodo
considerado.

As variaveis avaliadas foram
submetidas a andlise de variadncia pelo teste F,
utilizando-se o software Assistat (SILVA &
AZEVEDO, 2009). Foram efetuadas analises de
regressdo polinomial conforme recomendagdes
de Ferreira (2000) para avaliar os periodos e
efeitos climaticos do experimento.

Resultados e Discussao

Na Figura 1 observa-se que, os maiores
picos de temperaturas foram registrados as 14
horas, exceto nos dias 13, 16 e 23 de junho e no
dia 01 de julho, onde se verifica um registro de
minima temperatura instantanea neste horario,
fato que pode ser atribuido a maior cobertura
de nebulosidade e maior umidade relativa.

14.00 —— 16:00

10/06 17/06 24/06 01/07

08/07 15/07 2/07  29/07  05/08

Data (dia/més)

Figura 1. Influéncia da temperatura em mudas de pimentdo em relacdo a idade.

A maior média é registrada entre os dias
10 e 11 de julho, atingindo um valor de 37°C,
temperatura que afeta as plantas de pimentdo ja
que as mesmas tém seu desenvolvimento ideal
em, no maximo, 30°C em média. Segundo Nick e
Borém (2016) durante a formacao de mudas,
apés a germinacdo e emergéncia das plantulas,
a manutencio da temperatura entre 25 e 30°C é
imprescindivel para obtencdo de mudas de
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qualidade. Além disso, em ambientes mais
quentes ha limitacdo significativa da eficiéncia
da assimilacdo fotossintética do carbono. Sendo
que, a temperatura ambiente exerce, também,
influéncia significativa sobre a concentracio de
02 e CO2 em torno do sitio ativo da enzima
rubisco (TAIZ et al., 2017).

Contudo, mesmo tendo sido registrado
temperaturas de até 37°C, no presente estudo
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ndo foi constatado danos visiveis ao
desenvolvimento das mudas de pimentdo. De
um modo geral, segundo a evolucao temporal da
temperatura durante o periodo do experimento,
os menores valores sdo encontrados no horario
das 9:00 h e os maiores as 14:00 h, seguindo a
tendéncia natural da evolucio temporal da
radiacdo solar, visto que, o maximo das
temperaturas do ar sempre ocorre com uma
defasagem de aproximadamente 2 horas em
relacdo ao maximo da radiacao solar (PEREIRA
etal., 2002).

Mesmo ndo ocorrendo danos visiveis nas
mudas de pimentdo ocasionados pelas altas
temperaturas registradas no presente estudo, é
de conhecimento cientifico que os telados e as
altas temperaturas afetam a cultura do
pimentdo. Segundo Silva et al. (2013), a
producdo de mudas pode ser negativamente
influenciada pelo aumento excessivo da
temperatura ocasionado por telados. Embora o
pimentdo seja uma espécie adaptada ao clima
tropical inerente a regides semidridas,
temperaturas superiores a temperatura limite
para a cultura do pimentdo, podem
comprometer as funcdes vitais da planta em
todo o seu ciclo de desenvolvimento, da
germinacdo a frutificacdo, podendo este ser
fator determinante no desempenho das mudas
de pimentao (ERICKSON & MARKHART, 2002).

Os graus-dias estdo relacionados com a
temperatura do ambiente e a taxa de
desenvolvimento da cultura permitindo
determinar as fases fenolégicas da cultura de

22 -
21 -
20 -
19 -
18 -
17 -
16 -
15 -
14
13

Graus dias

interesse, devido a temperatura ser o fator
climatico que exerce maior influéncia sobre as
culturas olericolas, sendo importante em todas
as fases de desenvolvimento das plantas
(FILGUEIRA, 2008). Os valores dos graus-dias
variam de acordo com a temperatura
influenciando diretamente na fase fenoldgica da
cultura do pimentdo, mostrando que sua
variacdo de menor intensidade é onde a cultura
teve melhor resposta (Figura 2).

Segundo Filgueira (2008), a diferenca de
cerca de 6°C entre as temperaturas diurnas e
noturnas, beneficiam a cultura. Ainda, segundo
0 mesmo autor, a baixa temperatura é o fator
climatico mais limitante sobretudo para a
germinacdo, emergéncia e o desenvolvimento
das mudas.

A temperatura é importante desde a
germinacdo até o fim do ciclo da cultura, uma
vez que, tanto o fim bem-sucedido da
germinac¢do, quanto o crescimento vegetativo,
dependem das mesmas condi¢cdes ambientais,
sendo elas agua e oxigénio disponiveis, e a
temperatura ser a adequada (TAIZ et al.,, 2017).

De acordo com os calculos dos graus-dias,
a variacdo causa grande influéncia na fenologia
das mudas. Comparando com os resultados das
variaveis estudadas, a cultura responde
significativamente bem quando se observa
pequena variagdo nas temperaturas. Isso
confirma o direto relacionamento entre o
acumulo térmico e o desenvolvimento da
cultura em estudo.

10/jun  174jun  24/jun 1/jul

8/jul 15/jul  22/jul 29/ul  5S/ago

Data (dia/més)
Figura 2. Determinacdo dos graus dias em mudas de pimentdo em relacdo a idade.

O indice do conteddo de clorofila (Figura
3) nas folhas reduz com o tempo, provando que,
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quanto mais tempo as mudas ficarem na
bandeja, menor é o indice de clorofila. Isso
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promove menores taxas fotossintéticas e
maiores sinais de clorose nas folhas, iniciando a
senescéncia das mudas antes de completar seu
ciclo de vida. Portanto, definir o tempo ideal que
a muda deve ficar no viveiro para ser

o substrato garante a manutencdo mecanica do
sistema radicular através de sua fase sélida,
assegurar o suprimento ideal de agua e
nutrientes por meio de sua fase liquida e
garantir o suprimento de oxigénio e o

transplantada no campo torna-se transporte de CO, entre as raizes e 0 meio
extremamente importante, pois permite atestar externo através de sua fase gasosa
que a mesma se apresenta vigorosa e sem sinais (CAMPANHARO et al., 2006).
visiveis de deficiéncia nutricional. Isso porque,
40.00
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Figura 3. Acompanhamento do indice do contetido de clorofila em mudas de pimentdo em relacao a

Observa-se que o teor de clorofila
diminuiu a cada periodo de avaliacio do
experimento, comecando com a medicdo de
aproximadamente 35 pg cm? e chegando ao
ultimo periodo de avaliagdo com cerca de 10 pg
cm2, Isso mostra que, depois do periodo ideal
de transplante, que no caso foi de 35 dias apds a
emergéncia, quanto mais tempo se esperar para
realizar o transplante, menor serd o teor de
clorofila e consequentemente a taxa
fotossintética sofrerda uma queda brusca,
diminuindo seu vigor fazendo com que, as
mudas sejam de baixa qualidade para o
transplante (Figura 3).

A diminuicdo do teor de clorofila de
acordo com o tempo pode estar relacionada a
uma redugdo, no substrato, nos indices dos
principais minerais relacionados a molécula de
clorofila, ou seja, aos indices de nitrogénio,
magnésio, zinco e ferro (TAIZ et al., 2017). Além
disso, se a muda for mantida por muito tempo
na bandeja, podera apresentar, além da
deficiéncia nutricional, deficiéncia de oxigénio,
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idade.

podendo ocorrer o enovelamento das raizes
(SEABRA JUNIOR et al.,2004).

A reducdo do teor de clorofila também
pode ter ocorrido porque a clorofila esta sendo
constantemente sintetizada e destruida (foto-
oxidacdo) em presenca de luz, porém sob
intensidades luminosas mais elevadas ocorre
maior degradacdo, e o equilibrio é estabelecido
a uma concentracdo mais baixa (KRAMER &
KOZLOWSKI, 1979). Contudo, mesmo as mudas
tendo sido submetidas ao cultivo em ambiente
protegido (estufa com telado sombrite de 50%)
a regido apresenta alta intensidade luminosa
durante o periodo luminoso, corroborando para
a reducdo do teor de clorofila das mudas ao
decorrer do tempo.

Outro ponto a se destacar é o efeito do
ambiente de cultivo (sombrite). As malhas
fotoconversoras sao capazes de modificar tanto
a quantidade quanto a qualidade da radia¢ado
solar transmitida, determinando modifica¢des
Oticas da dispersdo e reflectincia da luz
(CHAGAS et al, 2013). Essas ac¢des implicam
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diretamente em modificagdes anatdomicas,
morfolédgicas e, consequentemente, produtivas
das plantas (COSTA et al., 2010), o que pode ter
contribuido para a reducdo do teor de clorofila
ao longo do periodo experimental.

Os valores estimados nas Figuras 4 e 5
expressam os valores maximos para a produgio
de massa seca da raiz e da parte aérea das
mudas de pimentdo, obtendo a maior
concentracdo de massa seca entre o terceiro e o
quarto periodo chegando ao ponto maximo de
producao de massa seca (0,2 e 0,7 g) aos 37 e 38
dias ap6s a emergéncia, respectivamente. Estes
resultados indicam que, quanto mais
prolongado for o periodo de tempo no qual a

muda permanecer na bandeja, maior sera sua
producio de massa seca. Contudo, ap6s atingir
seu maximo potencial produtivo de massa seca
ird ocorrendo uma redug¢do gradativa com o
passar do tempo de permanéncia na bandeja. Os
resultados observados podem ser explicados
pela influéncia da restricdo do sistema radicular
no desenvolvimento da parte aérea (PEREIRA &
MARTINEZ, 1999), em que, volumes menores de
substrato  limitam o  crescimento e
desenvolvimento do sistema radicular,
reduzindo a oxigenacdo, a disponibilidade de
nutrientes, 4gua e outros elementos essenciais
para o desenvolvimento das plantulas.
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N 032 -
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<
o
S
5 024 -
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2
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0.16 1 y = -0.0006x2 + 0.044x - 0.5567

R2 = 0.9904
0.08 -
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15 20 25 30 35 40 45 50

Dias apods a emergéncia

Figura 4. Conteddo de massa seca da raiz em mudas de pimentao em relagdo a idade.

Sendo a massa seca uma indicadora de
crescimento radicular das mudas, uma vez que,
a medida do acimulo sequencial de matéria
organica, considerando-se o peso das partes
secas da planta é fundamental para a analise de
crescimento. Indicando a capacidade do sistema
assimilatério das plantas em sintetizar e alocar
a matéria organica nos diversos 6rgdos que
dependem da fotossintese, respiracio e
translocacdo de fotoassimilados dos sitios de
fixacdo de carbono aos locais de utilizagao ou de
armazenamento, onde ha o crescimento e a
diferenciacdo dos 6rgaos (FONTES et al,, 2005).

0 acimulo de massa seca pode variar em
decorréncia de varios aspectos, como por
exemplo a idade das mudas. Magro et al. (2011)
em experimento com o hibrido de repolho
Kenzan, em Latossolo Vermelho Distréfico
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tipico, no outono-inverno verificaram que,
houve aumento de massa seca da parte aérea de
mudas em diferentes periodos apds a
semeadura, as quais variaram de 1,4 g aos 37
DAS a 9,9 g aos 53 DAS. Entretanto, verificaram
que essas variagdes no acimulo de massa seca
da parte aérea nao influenciaram na produgao
do repolho, onde nio foi constatado nenhum
efeito significativo da idade das mudas de
repolho para todas as caracteristicas avaliadas
na colheita do repolho. Outras pesquisas nesse
sentido também  obtiveram  resultados
semelhantes, a exemplo do trabalho de Kano et
al. (2008) ao verificarem que, a idade das mudas
de brécolis (32, 39, 46 e 53) ndo teve influéncia
namassa e no didmetro da “cabeca”, assim como
no numero de folhas. Ressalta-se que as
condig¢des experimentais foram semelhantes ao
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trabalho de Magro et al. (2011), sendo utilizada
a brassica brécolis, em Latossolo Vermelho
Distrofico tipico, no outono-inverno.

Além do tempo de permanéncia das
mudas na bandeja na estufa influenciar a
producdo de massa seca, outros fatores afetam
essa producdo. Monteiro Neto et al. (2016)
constataram que, houve uma produc¢ao maior de
biomassa seca da parte aérea das mudas de
pimentdo em ambiente externo (céu aberto), do
que nos ambientes de telas fotoconversora

vermelha e prateada com 50% de
sombreamento, respectivamente, e que, o
ambiente externo proporcionou melhores

condicdes de desenvolvimento das mudas. Os
autores observaram também que, nos
ambientes onde utilizou-se os telados as
temperaturas maximas foram maiores que no
ambiente externo, sendo essa elevacdo da
temperatura maxima um atenuante para a
menor producdo de massa seca da parte area
das mudas de pimentao.
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Figura 5. Produg¢do de massa seca da parte aérea em mudas de pimentdo em relagao a idade das

Conclusao

Diante dos resultados obtidos no
experimento, pode-se constatar que a
temperatura do ar associada ao tempo de
producgao de mudas influenciou

significativamente as variaveis analisadas das
mudas de pimentdo Casca Dura Ikeda cultivadas
em estufa de telado sombrite com 50% de
sombreamento.
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Introducao

As técnicas de sensoriamento remoto
constituem uma ferramenta muito util para o
estudo e pesquisa dos intimeros problemas
relacionados com os recursos naturais. Em
adicdo a este fato, nas ultimas décadas, o
emprego de imagens de satélite vem se
estabelecendo como um instrumento de
fundamental importancia nos estudos sobre o
balanco de energia e de agua, identificagcdo de
dreas em  processo de  degradacao,
desmatamento de reservas e monitoramento de
rebanhos entre outros (ROMAN etal, 2010).

Os indices de vegetacdo mais utilizados
tem sido o Indice de Vegetacio da Diferenca
Normalizada (NDVI), o indice de Vegetacio
Ajustado ao Solo (SAVI) e o Indice de Area Foliar
(IAF). A simplicidade e a alta sensibilidade a
densidade da cobertura vegetal do NDVI
tornaram possivel o monitoramento da
vegetacdo em escala global (HUETE etal., 2002).
O NDVI é um indice indicativo da quantidade de
biomassa e clorofila produzido pela planta. Em
superficies vegetadas com elevada taxa de
evapotranspiracao, esses valores sao positivos,
e proximo de 1. Entretanto valores proximos de
zero indica a ocorréncia de um possivel estresse
ao qual a cultura esteja submetida, podendo ser
de natureza fisica, bidtica ou abidtica (RE GO et
al,, 2012).

O SAVI é um indice que leva em
consideracdo os efeitos do solo exposto, é
considerado uma melhoria do NDVI, com a
utilizacdo de uma constante L, que minimiza os
efeitos da cor do solo nos seus resultados. Esta
constante varia entre 0 a 1, de acordo com a
densidade da vegetacdo, sendo o valor L = 1
adotado para areas com pouca cobertura
vegetal, ja areas com cobertura intermediaria é
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representada por L = 0,5 e para areas muito
densas, geralmente se utiliza a constante L =
0,25.Quando o L éigual a 0, 0 SAVI é idéntico ao
NDVI (HUETE et al., 1988).

O Indice de Area Foliar (IAF) é um
indicador da biomassa de cada pixel da imagem,
constituindo-se, portanto, em um {indice
biofisico, que é definido pela razdo entre a area
foliar de toda vegetacdo por unidade de area
utilizada por esta vegetacdo (ALLEN et al,
2002). O indice de area foliar se utiliza para
predizer a producdo primdaria fotossintética,
evapotranspiracdo e como ferramenta de
referéncia para o crescimento da cultura. Sob
condi¢des naturais, as mudancas nas condigdes
sazonais do IAF podem ser grandes
(FERNANDES et al., 1999).

Desse modo, objetiva-se com esse
trabalho mapear o NDVI, o SAVI e o IAF numa
area produtora de banana-nanica, visando o
reconhecimento das potencialidades do
ambiente, em diferentes datas do ano de 2016.

Material e Métodos

A area da pesquisa encontra-se na divisa
dos municipios de Barbalha e Missdo Velha,
regido sul do Estado do Cear3, com as
coordenadas geograficas de 7°33’; de latitude
Sul, 39°26’ de longitude Oeste e elevacdo de 414
metros em relacdo ao nivel do mar. O clima é do
tipo quente e umido (Aw) segundo classificagdo
de Koppen, e conforme Geiger esta associado a
temperatura média de 255°C e com
pluviosidade média anual de 1058mm
(CAITANO et al, 2011). O solo local é
constituido por Latossolo Vermelho-Distroéficos
(EMBRAPA, 2013).

O processamento das imagens teve
inicio ap6s a obtencdo das mesmas junto ao site
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United States Geological Survey - USGS
(http://earthexplorer.usgs.gov/), sendo a
mesma excelente fonte de dados para
monitoramento dos eventos que ocorrem na
superficie (CLAVERIE et al, 2015). Quando
adquiridas, elas ja se encontravam
ortorretificadas, ou seja, imagens cujas
coordenadas dos seus milhares de pixels
passaram por processo de correcio e se
aproximam bastante das coordenadas reais da
superficie.

A selecao das imagens foi realizada de
acordo com a representacdo das condicdes de
cobertura do solo no periodo chuvoso e seco,
respectivamente, além de apresentarem baixa
cobertura de nuvens e excelente qualidade de
processamento, para atender os requisitos da
pesquisa. As datas utilizadas foram 22 de maio,
10 de agosto e 29 de outubro do ano de 2016.

Para se estimar os diferentes
componentes do balanco de energia a superficie
foram utilizadas imagens do satélite LANDSAT-
8 do sensor OLI/TIRS (Operational Land
Imager/Thermal Infrared Sensor) e com as
respectivas bandas de 2 a 7 e a banda termal 10
dos sensores.

Utilizou-se o software ERDAS® para
realizar os processos de empilhamento das
bandas e recorte das imagens, seguindo com o
processamento das imagens, através da
utilizacdo da ferramenta Model Maker, em que
se realizou as operagdes matematicas para cada
etapa. Posteriormente utilizou-se o software
Qgis 3.0 para edicdo e elaboracdo das cartas
tematicas.

A primeira etapa correspondeu ao
calculo da radidncia espectral (L,) que
representa a energia solar refletida por cada
pixel por unidade de &rea, de tempo, angulo
solido e de comprimento de onda, medida ao
nivel do satélite LANDSAT 8 OLI para as bandas
2,3,4,5 6 e7 eabanda 10 da termal. Desse
modo, a radiancia espectral foi determinada
com base nos termos aditivo e multiplicativo,
também se fez necessario converter os valores
quantizados e calibrados do nivel de cinza de
cada banda em radiancia espectral. Assim foram
utilizados coeficientes radiométricos referentes
a radiancia, disponibilizados nos arquivos de
metadados das imagens. Para determinar a
radiancia espectral em cada banda utilizou-se a
Equacdo 1 (CHANDER & MARKHAM, 2003;
SILVA et al,, 2006).

Ly = Addragp + (Multrad,b * NDb) (Eq.l)
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Em que, Addr.ap € o termo aditivo e
Multr.gp 0 multiplicativo, relativos a radiancia, e
foram extraidos do metadados de cada imagem
do OLIL; e NDy, é a intensidade de cada pixel e a
banda (valor entre 0 e 65.365), que também
foram observados a partir das imagens.

Para o calculo referente a reflectancia
monocromatica planetaria (pAi) foi necessario,
novamente, converter os valores quantizados e
calibrados do nivel de cinza de cada banda do
OLI, dessa vez para a refletdncia. Desse modo,
foram utilizados os coeficientes radiométricos
referentes a refletancia, disponibilizados nos
metadados das imagens (CHANDER &
MARKHAM, 2003; SILVA et al, 2015). A
refletancia foi determinada pela Equacgao 2.

I'b = Addrerp + (Multrerp™ NDy)/(cosZ * d;) (Eq.2)

Em que, i, (W m?2 sr! uym?) é a
refletancia monocromatica de cada pixel em
cada banda; Add.esp € 0 termo aditivo e Multyesp
o multiplicativo, relativos a refletancia; ND, é a
intensidade de cada pixel; d. corresponde a
distancia terra sol e o cosseno de Z é o dngulo
zenital solar.

O NDVI foi obtido através da razdo entre
a diferenca das refletancias do infravermelho
proximo (pV) e do vermelho (pV), pela soma das
mesmas (ALLEN et al,, 1998; SILVA et al., 2005;
RODRIGUES et al,, 2009; ARRAES et al,, 2012;
CUNHA et al, 2012; OLIVEIRA et al., 2012;
GUSMAO et al, 2013; BEZERRA et al.,, 2014;
SOUZA, 2014), segundo a Equacao 3.

NDVI = (rpw - rov) /(row + ov) (Eq.3)

Onde: ruiv € oy correspondem, respectivamente,
as bandas 5 e 4 do sensor LANDSAT 8 OLI.

O NDVI ¢é utilizado como indicador
sensivel a quantidade e a condicdo da vegetacao
verde e seus valores podem variar de -1 a +1, e
para superficies com alguma vegetacdo o NDVI
variade O a 1.

O cdlculo do indice de vegetacdo
ajustado para os efeitos do solo SAVI (Soil
Adjusted Vegetation Index) corresponde a um
indice que busca amenizar os efeitos
antecedentes do solo (HUETE, 1988), sendo
determinada pela Equacio 4 (ALLEN et al,
2002; OLIVEIRA, 2012; SOUZA, 2014).

SAVI = (1 +L) * (rowv - rov) /(L + Toww + 1ov) (Eq. 4)
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Onde, L € a constante de ajuste ao solo,
que depende do tipo de solo, onde o valor mais
utilizado pelos pesquisadores é 0,5 (ALLEN et
al,, 2002; ACCIOLY et al.,, 2002; BOEGH et al,,
2002). Porém, nesta pesquisa foi utilizado 0,1,
conforme estudos mais recentes (ALLEN et al.,
2007; SOUZA, 2014).

O indice de area foliar IAF, é definido
pela razao entre a area de toda a vegetacdo por
unidade de area utilizada por essa vegetacdo. O
IAF é um indicador da biomassa de cada pixel da
imagem e o mesmo foi computado pela equagio
empirica obtida por Allen et al. (2002), Equacao
5.

IAF = - {In[(0,69 - SAVI)/0,59]}/0,91 (Eq.5)

Resultados e Discussao

Observa-se na Figura 1, a carta tematica
do Indice de Vegetagio por Diferenca
Normalizada (NDVI), no municipio de Barbalha
- CE para os dias 22 de maio (A), 10 de agosto
(B) e 29 de outubro (C) do ano de 2016. De
acordo com a Figura, as areas cultivadas com
banana apresentam valores de NDVI de
aproximadamente 0,833, entre 0,623 e 0,757, e
0,755, respectivamente para as datas de 22 de
maio, 10 de agosto e 29 de outubro de 2016,
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mostrando a existéncia de uma area vegetada,
como verificado in situ ao avaliar as
caracteristicas  biofisicas da cultura. Os
resultados encontrados no presente estudo
corroboram com Allen et al. (2010), que
indicam que, o NDVI é diretamente relacionado
com a capacidade fotossintética da planta e
influenciada negativamente pelo déficit hidrico.

Os maiores valores de NDVI
encontrados variam entre 0,755 a 0,833,
possivelmente  para 4reas densamente
vegetadas. Os menores valores para este indice
estdo entre 0,211 e 0,226, seguramente para
areas menos vegetadas o com populacdes mais
novas.

As variacoes dos valores de NDVI estdo
relacionadas com o tempo de implantacdo do
bananal, haja vista que, podem ser encontradas
areas de cultivo com culturas implantadas em
diferentes anos, corroborando com Teixeira et
al. (2014), ao explicarem, que a variabilidade
dos valores de NDVI em cultivos perenes pode
estar diretamente relacionado com a dindamica
da produgdo e colheita.

E pouco provavel que os baixos valores
de NDVI encontrados, sejam devido ao estresse
hidrico das plantas de bananeira, dado que a
cultura estava sendo irrigada.
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Figura 1. Carta tematica do Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (NDVI), no municipio de
Barbalha - CE, 22 de maio (A), 10 de agosto (B) e 29 de outubro (C) do ano de 2016.

A carta tematica do Indice de Vegetacio
Ajustado ao Solo (SAVI) no municipio de
Barbalha - CE dos dias 22 de maio (A), 10 de
agosto (B) e 29 de outubro (C) do ano de 2016,
pode ser observada na Figura 2.

Os maiores valores do SAVI apresentam-
se em dareas com uma vegetacdo mais densa
(verde). Os valores foram de aproximadamente
0,770; 0,690 e 0,685, para os dias 22 de maio, 10
de agosto e 29 de outubro do ano de 2016,
respectivamente.
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Analisando os valores encontrados nas
imagens nos diferentes dias do ano de 2016,
nota-se que o indice de vegetacdo ajustado ao
solo apresenta valores minimos entre 0,18 e
0,20 nas areas da cena. Resultados semelhantes
foram encontrados em &reas com vegetacdo
menos densa ou com solo exposto que tendem a
apresentar valores de refletdncia variando
entre 0,16 e 0,23 com o SAVI em periodos com
maior déficit hidrico no decorrer do ano
(BORATTO & GOMIDE, 2013).
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Figura 2. Carta tematica do Indice de Vegetagio Ajustado ao Solo (SAVI) no municipio de Barbalha -
CE: 22 de maio (A), 10 de agosto (B) e 29 de outubro (C) do ano de 2016.

Na Figura 3 tem-se a carta temética do area em 10 de agosto de 3,1 a 4,5 m2 m2e em
indice de Area Foliar (IAF, m"2 m2) no municipio 29 de outubro entre 2,79 e 4,09 m-2 m-2.
de Barbalha - CE para as datas de 22 de maio
(A), 10 de agosto (B) e 29 de outubro (C) do ano
de 2016.
Na 4area cultivada com banana os
maiores valores de IAF apresentam-se em
tonalidades do verde ao alaranjado, justamente
nas areas com banana irrigada estudadas.
Os maiores valores de IAF estio em
tonalidades do verde ao amarelo, nas areas com
banana irrigada. Destaca-se que o indice de area
foliar da area de banana em 22 de maio de 2016
é de aproximadamente 6,0 m2 m, ja na mesma
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Figura 3. Carta tematica do Indice de Area Foliar (IAF) no municipio de Barbalha - CE: 22 de maio (A),
10 de agosto (B) e 29 de outubro (C) do ano de 2016.

Os menores indices sdo observados nos
pixels mais claros, do amarelo ao verde claro
nas datas de 10 de agosto e 29 de outubro,
retratando areas com pouca cobertura vegetal.
Ja os maiores indices de area foliar sio
visualizados em maio por terem uma cobertura
vegetal maior. A razido desta diferenca é que, o
més de maio é o més mais frio, e o periodo
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chuvoso anterior pode ter deixado boas
condicdes de umidade no solo. No periodo
climaticamente mais quente e seco (outubro) as
entrelinhas secaram devido a irrigacdo ser
localizada restando como cobertura apenas a

area foliar das bananas.
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Oliveira (2012) observou resultados
médios instantaneos de IAF entre 0,40 a 2,47 m-
2m-2 Souza (2014) em analise para os distintos
usos e ocupacdes do solo observaram valores
que variaram entre 0,1a 1,7 m2 m-2.

Conclusao

As imagens analisadas apresentam uma
variagdo consideravel dos indices de vegetacao,
provavelmente relacionados ao tempo de
implantacdo do bananal.
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INFLUENCIA DA BENTONITA E MB4 NA ACIDEZ POTENCIAL, pH E CAPACIDADE DE TROCA
CATIONICA DO SOLO
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Introducao

Alguns solos tém fertilidade
inerentemente baixa, porque estes solos sdo
excessivamente inférteis por causa da sua
génese, conforme o material rochoso de origem.
Por outro lado, outros sdo menos férteis devido
a intervencdo humana, como a extracdo de
nutrientes através da colheita (absor¢do dos
nutrientes pelas plantas) e outras exportagoes,
como por exemplo, erosdo, volatilizacio e
lixiviacdo, sem reabastecer os nutrientes
extraidos do solo (STRAATEN, 2006). Segundo
Raij (1991), a lixiviacdo é o processo mais
importante da perda de nutrientes em solos
umidos, porém, é muito dificil evita-la. Portanto,
a reposicdo desses nutrientes, através de
elementos e compostos quimicos,
indispensaveis a producdo é imprescindivel.
Muitos agricultores tem utilizado como fonte de
nutrientes os adubos organicos, algumas vezes
associados com adubos minerais.

A aplicacgido das chamadas praticas
agrogeolodgicas, na agricultura organica, é
apenas um dos instrumentos Dbiofisicos
utilizados para combater problemas
relacionados a solos de longo prazo.
Agrogeologia, ou o uso de rochas para as
culturas (STRAATEN, 2002), é uma abordagem
interdisciplinar que visa estudar processos
geoldgicos, rochas naturais e materiais minerais
que contribuem para a manutencdo dos
agroecossistemas (STRAATEN & FERNANDES,
1995; STRAATEN, 2002). Segundo Theodoro e
Leonardos (2006), rochas naturais moidas tém
sido empregadas na agricultura organica como
fonte de nutrientes. A aplicacdo dessas rochas
em ambientes tropicais, como no Brasil, tem
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muitas vantagens. Em primeiro lugar, a taxa de
dissolucao de rochas e minerais e a reacdo entre
superficies minerais e solucdo do solo sao
aprimoradas sob altas temperaturas e regimes
de umidade. Em segundo lugar, o potencial de
aplicar rochas e minerais aos solos é elevado,
pois, os solos caracterizados pelo baixo
conteddo de nutrientes, devido as altas
quantidades de intemperismo e lixiviacdo, sao
altamente receptivos a adicdo de nutrientes,
recuperando assim, estes solos empobrecidos e
desequilibrados (GAMA, 2003).

No entanto, estes nutrientes tém sido
liberados lentamente para o solo e, dependendo
da composicdo mineraldgica destas rochas,
podem contribuir com variada e expressiva
quantidade de elementos essenciais as plantas.
Na utilizacdo destes materiais, as rochas ou
minerais sdo aplicadas ao solo na forma de p6,
cuja técnica é conhecida por rochagem e pode
ser feita com um custo bem menor do que a
fertilizacdo convencional com fertilizantes
minerais soldveis. Segundo Bolland e Baker
(2000), a eficacia do p6 de rocha como fonte de
nutrientes para o solo é questionada, devido a
baixa solubilidade e pela necessidade de aplicar
grandes quantidades de p6é de rocha ao solo
para se obter respostas positivas.

No Brasil ainda sdo poucas as referéncias
sobre a utilizacdo de rochas moidas na
agricultura em escala comercial. Misturas de
varias rochas moidas tém sido comercializadas,
por exemplo, pela empresa MIBASA, cujo
principal produto é a farinha de rocha MB4,
sendo este uma mistura de duas rochas, a
biotitaxisto e o serpentinito, tendo na sua
composicao cerca de 48% de silica.
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A bentonita também tem sido investigada
como uma possibilidade de uso agronomico,
como material condicionador de solo ou
fertilizante (CHAVES et al, 1999; CZABAN &
SIEBIELEC, 2013). As bentonitas, encontradas
em grandes depositos no municipio de Boa
Vista, PB, sdo compostas predominantemente
por argilo minerais do grupo da esmectita,
usualmente conhecida como montmorilonita, e
impurezas de quartzo; em algumas variedades
encontram-se também caulinita e ilita. Essas
argilas também sdo quimicamente diferentes,
pois contém teor de silicio baixo e aluminio alto
em relacdo as outras cores (GOPINATH et al,,
2003).

Diante do exposto, o objetivo do trabalho
é avaliar o efeito da adicdo de doses crescentes
de bentonita e de MB4 na acidez potencial,
capacidade de troca catiénica e pH de solo.

Material e Métodos

O solo utilizado no experimento,
proveniente da Regido Agreste da Paraiba, foi
coletado na camada de 0-20 cm de
profundidade, seco ao ar, peneirado de malha de
2,0mm e caracterizado quimica e fisicamente
segundo os métodos adotados por Teixeira et al.
(2017): 720,8 gkg1 de areia; 120,7 g kgt de silte
e 1585 g kg! de argila, apresentando
classificacdo textural como franco arenoso; pH
(H20) =5,5; Ca=2,14 cmol kg!; Mg = 0,98 cmol,
kgt; Na = 0,12 cmol. kg'1; K = 0,18 cmolckgt; H
+ Al = 6,25 cmolckg!; MO = 14,0 gkgl; P =8,0
mg kg1; CTC = 9,67 cmol. kg

A argila bentonita, proveniente da jazida
Primavera, foi coletada, destorroada e passada
em peneiras de malhas 0,50mm e 0,074mm
para ser utilizada nos experimentos, conforme
os tratamentos, e para ser caracterizada através
da determinacdo semi-quantitativa de sua
composicdo mineraldgica, respectivamente.
Através de florescéncia de raio x (EDX) a
composicdo da bentonita apresentou: SiO; =
76,784%; Al,03 = 13,339%; Fe;03 = 6,035%;
MgO = 2,225%; Ca0 = 0,759% e outros 6xidos =
0,545%. Também foi determinada a capacidade
de troca cationica pelo método de azul de
metileno (FERREIRA et al.,, 1972) tendo como
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resultado 48 meq/100g de argila seca e Area
Especifica de 375 m?/g.

O p6 de rocha MB4, utilizado no
experimento, foi composto de uma mistura das
rochas biotitaxisto e serpentinito, na propor¢ao
de 1:1 (PONTES et al., 2005). De acordo com
Santos et al. (2011), o MB4 é uma farinha de
rochas composta de 39,73% de SiO; 17,82% de
MgO; 7,10% de Al;03; 6,86% de Fe;03; 5,90% de
Ca0; 1,48% de Naz0; 0,84% de K;0; 0,1 % de S;
0,075% de P20s; 0,074% de Mn; 0,029% de Cu;
0,029% de Co e 0,03% de Zn.

O experimento consistiu de um fatorial
4x4: com 4 doses de bentonita (B0 = 0; B30 = 30;
B60 = 60; e B90 = 90 t ha'!, e 4 doses de MB4
(MO =0; M3 =3; M6 =6;e M9 =9 thal, com3
repeticoes, em delineamento inteiramente
casualizado, totalizando 48 unidades
experimentais.

Cada unidade experimental constou de
um vaso plastico com 14 kg de solo,
previamente seco, peneirado e misturado com
as doses de bentonita e MB4 correspondentes
aos tratamentos. As misturas de solo com os
tratamentos foram acondicionadas nos vasos
plasticos, colocadas em capacidade de campo
com agua de abastecimento e incubadas por 90
dias, mantendo-se a umidade proximo a
capacidade de campo. Apés a incubagido foram
retiradas amostras de solo de cada unidade
experimental, secas ao ar e peneiradas em
malha de 2mm de abertura. Estas amostras
foram submetidas as andlises de acidez
potencial, pH e capacidade de troca cationica
(CTC), segundo os métodos adotados por
Teixeira et al. (2017). Os resultados foram
submetidos a analise de variancia, utilizando-se
o programa SISVAR (FERREIRA, 2011).

Resultados e Discussao

Conforme a andlise de varidncia verifica-
se que, a acidez potencial (H+Al) é influenciada
significativamente (p<0,01) pelos fatores
isolados bentonita e MB4, enquanto que a
interacdo entre estes fatores influencia a nivel
de p<0,01 a capacidade de troca cationica (CTC)
e o pH (Tabelal).
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Tabela 1. Andlise de varidncia da acidez potencial (H+Al), capacidade de troca cationica (CTC) e pH do

solo apds incubacdo com os tratamentos

Fator de Quadrado Médio
Variacao GL H+All CTC pH
Bentonita (B) 3 0,015** 13,532** 1,328**
Regressdo Linear 1 0,034** - -
Regressdo Quadratica 1 0,003ns - -
Desvio 2 0,007* - -
MB4 (M) 3 0,414** 5,862** 1,924**
Regressdo Linear 1 1,231** - -
Regressdo Quadratica 1 0,005ns - -
Desvio 2 0,006ns - -
BxM 9 0,004ns 0,416** 0,767**
Residuo 32+ 0,002 0,108 0,018
CV (%) 11,81 5,50 2,41
MG 0,35 2,39 5,56

* e **: significativo a (0,05 < p) e (0,01 < p) de probabilidade do erro, ns: ndo significativo; !
Transformado em log x; + residuo de todos os tratamentos juntamente com desdobramento dos
mesmos; CV= coeficiente de variacdo; MG= Média geral.

A incorporagdo de bentonita ao solo
incubado por 90 dias favorece o acréscimo
linear da acidez potencial (Figura 1A),
provocando um aumento de 23,2% quando se
compara a dose 90 t ha! de bentonita com a
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0.354

H + Al (cmol, kg'!)
=]
&
=
7
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testemunha. Este fato pode ser justificado
devido ao alto teor de Al:03 (13,34%)
apresentado na composicdo da bentonita usada
neste estudo.
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Figura 1. Teores da acidez potencial (H+Al) (A), Capacidade de troca catidnica (CTC) (B), e pH (C)

determinados no solo apés aplicagdo e incubacido dos tratamentos, doses crescentes de bentonita (0,
30, 60,90 t ha1).
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Em geral, verifica-se que, as doses
crescentes de bentonita favorecem a CTC,
principalmente sem a presenca de MB4 (MO)
(Figura 1B). Isso, devido ao fato das argilas,
terem alta micro porosidade, maior superficie
especifica, aumentando a quantidade de sitios
disponiveis para as ligacoes, ou seja,
favorecendo assim uma maior troca catidnica
(CTC). De acordo com Huang et al. (2014), os
agregados finos do solo e os minerais de argila
tém maior capacidade de reter metais pesados
devido a sua maior area de superficie,
corroborando com Li et al. (2018). Pode-se
inferir que, a bentonita é favoravel a liberagao
de cations trocaveis para o solo, mostrando um
acréscimo de 44,8% quando se compara a maior
dose (90 tha!) em relagdo a testemunha na
auséncia de MB4. Quando doses crescentes de
bentonita sdo misturadas as doses de MB4
(Figura 1B), ha diminui¢do nos valores da CTC
em relacdo a curva MO, o que pode ter ocorrido
uma concorréncia dos sitios de troca. No
entanto, mesmo com a redu¢do da CTC nas
curvas M3, M6 e M9, doses crescentes de
bentonita eleva a CTC em 57,8; 53,8 e 43,5%,
respectivamente, quando compara-se a dose 90
tha! de bentonita com a testemunha.

0.607
3

o
Y
T

H + Al (cmol, kg'!)
°
Y
8

y=-0.0477x + 0.5603

R*=0.99

Em relacdo ao pH (Figura 1C), observa-se
que em MO praticamente nao ha diferengas com
o acréscimo das doses de bentonita, variando
apenas 0,9% entre a maior e a menor dose de
bentonita, apesar do valor do pH desta argila ser
em torno de 8,5. Mesmo ndo apresentando
resultados significativos estatisticamente, os
tratamentos doses crescentes de bentonita
dentro de M3 e M6, eleva o pH de 4,7 a 5,86
(Figura 1C). Porém, quando doses crescentes de
bentonita sdo misturadas a maior dose de MB4
(M9), ocorre variagdes do pH, promovendo um
acréscimo de 29,3%, quando compara-se a dose
90 t ha! com a dose 0 t hal, com o ponto
maximo de neutralizacdo em 69,19 t ha! de
bentonita, correspondente a um pH de 6,6.

Em relacdo as doses crescentes de MB4
(Figura 2), verifica-se que ocorre uma reducio
do H + Al em forma linear de 76,6%, em relagao
a maior dose com a testemunha. O que mostra
que, o MB4 nio liberou Al3* trocavel na reagiao
do p6 de rocha com a solugdo do solo. Melo et al.
(2012) em um experimento de incubacdo em
vaso por um ano, com diferentes doses de
basalto moido, observaram que o efeito da
adicao das doses de basalto apresentou maior
eficiéncia para a neutralizacio da acidez
potencial.
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B90 = 0.1848x + 4.767 R* = 0.99
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Figura 2. Teores da acidez potencial (H+Al) (A), Capacidade de troca cationica (CTC) (B); e pH (C)
determinados no solo apés aplicacdo e incubacao dos tratamentos, doses crescentes de MB4 (0, 3, 6,9
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Doses crescente de MB4 reduz a CTC,
principalmente na auséncia de bentonita (B0),
onde os valores sdo menores do que a
testemunha, mostrando que o MB4 ndo libera os
nutrientes necessarios. Possivelmente, esse pd
de rocha, reage de alguma forma com os cations
disponiveis na solucio do solo tornando-os
indisponiveis e/ou, devido ao pouco tempo de
incubacdo do p6 de rocha no solo, os nutrientes
sdo liberados lentamente (Figura 2). Resultados
contrarios foram observados por Gillman
(1980) e Gillman et al. (2001) trabalhando com
incubacdo de p6 de Dbasalto em solos
intemperizados; em todos estes experimentos, a
CTC foi elevada em funcido das doses crescentes
do pé6 de basalto.

Em relagao ao efeito do MB4 no pH do solo
(Figura 2), pode-se observar que, sem bentonita
(BO) o pH foi regido por uma equacgdo
quadratica, havendo uma elevac¢do do pH até o
ponto de maxima neutralizacdo da acidez, que
deu-se com 4,82 t ha'l de MB4, equivalente ao
pH 5,62, representando um acréscimo em torno
de 22%, voltando a decrescer até a dose de 9
thal. No entanto, mesmo com essa reducao,
ocorre um aumento do pH em 5,5% da maior
dose em relacdo a testemunha. Essa elevacao do
pH com o aumento das doses de MB4 foi
possivelmente devido aos elevados percentuais
de MgO e de CaO contidos no MB4, e o valor do
pH deste material que se apresenta em torno de
8,3. Theodoro e Leonardos (2006) verificaram
que, a aplicacdo de p6 de rocha vulcanica em um
solo arenoso, aumentou significativamente o
pH, o que pode ser explicado pelo menor poder
tampdo do solo estudado, corroborando
Gillman et al. (2001). Por outro lado, Nichele et
al.  (2009), ndo verificaram diferencas
significativas de pH entres os tratamentos num
solo similar.

Conclusao

De acordo com os resultados
apresentados, as doses de bentonita utilizadas,
em geral, aumentaram a acidez potencial e
capacidade de troca catidnica do solo; o
contrario ocorreu com doses crescentes de
MB4, no periodo considerado.
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Introducao

As pontes de concreto foram tomando
espaco entre os tipos pontes do Brasil, também
intituladas Obras de Arte Especiais (OAE), e em
conjunto com o aco formam o material mais
utilizado para construcio de estruturas do pais
devido as caracteristicas de cada um, sua
facilidade de execucdo e possibilidade de
diversas formas (ANDRADE, 1997).
Denominado concreto armado, a jun¢do desses
dois materiais forma um componente resistente
a compressao e tracdo.

Andrade (1997) afirma que por muito
tempo, o concreto armado foi visto como um
material de durabilidade ilimitada. Hoje se sabe
que ele também é um material sujeito a agentes
agressivos que geram manifestagdes
patolégicas e em alguns casos se ndo tratadas,
podem levar a estrutura a colapso.

O crescimento acelerado da construgdo
civil trouxe consigo inovacdes e
inconscientemente a aceitagdo de maiores
riscos, de acordo com Trindade (2015).
Enquanto isso, o desenvolvimento tecnolégico
aconteceu mais lentamente, em alguns casos
através do estudo de erros ja cometidos, o que
resulta na durabilidade reduzida e deterioracdo
precoce das estruturas, que é nossa realidade
atual.

Segundo Souza e Ripper (1998),
patologia das estruturas é o estudo das origens,
formas de manifestagdo, consequéncias e
mecanismos de ocorréncia das anomalias
presentes nas estruturas, podendo ser
classificadas em simples e complexas. Essas
podem se manifestar de diversas formas nas
estruturas, como por fissuras, desplacamento
do concreto, exposicdo de armaduras, entre
outros.

Para evitar o surgimento de anomalias
na estrutura, sio necessarias manutencdes,
segundo Vitério (2002). Elas sao necessarias
para que haja a conservagao das construgdes em
geral, que é definida pelo conjunto de agdes
necessarias para que a estrutura mantenha as
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caracteristicas para as quais ela foi projetada e
construida.

Através das inspecdes, é possivel
detectar problemas antes que eles se tornem
irreversiveis e gerar planos de manutencdo, que
podem ser preventivas ou corretivas. De acordo
com Souza e Ripper (1998), as manutencgdes
preventivas colaboram para o prolongamento
da vida util das estruturas, pois a deteccdo e
estudo das manifesta¢des patoldgicas existentes
e suas possiveis causas, podem auxiliar na
tomada de decis6es quanto a recuperacdo das
estruturas.

Vitério (2002) afirma que, a auséncia de
uma cultura de manutenc¢do faz com que os
6rgdos governamentais responsaveis pelas
obras publicas priorizem apenas a execugdo das
obras, deixando de lado as questoes
relacionadas a conservacao.

Dessa forma, este trabalho tem como
objetivo identificar as manifestacdes
patolégicas existentes em ponte de concreto
armado no municipio de Palmas-TO, através de
inspecdo in loco, indicando a localizacdo e o
nivel de degradacao.

Material e Métodos

O objeto de estudo deste trabalho é uma
ponte de concreto armado, localizada na
Avenida Joaquim Teotonio Segurado, Quadra
302 Sul, sentido Sul-Norte, que sobrepde o
Corrego Brejo Comprido, em Palmas - TO. Ela é
composta de nove pilares de se¢do circular de
aproximadamente 1,25 metros de didmetro e
2,20 metros de altura, nove vigas transversinas
de dimensdes 15,70 x 0,40 x 1,70 metros, sendo
respectivamente comprimento, largura e altura,
e quatro vigas longarinas de 60 x 0,40 x 1,70
metros, seguindo a mesma sequéncia. E
asfaltada e possui aproximadamente 60 metros
de comprimento e 14 metros de largura, sendo
divididas em 4 faixas de 3 metros e meio,
guarda-rodas de concreto em ambos os lados,
passarela e guarda-corpo na lateral direita para
pedestres, como observa-se na Figura 1.
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Foi definido um ntimero de dez pontes,
selecionando duas pontes para cada regido do
Brasil, que sejam de concreto armado, que
possuam caracteristicas construtivas
semelhantes e possam ser comparadas entre si.
Nelas, foram investigadas as anomalias mais
comuns em pontes no pais, como fissuras,
exposicao e corrosdo de armaduras, falhas de
concretagem, carbonatacio, juntas de dilatagao,
pavimento deficiente, desplacamento do
concreto, drenagem deficiente, eflorescéncias,
manchas de bolor, passeio danificado, recalque
de fundagio, desagregacio do concreto, excesso
de umidade, guarda corpo danificado, trincas na
estrutura, trincas no pavimento, aparelhos de
apoio, desgaste do concreto, desnivel nos
encontros e rachaduras.

Em seguida, houve a realizacdo de
inspecdo in loco na estrutura da ponte com o
auxilio do manual da metodologia GDE/UnB. A
metodologia GDE/UnB é uma forma de
inspecionar estruturas de concreto armado
proposto no Programa de Pds-graduacdo em

Tabela 1. Fatores de relevancia estrutural

Google;Earth,
Figura 8. Ponte em estudo. Fonte: Google Earth (2019).

Estruturas e Construcdo Civil da Universidade
de Brasilia - PECC/UnB, atribuindo valores as
anomalias encontradas para avaliagio do
estado de conservacdo das estruturas. Essa
metodologia fornece, como resultado de uma
analise de dados coletadas das inspecoes visuais
realizadas em campo um, nimero que pode
variar de 1 a 282,8. Ela é um conjunto de agdes
realizadas em campo e em escritorio, que levam
a um valor final que determina o grau de
deterioracdo da estrutura e lhe atribui um
tempo necessario para intervencdo
(EUQUERES, 2011).

Inicialmente foi realizada a divisdo da
estrutura em familias de elementos tipicos.
Nessa etapa, os elementos foram agrupados de
acordo com suas caracteristicas peculiares e
com sua fungdo estrutural no conjunto (VERLY,
2015). A esses elementos foram atribuidos
Fatores de relevancia estrutural (Fr), que tem
como objetivo considerar a importancia de uma
familia no comportamento e no desempenho da
estrutura estudada.

Familia

Barreiras, guarda-corpo, guarda-rodas, pista de rolamento
Juntas de dilatacao
Transversinas, cortinas, alas
Lajes, fundagdes, vigas secundarias, aparelhos de apoio
Vigas e pilares principais

G WN =

Fonte: Euqueres (2011).

Em seguida foi definido o Fator de
ponderacdo do dano (Fp) para cada familia
adotada. De acordo com Castro (1994), o Fp
quantifica a importancia de um determinado
dano em relagio as condicbes gerais de
seguranga, funcionalidade e estética dos
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elementos de uma determinada familia. A
Tabela 2 exemplifica o sistema adotado para
indicar os Fatores de ponderacdo do dano para
a familia dos pilares de acordo com Euqueres
(2011) e os Fatores de intensidade do dano.
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Tabela 2. Modelo de ficha de inspecdo para pilares

Nome do elemento

Tipo de elemento

Pilares

Local -

Danos

Ty
s

Fi D Croquis/Observacdes

Carbonatacao
Cobrimento deficiente
Contaminagao por cloretos
Corrosao de armaduras
Danos por impacto
Desagregacao
Desplacamento

Desvio de geometria
Eflorescéncia

Falha de concretagem
Fissuras

Manchas

Recalque

Sinais de esmagamento
Umidade na base

N
WUTulwW® WM WWUlul b wWww

Fonte: Euqueres (2011).

Em seguida, foi calculado o Grau de dano
(D) para cada anomalia encontrada no elemento
estrutural. Castro (1994) calculou o grau de
dano em funcgao do fator de intensidade do dano
e do fator de ponderacdo do dano. A partir disso,
foram geradas duas equagdes para encontrar o
valor de D, indicadas nas Equacdes 1 e 2. A
primeira obtém o grau de dano para fatores de
intensidade com valores de até 2,0 e a segunda
para valores acima de 3,0.

D =0,8%F; xF, (Eq.1)
D = (12 X F; — 28) X F, (Eq. 2)

Onde: Fi = Fator de intensidade do dano; Fp =
Fator de ponderacao do dano.

Apés obtido os valores de D, foi
calculado o Grau de deterioracdo do elemento
(Gde) do grau de dano encontrado no elemento,
utilizando a Equacgdo 3. O Gde é uma analise dos
efeitos de todas as anomalias encontradas no
elemento, onde Di é o grau de dano de indice “i”,
Dmax é o maior grau de dano encontrado no
elemento e n é o nimero de danos encontrados

no elemento.

(Z{l=1 Di) —Dmax

Gge = Dmax |1+ )

(Eq.3)

De acordo com o Gde calculado, foram
propostas as agdes a serem adotadas em cada
elemento conforme a Tabela 3 (FONSECA,
2007).

Tabela 3. Classificacdo dos niveis de deterioracdo do elemento

Nivel de deterioracio Gde Acoes a serem adotadas
Baixo 0-15 Estado aceitavel. Manutenc¢do preventiva
Médio 16-50 Defi_nir prazo{natureza para nova irllspet;éo. Planejar
intervencdo em longo prazo (maximo 2 anos)
Definir prazo/natureza para inspecao especializada
Alto 51-80 detalhada. Planejar intervencdo em médio prazo (maximo
18 meses)
Definir prazo/natureza para inspecao especializada
Sofrivel 81-100 detalhada. Planejar intervencao em curto prazo (maximo 1
ano)
Critico ~101 Inspecdo especial emergencial. Planejar intervengao

imediata

Fonte: Euqueres (2011).
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Posteriormente, foi calculado o Grau de
deterioragdo de uma familia de elementos (Gdf)
de acordo com a Equacdo 4. Esse parametro é
obtido através dos graus de deterioracdo do
elemento maiores que zero, e tem por objetivo
avaliar os danos por familias.

(2?;1 Gde,i)_Gde,méx
Y, Gde,i

Ggr = Gde,méx\/ 1+ (Eq. 4)

Apés, foi obtido o Grau de deterioragdo
da estrutura (Gd) de acordo com a Equagdo 5.
Onde foi calculado através dos valores de Gdf e
do fator de relevancia estrutural da familia.

_ Z%(:l(Fr,i xGgr;i)

G
d E%(zl Fr,i

(Eq.5)

Onde: k = nimero de familias da estrutura; F;
= fator de relevancia estrutural da familia de
ordem “i”; G4 = grau de deterioragdo da familia

de ordem “i”.

Assim como no Gde, sdo propostas
classificacdes em uma escala de deterioracao
para a estrutura de acordo com a valor
encontrado em Gd e medidas a serem tomadas,
conforme a Tabela 4.

Tabela 4. Classificacdo dos niveis de deterioracdo da estrutura

Nivel de deterioracio Gd Acoes a serem adotadas
Baixo 0-15 Estado aceitavel. Manutencdo preventiva
Médio 16-50 Defilnir prazo{natureza para nova irlls.pegéo. Planejar
intervencdo em longo prazo (maximo 2 anos)
Definir prazo/natureza para inspecao especializada
Alto 51-80 detalhada. Planejar intervencao em médio prazo (maximo
18 meses)
Definir prazo/natureza para inspecio especializada
Sofrivel 81-100 detalhada. Planejar intervenc¢io em curto prazo (maximo 1
ano)
Critico ~101 Inspecao especial emergencial. Planejar intervengao

imediata

Fonte: Euqueres (2011).

Para melhor visualizacdo do objeto de
estudo foi realizado um croqui durante a
inspecdo. Ele serviu de auxilio visto que, foram
nomeados os elementos estruturais, dividindo-
os em pilares, vigas transversinas, vigas
longarinas e lajes. A partir do croqui foi feito um
projeto em 3D da ponte no qual foram
localizadas as manifestagdes patoldgicas
através de desenhos de diferentes cores. Todos

Eflorescéncia

os projetos foram acompanhados de legenda
para compreensdo dos simbolos e cores
utilizados.

0 mapeamento das anomalias foi feito
em projeto 3D realizado no software Sketchup,
onde todas as manifestagdes patoldgicas
encontradas na ponte foram divididas por cores
como observa-se na Figura 2.

Mancha de bolor

Infiltracéc de agua

Desagregacéo + desplacamento +
sinais de esmagamento

Fissuras

Corrosédo da armadura

Falha de concretagem

BN RENNR[

Cobrimento deficiente + corroséo de armadura
Figura 2. Legenda para mapeamento das manifesta¢des patoldgicas.
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Resultados e Discussao

Nas pesquisas bibliograficas fica
evidenciado que, a manifestacdo patolégica
mais encontrada é a fissura que se apresenta em

7 das 10 pontes pesquisadas, seguida pela
exposicao das armaduras, como é evidenciado
no grafico da Figura 3.

Incidéncia de manifestagoes patoldgicas

Fissuras
Exposicdo de armadura
Corrosdo de armadura
Falhas de concretagem
Carbonatagdo
Juntas de dilatagdo..
Pavimento deficiente
Desplacamento do..
Drenagem deficiente
Eflorescéncia

Manchas de holor

Passeio danificado
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Figura 3. Manifesta¢des patoldgicas incidentes em pontes em 10 cidades do Brasil.

As fissuras podem ocorrer por diversas
causas distintas e por isso seu diagnostico exige
mais atencdo. Thomaz (1989) afirma que,
podem surgir devido as tensdes provenientes
de sobrecargas, movimentacdo de materiais,
componentes ou da obra como um todo. Nao era
0 objetivo de nenhum dos artigos analisados
identificar qual a real causa das anomalias
encontradas, por isso a pesquisa também nao
pode afirma-las.

As manifestagdes patologicas podem ter
origem em diferentes fases de uma obra, sendo
elas: projeto, execu¢do e uso. Thomaz (1989)
cita pesquisa realizada na Bélgica baseada em
1800 casos de manifestagdes patoldgicas, a qual
chegou a conclusdo de que 46% delas
originavam-se de falhas de projeto. Segundo
Souza e Ripper (1998), isso se da devido aos
erros de lancamento da estrutura, e pode elevar
os custos de execucdo, além de inviabilizar
algumas especificagdes.

Francisco et al. (2019)

Na anadlise pode-se notar a unanimidade
na afirmacgao de que a falta de manutencgao nas
pontes pesquisadas, gerou um agravamento do
quadro patoldgico delas.

A ponte com mais tipos diferentes de
manifestacdes patoldgicas é a localizada em
Porto Nacional, no Tocantins (Figura 4).
Observa-se que Porto Nacional possui 10 das 67
manifestacdes patolégicas encontradas. De
acordo com Daniel et al. (2016), essa ponte foi
construida em 1978 e desde entdo, passou por
poucas manutengdes. Sua estrutura, devido a
idade e aumento do trafego, que hoje ¢é
composto por muitos caminhdes, ndo esta de
acordo com a nova realidade que a estrutura
esta exposta. Esses fatores somados ao descaso
que é dado a manutencoes foram causando as
anomalias encontradas na estrutura que,
atualmente, esta interditada.
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Figura 4. Nimero de manifestacdes patoldgicas por ponte.

Baseado na inspecdo realizada na ponte
de Palmas, foram encontradas as anomalias que
estdo apresentadas de acordo com cada

< N

)

elemento estrutural no croqui da Figura 5 indica
a nomenclatura utilizada para realizacdo do
trabalho.
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Figura 5. Croqui da OAE do estudo de caso.

Em toda a estrutura analisada, os pilares
foram os elementos mais deteriorados,
encontrando-se anomalias principalmente em
sua base. Com excecdo dos pilares sete, oito e
nove, todos foram classificados pela
metodologia em estado de deterioragao critica.
As manifesta¢des patoldgicas mais encontradas
nos pilares foram a desagregacdo, o
desplacamento do concreto e a corrosdo das
armaduras, aparecendo em sete dos nove
pilares inspecionados. Em alguns casos, os
estribos da armadura encontravam-se
rompidos. Apesar da fissura ser uma
manifestacdo pouco encontrada na ponte, ela
provavelmente antecedeu esses fendmenos
mais encontrados, criando assim uma
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semelhanca com as pontes espalhadas pelo pais
que foram estudadas anteriormente.

Outra manifestacio muito recorrente
foram os sinais de esmagamento. De acordo com
a metodologia GDE/UnB, esses sinais se
caracterizam pelas fissuras diagonais ou
verticais, podendo evoluir para um intenso
lascamento do concreto. Esse desplacamento
excessivo é observado em praticamente todos
os pilares da estrutura.

O pilar mais afetado da estrutura é o
pilar seis (P6). Nele s3o encontradas as
anomalias, seguindo os padrdes da metodologia
GDE/UnB, cobrimento deficiente, corrosdo das
armaduras, desagregacdao, desplacamento,
fissuras, manchas de bolor e sinais de
esmagamento. Todos esses sinais indicam um
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esmagamento por compressio do pilar,
provavelmente por cargas excessivas na

estrutura. Também ¢é possivel notar que o

3

cobrimento ¢é insuficiente para o tipo de
construcdo, visto que o ambiente é umido e

consequentemente agressivo as estruturas.
Devido ao grau de intensidade dessas
manifestacdes, isso gerou um nivel de
deterioragdo critico no elemento. A Figura 6
demonstra o estado real do elemento.

A manifestacdo  patologica mais
encontrada nas vigas foi a infiltragdo de agua,
seguida pela eflorescéncia. Mehta e Monteiro
(2008) relatam que, a agua corrente ou de
infiltracdo sob pressdo promove o arraste do
hidréxido de calcio (Ca(OH)) presente na pasta
de cimento para a sua superficie. Isso reduz o pH
do concreto e, quando entram em contato com o
gas carbonico (COz), surgem as manchas
esbranquicadas denominadas eflorescéncias.
Dessa forma, pode ser que no futuro existam
ainda mais eflorescéncias Em alguns casos é
possivel notar que, as infiltragdes foram geradas
devido ao dreno instalado na pista, para que

houvesse a drenagem da agua da chuva. No
entanto, o0 mau posicionamento e a ma
impermeabilizacdo desse dreno, fizeram com
que a agua escorresse pela laje, e em seguida
pela viga, transportando também a sujeira do
pavimento.

A viga mais afetada é a viga longarina
quatro (VL4), possuindo nivel de deterioracao
médio e que apresentava falha de concretagem,
eflorescéncia, infiltracdo de 4gua e manchas de
bolor. Na Figura 7 é possivel enxergar as
manchas de bolor em grandes extensoes, a
infiltracdo que vem do tabuleiro superior, e
eflorescéncias.

Figura 7. Anomalias na viga longarina 4.

Para ocorrerem as manchas de bolor, é
necessario que haja umidade constante para
que os microrganismos do grupo de fungos se
desenvolvam, de acordo com Molin (1988). Isso
é facil de notar na ponte estudada, pois o
ambiente é imido devido ao cérrego que passa
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embaixo, acrescido de toda a vegetagdo que esta
em volta. Também é possivel ver a falha de
concretagem no canto inferior da viga. Essa
falha gera perda de resisténcia nessa regido,
devido a falta de homogeneidade do material.
Além disso, permite a entrada dos agentes
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agressivos com mais facilidade, chegando até a
armadura, que é um dos principais problemas.
Praticamente todas as lajes apresentam
as mesmas anomalias, que sdo infiltracdes e
eflorescéncia. Algumas em maior ou menor
quantidade ou acompanhadas de outras
manifestacoes. A maior parte das lajes possui
uma configuracdo semelhante a apresentada na
Figura 8 como manchas brancas de
eflorescéncia, e manchas mais escuras de
infiltracido de agua. Também pode ser

observada que na Figura 8a, a eflorescéncia esta
em estado avancado, com sais em estado
pulverulento na superficie. O prognéstico para
ambas as manifestacdes é o de corrosio da
armadura. Ambos possuem a presenca de agua,
que estdo tendo contato com o aco da estrutura
e afetando-o de dentro para fora. A laje mais
afetada é a dezesseis (L16), que contem
cobrimento deficiente, corrosdo de armaduras,

eflorescéncia e infiltracio de agua.

Figura 8. a) Anomalias na laje 10, e b) laje 16.

Na pista de rolamento, ndo ha muita
degradacdo para o padrio da metodologia
GDE/UnB. Nela foram encontradas apenas
desgaste superficial e desgaste da sinalizacdo,
indicada na Figura 9. Pode-se notar o desgaste
da superficie do pavimento principalmente nas
laterais e fissuras longitudinais e transversais.

Também se nota o desgaste da sinalizacdo, que
devido ao intenso uso da avenida esta
desaparecendo. Na lateral direita é visualizado
um afundamento plastico, que ¢é uma
deformagcdo na  superficie do asfalto
acompanhada de solevamento. Solevamento é a
compensacio dessa deformacao nas laterais.

Ha apenas um guarda corpo no lado
direito da avenida. O guarda corpo é misto,
composto de concreto e estruturas metalicas.
Foram encontradas manchas de bolor em toda
extensdo do concreto, assim como manchas de
eflorescéncia. E possivel observar que, ha um
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Figura 9. Degradacdo do paviment na pista de rolamento.

acumulo de material proximo ao guarda corpo,
indicado na Figura 10, por isso é presumivel que
a agua da chuva também fica empogada. Nesse
caso, é o local apropriado para a proliferacdo de
fungos e infiltracdo de 4gua no concreto.
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Figur 10. Manchas de bolor e eflorescéncia no guarda corpo.

O guarda rodas mais degradado foi o
guarda rodas da direita (GR1). Nele sdo
observadas corrosao de armadura,
desagregacao, fissuras mapeadas e manchas de
bolor, como pode-se observar na Figura 11. Eles

foram recentemente pintados de branco, por
isso ndo foi possivel notar algumas
manifestacdes na parte frontal, no entanto, na
parte de tras ficam evidentes.

-

Figura 11. Manchas de bolor no uarda rodas direio.

Durante a inspecdo na Obra de Arte
Especial, foram encontrados 146 danos na
estrutura, divididas em 12 tipos de anomalias.
Pode-se perceber que, a 4gua é um ponto muito
importante para a conservagao da estrutura. Ao
juntar todas as manifestacdes patoldgicas
provenientes dela, que sdo as eflorescéncias,
infiltracdes e manchas de bolor, tém-se 55,5%
dos danos totais. Ou seja, mais da metade do
processo de deterioracdo da estrutura poderia
ter sido evitado com a utilizacio de
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impermeabilizagdes mais eficientes ou até
mesmo a manutencao ao final de vida util delas.

Depois de realizadas as inspegdes in
loco, os dados atribuidos aos fatores de
intensidade dos danos e os fatores de
ponderacio fornecidos pelo manual da
metodologia, foram tratados utilizando as
Equacgdes 1 e 2. Na Tabela 5 estdo listados os
piores elementos de toda estrutura, com seus
respectivos resultados.
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Tabela 5. Grau de dano das anomalias encontradas

Familia Elemento Dano Fp Fi D
Pilares P6 Cobrimento deficiente 3 3 24
Pilares P6 Corrosdo de armaduras 5 4 100
Pilares P6 Desagregacdo 3 4 60
Pilares P6 Desplacamento 3 4 60
Pilares P6 Fissuras 5 2 8
Pilares P6 Manchas 3 2 4,8
Pilares P6 Sinais de esmagamento 5 4 100
Vigas VL4 Falhas de concretagem 2 2 3,2
Vigas VL4 Eflorescéncia 2 3 16
Vigas VL4 Infiltracao de dgua 3 2 4,8
Vigas VL4 Manchas 3 3 24
Lajes L16 Cobrimento deficiente 3 2 4,8
Lajes L16 Corrosao de armaduras 5 2 8
Lajes L16 Eflorescéncia 2 2 3,2
Lajes L16 Infiltracdo de agua 3 4 60
Guarda-corpo GC Eflorescéncia 2 2 3,2
Guarda-corpo GC Manchas 3 3 24
Guarda-rodas GR1 Corrosao de armaduras 5 1 4
Guarda-rodas GR1 Desagregacao 3 3 24
Guarda-rodas GR1 Fissuras 2 1 1,6
Guarda-rodas GR1 Manchas 3 4 60
A partir dos valores obtidos do Grau de exemplificado na Tabela 6. Observa-se que os
Dano (D), sdo realizados os calculos através da elementos sdo classificados de acordo com seu
Equacdo 3 para obtencdo do Grau de nivel de deterioracdo e 67% dos pilares se
deterioracdo dos elementos (Gde) encontram em estado critico.
Tabela 6. Grau de deterioracdo dos elementos da familia das vigas e pilares principais
Elemento Gde Nivel de deterioragio
P1 156,60 Critico
P2 156,29 Critico
P3 168,11 Critico
P4 161,54 Critico
P5 154,55 Critico
P6 171,97 Critico
P8 36,00 Médio
P9 24,00 Médio
VL1 33,00 Médio
VL2 7,38 Baixo
VL3 7,38 Baixo
VL4 36,00 Médio
A Tabela 7 apresenta o Gdf das familias
restantes da ponte e seus respectivos Fator de
relevancia estrutural.
Tabela 7. Grau de deterioracdo dos elementos da familia das vigas e pilares principais
Familia Gdf Fr
Guarda-corpo, guarda-rodas, pista de rolamento 102,61 1
Lajes e vigas secundarias 100,92 4
Vigas e pilares principais 233,62 5
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O valor de Gd encontrado através da
Equacdo 5 é de 167,44 e indica que a ponte esta
em um nivel de deterioracdo critico, sugerindo
inspecdo especial emergencial e planejamento
de uma intervencao imediata.

Como observa-se na Figura 12, o pilar 6
é 0 que possui mais anomalias e em grau mais
avancado. Também é perceptivel que a maioria

delas se concentra na base dos pilares,
indicando um possivel esmagamento dos
elementos devido a sobrecarga, apesar de ser
algo incomum em pilares. O esmagamento do
concreto é iniciado quando a tensdo de
compressao é superior a resisténcia, gerando
um processo de dano irreversivel
(EVANGELHO, 2013).

Pilar 1 Pilar 4 Pilar 7
.. L= —
Pilar 2 Pilar 5 Pilar 8
- e = o -
Pilar 3 Pilar 6 Plar9 —
e ——————— e — e
’ =
P a ' e
l — v el

Figura 12. Mapeamento de manifestacdes patoldgicas nos pilares.

Também pode-se elencar a corrosao das
armaduras como possiveis causas para a
desagregacdo e desplacamento do concreto,
devido a pressdo que ela exerce no material
Helene (1986), define a corrosio como a
interacdo destrutiva de um material com o meio
ambiente. Neste caso, do aco da pe¢a com o
ambiente externo que a estrutura esta
localizada. Os agentes agressivos, como o gas
carbdnico, agem sobre o aco que acarretam na
sua oxidacdo e, consequentemente, geram a
corrosdo da armadura. Esse processo faz com
que a armadura aumente cerca de oito vezes o
seu tamanho e gera pressido interna no concreto.
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Nas vigas foi notavel que a manifestacdo
que mais as atinge sdo as eflorescéncias e
infiltracdes, como representado na Figura 13.
Também foram encontradas algumas falhas de
concretagens principalmente na parte inferior
das vigas. A viga transversina 4 é uma das mais
atingidas por manchas de umidade, pois o
Corrego Brejo Comprido passa logo abaixo dela.
Também pode-se citar a localizacdo dos drenos
do tabuleiro como causados de muitas
infiltracdes, pois eles despejam a agua sobre
esses elementos.
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Figura 13. Mapeamento de manifestacdes patoldgicas nas vigas transversinas.

J& nas vigas longarinas, além das vegetacio do meio ambiente e como ja
infiltracbes e eflorescéncia, tém-se forte mencionado anteriormente, o bolor vem da
presenca de manchas de bolor. Na Figura 14 proliferacdo de fungos na superficie do
pode-se notar principalmente nas vigas laterais, concreto.

que tem maior contato com a umidade e
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Figura 14. Mapeamento de manifestacdes patolégicas nas vigas longarinas.

E por fim, o mapeamento das lajes indica
que a predominancia é de eflorescéncias e
infiltracdes, assim como nas vigas. Pode-se

Corrego que passa nessa regido, ou devido a
curvatura do pavimento que promove um
empocamento e, consequentemente, a

observar na Figura 15 que elas se concentram penetragio da agua pela falha da
nas lajes centrais, que pode ser devido ao impermeabilizacao.
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Figura 15. Mapeamento de manifesta¢des patoldgicas nas lajes.

Conclusao

Ao analisar os dados foi perceptivel que
a ponte se encontra em estado grave, que torna
perigoso o trafego e coloca em risco a vida das
pessoas que passam pelo local.

A aplicacdo da metodologia permitiu
quantificar numericamente o estado de
degradacdo da Obra de Arte Especial. Onde, foi
possivel identificar valores de deterioragdo de
167,44, encontrando-se em estado critico e
precisa de intervencdo imediata, a fim de
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W
restaurar a estrutura e devolver a ela o
desempenho estabelecido em projeto.

Os resultados apresentaram que

aproximadamente 67% dos pilares da ponte
estdo em estado critico, alguns apresentaram
niveis de deterioracio avancados, como
rompimento das armaduras e perda
significativa de secao de concreto. No entanto,
nenhuma viga ultrapassou o nivel médio de
deterioragio, o que contrastou com o resultado
anterior.
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Dentre as possiveis recuperacdes mais
indicadas, pode-se citar o ajuste da
impermeabilizacdo para evitar a percolagdo da
dgua pela estrutura e a recuperacdo das
armaduras corroidas através da remocdo do
cobrimento, limpeza e pintura das barras.
Entretanto, é notéria a necessidade de
recuperacdo e reforco da estrutura, pois apenas
assim ela deixaria de ser uma estrutura em
risco.
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Introducao

Alguns setores da agroindustria no Brasil
e na Europa sdo caracterizados por um grande
numero de micro, pequenas e médias empresas
(PME) e por uma industria de baixa tecnologia,
especialmente no setor de alimentos
tradicionais, com as seguintes caracteristicas,
(1) suas principais etapas de produc¢do sao
realizadas em uma determinada regido
geografica de nivel nacional, regional ou local,
(2) sdo auténticos em sua receita (mistura de
ingredientes), origem da matéria-prima e/ou
processo produtivo, (3) estdo comercialmente
disponiveis por cerca de 50 anos ou mais, e (4)
fazem parte do patriménio gastronémico
(GELLYNCK & KUHNE, 2008).

Diante da crescente globalizacdo do
mercado de alimentos, a inovagdo é uma
ferramenta estratégica essencial para que as
pequenas e médias empresas possam alcangar
vantagem competitiva. Isto também se aplica
aos produtos alimenticios tradicionais, apesar
da aparente controvérsia entre inovagio e
tradicdo (JORDANA, 2000) e o desafio que esta
controvérsia envolve (AMILIEN et al, 2013;
GELLYNCK & KUHNE, 2008; JORDANA, 2000).

Segundo Linnemann et al. (2006), o
sucesso da introducdo de inovacdes em
produtos alimenticios tradicionais depende de
um bom entendimento das percepgdes,
expectativas e atitudes dos consumidores em
relacdo a esses produtos, e ainda, de suas
atitudes em relacdo as inovacdes em produtos
alimenticios tradicionais. Poucos estudos
publicados se concentram particularmente em
inovagdes de produtos alimenticios tradicionais
(JORDANA, 2000), e apesar destes
representarem uma grande contribuicdo ao
desenvolvimento do turismo e promoc¢do da

Francisco et al. (2019)

cultura local com a oferta de produtos seguros
ao consumidor, esse potencial ainda nao é
reconhecido (VITORINO, 2017; SANTANA,
2016).

Estudo qualitativo envolvendo seis
paises europeus (Bélgica, Itdlia, Noruega,
Poldnia, Franca e Espanha) foi realizado para
interpretar, avaliar e comparar o conceito de
produtos alimentares tradicionais que originou
a definicdo de que o alimento tradicional é um
produto frequentemente consumido ou
associado com celebracdes e/ou estagoes
especificas, normalmente transmitido entre
geracgoes, feito com precisdo de modo especifico
de acordo ao patrimoOnio gastronémico, com
pouca ou nenhuma
transformag¢do/manipulacdo, distinto e
conhecido por causa de suas propriedades
sensoriais e associado a um determinado lugar,
regido ou pais (GUERRERO et al., 2009).

O comportamento do consumidor
brasileiro em relacdo aos produtos tradicionais
ainda necessita ser estudado, mas em geral,
mostra similaridades com o comportamento
europeu em pesquisas de consumo de
alimentos, como mostraram os resultados da
pesquisa Brazil Food Trends 2020 realizada
pela FIESP & ITAL (2010) sobre o consumo de
alimentos, que revelou uma forte aderéncia da
sociedade brasileira as tendéncias globais de
consumo de alimentos.

No Brasil, o beiju, elaborado a partir da
fécula de mandioca, se enquadra no conceito de
alimento tradicional descrito por Guerreiro et
al. (2009). Considerado um produto oriundo da
cultura indigena milenar, é fabricado e
consumido originalmente nas regides norte e
nordeste do Brasil e integra os principais
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cardapios tipicos regionais (EMPERAIRE,
2010).

Normalmente, a coordenacio da
fabricacdo é de responsabilidade das mulheres,
conhecidas como beijuzeiras, vem sendo
transmitida de geracdo em geracdo, sendo, para
muitas familias, a tunica fonte de recursos
financeiros. Se por um lado, existe uma
crescente valoracdo dos produtos tradicionais
como o beiju, por outro, existe uma ameaca de
vé-los sucumbir diante da resisténcia das novas
geracdes em realizar um oficio que vem
ocasionando problemas de sadde, mais
especificamente L.E.R. (Lesdes de Esforco
Repetitivo) ou doengas  respiratorias,
ocasionadas pela fumaca oriunda da queima de
lenha (EMPERAIRE, 2010).

O beiju é caracterizado como um
produto de baixa umidade cujo processo de
fabricacdo consiste na dispersdo de fécula de
mandioca hidratada (40 a 45% de umidade base
umida) e eventualmente salgada, sobre uma
superficie aquecida na faixa de temperatura de
218 a 270°C, formando gel rigido e opaco com
umidade maxima de 10% em base umida. A
etapa de hidratacdo da fécula ocorre com
excesso de agua (40 a 60% de 4gua na mistura)
e por periodos de 2 a 12 horas em temperatura
ambiente do (30 a 35°C). Ao término do periodo,
ocorre a remocao da agua sobrenadante por
gravidade, a desaglomeracdo desta fécula
hidratada com o auxilio de peneiras e
opcionalmente, adicdo de sal (BEZERRA et al,,
2018; NORI et al., 2019).

Nos processos mais tradicionais, o
espalhamento e moldagem da fécula hidratada
sobre a superficie aquecida é realizada de forma
manual com auxilio de uma colher (BEZERRA et
al, 2018). Em determinados processos que
sofreram adequacdo para aumentar a
produtividade, a dispersdo e moldagem da
fécula hidratada sdo realizadas com auxilio de
peneiras para preenchimento dos moldes
construidos em aco inoxidavel vazados
dispostos sobre a superficie aquecida (NORI et
al,, 2019).

A transferéncia de calor para a fécula de
mandioca hidratada ocorre por conducdo
térmica através do contato desta com a
superficie (pedra, ceramica ou metal), a qual,
nos processos tradicionais, é adaptada em
fornos de alvenaria, e aquecida pelo calor de
combustdo da lenha (EMPERAIRE, 2010).
Durante o processamento térmico, a
aglomeracdo das particulas dispersas da fécula
hidratada moldada d4 origem ao beiju que
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possui estrutura amorfa com caracteristicas de
textura similares as de um biscoito, ou seja,
crocante, de cor branca e opaca e de sabor
neutro levemente salgado (NORI et al.,, 2019).

Os atributos sensoriais de textura
crocante e cor branca foram observados no
perfil sensorial do beiju elaborado por meio de
Andlise Descritiva Quantitativa - ADQ por
equipe treinada (ROCHA et al,, 2015). Entre os
produtos comercializados em Feira de Santana-
BA, existe uma grande variabilidade nos
atributos individuais de aparéncia, sabor, cor e
textura que necessitam ser identificados,
descritos e quantificados. A obtencdo do perfil
sensorial dos beijus comercializados em Feira
de Santana-BA podera nortear a otimizagdo dos
processos de fabricacdo com maximizacdo das
caracteristicas desejadas e ressaltadas pelos
consumidores de beiju. Métodos sensoriais
descritivos para determinar as caracteristicas
técnicas e de qualidade de alimentos
processados tém sido amplamente utilizados
(ARES et al, 2011; FARIA & YOTSUYANAGI,
2002; MEILGARD et al., 2004).

A técnica estatistica de Andlise de
Cluster (AC) é utilizada para agrupar em um
mesmo segmento as amostras que apresentam
dados semelhantes, de acordo com as variaveis
escolhidas formando grupos com
caracteristicas similares enquanto a técnica de
Andlise de Componente Principal (ACP) é
utilizada para analisar as inter-rela¢es entre
um grande nimero de varidveis em termos de
suas dimensdes inerentes (HAIR et al., 2005;
RENCHER, 2001). A Andlise de Componentes
Principais tem sido utilizada para analisar
respostas a caracteristicas fisicas como uma
forma bastante interessante para
caracterizacdo de produtos (MCEWAN, 1996;
HAIR et al., 2005).

Portanto, este trabalho objetiva
segmentar os produtores de beiju segundo as
similaridades das caracteristicas de processo e
sensoriais do produto comercializado no
municipio de Feira de Santana-BA visando
subsidiar o desenvolvimento de equipamento e
otimizacdo de processos de fabricacdo do beiju.

Material e Métodos

Os beijus para realizacdo da andlise
sensorial foram adquiridos de 25 produtores
nas feiras livres do municipio de Feira de
Santana-BA e codificados para realizacdo das
analises.

0 método do Perfil de Sabor com painel
treinado, segundo descrito por Faria e

153




Estratégias da Engenharia, da Agronomia e das Geociéncias para o Desenvolvimento Nacional

Yotsuyanagi (2002) e Meilgard et al. (2004), foi
utilizado com escala de 5 pontos (ABNT, 1998),
com termos variando de 1-nenhum a 5-
muitissimo, para determinar as atributos
sensoriais do beiju no laboratério de Analise

Tabela 1. Atributos sensoriais

Sensorial da Universidade Estadual de Feira de
Santana - BA. Os atributos sensoriais
observados na andlise sensorial estdo
apresentados na Tabela 1, baseado nos estudos
de Rocha et al. (2015).

Aparéncia do produto

Sensacgoes Olfativas
(Aroma)

Sensacao de Sabor Textura

1. Uniformidade da Cor Branca

2. Uniformidade da Cor Amarela
3. Presenca de Pontos Escuros

1. Caracteristico

2. Estranho
3. Queimado

o U080 1. Crocancia
Saboroso
2. Caracteristico 2. Borrachudo
3. Estranho 3. Dureza
4., Residual 4 Fraturabilidade

As informacdes relativas as de
caracteristicas de processo foram o tempo de
hidratacdo da fécula (THF) com as opgoes
menos de 1 hora; 1 hora; 2 horas ou 12 horas, e
tipo de material condutor de aquecimento
(TMCA): cerdamica; chapa metdlica; pedra
natural ou chapa metalica e ceramica foram
obtidas diretamente junto aos produtores
artesanais no momento da compra.

Os dados obtidos através da andlise de
Perfil de Sabor e das informacdes de processo
foram analisados estatisticamente, através da
andlise de varidncia ANOVA, para identificar
aqueles que apresentaram diferenca
significativa (p<0,05), sendo estes utilizados na
Andlise de Cluster (AC) através das opgoes
Joining (Tree clustering -"dendograma") pelo
método de Ward e de K-means, e na Andlise de
Componentes Principais (ACP) utilizando o
software Statistica 7.0 a nivel de significancia de
5%, segundo descrito por Hair et al. (2005).

Com o objetivo de seguir a ética em
pesquisa cientifica, este trabalho foi submetido
a avaliagdo do Comité de Etica em Pesquisa da
Universidade Estadual de Feira de Santana sob
o protocolo ndmero 098/2007 e CAAE
0104.0.050.000-07 em cumprimento ao Cédigo
de Bioética, a CNS 466/2012 e 510/2016.

Resultados e Discussao

Embora tenham sido adquiridas
amostras de beiju de 25 produtores, que
comercializam seus produtos nas feiras livres
da cidade de Feira de Santana-BA, a auséncia de
informacdo e/ou problemas com a aparéncia do
produto ocasionou a exclusdo de 11 amostras,
contribuindo com este trabalho as amostras e os
dados de 14 produtores com a codificagcdo
originalmente recebida.

O perfil de sabor foi elaborado por
consenso da equipe treinada para os atributos:
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uniformidade de cor Dbranca, aroma
caracteristico, textura crocante, borrachudo,
dureza e fraturabilidade. O  atributo
gostoso/saboroso foi excluido por ser um termo
heddnico. Os demais atributos nado obtiveram
consenso.

Os resultados da ANOVA das 8
variaveis, sendo 2 caracteristicas de processo e
6 atributos sensoriais obtidas no perfil de sabor,
apresentam diferenca significativa (p<0,05)
para quatro variaveis, aroma caracteristico,
crocancia, fraturabilidade e borrachudo. No
entanto, as varidveis tempo de hidratacao,
processo, uniformidade da cor branca e dureza
foram incluidas nas analises AC e ACP para
verificar a influéncia de dados do processo e de
textura, normalmente citados como relevantes
em processos de secagem (NATH, 2007).

Os resultados obtidos pela AC pela
opc¢ao Joining (Tree clustering -"dendograma")
pelo método de Ward estdo apresentados na
Figura 1, cujo dendograma cortado na altura 5
da distancia euclidiana gerou 3 distintos
clusteres. A segmentacdo dos produtores de
beiju é observada no cluster 1 com sete
produtores (3, 8, 9, 10, 15, 16, e 22)
caracterizado pelas variaveis cor e borrachudo;
cluster 2 com 3 produtores (2, 12 e 17)
caracterizado pelas varidveis TMCA, aroma
carateristico e dureza; e, cluster 3 com 4
produtores (1, 7, 23 e 24) caracterizado pelas
variaveis THF, crocancia e fraturabilidade.

0 cluster 1 é composto
majoritariamente por produtores
caracterizados pelas variaveis de processo
TMCA de chapa metdlica e THF igualmente
representada por menos de 1 hora e 12 horas. O
cluster 2 é composto majoritariamente por
produtores caracterizados pelas varidveis de
processo TMCA de chapa metalica e THF de 12
horas. O cluster 3 é composto por produtores
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com variaveis de processo TMCA de chapa
metalica, pedra natural e ceramica e THF menos

de 1 hora. Observa-se que as varidveis de
processo se superpdem nos 3 clusters.

Dendograma 14 produtores
Método Ward's
Distancias Euclidianas
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Figura 1. (a) Dendograma pelo método de Ward, e (b) grafico distancia euclidiana 8 variaveis e 14
produtores.

Os resultados obtidos pela AC pela
opc¢ao K-means considerando 3 clusteres estao
apresentados na Figura 2 com os valores médios
dos clusteres para cada variavel analisada. A
ANOVA, realizada com as médias das variaveis
em cada cluster, indicam haver diferenca
significativa (p<0,05) entre pelo menos dois
clusters para as variaveis aroma caracteristico,
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crocancia, fraturabilidade e borrachudo.
Conforme observa-se na Figura 2, o cluster 1
apresenta maior intensidade para a variavel
borrachudo, o cluster 2 apresenta maior
intensidade para a  varidvel aroma
caracteristico, enquanto o cluster 3 apresenta
maior intensidade para as variaveis crocancia e
fraturabilidade.
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Grafico das Médias de cada Cluster
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Figura 2. Grafico das médias de cada cluster versus variaveis; em destaque as variaveis com diferenca
significativa (p<0,05).

A Figura 3 apresenta o grafico da ACP, na
qual os dois primeiros componentes explicam
aproximadamente 64% da variagdo dos dados.
O primeiro componente (PC1l) explica
aproximadamente 42% da varia¢do, sendo
positivamente influenciado pela variavel
uniformidade da cor branca e em ordem
decrescente pelos produtores 17, 15, 8 e 10. O
PC1 é influenciado negativamente pela variavel

Francisco et al. (2019)

crocancia e em ordem decrescente pelos
produtores 1, 24, 7 e 23. O segundo componente
(PC2) explica 22% da varia¢dao dos dados, no
qual a maior influéncia positiva é a variavel
dureza e em ordem decrescente pelos
produtores 15, 10, 3, 9 e 22 enquanto a maior
influencia negativa é realizada pela variavel
aroma caracteristico e em ordem decrescente
pelos produtores 2,12, 17 e 23.
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Figura 3. (a) Andlise de Componentes Principais dos produtores (b) Grafico ACP das variaveis.

Conclusao
Foi possivel segmentar os diferentes

produtores segundo as varidveis sensoriais com
aplicacdo das ferramentas estatisticas Analise
de Cluster e Analise de Componentes Principais.

A partir das variaveis relativas aos
atributos sensoriais foi possivel identificar que
os produtores do cluster 3 se destacaram como
0s que apresentam maior intensidade para as
varidveis de crocancia e fraturabilidade
valorizadas pelo consumidor de beiju, enquanto
os produtores do cluster 1 se destacaram como
0s que apresentaram maior intensidade para a
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variavel sensorial borrachudo, que ¢é um
atributo sensorial resultante da instabilidade de
produtos amorfos.

Nao foram detectadas diferencas
significativas entre os produtores com relacdo
as caracteristicas de processo avaliadas no
presente estudo, portanto, a segmentac¢do dos
produtores com base nas caracteristicas de
processo deve ser analisada em estudos
adicionais relativamente as variagdes no tempo
de hidratacdo da fécula e do material de
construcao da superficie de aquecimento do

beiju.
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