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Capitulo 1

EFEITOS DO METACAULIM EM PASTAS CIMENTICIAS

Eduardo da Cruz Teixeira?
Camila Macédo Medeiros?
Normando Perazzo Barbosa3
Gustavo Cavalcanti Concerva#
Drially Aline Santos Moraes>

1Professor, IF Sertdo PE, Campus Salgueiro, educrtx@hotmail.com
2Professora, IFPB, Campus Monteiro, camilamedeirosm@gmail.com
3Professor, UFPB, Campus Jodo Pessoa, nperazzob@yahoo.com.br
+5Académicos em Construcdo de Edificios, [FPB, Campus Monteiro,
gustavo.concerva@hotmail.com; drially-aline@hotmail.com

Introducao

O grande crescimento da industria de
aditivos e adicoes nos ultimos anos ¢é
consequéncia do reconhecimento da melhora
das propriedades dos materiais cimenticios que
as utilizam, afirma Andrade (2017).

Efeitos importantes das adi¢des minerais
nos materiais cimenticios foram citados por
Kong et al. (2015) que auxiliam na retengao de
agua de amassamento reduzindo a exsudacio e
segregacdo no estado fluido, reagem
quimicamente com hidréxido de calcio
produzindo C-S-H adicional, aumentando a
resisténcia mecanica e a durabilidade e atuam
fisicamente, proporcionando o refinamento dos
poros e contribuindo também com o aumento
da durabilidade do material.

Os materiais pozolanicos vem ganhando
destaque, segundo Taengua et al. (2015), esses
materiais tém atraido o interesse de
pesquisadores, centros de pesquisa e da
industria devido a crescente utilizacdo em
concretos de alto desempenho, que incluem
quantidades significativas desses.

Neste contexto, o metacaulim (MK), como
um desses materiais, além de contribuir na
otimizacdo dos compositos cimenticios, tem
contribuido em questdes ambientais, podendo
reduzir o impacto ambiental de concretos
devido a sua menor emissdo de dioéxido de
carbono do que o clinquer (PERLOT etal., 2013).
Essa pozolana, metacaulim (MK), é uma adicdo
mineral relativamente nova e vem despertando
o interesse de pesquisadores no mundo inteiro,
nos ultimos anos, devido aos excelentes
resultados que vem alcancando (TEODORO,
2016).

Francisco et al. (2019)

Vérios autores como Frias et al. (2000), Pu
(2001), Hou et al. (2004), Hossain (2005),
Shayan e Xu (2006), Korpa et al. (2008), Madani
et al. (2012) e Soriano et al. (2013), relatam a
interferéncia significativa da incorporacio do
metacaulim na produgdo das pastas de cimento
Portland, no estado fresco e endurecido.

Para promoc¢do do fortalecimento de
estudos das adigdes minerais, com uso de
técnicas de andlises avancadas e com intuito de
investigar melhor as interferéncias macro e
microestruturais da incorpora¢do de material
pozolanico, pretende-se utilizar dois tipos de
MK, disponibilizados no mercado local, para
producdo de pastas de cimento Portland (CP).

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é o
estudo dos efeitos da adicdo de MK distintos em
pastas de cimento CP-V ARI (alta resisténcia
inicial) nas  propriedades macro e
microestruturais.

Material e Métodos

Para desenvolvimento deste trabalho,
foram utilizados, para producdo das pastas de
cimento, o Aglomerante Cimento Portland CPV-
ARI; Aditivo Mineral Metacaulim de Fabricantes
A e B; e dgua disponibilizada pela COMPESA.

O Cimento CP V-ARI, foi selecionado
devido ao seu maior grau de pureza, sem muitas
interferéncias de outras adi¢des misturadas ao
clinquer. No mercado local, especificamente nos
estados da Paraiba e Pernambuco, foram
encontrados dois metacaulins de fabricantes
distintos, caracterizados e utilizados nas
analises de suas interferéncias.

A caracterizagdo do cimento e dos
metacaulins é descrita na Tabela 2 conforme o
fabricante.
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Tabela 2. Caracterizacdo do cimento e metacaulim
Cimento CPV - ARI
Massa Especifica (g/cm?) 3,06
Finua Blaine (cm?/g) * 4695,7
Perda ao fogo (%) * 4,31
Inicio de pega (min.) * 120,71
Fim de pega (min.) * 178,2
Resisténcia a compressao (7 dias) MPa* 38,21
Metacaulim - Fornecedor A
Massa Especifica (g/cm?) 2,56
Pozolanicidade (Ic = %) ** 112
Metacaulim - Fornecedor B
Massa Especifica (g/cm?) 2,99
Pozolanicidade (Ic = %) ** 101
Cimento CPV - ARI
Massa Especifica (g/cm?) 3,06
Finua Blaine (cm?/g) * 4695,7
Perda ao fogo (%) * 4,31
Inicio de pega (min.) * 120,71
Fim de pega (min.) * 178,2
Resisténcia a compressao (7 dias) MPa* 38,21
Metacaulim - Fornecedor A
Massa Especifica (g/cm?) 2,56
Pozolanicidade (Ic = %) ** 112
Metacaulim - Fornecedor B
Massa Especifica (g/cm?) 2,99
Pozolanicidade (Ic = %) ** 101

*Dados do fabricante; **Atividade Pozolanica-NBR 5752.

O CP e os dois tipos de metacaulins foram
submetidos aos ensaios de granulometria por
raio laser, espectrometro de fluorescéncia de
raios (FRX), realizado no Laboratério de
Engenharia de Materiais da Universidade
Federal da Paraiba.

Tabela 3. Familias das pastas cimenticias

Na  metodologia utilizada  foram
preparadas pastas cimenticias para analises das
variaveis intrinsecas, tais como, a incorporagdo
de dois tipos de MK (Fabricantes A e B) e suas
respectivas propriedades. A distribuicdo das
familias de pastas ocorreu conforme descrito na
Tabela 3.

Componentes das pastas

Familias Cimento MK A MK B Agua
F1 REF 8,0 kg - - 2,801
F2 8% MKA 7,36 kg 640 g - 2,801
F4 8% MKB 7,36 kg - 640 g 2,801

O CPV-ARI foi submetido ao ensaio de
consisténcia normal (NBR NM-43), com valor
darelagdo de a/c (4gua/cimento) de 0,35.

As pastas foram preparadas com
agitacdo mecanica, utilizando argamassadeira
eletronica, com controle de rotacao e tempo.
Apos preparo, foram adensadas em mesa de
agitacdo mecinica em moldes metalicos
cilindricos com 50mm de diametro e 100mm
de altura.

Francisco et al. (2019)

As amostras foram submetidas aos
ensaios de caracterizacio em determinadas
idades. No estado fresco, elas foram
submetidas ao ensaio de determinacdo da
consisténcia normal e tempos de pega do
cimento (NBR NM-43/65).

Ainda com as pastas no estado fresco,
foram  realizadas  afericbes de  pH,
condutividade elétrica, temperatura e
salinidade, utilizando-se o Medidor Digital de
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pH com Condutivimetro, modelo ITPH 3000 da
INSTRUTEMP (Figura 1).

Figura 1. Medidor Digital de pH e
Condutivimetro.

Os corpos de prova foram rompidos com
7 e 28 dias de idade para determinacdo de
resisténcia mecanica axial, para isso foi utilizada
prensa hidraulica digital com capacidade de
carga de até 100 toneladas, conforme
procedimentos estabelecidos pela NBR 7215 -
Cimento Portland - Determinacio da resisténcia
a compressao.

Para andlises de microestrutura, foram
extraidos dos corpos de prova amostras
reduzidas, com 1 x 1 x 1 cm, aos 28 dias, onde
foram imersas no alcool isopropilico por 24
horas, com objetivo de interromper as reagoes
de hidratacio dos compostos cimenticios

(Figura 2).
. -

Amostra para 10 mm
. s
microestrutura

10 mm
— >

. |
50 mm
<4+

Figura 2. Extracao de amostra do corpo de
prova para analise de microestrutura.

Tabela 4. Composicdo quimica dos materiais

v.2, n.2, 2019

Apds interrupcdo das reagdes de
hidratacdo por 24 horas, as amostras foram
submetidas ao processo de lixamento,
utilizando lixas de carbeto de silicio nas
especificagdoes #180, #300, #600 e #1200, na
sequéncia, com lubrificacdo a alcool. Logo em
seguida, as amostras foram limpas em banho de
ultrassom para iniciar processo de polimento,
usando pastas de diamante nas granulometrias
de 6, 3,1 e %4 um, ap6s, novamente foram limpas
em banho ultrassonico e realizada andlise de
microscopia eletronica de varredura em
dissecador, conforme procedimentos
metodolégico adotados por Rossignolo (2003).

Para uma andalise mais uniforme, as
imagens das 3 familias foram geradas com
mesmos pardmetros, seguindo a seguinte
descricdo, escala de: 198 Pixel por 50um e
resolucdo de 0,253um/Pixel.

Resultados e Discussao
Caracterizagdo do MK

Conforme os resultados obtidos (Tabela
4), observa-se que, a metacaulim A apresenta
em sua composicdo 52,25% de dioxido de silicio
e 36,23 de 6xido de aluminio, ja o metacaulim B
apresenta 54,16% de SiO; e 34,12% de Al;03,
evidenciando que os metacaulins utilizados
estdo em conformidade com a Norma Brasileira.
0 metacaulim, segundo a ABNT NBR 15894-
1:2010, como requisito para ser considerado
composto pozolanico de alta reatividade, deve
conter em sua composicao um teor de SiO; entre
44 e 65%, e Al;03 entre 32 e 46%.

CPV (%) MK A (%) MK B (%)
Ca0 43,94 - -
Si0, 35,46 52,25 54,16
Al,03 5,85 36,23 34,12
MgO 4,50 0,94 0,92
Fe;03 4,45 7,40 741

Francisco et al. (2019)
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Pela distribuicdo granulométrica dos
MKs (metacaulins A e B) (Figura 3), observa-se
que apresenta uma granulometria continua.

in volume / passante
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Figura 3. Distribuicdo granulométrica.

Na Tabela 5 observa-se os resultados de
didmetro médio, D10 (10% das particulas estao
abaixo deste didmetro), D50 (didmetro

Tabela 5. Didmetro médio dos grios dos MKs

mediano, 50% abaixo e 50% acima deste
didametro) e D90 (90% das particulas estdo
abaixo deste didmetro).

MK D 10 (um) D 50(um) D 90(um) Diametro médio(um)
MK A 0,75 2,62 18,41 6,37
MK B 0,99 4,12 36,56 12,15

Observa-se que, o tamanho das particulas
do metacaulim é um parametro importante na
atividade pozolanica quando misturada ao
cimento, neste trabalho, o MK A apresenta
diametro médio de 6,37um e o MK B 12,15um.
Régo (2004) observa que, a diminuicdo do
tamanho médio da particula favorece na
reatividade das adi¢es pozolanicas. Observa-se
que para o MK A 90% das particulas sdo
menores que 18,41um, quanto que no MK B
90% do material constituinte tem didmetro
menor que 36,56 pum.

Tabela 6. Aspectos fisico-quimicos das pastas

Caracterizagdo das pastas

Ainda no estado fresco, com tempo de 4
minutos de preparacdo da mistura, as pastas
foram analisadas sobre aspectos fisico-
quimicos, dados de temperatura, salinidade,
pH e condutividade elétrica foram aferidos, e
os resultados demonstrados na Tabela 6.
Resultados que comprovam as altera¢des nas
pastas cimenticias a partir da incorporagdo do
matacaulim na mistura, segundo os trabalhos
de Carmo (2006).

Na Tabela 6 observa-se os resultados
obtidos dos dados de temperatura, salinidade,
pH e condutividade elétrica.

Familias pH Salinidade (%) Temperatura (2C) Condutividade (uS/cm)
F1 REF 12,73 25,60 24,8 13,52
F28% MKA 12,85 19,40 25,3 10,13
F38% MKB 12,76 23,90 23,7 10,05

No rompimento de 7 e 28 dias de idade
(Figura 4), observa-se que a pasta A de
referéncia, F1 REF, sem adicdo de matacaulim,
apresenta resisténcia de 49,23 e 67,84 Mpa. A

Francisco et al. (2019)

pasta F2 8% MKA, adicionada com 8% de MK
A, apresenta 64,22 e 84,20 Mpa de resisténcia
mecanica, ja a F3 8% MK B apresentam
resultados menores com 43,88 e 60,59 Mpa.
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Resisténcia mecancia a compressao
90
80
70
60
& 50
= 40
30
20
10
0
7 dias 28 dias
Idades
BMF1REF WF28%MKA ®F38%MKB
90
%0 84.2
70 = 67.84
60 / 60.59
S 40 .88
30
20
10
0
7 dias 28 dias
Idades
e [ ] REF o F2 8% MKA e F3 8% MKB
Figura 4. Resisténcia mecanica a compressao das pastas.
A pastaF2 8% MK A, aos 7 dias, apresenta No aspecto da caracterizacao

um ganho de 30,45% em relacdo a pasta de
referéncia, F1 REF, e um ganho de 24,11% aos
28 dias.

Diferentemente do esperado, a F3 8% MK
B, aos 7 dias, apresenta um menor indice de
resisténcia mecanica em 10,86%, e aos 28 dias
uma queda de 10,68% em relagdo a referéncia.

Sobre os resultados da alteragdo na
resisténcia mecanica, os dados sdo compativeis
com as afirmag¢des das pesquisas de Barata
(1998), um dos pioneiros pesquisadores do
tema no Brasil.

Francisco et al. (2019)

microestrutural, observa-se nas imagens de
microscopia eletronica por varredura (MEV)
(Figura 5) que as imagens de MEV das pastas
estudadas apresentam, a presenca de poros
mais acentuados, regides escurecidas, na F1
REF, as pastas contendo adicdo de matacaulim
F2 8% MK A e F3 8% MK B apresentam maior
uniformidade da microestrutura, inclusive a
familia que teve menor resisténcia mecanica a
compressdo, a F3 8% MKB, este fato se
correlaciona com a menor condutividade
elétrica dessas 2 familias.
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Ll

Figura 5. Imagens de MEV d

Conforme Older (1998), o efeito das
pastas cimenticias com material pozolanico no
ambito na microestrutura se da pelos pontos de
nucleacdo quimicamente ativos ampliando a
possibilidade de precipitacio de compostos
resultantes de hidratacdo (C-S-H e o CH),
através de reacdo pozolanica.

Os detalhes esbranquicados com brilho
mais forte, referem-se as formacdes de
compostos hidratados no cimento de maior
resisténcia, o C-S-H, fato ocorrido com mais
intensidade em algumas regides da F2 8% MK A,
os trabalhos de Helene e Medeiros (2004)
mostraram que, as amostras com adicdo de
metacaulim apresentaram menor indices de
vazios, sendo preenchidos pelos compostos de
hidratagdo de forma mais acentuada que as
amostras de referéncia, comportamento
parecido com o trabalho de Helene e Lacerda
(2004).

Conclusao

Através dos resultados obtidos, concluiu-
se que:

As pastas de cimento tiveram
propriedades melhoradas com adicdo de

Francisco et al. (2019)

as pastas - a) F1 REF, b) F2 8% MK A e c) F3 8% MK B.

metacaulim, sobretudo, no Ambito da
resisténcia mecanica a compressao;

A granulometria dos graos do metacualim
foi um fator importante para analise e uso do
mesmo, pois o MK B, com tamanho médio de
grdo 90,73% maior que o MK A, teve resisténcia
mecanica menor que a referéncia (F1 REF); e

As imagens de MEV auxiliaram, mesmo que
de forma qualitativa, nas analises
microestruturais dos compoésitos cimenticios,
mostrando microporos de maior intensidade
das pastas que ndo continham metacaulim.
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Introducao

Sorgo é um cereal pertencente a familia
Poaceae, originario da Africa (ANGLANI, 1998).
Nos continentes Asiatico e Africano, o cultivo
deste cereal é de extrema importancia, pois é
utilizado na alimentacdo humana (AFIFY et al,,
2011). J4 em paises como Brasil, Australia e
Estados Unidos, o sorgo é cultivado
principalmente para alimentacdo animal
(TALEON et al.,, 2012). O cereal vem ganhando
destaque dentre os grdos cultivados, sendo
indicado como alternativa para substituir o
milho e a soja, para forragem e formacao de
palha, além de apresentar grande indicativo na
substituicio do trigo para elaboracdo de
produtos alimenticios (ALMEIDA FILHO et al,,
2014).

Usualmente o cereal é consumido por
humanos em forma de grdo ou através da
farinha, algumas receitas que possuem como
base o sorgo inclui, produtos fermentados ou
ndo fermentados. Produtos de panificacdo
ganham destaque na utilizagao do sorgo, pois o
cereal vem sendo estudado e utilizado como
fonte alternativa de farinha, uma vez que é livre
de glaten. Dessa forma, a introducdo do sorgo na
alimentacdo é de grande interesse,
principalmente para os portadores da doenca
celiaca (VARGAS-SALORZANO et al, 2014;
CARDOSO et al,, 2015; VIEIRA et al., 2015).

O mercado dos alimentos busca
desenvolver uma série de produtos para
atender diferentes tipos de publicos. A insercio
do sorgo na alimentacdo humana é pratica
recente. Em vista disso, estudos e pesquisas
para a produgio de alimentos que tenham como
base ou a substituicdo pela farinha de sorgo
estdo sendo desenvolvidos. Um exemplo de
alimento que esta sendo adaptado para diversos
publicos é o pao. Que possui um alto valor
energético e quando adicionado de grdos
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integrais é fonte de proteina, fibras e minerais.
Além de ser um alimento de baixo custo e
consumido mundialmente por diferentes
classes sociais (FAO, 2014).

Na dieta humana o pdo é um alimento
frequente, produzido com variedade de
ingredientes, resultando em diferentes tipos,
cujo ingrediente principal é farinha de trigo.
Algumas formula¢des buscam substituir a
farinha de trigo por de outro cereal, que possa
resultar as mesmas caracteristicas tecnolégicas
e sensoriais e que seja livre de glaten. A
substituicdo da farinha de trigo por uma farinha
sem glaten na produgido de pdes vem sendo
utilizada para atender o publico de celiacos e os
individuos que desejam restringir o gliten da
dieta. Assim, a farinha do sorgo é um
ingrediente que pode ser usado por si ou em
misturas com outras tradicionais farinhas na
producdo de alimentos livre de gliten (COLLAR
etal,, 2014).

Analisando a caréncia na variedade de
alimentos para os celiacos, o estudo tem como
objetivo desenvolver paes ausentes de gliten
utilizando a farinha de sorgo como principal
ingrediente e analisar suas caracteristicas
tecnoldgicas.

Material e Métodos

Este trabalho foi desenvolvido nos
Laboratérios de Engenharia de Alimentos da
Universidade Tecnolédgica Federal do Parand na
cidade de Medianeira.

Para a elaboracdo dos paes utilizou-se a
metodologia de Planejamento de Misturas, na
qual as variaveis estudadas sio as quantidades
de espessantes. Também foi elaborada uma
formulacdo controle (sem adicdo de
espessantes). Todas as formulagdes foram
produzidas em triplicata. As quantidades
expressas em porcentagem sdo com base na
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massa da farinha. O teste de formulacdo foi
realizado seguindo a seguinte formulacdo:
farinha de sorgo (150 g), sal (5 g), agtcar (30 g),
fermento (5 g), agua (175 mL), ovo (100 g),
azeite (25 g) e adicao de

v.2, n.2, 2019

hidrometilpropilcelulose (HMPQ), goma
xantana e/ou psyllium, de acordo com o
planejamento experimental de mistura descrito
na Tabela 1.

Tabela 1. Planejamento de mistura com a variacdo das quantidades e dos tipos de espessantes utilizados

no preparo das formulacdes dos paes

Formulacio Quantidades (%) Goma xantana (g) Psyllium (g) HPMC (g)
F1 100 0 3,75 0
F2 100 3,75 0 0
F3 100 0 0 3,75
F4 50-50 1,875 1,875 0
F5 50-50 1,875 0 1,875
F6 50-50 0 1,875 1,875
F7 33 1,25 1,25 1,25
F8 Controle 0 0 0

Determinagdo das propriedades tecnoldgicas e
fisico-quimicas dos pdes

A firmeza dos paes foi determinada de
acordo com o método modificado da AACC 74-
09 (AACC, 1995). Apdés uma hora do
resfriamento dos paes, eles foram fatiados
(25mm de espessura) e as fatias externas de
ambas laterais foram descartadas. As amostras
foram comprimidas por duas vezes até 40% da
altura com um probe cilindrico de 36mm de
diametro, velocidade de pré-teste, teste e pos-
teste de 1,0; 1,7 e 1,0 mm/s, respectivamente.
Para cada fatia, quatro repeticdes foram
realizadas e consideram-se os parametros de
dureza.

0 volume especifico seguiu a metodologia
adaptada por Brito e Cereda (2015) e foi
determinado pela razao entre o volume (mL) e
sua massa (g) de cada formulagdo em triplicata,
e os resultados foram expressos em mL.gl A
massa foi obtida em balanca analitica e o volume
pelo deslocamento de semente de paingo
aferido em proveta de 1000 mL seguindo a
Equacao (1).

14
VE = — (Eq.1)
m

Em que: VE = volume especifico (mL.g1); V =
volume de painc¢o na proveta (mL); m = massa
do pao (g).

Para determinar a coloracdo dos paes
foram  avaliados os  parametros L*
(luminosidade ou brilho), variando de preto (0)
a branco (100); a* do verde (- 60) ao vermelho
(+ 60) e b* do azul (- 60) ao amarelo (- 60),
sendo escolhidos 3 pontos aleatérios de 3 fatias
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interna de cada pao.

A andlise de atividade de 4agua foi
realizada com auxilio do equipamento medidor
de atividade de agua, adotando 3 repeti¢des
para cada 3 fatias de cada formulacdo e assim
gerando a média dos resultados. Foram
realizadas as andlises microbiolégicas de B.
cereus, coliformes 45°C e Salmonella sp para as
formulacdes utilizadas na andlise sensorial
conforme a RDC n? 12 de janeiro de 2001
(BRASIL, 2001).

Andlise sensorial

O teste de aceitacdo dos paes foi realizado
utilizando teste sensorial afetivo de escala
hedénica estruturada de 9 pontos (9 = gostei
muitissimo; 1 = desgostei muitissimo) e uma
pesquisa de mercado englobando idade, nome
(ndo obrigatdrio) e sexo.

Participaram do teste 112 provadores
nao treinados, de ambos os sexos, com idade
entre 18 e 62 anos. Realizou-se o teste em
cabines individuais do laboratério de Analise
Sensorial da UTFPR Campus Medianeira. Cada
participante avaliou trés formulacées (F1 -
psyllium, F2 - goma xantana e F8 - controle) dos
paes, individualmente.

Para isso as amostras, codificadas com 3
digitos aleatdrios, foram servidas
separadamente a temperatura ambiente, em
pratos descartaveis, com aproximadamente 20
g de amostra. Agua mineral a temperatura
ambiente foi disponibilizada para os
avaliadores, para que efetuassem a limpeza do
palato antes de provar as amostras. As amostras
foram avaliadas em relacdo as seguintes
caracteristicas: aceitacdo global, aparéncia,
textura, odor, cor e sabor, utilizando a escala
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hed6nica para indicar o quanto gostou ou
desgostou de cada caracteristica avaliada
separadamente.

O experimento foi conduzido em
delineamento de blocos completos ao acaso e os
dados foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA). As médias dos parametros: cor,
aparéncia, odor, sabor, textura, aceitagdo global
(na escala de 1 a 9) e intencdo de compra (na
escalade 1 a5) foram comparadas pelo teste de
Tukey. O nivel de significancia utilizado foi de
5%. Além dos testes anteriores, calculou-se o
indice de Aceitabilidade (IA), que é o valor
expresso em porcentagem da aceitacdo do
produto pelos consumidores, seguindo a
Equacao (2).

, _Bx100 (Eq.2)
-—

Em que: B = nota média obtida no atributo; C =
nota maxima do atributo.

Modelagem matemadtica da fermentagdo

Apés a mistura de todos os ingredientes
uma certa quantidade (aproximadamente 20
mL) da massa de cada formulagao foi separada
e acondicionada em uma proveta de 50 mL para
a realizacdo do experimento (Figura 6). A
proveta com a massa foi armazenada em estufa
a temperatura de 40°C e umidade 80% e teve
seu crescimento controlado até o tempo de 32
minutos.

A modelagem utilizou dois modelos
adaptados que relacionam crescimento
populacional (volume x tempo), partindo das
condig¢des de volume inicial de 20 mL e volume
maximo de 50 mL.

0 modelo de Verhults, é dado pela Equacao

(3). )
_ F
Vr = 1+(VF‘-/—0V0)e_Tt (Eq.3)

Em que: Vr = Volume total da massa acumulado
em um tempo; V= Volume inicial de massa; Vr
= Volume maximo que a massa pode assumir; r
= coeficiente de crescimento da massa,
resultado dos dados experimentais; t = tempo.

0 modelo de Gompertz é dado pela
Equacao (4).

Vp = Ve(e=¢"™% (Eq.4)

Em que: V7= Volume total da massa acumulado
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em um tempo; Vr= Volume maximo da massa;
Vo = volume inicial da massa; A = taxa constante
de crescimento da massa; t = tempo.

Os modelos foram ajustados aos dados
experimentais utilizando o software OriginPro,
versio 8.5.1, o qual utiliza o método de
estimativa dos minimos quadrados, cujo
objetivo é minimizar a soma dos quadrados dos
desvios dos valores observados para a variavel
dependente, daqueles preditos pelo modelo
matematico.

Para avaliar a eficiéncia do ajuste
matematico aos dados experimentais foram
utilizados; coeficiente de determinacao (R?) e a
raiz do erro quadratico médio percentual
(REQM) dado pela Equacao (5).

N calc_,exp 2 1/2
REQM = 100 {Z“ﬂ(" —— )} (Eq.5)

Em que: x«c = valores de volume, utilizando os
modelos; xex» = valores experimentais de
volume; N = nimero de observacdes.

Andlise estatistica

Para todos os experimentos, o0s
resultados obtidos representaram meédias de
triplicatas, com excecdo da firmeza que partiu
de 4 repeti¢cdes por fatia, e foram analisadas
quanto a variancia (ANOVA), Teste de Tukey, ao
nivel de 5%, com auxilio do software Statistica
10.0 - Statsoft. Para a modelagem da
fermentacdo utilizou o software OriginPro,
versio 8.5.1, o qual utiliza o método de
estimativa dos minimos quadrados.

Resultados e Discussao
Propriedades reolégicas e fisico-quimicas dos
pdes

A Figura 1 demonstra os paes ap6s serem
assados. A Tabela 2 apresenta os dados obtidos
das anadlises reoldgicas e fisico-quimicas das
formulacoes dos paes em até 24 horas apds o
preparo.

Figura 1. Pes de sorgo.
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Tabela 2. Dados reolégicos e fisico-quimicos das formulacdes dos paes
Formulacio L* (:lr e Firmeza (N) ‘(,:11:;; aw
F1 10162044 30 s017c 18702043 grg67.21.080  1,92£0.0090 0,975£0.01 be
F2 47,81 +1.20¢ 5’83;;0'32 19,673: 0.67 217,00+12.122 2,05£0.03b 0,976+0.02 af
F3 3571+1.012 6,21£0.08" 14,863? 3.78 226,33+33.8582 1,98+0.02 2 0,994+0.01 ¢f
F4 42'85bj Lot 577 £0.562c 18,1+0.19> 1071,00+166.46¢ 1,86+0.132 0,980+0.01 de
F5 39202099 694x0.28 18672042 45 67:35530c  1,88+0.037 0,996£0.01 31
F6 46'4ii 115 6,24 +0.302c 20,13 +£0.29°¢ 361,33+£33 2b 1,99+0.022> 0,975+0.01"
F7 12262212 (3740700 18452036 (4r 33453144 196200250 0985001 0
F8 42'93; 1.26 535+0.092 17.08+0.152 599,00+5 ¢4 1,92+0.04 2> 0,980+£0.01 df
Valor de p P<0.001* P<0.001** P<0.001** P<0.001** P=0.006* P<0.001**

Os valores relatados sdo a média + desvio padrio; af dentro da mesma coluna valores médios com letras diferentes diferem
estatisticamente (p<0,05). (1). * p> 0,05, por meio do teste de Levene. Os valores de p sdo os da andlise ANOVA unidirecional.
Os meios foram comparados pelo teste de Tukey, uma vez que variagdes iguais poderiam ser assumidas; **P <0,05, por meio
do teste de Levene. Os valores de p sdo aqueles da analise ANOVA Welch unidirecional. As médias foram comparadas pelo teste

de Dunnett T3, uma vez que nio foi possivel supor variacdes iguais.

Observa-se que a formulacdo F3 (100%
HPMC) apresenta a maior luminosidade e F2
(100% goma xantana), a menor luminosidade.
De modo geral, o parametro L* (luminosidade)
para todas as amostras dos paes aproximam-se
do preto (0). Marston et al. (2016) encontraram
luminosidade para os paes de sorgo na faixa de
84 a 89, mais proxima do branco. Porém, o sorgo
utilizado foi do tipo branco, resultando assim,
em luminosidade préxima de 100 (branco). No
atual trabalho, foi utilizado sorgo de coloragao
vermelha e, consequentemente, a luminosidade
foi préxima de O (preto).

O parametro a* que indica a faixa do
vermelho (+) ao verde (-), apresenta valores
positivos, ou seja, proximos da cor vermelha. F8
(controle) é a formulagido que apresenta menor
valor de a*, enquanto que F1 (100% psyllium)
mostra-se com o maior valor para este
parametro. Para F6 (50% psyllium e 50%
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HPMC), o parametro b* mostra-se com maior
valor comparado a F8 (controle) que apresenta
o menor valor. O parametro b* representa a
faixa do amarelo (+) ao azul (-) e, como todas as
formulacoes apresentam valores positivos, suas
coloracdes estdo proximas ao amarelo.

A Figura 3 apresenta a distribuicdo das
cores para as formulacdes adicionadas de
espessantes. Para o parametro luminosidade
(L*) as formulagdes contendo HPMC, psyllium e
a mistura de ambos, possuem menor
luminosidade, caracterizados pela coloragido
verde. As formulacbes que apresentam goma
xantana na composicdo possuem maior
luminosidade, caracterizados pelas faixas da cor
vermelha. E a mistura entre goma xantana,
HPMC e psyllium resultou na luminosidade
média dentre as formulacdes, identificado pela
cor laranja.

16




Caderno de Pesquisa, Ciéncia e Inovagao

psylium

Fitied Surface; Varisble: L
DV: L Rsqr=9294; Adj 8881
Model: Specisl Cubic

Fitted Surface; Verisble: a
DV: & Rsqr=7228; Adi.8041
Model: Special Cubic

V.2,

n.2, 2019

Fitted Surface: Verisble: b
DV: b R-sqr=6295; Adj.. 4708
Model: Specisl Cubic
hpme
0,004 1,00

000 025
psylium

0.75 1.00
xentsna

W<
| ERL

Figura 3. Representacdo grafica dos parametros L*, a* e b* dos paes.

As formulacdes que contem psyllium e a
mistura de HPMC e psyllium na massa, sdo
aquelas que, de acordo com a Figura 3 para o
parametro a* se diferem das outras formulacoes
por apresentar majoritariamente uma area de
cor vermelha. A formulacdo contendo 100%
HPMC (F3) para o parametro b* é a que se difere
das demais pela predominancia da cor verde em
sua area, ilustrado na Figura 3.

Todas as formulac¢oes, independente do
espessante utilizado possuem coloragdo muito
parecida (Figura 4) quando observadas a olho

Francisco et al. (2019)

nu. Por outro lado, instrumentalmente é
detectada diferencas estatisticas entre as
formulagoes.

Czuchajowska et al. (1992) adicionaram
psyllium na massa de pao sem gliten e na massa
de pao de farinha branca, e verificaram que, o
psyllium, por ser uma fibra e possuir uma
coloracio caracteristica, interferiu na coloragao
do pdo. Esse fato pode ser observado neste
trabalho ao analisar a Figura 4, em que as
formulagdes que apresentam adicao de psyllium
diferem das demais formulacoes.
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Formulagdo 1 Formulagéo 2

100 % psyllium 0 % psyllium
0 % goma xantana 100 % goma xantana

0 % HPMC 0 % HPMC

Formulagdo 5 Formulagdo 6

50 % psyllium 0 % psyllium
0 % goma xantana 50 % goma xantana
50 % HPMC 50 % HPMC

v.2, n.2, 2019

Formulgéo 3 Formulagdo 4

0 % psyllium 50 % psyllium
0 % goma xantana 50 % goma xantana
100 % HPMC 0 % HPMC

Formulagéo 7
33 % psyllium
33 % goma xantana
33 % HPMC

Formulag&o controle

Figura 4. Painel que demonstra a tonalidade de cada formulagao.

Ao observar os dados de firmeza das oito
formulacbes na Tabela 2, péde-se constatar
diferencas significativas entres as formulagdes
(p < 0,05), ou seja, a adicdo e as concentragdes
dos espessantes adicionados a massa, provocam
variagoes de firmeza. F4, adicionada de psyllium
e goma xantana, foi a que apresenta a maior
firmeza dentre os paes, 1071 N. Por outro lado,
a F2, adicionada apenas de goma xantana,
apresenta a menor firmeza (217 N), mostrando
que a interacdo entre os espessantes é outro
fator que influencia na maciez dos paes.

A adicao de espessantes como ingrediente
para o preparo da massa de paes sem gliten é
realizada como substitutos do glaten, para
promover sua fungao, proporcionando volume e
maciez a massa. Em trabalhos que abordaram a
acdo de estabilizantes e espessantes como,
goma xantana e HPMC em paes de sorgo,
resultados diferentes para cada espessante
foram obtidos. A goma xantana provocou queda
da temperatura de gelatinizacdo e firmeza dos
paes, apresentando aspectos negativos, HPMC
promoveu o aumento da viscosidade da massa e
melhora positiva na maciez das fatias (PINELI et
al,, 2015; SCHOBER et al., 2005).

0 HPMC quando adicionado a massa de
pdes sem gluten na quantidade de 1,5 g
HPMC/100 g farinha, reduziu a firmeza dos paes
em comparag¢do a outros tipos de goma como,
xantana, guar e carragena (SABANIS & TZIA,
2015). Segundo Hager e Arendt (2013), que
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compararam diferentes farinhas sem glaten
com e sem adicao de espessantes, dependendo
do aditivo, da combinacdo e das quantidades
dos mesmos, sua atuacdo pode variar. 0 HPMC
puro em pades com farinha de teff, milho e arroz
diminuiu a firmeza, resultando paes mais
macios. A goma xantana no pao de teff provocou
aumento na dureza, enquanto que em paes de
arroz ndo provocou nenhuma alteracio.

Assim como as gomas, alguns autores
investigaram a acdo da adi¢do de farinha de
psyllium como ingrediente na elaboracdo de
pdes ausentes de gliten. Este ingrediente ao ser
aplicado em associacdo de outras farinhas como
a de milho e amaranto, provocou a¢des positivas
nas reologias das massas. Constatou-se que,
durante o amassamento, o psyllium produziu
um filme, assemelhando-se as redes do gldten,
que provocou ao produto final desempenho
tecnolégico satisfatério (MARIOTTI et al,
2009).

A Figura 5 traz a representacdo grafica
para a firmeza das oito formulag¢des de pao de
sorgo. As areas que apresentam tons de
vermelho estdo presentes nas formula¢des com
50% de HPMC e 50% de goma xantana (F5),
sendo esta a formulagdo mais firme. F1 (100%
psyllium) também apresenta coloracdo em
vermelho, porém menor firmeza que a F5 (50%
HPMC e 50% goma xantana). As areas em
amarelo apresentam formulacdes de firmeza
mediana, nem tdo duras e nem tdo macias. O pdo
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que possui em sua composi¢cdo os trés tipos de
espessantes (F7), foi o que possui firmeza
abaixo de 700 N, valor intermediario. As
formulacdes com 100% goma xantana (F2) e
100% HPMC (F3) sdao as que apresentam
melhor maciez.

Fitted Surface; Variable: firmeza
DV firmeza; R-sqr=,9676; Adj 9537
Model: Special Cubic

hpme
0,00,1.00

Bl - 1000
0.00 M <900

o = 3 =
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 E = ;gg

psyllium xantana B < 300

Figura 5. Representacdo grafica da firmeza dos
paes das oito formulagoes.

Quanto ao volume especifico dos paes é
observado na Tabela 2 que os valores obtidos
para as formulacdes foram prdéximos, porém,
foram verificadas diferencgas significativas
dentre as formulagdes (p < 0,05). Isto quer dizer
que, a adicdo dos espessantes a massa interfere
no volume especifico dos paes. A formulagao de
maior volume especifico 2,04 mLg?! foi a
adicionada somente de goma xantana (F2),
sendo o pao que ocupa maior volume por
grama. F4 (50% psyllium e 50% goma xantana),
apresenta o menor valor obtido dentre as
formulacdes (1,858 mLg 1), sendo assim, o pao
que ocupa menor volume por grama.

A Figura 6, apresenta graficamente a
distribuicdo do volume especifico das
formulacdes de paes. F2 (100% goma xantana),
apresenta o maior volume especifico, F4 (50%
goma xantana e 50% psyllium) e F5 (50% goma
xantana e 50% HPMC) apresentam os menores
valores.

E sabido que pdes ausentes de gliiten
possuem dificuldades no crescimento, pois suas
estruturas apresentam uma baixa capacidade
de expansdo (RIGO & CARVALHO, 2015). Em
contrapartida, ao comparar o resultado da
formulacdo controle (F8); cujo volume
especifico é de 1,924 mLg! com o estudo feito
por Moreira (2007) utilizando farinha de arroz,
cujos paes apresentaram volume especifico de
1,79 mLg, verifica-se que o volume especifico
dos paes produzidos com farinha de sorgo
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apresentam-se em vantagem aos produzidos
com farinha de arroz.

Produziram paes com farinha de arroz
adicionados de psyllium em diferentes
concentragdes e HPMC na concentragdo de
2,2%. A formulacdo que apresentou maior
semelhanca aos paes do presente trabalho foi a
que utilizou a quantidade de psyllium de 2,5%
em relacdo a 100 g de farinha, obtendo um
volume especifico de 2,4 mLg!. Comparando
com a F6, do atual trabalho, que também
empregou a mistura de HPMC e psyllium e teve
o volume especifico de 1,88 mLg, na literatura
traz um volume um pouco maior (CAPPA et al,,
2013). Porém, o presente trabalho aborda outro
tipo de farinha e uma concentracao de 1,87% de
psyllium e 1,87% HPMC.

Marston et al. (2016) realizaram
gelatinizacdo da farinha de sorgo antes de
mistura-la com os demais ingredientes e HPMC
como espessante, semelhante ao realizado no
presente trabalho. Os autores variaram o tempo
de gelatinizacdo em 15, 30 e 45 min e também
variaram a temperatura de gelatinizacdo entre
90 e 125°C. Ao analisar o volume especifico dos
paes obtiveram valores na faixa de 2,62 a 3,08
mLg?1, pouco acima do encontrado neste
trabalho, quando comparado ao mesmo
espessante utilizado, HPMC, que obteve volume
especifico de 1,98 mLg!. Deve-se considerar
que, as condi¢cdes de gelatinizagdo neste
trabalho sdo de aproximadamente 10 min na
faixa de temperatura entre 60 — 65°C.

Um outro fator capaz de interferir no
volume especifico é a granulometria da farinha
utilizada no preparo da massa. Trappey et al.
(2014) avaliaram diferentes granulometrias da
farinha de sorgo na elaboracdo de paes
adicionado de espessante e constataram que o
maior volume especifico, cerca de 2,5 mLg-, foi
obtido na granulometria de 0,15mm (60% de
extracdo da farinha). No presente trabalho o
maior volume é de 2,047 mLg?, préximo ao
obtido no estudo citado, sendo que a farinha
utilizada no processamento dos paes foi de
granulometria de 1,18mm.
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Fitted Surface; Variable: volume
DV volume; R-sqr=,6714; Adj.5306
Model: Special Cubic
hpmc
0,0051,00

-2
<196
000 025 0.50 0.75 1,00 B <10

psyllium xantana B < 1.86

Figura 6. Representacio grafica do volume
especifico dos paes das oito formulagdes.

A atividade de agua (aw) das formulagoes
apresenta valores acima de 0,9; sendo
caracteristicos de pdes. O pao que apresenta a
maior atividade de 4gua é 0 F3 (100% de HPMC)
e o que resulta na menor atividade de agua é a
F2 (Tabela 2). Em experimentos realizados com
pao branco adicionados de HPMC foi observado
aumento de umidade no interior do pao,
decorrente da adicdo do hidrocoldide,
resultando em aumento da atividade de agua
(BARCENAS & ROSELL, 2005). Mariotti et al.
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(2009) avaliaram misturas de aditivos (HPMC,
goma xantana e carragena) em paes sem glaten,
e observou que a atividade de 4gua aumentou
com a utiliza¢do dos aditivos, concluindo que as
interagcdes do amido com os mesmos formam
uma rede que aprisiona as moléculas de agua
durante o processamento.

Andlise sensorial

Para a execugdo da analise sensorial dos
paes ausentes de gliten o projeto foi
encaminhado ao Comité de Etica em Pesquisa
com Seres Humanos da UTFPR e apos
aprovacao, com parecer de N2 2.214.424 e apés
os resultados das analises microbiolégicas, que,
constatou que, os pdes estavam dentro dos
padrdes exigidos pela RDC N2 12 de janeiro de
2001, realizou-se a analise sensorial.

Para parametros de comparagio entre os
paes, foram escolhidas as seguintes
formulagdes: F1 (100% psyllium), a que
constata-se resultados ndo muito satisfatérios
no volume especifico e na firmeza; F2 (100%
goma xantana), a que observa o melhor
resultado na firmeza e no volume especifico e F8
(controle), sem adicdo. Na Tabela 3 estdo
descritos os resultados obtidos em andlise
sensorial das 3 formulagdes.

Tabela 3. Resultados da analise sensorial com aplica¢do da escala heddnica na avaliagdo das formula¢oes

de paes de sorgo ausentes de gluten

Parametros Formulagoes
F1 F2 F8 Valor de p
Cor 6.69+1.602 6.81+1.532 6.48+1.57 2 0.281*
Aparéncia 6.63+1.522 6.85+1.502 6.63+1.542 0.547 *
Odor 7.05%£1.57 ab 7.39+1.31b 6.90£1.58 0.032 **
Sabor 7.20£1.41 7.12+1.362 6.86x1.552 0.186 *
Textura 6.73+1.62 ab 7.12+1.54b 6.33x1.77 2 0.020*
Aceitagdo Global 7.12+1.53 ab 7.21£1.25b 6.78+1.33 2 0.045 *
Intencdo de Compra 3.79+1.01b 3.76x0.77 3.42+1.132 0.009 **

F1 = adicionado de psyllium; F2 = adicionado de goma xantana; F8 = controle. Os valores relatados sdo a média +
desvio padrao; as médias com letras diferentes indicadas em cada uma das colunas diferem significativamente
entre si (p <0,05).* p> 0,05, por meio do teste de Levene. Os valores de p sdo os da andlise ANOVA unidirecional.

Ao analisar a Tabela 3 é possivel
observar que, todos os parametros abordados
na escala heddnica apresentam médias acima de
6, sendo um resultado satisfatério. Amostra F8
(controle) é a que apresenta menor pontuagdo
comparada as demais. Isso demostra que os
provadores tiveram preferéncia pelas amostras
que contem aditivos na formulagao. O teste de
intencdo de compra, mostra que as amostras F1
e F2 tem suas médias muito préximas e com
pontuacdo mais alta, mostrando a preferéncia
dos julgadores.

Francisco et al. (2019)

Trabalho elaborado por Marston et al.
(2016) realizaram a andlise sensorial de paes de
sorgo adicionados de misturas de aditivos
comparando com o controle, sem adicao de
aditivos, e também observaram preferéncia dos
julgadores pelas formula¢des com espessantes.

A adicio de fibras de aveia e psyllium para
melhoramento da massa de pdes de trigo, foi
avaliada com formulacdo ndo adicionada de
fibra e foi realizada a analise sensorial. De modo
geral, a formulacdo adicionada com psyllium foi
a melhor avaliada pelos julgadores (KAMALJIT
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et al, 2011). Para melhor visualizacdo e
interpretacao, os resultados sdo apresentados
na Figura 7 em formato grafico.

Ogunsakin et al. (2015) avaliaram
sensorialmente paes de sorgo com diferentes
leveduras e sem adi¢do de espessantes, sendo
uma delas a mesma utilizada no presente
trabalho, = Saccharomyces cerevisiae. Ao
comparar com o controle (F8), a aceitagao
global em ambos os trabalhos obtém resultados
proéximos, 6,78 e 6,58.

Intengéo de
Compra

o—F1

Aceitacdo Global

Figura 7. Grafico dos resultados da escala
hedoénica para as formulag¢des de paes de sorgo.
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Na Tabela 4 e a Figura 8, observa-se os
indices de aceitabilidade dos atributos para
cada formulacdo dos pdes ausentes de gldten.
De modo geral segundo os julgadores, os paes
apresentam boa aceitacdo, com excecdo da F8
(controle), que apresenta valor menor que 70%
para o atributo intencdo de compra. Essa
formulacdo apresenta baixa aceitacdo, uma vez
que 70% ¢é o valor minimo para o indice de
aceitabilidade para que um produto seja aceito
(DUTCOSKY, 2007).

Tabela 4. Indice de Aceitabilidade das trés formulacées escolhidas dos paes de sorgo ausentes de gltiten

Aceitacao Intencido de

Formulagdes Cor Aparéncia  Odor Sabor Textura Global Compra
............................................... 0/ =mmmmmmmmmmmmmmemmmeemme e e ———————————
F1 73,82 73,93 78,22 80,42 74,92 79,42 75,84
F2 75,42 76,43 81,82 78,79 79,12 80,47 75,76
F8 72,28 74,15 77,56 75,69 70,74 75,46 68,20

F1 = adicionado de psyllium; F2 = adicionado de goma xantana; F8 = controle.

Intengiio de Compra

o—FL
—a—F2

———F8

Aceitagio Global Odor

Textura Sabor

Figura 8. Grafico do indice de aceitabilidade
das formulagdes de paes de sorgo.

Modelagem matemdtica da fermentagdo

Para a realizacdo da modelagem foram
selecionadas as formulacdes utilizadas na
analise sensorial; F1 (100% psyllium), F2
(100% goma xantana) e F8 (controle - sem
aditivos). As Tabelas 5, 6 e 7 trazem o
acompanhamento do processo de fermentacdo
dos paes. As Figuras 9, 10 e 11 observa-se como
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procedeu o acompanhamento da fermentagido
das formulagdes selecionadas.

Ao comparar as formula¢gdes que
apresentam espessante na massa (F1 e F2) a
fermentacdo da F1 mostra-se acelerada
comparado a F2, pois logo nos dois minutos
iniciais, seu volume ja havia aumentado de 1 mL
e este comportamento progressivo foi
constante. Porém, nos 5 cinco minutos finais o
crescimento desacelerou. Por outro lado, a
fermentacdo F2 obteve um crescimento
significativo nos dltimos 5 minutos, resultando
em um volume maior que a F1. Segundo Stail et
al. (2013), essas variac¢des no crescimento estao
ligadas a diversos fatores como, a composicao
da massa, temperatura e umidade do meio e
substrato disponivel para o desenvolvimento
dos microrganismos.

No caso da F8, a qual nao recebeu adi¢cdo
de espessante, 0o processo de crescimento da
massa foi desacelerado, comparadoaF1e F2.F8
apresenta crescimento significativo apds 12
minutos de incubacdo e até o tempo final (32
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minutos), obtendo volume maior que F1. Uma
caracteristica interessante quando se observa
os resultados, é a presenca de bolhas de ar no
interior da massa, esta caracteristica esta
diretamente ligada a producdo de gas pelos
microrganismos. Também é nitida a percepgao
quanto ao tamanho das bolhas de ar, sendo F8 a

v.2, n.2, 2019

que apresenta bolhas menores comparadas as
outras duas formulacdes. Este fendmeno é
causado pela composicao da massa, ou seja, a
presenca de espessantes interfere no tamanho e
na quantidade das bolhas de ar presentes na
massa.

Tabela 5. Tempo de fermentacdo e os respectivos volumes observados na proveta da formulagio 1

(psyllium)

Formulagao 1

Tempo (min) 0 2 4 6 9 12 17 22 27 32
Volume (mL) 2000 21,0 21,0 220 220 230 250 280 370 41,0

Tabela 6. Tempo de fermentacdo e os respectivos volumes observados na proveta da formulagio 2

(goma xantana)

Formulacgao 2

Tempo (min) 0 2 4 6 9 12 17 22 27 32
Volume (mL) 200 20,0 21,0 21,0 220 220 250 280 350 440
Tabela 7. Tempo de fermentacido e os respectivos volumes observados na proveta da formulagio 8
(controle)

Formulacao 8

Tempo (min) 0 2 4 6 9 12 17 22 27 32
Volume (mL) 200 20,0 200 21,0 220 230 260 31,0 380 43,5

A Tabela 8, observa-se os resultados obtidos
na modelagem matematica das fermentagdes de
F1 (100% psyllium), F2 (goma xantana) e F8
(controle).  Verifica-se que os dados
experimentais da fermentacio de F1 ajustam-se
aos modelos propostos, pois 0os R? sdo maiores
que 0,9 e REQM menores que 5%.

Segundo Mingoti (2005), a Raiz Quadrada do
Erro Quadratico Médio (REQM), que avalia a
adequabilidade do modelo, mostra um indice de
discrepancia entre a matriz de covaridncia
amostral e a matriz de covariancia obtida
através do modelo fatorial, apresentando uma
amplitude compreendida entre 0 e 1, sendo que,
quando mais préximo de zero melhor o ajuste
do modelo.

Nas Figuras 9 e 10, observa-se os dados
experimentais do  comportamento da
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fermentacdo da F1 (100% psyllium) para ambos
os modelos. Os dados experimentais que
expressa o comportamento da fermentacdo em
ambos os modelos da F2 (100% goma xantana)
estdo apresentados nas Figuras 11 e 12, e os
dados experimentais da F8 (controle) estao
apresentados nas Figuras 13 e 14.

Considerando que o calculo do tempo e da
taxa de crescimento sdo aspectos importantes
nos processos de fermentagdo, é possivel
verificar que os dois modelos sdo adequados
para descrever os dados experimentais da
fermentacdo de pdes sem gluten nas
formulacgdes 1 e 8. Porém, para a formulagao 2 o
modelo Gompertz nao representa os dados
experimentais.
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Tabela 8. Coeficiente de determinac¢do (R?), raiz do erro quadratico médio percentual (REQM) e
coeficientes do modelo de Velhunst e Gompertz aplicados para o ajuste dos dados experimentais da
fermentacdo de pies ausentes de gliten

Formulac¢ao Modelo R? REQM (%) *r **A

1 Velhunst 0,914 4,578 0,0239 -
Gompertz 0,908 4,873 - 0,0027

2 Velhunst 0,902 6,165 0,0239 -
Gompertz 0,896 6,575 - 0,0027

g Velhunst 0,962 2,628 0,0239 -
Gompertz 0,958 2,940 - 0,0027

*r=coeficiente de crescimento da referida populacdo modelo de Velhunst; **A=taxa constante de crescimento da
massa modelo de Gompertz.
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Figura 9. Dados experimentais do volume da Figura 11. Dados experimentais do volume da
fermentacdo pelo tempo da F1 (psyllium), fermentacdo pelo tempo da F2 (goma
ajustados pelo modelo de crescimento por xantana), ajustados pelo modelo de

Velhust. crescimento por Velhust.
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Figura 10. Dados experimentais do volume da Figura 12. Dados experimentais do volume da
fermentacdo pelo tempo da F1 (psyllium), fermentacdo pelo tempo da F2 (goma xantana)
ajustados pelo modelo de crescimento por ajustados pelo modelo de crescimento

Gompertz. Gompertz.
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Figura 13. Dados experimentais do volume da Figura 16. Dados experimentais do volume da
fermentagdo pelo tempo da F8 (controle), fermentacdo pelo tempo da F8 (controle),
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Figura 14. Dados experimentais do volume da Figura 17. Dados experimentais do volume da
fermentacdo pelo tempo da F8 (controle), fermentacao pelo tempo da F8 (controle),
ajustados pelo modelo de crescimento por ajustados pelo modelo de crescimento por

Gompertz. Gompertz.
50
= Dados experimentais do Volume (mL) F02 Conclusao
1  —Ajuste (Modelo de Gompertz) . Os pdes produzidos apresentaram

coloracdo marrom avermelhada e aqueles
adicionados de psyllium tiveram maior
luminosidade comparar com o controle. A
formulacdo que apresentou maior maciez e
maior volume especifico foi o adicionado de 100
% goma xantana e os que apresentaram o0s
piores resultados para essas caracteristicas
foram aqueles adicionados de 100% de psyllium
e da mistura 50% psyllium e 50% goma xantana.

Volume da massa (mL)

o 5 10 15 20 25 30 35 As 3 formulagdes analisadas no teste de

Tembo (minutos) escala hedodnica, apresentaram resultados

Figura 15. Dados experimentais do volume da acima de 6 para todos os quesitos. Na intengao
fermentacao pelo tempo da F2 (goma de compra as formulagdes com psyllium e goma
xantana), ajustados pelo modelo de xantana foram as melhores aceitas e 0 mesmo
crescimento por Gompertz. resultado se apresentou no indice de

aceitabilidade, no qual, apenas o controle
obteve nota abaixo de 70%, evidenciando que a
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adicdo de espessantes a massa dos paes foi de
preferéncia dos julgadores, uma vez que estes
aditivos  melhoraram as caracteristicas
tecnolégicas do produto.

Para a modelagem da fermentacdo dos
paes ausentes de gliten o melhor modelo que
apresentou RZ?superior a 0,9 e REQM menor que
5 % para todas as formulagdes testadas foi o
modelo de Velhunst.
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Introducao

O desenvolvimento populacional e
tecnoldgico exige cada vez mais a exploracdo
dos recursos da Terra. Inevitavelmente essa
exploragio vem ocorrendo de forma
desordenada e descontrolada, causando graves
impactos negativos ao meio ambiente, para o
proprio ser humano e demais seres vivos (MAIA
etal,, 2015a).

Contemporaneamente, a sociedade
presencia uma crise socioambiental decorrente
da percepcio imediatista, egocéntrica e
reducionista, caracterizada por considerar a
producdo de bens e consumo, visando o lucro e
contribuindo dessa forma, para o modelo de
desenvolvimento econémico predominante, o
capitalismo (SANTOS et al., 2015).

Segundo Sousa (2011) e Peneluc e Silva
(2008), uma das grandes preocupagdes
originadas por essa crise consiste na geracao
desenfreada de residuos soélidos urbanos, os
quais ndo podem ser decompostos, ou sio
degradados com extrema morosidade, podendo
atingir, com o passar do tempo, a capacidade
suporte dos ecossistemas.

Abusca por alternativas ecologicamente
viaveis, socialmente justa, ambientalmente
corretas e capazes de trazer solucdes a
problematica derivada da falta de tratamento
dos residuos sélidos, € um dos temas que
expressa grande desafio a sociedade atual
(MAIA et al., 2015b).

A gestdo integrada de residuos sélidos
prevista na Lei 12.305/2010 que instituiu a
Politica Nacional de Residuos Sélidos,
compreende um conjunto de ag¢des com o
intuito de direcionar solugcdes para a
problematica de residuos soélidos, sob a
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premissa do desenvolvimento sustentavel.
Dentre os processos vidveis, destaca-se a coleta
seletiva na fonte geradora (BRASIL, 2010). Os
residuos  sdlidos quando  previamente
separados, podem ser reciclados e/ou
reutilizados, contribuindo para a melhoria das
condicdes de trabalho e renda de catadores de
materiais  reciclaveis, podendo também
proporcionar o encaminhamento dos residuos
ao destino e disposicdo finais ambientalmente
adequados e sustentaveis (MAIA et al, 2012;
2015a).

O processo para coleta, triagem,
armazenamento e tratamento dos residuos
urbanos, s6 sera possivel a partir da
sensibilizacdo, mobilizacdo e formag¢do dos
lideres comunitdrios que atuam numa
determinada 4rea visando a adoc¢do dos
principios da corresponsabilidade e
sustentabilidade (SILVA, 2012).

A educagdo é um fator preponderante,
pois permite a formagao de cidadaos criticos e
ambientalmente conscientes e, desse modo,
mentores de uma sociedade centrada nos
principios da justica e sustentabilidade
(JUSTINO et al, 2012). Constitui num
importante instrumento de transformagio
social, que contribui para construcio de
conhecimento, habilidades, atitudes e
competéncias voltadas para a conservagao e/ou
preservacao do meio ambiente, de acordo com a
Lei 9.795/1999 (BRASIL, 1999).

Nesse contexto, objetiva-se com este
trabalho analisar a viabilidade de ampliacido da
coleta seletiva para as ruas situadas no entorno
da feirinha local do bairro Malvinas, no
municipio de Campina Grande/PB, enquanto
estratégia para favorecer o0 exercicio
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profissional e a renda dos catadores de
materiais  reciclaveis = organizados em
associacao.

Material e Métodos

A execucdo deste trabalho teve por base
os principios da pesquisa participante
(THIOLLENT & SILVA, 2007). A pesquisa
constituiu no processo de sensibilizacdo e
mobilizacdo dos moradores, buscando
minimizar os impactos negativos sobre o meio
ambiente e sociedade e, praticar o principio da
corresponsabilidade, nas ruas situadas no
entorno da matriz da Paréquia Jesus Libertador
e no entorno da feirinha, no bairro Malvinas, em
Campina Grande-PB.

A execugdo do trabalho de intervencido
foi dividida em trés etapas. A primeira etapa foi
realizada visitas aos moradores, de porta em
porta, com conversas informais, registros
fotograficos e entrevista semiestruturada. A
entrevista foi realizada com os seguintes
questionamentos: conceito de residuos sélidos,
um problema relacionado aos residuos sélidos
no bairro, as causas para a problematica de
residuos so6lidos no seu bairro, alternativa para
resolver a problematica de residuos sélidos,
reconhecimento do papel dos catadores de
materiais reciclaveis, disposicio final dos
residuos solidos gerados na cidade e
conhecimento sobre programas de Educagdo
Ambiental e interesse em participar.

A segunda etapa consistiu no processo
de sensibilizacdo, mobilizacdo e o envolvimento
dos lideres comunitarios, que participaram de
cursos de forma¢do em Educacio Ambiental.
Para a sensibilizacdo foi realizada a entrega de
panfletos explicativos, visitas as familias e
reunides com os moradores em local
previamente  agendado, divulgando a
importancia do projeto para a sociedade,
ambiente, satide e para viabilizacdo do exercicio
profissional de catadores de materiais
reciclaveis. Também foram apresentados os
resultados obtidos através da implantacio da
coleta seletiva nas ruas situadas no entorno da
Paréquia Jesus Libertador (COSTA, 2014
NASCIMENTO, 2015; SILVA, 2015).

Na terceira etapa foram avaliados os
impactos positivos da ampliagdo da coleta
seletiva nas ruas localizadas no entorno da
feirinha local, a partir do mapeamento das ruas
que aderiam ao projeto, com observacao direta,
registros fotograficos, acompanhamento do
exercicio profissional dos catadores de
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materiais  reciclaveis = organizados em
associacao.

Os dados foram analisados de forma
quantitativa e qualitativa, usando-se o software

Microsoft Office Excel 2010@.

Resultados e Discussao

No que tange ao conceito de residuos
solidos (Figura 1), para 46% dos entrevistados
significa materiais reciclaveis, 36% dos
entrevistados afirmam que ndo sabem o
significado, enquanto 15% conceituam, como
lixo e para 3% compreendem como uma coisa
boa.

Verifica-se que, um  percentual
significativo dos entrevistados expressa
confusdo conceitual em relacdo aos residuos
solidos, confundindo-os com lixo (15%). A falta
de compreensao do conceito de residuos so6lidos
motiva o destino e a disposicdo inadequada,
acdo que desencadeia diferentes impactos
negativos ambientais, sociais e econO0micos
(MAIA et al., 2015).

3%

46%

Coisaboa MWLixo WN3osabe MReciclaveis

Figura 1. Conceito de residuos sdlidos
apresentados pelos entrevistados.

Observa-se que, os conceitos atribuidos,
embora diferenciados entre o publico avaliado,
ndo tem semelhang¢a com aquele estabelecido
na Politica Nacional de Residuos Sélidos
(BRASIL, 2010c) e com aquele que se encontra
incluido na norma apresentada pela Associa¢ido
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2004).

A Lei 12.305/10 que instituiu a Politica
Nacional de Residuos Sélidos faz uma ressalva
conceitual em relacio ao que se joga fora
considerando-os como rejeitos. Esta mudanca
teve por objetivo provocar alteracdes de
percepcao e de habitos da populacio brasileira,
porque, ao considerar um determinado material
como lixo, algo que ndo serve mais, ndo ha
preocupacdo com a sua destinagao e disposicao
(BRASIL, 2010).
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Ancorado na legislacdo que instituiu a
Politica Nacional de Residuos Sélido é possivel
afirmar que o lixo propriamente dito nao existe.
Uma vez que os materiais descartados pela
sociedade sdo residuos so6lidos, que depois de
esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e recuperacdo por processos
tecnolégicos disponiveis e economicamente
vidveis, passam a ser denominado de rejeitos
que ndo apresentem outra possibilidade a nao
ser a disposicao final ambientalmente adequada
(BRASIL, 2010) a qual corresponde a
distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros,
observando normas operacionais especificas de
modo a evitar danos ou riscos a saude publica e
a seguranca e a minimizar os impactos
ambientais adversos (GRIMBERG, 2012).

Quando questionados sobre o problema
relacionado aos residuos sélidos (Figura 2)
aponta-se varios, prevalecendo a falta de gestado
(39%), seguido da sujeira e mau cheiro (17%).
Para 17% dos moradores, os problemas estdo
relacionados a sujeira e ao mau cheiro. Para
outros moradores é preocupante 0s
entupimentos de canais, a proliferacdo de
doengas e vetores.

B Doencas e vetores W Entupimento de canais
W Falta de consciéncia M Falta de gest3o

M Sujeira e mau cheiro M &0 =abe

Figura 2. Problemas relacionados aos residuos
solidos apontados pelos entrevistados.

Destaca-se, que um  percentual
expressivo dos entrevistados (28%) relata que
nao sabem indicar um problema relativo aos
residuos sdlidos. Logo, explica-se este resultado
por falta de conhecimento, assim como, o
descompromisso com a coletividade e com o
meio ambiente, bem de uso comum, como
determina a Constituicdo Federal de 1988
(BRASIL, 1988).

Barbosa (2014), avaliando a percepg¢ao
de residuos solidos de moradores do Distrito de
Morord, Barra de Santana, Paraiba, observou
que a maioria dos entrevistados responderam
que nao faz absolutamente nada, permanece
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estacionada e entendem que tais problemas nao
sdo de sua responsabilidade, mas do poder
publico, ou até mesmo de seu vizinho.

Mucelin e Bellini (2008) destacam que,
os problemas apontados pelos moradores sdo
aqueles  notavelmente  destacados em
ambientes urbanos.

Sabe-se que a destinacdo e disposicdo
incorreta dos residuos sélidos sdo responsaveis
por grande parte da poluicdo, presenca de
lixbes, fumaca, dentre outros. A partir do
momento que a populacdo detém percepgao
correta sobre o meio ambiente e se considera
parte integrante do mesmo, enxerga com mais
precisdo os problemas ambientais que assolam
a comunidade e o planeta em que vive. Fato
concordado por Vargas (2005) quando
mencionou que para mudanca de percep¢io e
atitudes, a pratica da Educacdo Ambiental é
imprescindivel e corresponde a um processo
educativo que através da criticidade, visa
estimular o  exercicio da cidadania
comprometido com a conservacio e/ou
preservacao dos ecossistemas, a
sustentabilidade e a qualidade de vida.

Quanto a origem da problemadtica que
envolve os residuos sélidos, a maioria (53%)
indicam a falta de educa¢do como causa da
existéncia dos residuos. Resultado esse,
semelhante ao encontrado por Dantas (2017),
ao avaliar a gestdo de residuos solidos em
condominio vertical, localizado em Campina
Grande-PB. O referido autor identificou que, a
maioria dos entrevistados apontava a falta de
educacdo como causa para a problematica dos
residuos sélidos no bairro onde o condominio
estava inserido.

3%%

m Educacdo W Falta de coletaseletiva
Falta de politicas publicas M N 3o sabe

H Transporte para coleta

Figura 3. Causas para a problematica dos
residuos sélidos apontadas pelos
entrevistados.
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Outro resultado é que 42% dos
entrevistados ndo tem conhecimento do
conceito de residuos sélidos, por conseguinte,
ndo sabem apontar as respectivas causas. Para
um percentual de 3%, a falta de politicas
publicas, seria o equivoco seguido da falta de
aplicacao.

Conforme Oliveira e Corona (2008), a
Educacao Ambiental é ferramenta fundamental
pararesolucdo desta problematica. Através dela
é possivel alcancar sensibilizacdo e trabalhar de
forma conjunta, as dificuldades e duvidas
relativas a questdo ambiental. Através de
Educacdo Ambiental serd possivel motivar a
percepcao de que cada um compreende agente
na resolu¢do da problematica, assumindo sua a
responsabilidade como coparticipe, ndo apenas
repassando o problema para outra esfera da
sociedade, como foi apontado neste caso
também, o poder publico.

Para Thiollent (2007), a participacido de
grupos sociais da populacao implica em que
sejam capazes de perceber claramente os
problemas  existentes em  determinada
realidade elucidar suas causas e determinar os
meios de resolvé-los.

Sobre as alternativas para resolugao da
problematica de residuos sélidos (Figura 4),
36% dos entrevistados revelam que nao sabem
das medidas necessarias para mitigar os
impactos negativos que afetam os diferentes
sistemas ambientais quando nao ocorre a
gestdo dos residuos solidos.

8% 4%
\ ’ 21%
36% -. , 3%
-l 21%

6% 1%

B Compromisso e respeito B ConscientizacSo
Educacdo M SIRES
B Implantar Cooperativas Limpeza

NEo =abe Politicas Publicas

Figura 4. Alternativas para problematica de
Residuos Sélidos na visdo dos entrevistados.

Para resolver a problematica dos
residuos sdlidos (Figura 4), prevalece as
alternativas apontadas pelos participantes da
coleta seletiva, a Gestao Integrada de Residuos
Sdlidos - GIRES e conscientizacdo. Observa-se a
urgente necessidade da implantacdo de gestdo
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dos residuos sdlidos aliados ao processo de
Educacdo Ambiental, como um caminho mais
viavel para diminuir essa problematica.

As politicas publicas sdo indicadas por
8% dos participantes, como, sugestdes de
limpeza nas areas do bairro, comprometimento,
respeito e educacdo para com o meio ambiente,
e implantacdo de organizacoes de catadores de
materiais  reciclaveis, = cooperativas  ou
associacoes.

No Brasil a geracdo de residuos sélidos
urbanos é um problema grave para as cidades e
para o poder publico, principalmente quando
este se estabelece em nivel municipal, uma vez
que a maioria destes nao tem infraestrutura que
auxilie na resolugdo do problema (BENSEN,
2006; COSTA, 2014; COSTA, 2016; DANTAS,
2017). Peneluc e Silva (2008) mencionam que, a
Educacdo Ambiental aplicada a gestdo de
residuos sélidos contribui para mudanca de
atitudes, de forma qualitativa e continuada,
mediante um processo educacional critico,
conscientizado e contextualizado. Além disso, a
Lei 12.305/10 determina que todos os atores
que integram a responsabilidade compartilhada
devem atuar em parceria com os catadores de
materiais reciclaveis, objetivando a inclusdo
social e emancipacio econOmica desses
trabalhadores (BRASIL, 2010).

No reconhecimento do servigo realizado
pelos catadores de materiais reciclaveis (Figura
5) a maioria dos entrevistados, representando
71%, revelam reconhecer o papel dos catadores
de materiais reciclaveis e conhecer de sua
importancia para o meio ambiente. Por outro
lado, 19% declaram nao reconhecer o papel
desses profissionais, nem da sua importancia.
Outros 10% nao sabem responder.

10%

71%

Pessoas recolhendo os residuos sélidos no bairro?
®m N3io m N3o sabe Sim

Figura 5. Reconhecimento do papel dos
catadores de materiais reciclaveis pelos
entrevistados.

Observa-se que maioria das familias do
bairro demonstram interagir e apresentar boa
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receptividade com os catadores de materiais
reciclaveis, confirmando satisfacio pelo servico
prestado.

Segundo a Prefeitura Municipal de
Campina Grande (PMCG, 2017), o protagonismo
desses trabalhadores revela-se altamente
positivo no campo econdmico, por consolidar a
ciclagem da matéria-prima para a confeccao de
novos produtos, reduzindo, dessa forma, as
demandas por energia e por extracdo de
recursos naturais. Nesta perspectiva, fortalece a
economia local, regional e nacional e permite a
inclusdo socioecondmica de centenas de
familias que ainda se encontram a margem da
sociedade, sem usufruir dos direitos basicos
previstos nos artigos 62 e 72 da Constituicdo
Federal de 1988.

Os dados refletem que, essa parceria
conquistada surgiu a partir das acdes referentes
a gestdo integrada de residuos sélidos,
possibilitando a aproximacao da sociedade com
os catadores de materiais reciclaveis, os quais
passaram a ter aceitabilidade social e
reconhecimento profissional. Para Maia (2013),
esses profissionais sdo bem recebidos pela
comunidade, a qual construiu com os mesmos
uma relacao de confiabilidade e os reconhecem
como verdadeiros agentes da gestdo ambiental.

Quanto a disposicao final dos residuos
solidos gerados (Figura 6), verifica-se
divergéncias entre as respostas dos moradores,
pois 46% dos entrevistados reconhecem nao ter
conhecimento acerca da disposi¢do empregada
aos residuos sélidos no municipio; 28% relatam
que os residuos sélidos de suas residéncias sao
conduzidos ao lixdo e, para 23% o aterro
sanitario é o método adequado para disposicao
dos residuos.

B Atermo Lixdo MNio sabe emeno baldio

Figura 6. Disposicdo final dos residuos sélidos
gerados nas residéncias dos participantes da
pesquisa.

Constata-se que, 46% dos participantes
da pesquisa ndo tem conhecimento do tipo de
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disposicdo final dado aos residuos so6lidos por
eles originados, demonstrando que, o publico
estudado ainda ndo esta empoderado do
principio de responsabilidade compartilhada,
ou seja, todos sdo responsaveis pelos residuos
solidos gerados. Este é um fato determinante na
efetivacdo dos objetivos previstos na Lei
12.305/2010, principalmente no que se refere a
reducdo da producio de residuos sélidos.

Segundo Maia (2013), o aterro sanitario
privado, localizado no municipio de Catolé de
Boa Vista-PB, passou a receber os residuos
so6lidos gerados de Campina Grande, todavia, a
auseéncia de coleta seletiva em nivel municipal
contribuiu para o encaminhamento desses
residuos sem selecdo e tratamento prévio,
reduzindo a vida ttil do local.

H4 de certo modo, auséncia de
transparéncia por parte dos gestores publicos
acerca do manejo que os residuos s6lidos vém
recebendo (CAVALCANTE, 2014). Os residuos
so6lidos urbanos sdo tratados como problema
secundario, algo que deveria ser evitado, e
depositado longe da populagdo (RIBEIRO &
SILVA, 2014; 2015). E importante destacar que
este tipo de situacdo promove a auséncia de
conhecimento, por conseguinte, dificulta o
empoderamento da populacdo sobre a gestdo
dos residuos sélidos urbanos e a adocdo do
principio de corresponsabilidade.
Corroborando com o preocupante quadro da
gestao inadequada de residuos no municipio de
Campina Grande (MAIA et al., 2015).

Em contrapartida, Maia et al. (2012)
citam que, a implantacdo da coleta seletiva em
bairros de Campina Grande motivou a
sensibilizacido da comunidade acerca dos
problemas ambientais e consequentemente,
provocou mudancas de habitos, no entanto,
ainda nao foi suficiente para modificar o cenario
de forma geral no municipio.

Ao serem indagados acerca do
conhecimento de projetos em Educacao
Ambiental (Figura 7), 17% relatam dos projetos
de Educacdo Ambiental realizados pela
comunidade Jesus Libertador, e outros 33% dos
entrevistados, citam o programa de entrega
voluntaria da ENERGISA.
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Figura 7. Conhecimento de projetos em
Educacido Ambiental pelos entrevistados.

A companhia de energia elétrica e
servicos correlatos do estado da Paraiba
(ENERGISA), desenvolveu um programa
denominado de conta cidad3a, com intuito de
promover aos cidaddos a troca dos materiais
reciclaveis por descontos no valor da conta de
energia. Os moradores tinham que separar,
higienizar e destinar os materiais reciclaveis
aos pontos de coleta voluntaria. Contudo, a agao
gerou prejuizos significativos a renda dos
catadores de materiais reciclaveis associados,
cooperados e informais do estado da Paraiba.
Ironicamente o programa apresentou interesse
em vender os residuos reciclaveis aos
profissionais da catacdo, contrariando as
diretrizes da Politica Nacional de Residuos
Sélidos, o que promoveu dentincia ao Ministério
Publico, sendo proibida sua pratica em todo o
estado.

Em relacdo aos varios projetos na area
de Educacdo Ambiental voltados a gestao
integrada de residuos sélidos, que foram
aplicados no local objeto deste estudo por Bispo
(2013), Costa, (2014; 2016) e Nascimento
(2015), é lamentavel a falta de conhecimento
ambiental e ao mesmo tempo denota a
necessidade de estimular e ampliar os trabalhos
no bairro Malvinas para que, mais pessoas
tenham conhecimento do projeto e passem a
contribuir para a gestio integrada de residuos
solidos, o que pode resultar na mudanga de
percepcdo dos diferentes atores sociais sobre a
problematica dos residuos so6lidos no bairro,
expressando a necessidade de resolvé-los.

Para Jacobi (2005), a falta de
informacao, a falta de consciéncia ambiental e
déficit de praticas comunitarias baseadas na
coparticipacdo e no envolvimento dos cidadaos,
promovem uma postura de dependéncia e de
ndo responsabilidade da populacdo na gestao
ambiental.
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Impactos Positivos

A partir dos questionamentos verifica-
se a necessidade de realizar cursos de educacao
ambiental. Foram realizados com moradores,
lideres comunitarios e comunidade, trabalhos
de formacdo por meio de estratégias em
Educacao Ambiental, sensibilizando a
comunidade para a problematica de residuos
solidos.

A acdo dos catadores de materiais
reciclaveis no bairro vem contribuindo para
maior proximidade com a comunidade local,
promovendo o reconhecimento e a valorizagio
dos profissionais da catacdo, ao motivar a
selecao prévia dos residuos solidos na fonte
geradora, agregando valor econdmico ao
produto e evitando contato dos catadores de

materiais reciclaveis com materiais
contaminados.
Conclusao

Os trabalhos realizados no bairro
Malvinas, em Campina Grande-PB

apresentaram respostas da comunidade para a
problematica dos residuos sdélidos quanto a
sensibilizacdo, havendo mudangas na realidade
dos grupos envolvidos.

A acdo dos catadores de materiais
reciclaveis no bairro vem contribuindo para
maior proximidade com a comunidade local,
promovendo o reconhecimento e a valorizagdo
desses profissionais.

Foram identificados impactos positivos
em decorréncia das acgbes de Educagao
Ambiental no bairro alvo deste estudo, dentre
0s quais, a implantacdo da coleta seletiva e
diminuicdo da quantidade de residuos soélidos
reciclaveis que se transformaria em lixo.

Conclui-se que ha viabilidade de
ampliacdo da coleta seletiva para as ruas no
bairro Malvinas, em Campina Grande-PB, e esta
ampliacdo aponta para a gestdo integrada de
residuos sélidos e favorecers,
consequentemente a insercdo socioeconémica
de catadores de materiais reciclaveis.
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Introducao

As demandas e exigéncias da
sociedade contemporanea, assim como, 0
avan¢co dos conhecimentos na area de
saneamento ambiental, tem motivado
pesquisas voltadas ao tratamento de
residuos solidos organicos (SILVA, 2008). 0
tratamento aerdbio destaca-se por reduzir
as possibilidades de produgdao chorume e
gases que contribuem para o efeito estufa
(NASCIMENTO et al.,, 2017).

A compostagem, tecnologia aerdbia
de tratamento de residuos soélidos
organicos, segundo Andersen et al. (2012),
é a biotecnologia mais barata e mais simples
na gestdo de residuos sdlidos, e tem
desempenhado papel importante no
tratamento, na minimizagdo e utilizacao de
residuos solidos organicos produzidos
pelas atividades dos municipios, agricolas e
agroindustriais.

Na década de 80, surgiu grande
interesse na implantagdo de usinas de
triagem e compostagem de residuos sélidos
organicos industrializadas e em grande
escala (CHAVES & CONTRERA, 2017).
Contudo, a auséncia da coleta seletiva na
fonte geradora e de programas de Educacao
Ambiental para  sensibilizacdo  dos
diferentes atores sociais envolvidos,
resultou na reduzida eficiéncia técnica e
baixa qualidade do composto final
(BARREIRA et al,, 2006). Em consequéncia,
varias usinas foram fechadas e as tentativas
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de promover o tratamento eficaz da parcela
organica foram diminuidas (ZURBRUGG et
al,, 2003).

Segundo o Instituto de Pesquisa
Economica Aplicada (IPEA, 2012), estima-
se que apenas 1,6% dos residuos sélidos
organicos sdo encaminhados ao processo de
compostagem. Este dado denota que
residuos soélidos organicos estdo sendo
aterrados diariamente, provocando riscos
ao meio ambiente e a satide publica, além de
reduzir a vida util do aterro sanitario.

Na cidade de Campina Grande-PB, a
situacdo da disposicdo final de residuos
sélidos ndo difere do cendrio brasileiro.
Segundo a secretaria de Servicos Urbanos e
Meio Ambiente, estima-se que sdo gerados
um percentual médio de 580,29 toneladas
de residuos solidos urbanos (SESUMA,
2014). Estes sdao encaminhados sem
nenhum processo de triagem ou tratamento
prévio ao aterro sanitario.

O problema torna-se mais alarmante
quando observada a quantidade e qualidade
da parcela organica. Em pesquisa realizada
na cidade, Nascimento (2015) verificou que
a producdo de residuos sdlidos organicos
domiciliares corresponde a 68% dos
materiais gerados. A autora ainda observou
que esses materiais apresentam grande
incidéncia de ovos de helmintos (3,3 ovos/g
ST) com viabilidade de 88% do total
encontrado.
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O desafio que se coloca, é o
desenvolvimento de estratégias que
busquem possibilitar a atenua¢dao dos
diferentes efeitos deletérios e subsidiar o
reaproveitamento controlado dos residuos
sélidos organicos domiciliares, no intuito de
proteger a saude publica e 0 meio ambiente
(GAZZAR & GOMMA, 2014).

Iniciativas voltadas a implantacdo de
sistemas de compostagem
descentralizados, tém sido vistas como
promissor para gestdo e tratamento da
parcela organica (SIQUEIRA & ASSAD,
2015). A instalacdo de sistemas
descentralizados em pequena escala em
bairros, associagoes, escolas, feiras livres e
instituicoes tem se tornado fundamental
para o alcance dos objetivos da gestdo
integrada de residuos so6lidos e melhoria da
consciéncia ambiental (ZURBRUGG et al.,
2003; SILVA, 2008; NASCIMENTO, 2015;
AZIZ et al, 2016; CHAVES & CONTRARA,
2017).

Os sistemas descentralizados de
compostagem, comumente, S3ao mais
flexiveis para seu gerenciamento, sao
proximos aos atores sociais, garantindo
maior vigilancia em relagdo a qualidade do
produto final; podem se adaptar as
necessidades socioecondmicas do grupo
envolvido; por serem de baixo custo,
favorecerem o aporte de recursos
financeiros; reduzem custos municipais
com transporte, aterramento, energia e
magquinarios sofisticados; garantem a maior
eficiéncia da selecdo prévia dos residuos
s6lidos (ZURBRUGG et al., 2003). Contribui
para o exercicio da cidadania e a
responsabilidade compartilhada em prol da
melhoria da  qualidade de vida
(NASCIMENTO etal., 2017).

0 conhecimento adequado
proporcionado aos cidadaos, é primordial
para que venham a se tornar aliados ao
processo de transformacao das cidades em
cenarios sustentaveis (VIEIRA et al., 2007).
Sabendo disso, torna-se necessario o estudo
de diferentes experiéncias de
compostagem, com o intuito de identificar a
aplicabilidade de novas tecnologias para o
tratamento aerdbio da matéria organica,
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propiciando a diversificagdo dos sistemas
de gestdo de residuos sélidos (SILVA, 2008;
SILVA et al, 2014; NASCIMENTO et al,
2017; ARAUJO, 2018).

A tecnologia social sob o ponto de
vista da Educa¢dao Ambiental, constitui um
importante instrumento para estimular
espacos para implementagdo de
alternativas tecnolégicas sustentaveis e
possibilidades de participacdo social
(JACOB, 2005; SILVA, 2008), além de
reconhecer que no processo de construcdo
do conhecimento, ocorrem multiplas
interacoes influenciadas pela nova ordem
econOmica e social, e que requerem a
participacdo diferentes atores e varias areas
da sociedade (SILVA, 2008). Haja vista que,
o foco constitui incorporar a preocupacao
com a qualidade ambiental e com a
sustentabilidade (GADOTTI, 2007).

Segundo Silva (2008), além dos
aspectos técnicos e operacionais, a
aplicabilidade da tecnologia deve,
sobretudo, delinear a disseminacao,
empoderamento e a aplicagio em escala
real. Sendo assim, o entendimento de novas
tecnologias pode ajudar as diferentes
regides a serem mais eficientes em suas
acoes e estimular varios atores sociais a
superarem a rejeicdo referente ao
reaproveitamento, tratamento e
gerenciamento dos residuos solidos
organicos gerados.

Nessa perspectiva, o presente estudo
busca fornecer uma revisao abrangente de
estudos sobre tecnologias sociais aplicadas
para o tratamento aerdbio de residuos
solidos organicos em sistemas
descentralizados no municipio de Campina
Grande, estado da Paraiba.

Material e Métodos

Para execucdo deste trabalho foi
adotada a pesquisa qualitativa exploratéria,
sendo considerado levantamento das
publicac¢des referentes as tecnologias para o
tratamento aerébio de residuos soélidos
organicos na cidade de Campina Grande,
estado da Paraiba, no espago temporal de
10 anos publicadas de 2008 a 2018.
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Para a pesquisa, foram utilizados
trabalhos cientificos indexados em bases de
dados online como: periodicos, eventos
nacionais, trabalhos de conclusdo de curso,
dissertagdes e teses. O estudo foi realizado a
partir do levantamento teérico com base na
literatura existente.

O critério de escolha dos trabalhos
fora aquele que contemplava a tematica
estabelecida sobre tecnologias para o
tratamento aerdbio de residuos sdlidos
organicos e que se enquadravam nos
critérios de fabricacdo e manutencao,
custos, facilidade de operacao, boa estética,
sistema  aerdbio, descentralizado e
baseados nos principios da tecnologia
social.

Os dados foram analisados de forma
comparativa, utilizando como método, a
revisdo sistematica da literatura que é um
meio de identificar, interpretar e analisar as
questdes da pesquisa, revisar a tematica,
identificar as lacunas existentes na pesquisa
a serem superadas, e fornecer um caminho
a ser trilhado para orientar futuras
investigacoes (KITCHENHAM, 2004).

A avaliacdo qualitativa dos itens
relativos as tecnologias de tratamento
aerdbio biolégico de residuos sélidos
organicos desenvolvidas e aplicadas, foram
atribuidos os conceitos de Excelente,
Regular e Ruim. E além de atenderem essas
classificacbes, as tecnologias foram
analisadas quanto as vantagens e
desvantagens.

Resultados e Discussao
Desenvolvimento e implementacdo de
tecnologia para o tratamento de residuos
sélidos orgdnicos

Tendo como base que o tratamento
aerdbio dos residuos sélidos organicos,
parte da dimensdo domiciliar, constata-se
que o desenvolvimento de sistemas de
compostagem deve atender as demandas e
as necessidades da prépria comunidade.
Desse modo, o sistema nao pode ser muito
pequeno, para evitar acuimulo da parcela
organica, nem muito grande, para ndo
ocupar espacos, nem dificultar o
monitoramento.
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A caracterizacdo gravimétrica antes
do processo de compostagem mostra-se
fundamental para estimar a quantidade e
qualidade dos residuos soélidos gerados
numa determinada comunidade.

Considerando as principais
caracteristicas dos residuos solidos
organicos, a resisténcia da populacao e dos
gestores publicos no seu tratamento e os
impactos positivos significativos ao meio
ambiente e a saude publica, entende-se que
o tipo de tecnologia a serem adotados
necessitam  apresentar caracteristicas
inerentes ao desenvolvimento satisfatorio
da mesma, como: facil operagdo, baixo
custo, boa estética, eficiéncia no
atendimento ao objetivo delineado,
facilidade na manutenc¢do, menor esforco
fisico e estabilizagdo em menor tempo.

Nesse sentido, oS estudos
pesquisados desenvolveram modelos que
envolveram os principios da engenharia
relacionados as propriedades dos materiais
(ago inoxidavel, aluminio, ferro, concreto,
polietileno e madeira), os processos
técnicos (mecanica, térmica, operacdo,
durabilidade, ergonomia, corrosao,
resisténcia a fatores ambientais) e
operacionais (estabiliza¢do, higienizacao).

O sistema de compostagem proposto
no primeiro momento e desenvolvido em
alvenaria fixa e instalado na Sociedade dos
Amigos do Bairro (SAB). Esse sistema foi
confeccionado para atender a demanda de
residuos soélidos organicos domiciliares
gerados no bairro Santa Rosa. Os residuos
organicos foram coletados, previamente
selecionado na fonte geradora, em 36
residéncias (SOUZA, 2012). Esse processo
foi possivel, uma vez que os moradores
estavam sensibilizados e tinham interesse
em modificar o cendrio do bairro,
contribuindo para gestdo integrada de
residuos solidos (MAIA et al,, 2012; 2013).
Todos os moradores que fizeram parte do
projeto, participaram de seminarios,
oficinas, palestras e cursos de agentes
multiplicadores em Educacao Ambiental e
isso foi fundamental para garantir a
participacdo popular e o espirito
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comunitario (OLIVEIRA et al,, 2010; SOUSA,
2011; SOUZA, 2012; SILVA et al,, 2014).

O sistema compreende quatro
composteiras fixas, com trés
compartimentos cada. Além das
composteiras, foram construidas unidades
de recepcdao que compreende o local, no
qual os residuos organicos eram reunidos
para posterior montagem das leiras. A
unidade apresenta 2 m de largura, 3 m de
comprimento e 0,70 m de altura. Apoés a
montagem das leiras nas composteiras, a
unidade foi transformada em canteiros para
horta (SOUZA, 2012).

Também  foi  construido um
compostario que corresponde ao local de
armazenamento temporario do composto
resultante. Essa area presenta 2 m de
largura, 3 m de comprimento e 0,70 m de
altura e posteriormente utilizado em
canteiro para farmacia viva (SOUZA, 2012).

O sistema apresenta-se favoravel
para participagdo popular e os moradores
se mostraram engajados no
monitoramento, mas por ser um sistema
fixo, fica inviavel a relocacdo para outras
areas, quando necessario. Nascimento et al.
(2017) enfrentou esses desafios na
instalacdo do sistema de compostagem em
outro bairro da cidade. Os autores destacam
que inicialmente o sistema seria instalado
na Par6quia Jesus Libertador. Contudo,
reformas no terreno anexo a igreja
impossibilitou o processo, tornando
necessario a transferéncia para outra
localidade.

Com a finalidade de superar esta
limitacdo, Nascimento et al (2017)
desenvolveram composteiras moveis. Os
sistemas foram construidos com concreto
de Portland, muito utilizado por ser um
material resistente. Este é constituido de
areia, cimento, agua e brita. A composteira
foi reforcada com vergalhdes para
aumentar a resisténcia.

Desse material foram desenvolvidos
dois modelos, com configuracdes
diferentes: composteira de concreto
retangular (CCR) e composteira de concreto
quadrado (CCQ). Os dois modelos foram
construidos com um ralo de polietileno para
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escoamento e coleta de chorume, em caso
de necessidade (NASCIMENTO, 2015).

As composteiras apresentam uma
abertura superior para acondicionamento
do substrato, contudo, torna-se suscetiveis
a entrada de vetores. Para evitar esse
quadro, foi necessario adicionar telas de
nylon sobre as composteiras.

A facilidade no reviramento é algo
almejado pela populacgao, pois, para o grupo
envolvido, o reviramento semanal gera
trabalho, o que é o principal motivo de

reclamacao. Para minimizar tais
transtornos, as composteiras de concreto
foram constituidas em dois

compartimentos, com abertura lateral cada
(0,25 m). O compartimento permite a
passagem do material com facilidade, por
isso, sdo colocados um em frente ao outro,
para que durante o percurso ndo caia
nenhum material nas extremidades, além
de sujar o meio ambiente (NASCIMENTO,
2015). Ressalta-se que, essa estratégia
facilitou a transferéncia do substrato entre
os compartimentos, mas, ainda necessita do
uso de instrumentos agricolas (ARAUJO et
al,, 2017).

Para promover uma alternativa
eficaz para esse processo e superar as
limitacdbes observadas no sistema de
concreto, as composteiras de aco inoxidavel
e aluminio retangular (CAR), foi
desenvolvido com manivela (NASCIMENTO
et al.,, 2017). Segundo Araujo et al. (2017) a
op¢do por uma manivela facilita o
reviramento do substrato, evita o contato
direto e, consequentemente, a
contaminacdo do operador e, supera a
rejeicdo dos  moradores com 0O
monitoramento do processo. Além disso,
foram desenvolvidas espatulas para auxiliar
0 reviramento quando houvesse
necessidade.

Cada composteira de ago inoxidavel
retangular (CAR) comporta 30 kg de
residuos solidos organicos. A composteira
contém porta frontal e compartimento
direcional para a saida do composto
resultante, o que evita perdas. A porta
apresenta travas de seguranga para impedir
a abertura antes do término. A porc¢ao
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superior da composteira possui tampa em
malha metdlica e as suas laterais contém
orificios que favorecem a entrada e
circulacdo de oxigénio. Um orificio fica
localizado na porg¢do inferior da
composteira para saida de chorume, caso
ocorra.

Os resultados do sistema de aco
inoxidavel e aluminio retangular (CAR),
resulta’ nas propostas do sistema
composteira rotatdria de tambor fixo (CRF)
e no sistema de composteira de polietileno
cilindrico (CPC).

A composteira rotatoria de tambor
fixo (CRF) foi uma ideia proposta
desenvolvida e nao aplicada por Dantas
(2017). Segundo o autor, a estrutura € capaz
de girar em torno do proéprio eixo, e é
composta de ferro galvanizado, resistente a
intempéries e corrosao leve. As paredes que
ficam em contato direto com os residuos
solidos organicos durante a compostagem,
sdo cobertas por placas de nylon com 3mm
de espessura para garantir a sustentagdo do
conjunto sem acarretar peso elevado e
minimizar os efeitos da acidez carateristica
do sistema de compostagem.

A fixacdo das placas é feita com uso
de parafusos e roscas de 12mm e as junc¢oes
sdo impermeabilizadas com resina adesiva
epoxi. O tambor gira entorno do eixo, devido
manivela acoplada. Para garantir a
sustentacdo do tambor, o sistema apresenta
hastes na lateral e na base das
composteiras. Para realizar o reviramento
sem derramamento do substrato e
favorecer a entrada de oxigénio, uma das
placas apresenta duas dobradicas para
abertura e fechamento da tampa. Nabase da
composteira hd uma canaleta de
escoamento para a saida do chorume, caso
seja gerado (DANTAS, 2017).

As composteiras de polietileno
cilindrico (CPC) foram confeccionadas em
polietileno a partir de tambor de plastico
virgem (polietileno), com capacidade
maxima para 40 L. Foram realizadas
pesquisa no mercado local em relacao ao
custo dos materiais, observando se era
acessivel ao nivel econdmico dos atores
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sociais envolvidos no trabalho de Gomes
(2019), em torno de cinco salarios minimos
nacionais.

Para diminuir o esfor¢o fisico
demandado aos operadores e facilitar o
revolvimento do substrato, foram utilizados
dois rolamentos nas laterais do suporte
ligados uma barra roscada. O movimento é
auxiliado com roda de leme que promove o
reviramento de todo o tambor, diminuindo-
se o esforco fisico de seus operadores. Para
confeccdo do leme foi utilizado a tampa do
tambor e nele foram acoplados quatro
parafusos sextavado zincado de 15 cm e
borrachas na parte superior de cada
parafuso, de forma que facilitasse a pegada
no momento do reviramento (GOMES,
2019).

A adocado da roda de leme, segundo
Gomes (2019), constituiu um diferencial
por facilitar o reviramento sem contato
direto com o substrato e a necessidade de
uso de instrumentos agricolas, o que evita
contaminacdo, beneficiando desse modo, a
possivel ado¢do da comunidade. Destaca-se
também que a aeracdo entre as camadas é
facilitada, de forma que os organismos
aerobios se instalem e diminuam as zonas
de anaerobiose para evitar a formacao do
chorume e de gas metano. No caso de
formacao destes, foram feitos orificios para
saida de chorume e de gas.

A composteira de polietileno
cilindrica apresenta ainda uma porta na
parte superior que conta com trés
dobradigas, que permitem a abertura e o
fechamento no momento do reviramento.
Foi confeccionada uma tela de metalon
removivel que fica acoplada a porta para
evitar a entrada de organismos
indesejaveis, perda excessiva de umidade e
possibilitar a entrada de oxigénio. Esse
modelo também conta com um sistema de
trava na parte inferior para garantir a sua
estabilidade da composteira (GOMES,
2019).

Na Tabela 1 sao apresentadas as
tecnologias sociais para tratamento aerobio
de residuos s6lidos organicos domiciliares.
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Tabela 1. Tecnologias sociais para o tratamento aerdbio de residuos s6lidos organicos domiciliares

Estrutura CAt CCR? ccQ3 CAR* CFCs CPCs
Altura 0.70: Base 0,5; Base 0,5; Base 1,0; Base 0,50;
Y Altura 0,50; Altura 0,50; Altura 0,50; Altura 0,40;
Largura 1,0; Volume 0,803,
. . . Largura 0,30; Largura 0,50; Largura 0,30; . Largura 0,30;
Dimensdes (m) comprimento . . . carga superior .
30 volume comprimento  comprimento  comprimento 230 kg comprimento
’ ’0 703 0,50; volume 0,50; volume 0,50; volume 0,54; volume
’ 0,0753 0,01253 0,0753; 0,0643
Configuracao Retangular Retangular Quadrada Retangular Hexagonal Cilindrica
Manual (com Manual (com  Manual (com
. . . . manivela auxilio de auxilio de
Forma de aeragdo Manual (P4) Manual (Pa) Manual (P4) acoplada e manivela roda de
espatula) acoplada) leme)
Dispositivo de Traya da Trava da Trava do
Ausente Ausente Ausente manivela e
seguranca porta tambor
porta
. Barrotes de Barrotes de Base de ferro Base de
Suporte Fixo Base de ferro . .
concreto concreto galvanizado madeira
Aco Ferro
Material utilizado . Concreto e Concreto e inoxidavel, . Polietileno e
< Alvenaria ~ ~ . galvanizado e -
para confec¢do vergalhdes vergalhdes aluminio e madeira
ferro placa de nylon
Quantld_ade de 3 2 2 1 1 1
compartimentos
Custos (R$) - 300,00 350,00 3.105,00 - 1.500,00

Legenda: CA composteira de alvenaria; CCR: composteira de concreto retangular; CCQ: composteira de concreto quadrada; CAR: composteira
de ago inoxidavel e aluminio retangular; CFC: composteira rotatéria de tambor fixo; CPC: composteira de polietileno cilindrica.

Fonte: Adaptado de 1Souza (2012); 234Nascimento (2015); Aratjo et al. (2017); Nascimento et al. (2017); Aratjo,

(2016; 2018); 5 Dantas (2017); 6Gomes (2019).

O valor das tecnologias fora obtido
ap0ds a definicao do modelo proposto e da
escolha dos materiais a serem utilizados e
orcados através de uma pesquisa de
mercado local. Os modelos de concreto
foram bastantes acessiveis e de baixo custo,
em comparacao aos demais sistema.

O valor para o desenvolvimento da
composteira de a¢o inoxidavel e aluminio
retangular (CAR) em escala triplicata foi
bastante elevado. O sistema pode ser
considerado alto, tendo em vista o publico-
alvo, todavia, quando produzido para uma
comunidade, condominio residencial ou
instituicdo, os custos tendem a baixar
consideravelmente. Destaca-se que foram
adicionados ao valor investido nas
composteiras, os custos para os ajustes
observados durante o diagnostico das
tecnologias.

Andlise das tecnologias desenvolvidas para o
tratamento aerdbio dos residuos sélidos
orgdanicos

As composteiras de polietileno
cilindrica (CPC) apresenta materiais com
resisténcia aos fatores ambientais. A base
feita em madeira de eucalipto reutilizada foi

Francisco et al. (2019)

importante para reduzir os danos
ambientais e por possuir qualidade,
durabilidade e é barato. A configuracdo
cilindrica permitiu que os residuos sélidos
organicos ficassem organizados de forma
uniforme, sem a formacdo de regides
isoladas, favorecendo maior contato entre
as particulas no momento do reviramento
(GOMES, 2019).

A composteira de ago inoxidavel e
aluminio retangular (CAR) teve como
intuito reverter as alegacbes da
comunidade sobre o tratamento aerdbio de
residuos organicos domiciliares: nao tem
tempo e é um processo que dar muito
trabalho. Essas alegagdes, por sua vez, se
mostram infundadas, pois a compostagem é
um processo simples e de facil operacao.
Segundo Araujo (2018) vislumbra-se, a falta
de cuidado e corresponsabilidade sobre os
residuos sélidos gerados. A populagdo ainda
nao entende que sdo responsaveis pelos
residuos sé6lidos que geram e os impactos
negativos que causam sobre a sadde
humana e a qualidade ambiental, previsto
na Lei 12.305 de 2010 (BRASIL, 2010).

Buscando superar a rejeicdo e o
preconceito por parte da populacdo, foi
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estudado e desenvolvido um sistema de
facil operacdo e boa estética que promova
um empoderamento da comunidade.

Para isso, a composteira de aco
inoxidavel e aluminio retangular (CAR) foi
desenvolvida de forma que promovesse o
reviramento aerobio da parcela organica. O
reviramento do sistema ocorre com auxilio
da manivela mével acoplada a parede
lateral da composteira. Inicialmente, a
manivela apresentava trés espatulas
soldadas junto a sua estrutura para garantir
a aeracdo. Separadamente foi desenvolvida
uma espatula extra para auxiliar no
processo com vista de alcangar maior
eficiéncia (NASCIMENTO, 2015).

Embora tenha sido desenvolvida
com intuito de superar as limitacoes do
reviramento do substrato, Aradjo (2016)
cita que, a manivela da composteira CAR
apresentou diferentes desafios. Os testes na
composteira piloto, promoveu 0
reviramento adequado do substrato, mas,
apds instalacao do sistema de compostagem
com 30 kg de residuos sélidos organicos
domiciliares em cada composteira, nao
foram obtidos os resultados esperados. A
manivela ndo contribuiu para reducao do
peso no momento do reviramento. O
substrato contido na base da composteira,
de certo modo, nas primeiras semanas ficou
compactado, dificultando o procedimento
de aeracao.

Mesmo com maior cuidado, este
empecilho provocou a geracao de chorume
que foi reintroduzido ao sistema. O auxilio
da espatula foi fundamental para garantir o
controle do teor de umidade e favorecer a
continuidade do processo de compostagem
nos trabalhos de Nascimento et al. (2017) e
Araujo et al. (2017).

Constata-se, contudo, que a
composteira CAR demandava adaptacgdes,
haja vista que seu uso comunitario ou em
residéncia  tornar-se-ia  inviavel por
requerer muito esfor¢o fisico aos
moradores que desejava tratar os seus
residuos sélidos organicos. Além disso, ndao
convém a formacao de chorume, uma vez
que é um sistema aerébio.
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Segundo Nascimento et al. (2017)
estratégias para a prevencao do lixiviado
sdo fundamentais para eficiéncia da
tecnologia, visando, sobretudo, alcancar os
objetivos principais da compostagem que
sao estabilizacdo e higienizacao.

Ao final do experimento, foi
realizado reformas na estrutura da
manivela, aumentando de trés para seis pas
fixadas a manivela. Esses ajustes, porém,
ndo foram suficientes para facilitar o
reviramento, necessitando de novos ajustes.
Foi necessario envergar o angulo da
estrutura das pas em cerca de 10°C, para
evitar a compactagcdo o substrato na base.
Além disso, as espatulas foram afiadas o
suficiente para cortar os residuos solidos
organicos, o que tecnicamente, contribui
para diminuicao da granulometria. Ap6s os
ajustes, verificou que o sistema ficou
funcional, eficiente e promoveu a rapida
estabilizacgdo da  matéria  organica,
alcancando os objetivos a que foi designado.

A preferéncia por acgo inoxidavel
decorreu em virtude da alta resisténcia a
corrosao em uma variedade de ambientes,
principalmente porque os residuos sélidos
organicos apresentarem no inicio do
processo, caracteristicas acidas, além de
que sdo passiveis de formacao de chorume
na auséncia de oxigénio, quando nao
manejado corretamente.

Segundo a Resolu¢do do CONAMA n°
481/2017, o chorume é um liquido
altamente poluente, oriundo da
decomposicdo anaerébia dos residuos
sélidos organicos (BRASIL, 2017). Contudo,
apods a imersao de placas de ago inoxidavel
em chorume, Freisinger et al. (2016)
observaram que o material apresenta boa
resisténcia ao meio corrosivo, justificando
sua utilidade.

A composicdo da composteira
rotatéria de tambor fixo (CFC) em ferro
galvanizado apresentou baixo custo e é
facilmente encontrado no mercado,
contudo, a acidez inicial do sistema de
compostagem poderia corroer a camada de
zinco que reveste a folha de ferro
galvanizado, o que provavelmente poderia
levar a corrosdo da composteira. Desse
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modo, a composteira em aco inoxidavel
proposto por Nascimento et al. (2017)
mostrou-se mais viavel para atender aos
objetivos que propostos, por apresentar
maior durabilidade.

Para coletar os residuos sélidos
organicos em condominios, Dantas (2017)
desenvolveu coletores para selecao da
parcela organica de uso intradomiciliar
(CID) com capacidade de 12 litros e
coletores intracondominial (CIC) com
capacidade volumétrica de 0,1 m3 (100 L). A
proposta é que os residuos sdlidos
organicos passariam a serem coletados pelo
zelador trés vezes na semana e, entdo,
encaminhada a composteira. No entanto,
mesmo a composteira apresentando
caracteristicas promissoras para o sistema
de compostagem, as restricdes de tempo e
orcamento quanto ao escopo do trabalho,
inviabilizou a aplicacdo da composteira em
escala real. A proposta é de fato
significativa, necessitando de estudos
posteriores para validarem ou ndao a sua
eficiéncia na pratica.

Nas composteiras de concreto
quadrado (CCQ) a grande area aberta
promoveu a perda de umidade mais
rapidamente, comparando-se com 0s
demais sistemas, verificando-se que a falta
de controle de umidade pode representar
um fator limitante para a compostagem.
Para ajustar o teor de umidade, os autores
perceberam a necessidade de adicionar
agua (NASCIMENTO et al, 2017). Além
disso, a composteira foi recoberta com uma
lona plastica para evitar a
evapotranspiracao excessiva
(NASCIMENTO, 2015).

A instalagdo do sistema de
composteiras em alvenaria (CA) foi
favoravel a participacdo da comunidade,
uma vez que foi instalado na Sociedade dos
Amigos do Bairro de Santa Rosa. A
concessao da instalacio na SAB foi
resultado do processo de sensibilizacao e
mobilizacdo dos lideres comunitarios em
Educacdo  Ambiental realizado nos
trabalhos de Maia et al. (2012; 2013).

As dimensdes da composteira
permitiram a coleta e o tratamento de
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grande quantidade de residuos sélidos
organicos, dividido e comparados em dois
ciclos consecutivos: na auséncia (C1) ou
presenca de cobertura sobre o sistema (C2).
Segundo Silva et al. (2014), a instalagdo da
cobertura favoreceu a decomposicao da
matéria, propiciando maior periodo de
tempo na fase termdfila, diminuicdo no
tempo de estabilizacdo (reducao de 11
dias), maior percentual de transformacao
(11 para 22%) e melhores condigoes de
trabalho dos operadores.

Vale ressaltar que as configuracdes
do sistema foram desenvolvidas junto a
comunidade. Primeiramente, as
composteiras foram pintadas de branco,
porém, as criancas ndo gostaram,
denominando-as de Cemitério de Anjos.
Desse modo, as composteiras foram
pintadas com as cores da coleta seletiva,
tendo a aprovagao de toda populacdo.

Nesse contexto, verifica-se que a
aplicabilidade da tecnologia voltada ao
tratamento de residuos sdlidos organicos
ndo depende exclusivamente dos aspectos
inerentes ao desenvolvimento satisfatério
da mesma, como, facil operacgdo, baixo
custo, eficiéncia no atendimento ao objetivo
delineado e mitigagio dos impactos
socioambientais. A tecnologia deve,
sobretudo, delinear a disseminacao,
empoderamento para aplicacdo em escala
real (SILVA, 2008).

A instalacdo das composteiras de
alvenaria (CA) mediada a partir dos
principios da Educacdo Ambiental, foi
favoravel para sensibilizar as familias em
modificar 0 cenario do bairro,
caracterizando um grande passo ao
desenvolvimento de tecnologias que visam
reduzir os impactos negativos gerados
pelos residuos solidos e, sobretudo,
reacender 0 sentimento de
corresponsabilidade ambiental na
sociedade (OLIVEIRA et al., 2010; SOUSA,
2011; SOUZA, 2012; MAIA etal., 2012; MAIA
etal, 2013; SILVA et al., 2014).

Desse modo, foi realizada avaliacdo
qualitativa dos itens relativos as tecnologias
de tratamento aerdbio biologico de
residuos sélidos organicos desenvolvidas e
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aplicadas na area de estudo. De acordo com
os dados expostos na Tabela 2, constata-se
que as composteiras apresentam
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caracteristicas que facilitam o processo de
decomposicdo dos residuos sélidos
organicos.

Tabela 2. Avaliagdo qualitativa das tecnologias de tratamento aerébio de residuos sdélidos

organicos domiciliares

Caracteristicas CA CCR CCQ CAR CPC CFC
Durabilidade Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente
Ergonomia Regular Regular Regular Excelente Excelente Excelente
Ef1c1enc1a. n? Excelente Excelente Regular Excelente Excelente -
decomposicao
FaC}hdade no Regular Regular Regular Excelente Excelente -
monitoramento
Qualidade do composto Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente -
Ellmlnagao de ovos de Excelente Excelente Excelente Excelente Excelente -
helmintos (gST)
Tempo de estabilizagdo 444 139 100-120 120 90-120 70 .

(dias)

Legenda: CA composteira de alvenaria; CCR: composteira de concreto retangular; CCQ: composteira de concreto
quadrada; CAR: composteira de ago inoxidavel e aluminio retangular; CFC: composteira rotatéria de tambor fixo;

CPC: composteira de polietileno cilindrica.

Entende-se por manuseio
satisfatorio o fato de a tecnologia ser
produzida por utensilios que auxiliem na
qualidade do produto final, ndo
apresentando dificuldades para usa-los, o
que facilita o reviramento, promove a
reducdo do tempo de decomposicdo, porém,
em todas as tecnologias foram observados
aspectos que ainda necessitam serem
melhorados. Os itens manutencdo e
durabilidade foram baseados no mesmo
raciocinio.

Os sistemas de composteiras em
alvenaria (CA) apresentaram um conjunto
de caracteristicas que propiciaram
impactos positivos e negativos. Entre os
impactos positivos, destacam-se:
durabilidade; baixo custo; disponibilidade
de material no mercado local; promocao da
participacdo direta da comunidade local;
contribuicdo ao tratamento descentralizado
de maior quantidade de residuos soélidos
organicos domiciliares, pode ser instalado
em SAB, escolas, condominios e instituicoes
publicas.

Em relagdio as recomendacoes,
observou-se o uso de instrumentos
agricolas; implantacdo de cobertura para
evitar as fortes chuvas e exposicio a
radiacdo, caracteristicas do Nordeste do
Brasil; necessita de grande area; apresenta
altura baixa, o que impde aos operadores se
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inclinarem sobre o sistema para fazer o
reviramento; por ser um sistema fixo e de
alvenaria, impede o deslocamento para
outras areas.

Acerca do sistema de composteiras
de concreto retangular (CCR) também
foram observados aspectos positivos,
dentre eles, destacam-se: é um sistema
movel, que pode ser implantado em
condominios, comunidades, sociedades de
amigos de bairro (SAB) ou escolas;
apresenta baixo custo; é suspenso, o que
evita contato direto com o solo, reduzindo
as possibilidades de contaminacao do
composto e atracdo de vetores; promove o
tratamento eficaz dos residuos sélidos
organicos; contribui para acdo dos
organismos aerébios.

Em relacdo aos impactos negativos,
verifica-se a necessidade de uso de
instrumentos agricolas, o que ainda é uma
limitacdo para aceitabilidade da populagao;
embora seja um sistema mével, apresenta
compartimentos em concreto, requer o
auxilio de duas pessoas para o
deslocamento do substrato dentre os
compartimentos; a estrutura apresenta
altura baixa, requerendo inclinagdo para o
reviramento.

Em relagio ao sistema de
composteiras de concreto quadrado (CCQ)
foram identificados os seguintes impactos
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positivos: é um sistema mdvel que promove
a estabilizacdo e higienizacdo da matéria
organica; pode ser implantado em escolas,
condominios, SAB e comunidades;
apresenta baixo custo; evita contato direto
com o solo; apresenta maior capacidade
volumétrica. No entanto, algumas
limitagdes precisam ser superadas: maior
area para instalacdo; sua maior superficie
promove a perda de calor e teor de
umidade, demandando regulagdo de agua
constante; é um sistema pesado, exigindo
esforco para transferéncia das
composteiras para outros ambientes; a
estrutura apresenta altura baixa, o que
necessita inclinacdo do pesquisador para o
reviramento.

Para o sistema de composteira de
aco inoxidavel e aluminio retangular (CAR)
constataram-se varios aspectos positivos: é
sistema movel, desmontavel e com menor
peso; facilidade no reviramento; produz
composto tratado e higienizado em um
periodo de tempo curto; pode ser
implantado em condominios, SAB, escolas,
reparticdes publicas, empresas; seu suporte
evita o contato direto com o solo; ocupa
menor  espa¢o; tamanho  favoravel
ergonomicamente; estrutura de
direcionamento possibilita a retirada do
composto com melhor facilidade. Contudo,
também foram observados aspectos que
necessitam ser melhorados: apresenta
custo elevado; compartimento Unico limita
a quantidade de residuo s6lido a ser tratado.

A proposta do sistema de
composteira rotatéria de tambor fixo (CFC)
apresenta sistema movel; pode ser
implantado em condominios, SAB e escolas;
a base evita o contato direto ao solo; é
ergonomicamente viavel; a manivela facilita
o reviramento periddico. Mas, como o
sistema nao foi aplicado, ndo foi possivel
comprovar ou nao a sua eficiéncia em
relacdo ao tratamento dos residuos soélidos
organicos.

O sistema de composteiras de
polietileno cilindricas (CPC) apresenta
sistema moével; com menor peso; gera
composto estabilizado e higienizado em
menor periodo de tempo; pode ser
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implantado em condominios, SAB, escolas;
sua base evita o contato direto ao solo; é
ergonomicamente  viavel; facilita o
reviramento periddico. Verifica-se também
que o sistema apresenta algumas
limitagdes, como a necessidade de travas
mais eficientes para a seguranca da tampa,
evitando a perda do material no momento
do reviramento do tambor; verificou-se
também que os parafusos sextavados nao
foram eficientes para segurar as borrachas
instaladas na parte superior da tampa, o que
gerou pequenas perdas de material no
reviramento e dificultou a identificacao e
contagem dos insetos presentes.

Nessa perspectiva, a elaboragdao e
aplicagdo de tecnologias dentro dos
principios  das  tecnologias  sociais
necessitam de amplo e diversificado
entendimento técnico-cientifico, aliado ao
conhecimento popular. Torna-se
fundamental apresentar alternativas que
promovam reduc¢dao das limitacdes e
desafios das tecnologias sociais.

As tecnologias sociais voltadas para
gestdo integrada de residuos sélidos devem
compreender 0s processos que regem a
selecdo prévia na fonte geradora; conhecer
o grupo envolvido, seu papel no processo e
o empoderamento da comunidade para
continuidade do sistema; identificar a
qualidade e quantidade de residuos sélidos
organicos geradas; monitoramento dos
fatores fisico-quimicos e qualidade do
produto resultante, favorecendo assim, a
melhoria da qualidade ambiental local.

O desenvolvimento de tecnologias
feitas com materiais que sejam de facil
aquisicao, de simples manejo, baixo custo,
boa estética e que possibilite a sanitizacdo
da matéria organica, apresenta-se como
alternativa importante para o tratamento
da parcela organica em pequena escala e de
forma descentralizada, pois promove a
minimizacdo da quantidade de residuos
solidos encaminhada aos aterros sanitarios,
reduz gastos publicos com transporte e
aterramento, favorece a selecio dos
residuos solidos na fonte geradora, reduz os
riscos de contaminac¢do, contribui para a
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participacdo popular e o espirito
comunitario.

De acordo com Madrid et al. (2015),
o desenvolvimento de tecnologias para
ampliacdo dos sistemas de saneamento
descentralizado representa tentativa de
ruptura dos entraves tecnologicos, politicos
e gerenciais que atualmente dificultam a
difusdo adequada da gestdo ambiental as
populagdes que habitam 4areas rurais e
localidades de pequeno porte,
especialmente aqueles afastados dos
centros urbanos.

Nessa perspectiva, entende-se que a
tecnologia social ndo é uma receita pronta,
mas é um sistema que precisa ser
construido e estudado a partir das
necessidades do grupo envolvido. Dessa
forma, as tecnologias de compostagem
apresentaram  pontos positivos que
promoveram a eficiéncia do tratamento e
aspectos que ainda necessitam serem
melhorados, verificando a necessita de
estudos continuos.

Conclusao

De modo geral, o desempenho dos
modelos de composteiras avaliados foram
satisfatérios, pois  possibilitaram a
transformacdo dos residuos sélidos
organicos em produto final adequado, no
periodo curto de tempo. Destacou-se que
durante os experimentos consultados neste
trabalho, foram coletados na fonte geradora
mais de 3.487 kg de residuos sodlidos
organicos domiciliares. Isso significa que
matéria e energia foram devolvidas para a
populacito na forma de composto
higienizado e estabilizado.

Todas as tecnologias estudadas e
desenvolvidas para o tratamento aerdbio
dos residuos solidos organicos
apresentaram caracteristicas que
favoreceram o interesse e envolvimento da
populacao. Os sistemas foram funcionais,
apresentaram boa estética, sdo faceis de
manusear, ndo gastam energia elétrica,
atenderam aos principios da tecnologia
social, favoreceram a rapida estabilizacao e
higienizacdo da matéria organica e geraram
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condigbes adequadas a a¢do dos
organismos autdctones e exotérmicos.

A composteira de polietileno
cilindrica (CPC) e a composteira de aco
inoxidavel e aluminio retangular (CAR)
atenderam com maior eficiéncia as
necessidades do processo, relativo ao
menor tempo de decomposi¢do, ergonomia,
facilidade no deslocamento e promoc¢do do
reviramento sem contato com o substrato, o
que motiva a correcdo de possiveis fatores
limitantes, no que diz respeito a rejeicao da
populacdo em relacdo dos residuos sélidos
organicos, menor esforco fisico
desprendido, facilidade de manutencdo e
operacao. Logo, o estudo sobre alternativas
para promover a aceitabilidade e o
empoderamento da  populacdo  foi
fundamental e atendeu aos objetivos
propostos.
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Introducao

A insercdo dos sistemas eoélicos no
sistema elétrico deve ser planejada, tanto do
ponto de vista da unidade geradora, quanto da
rede elétrica. Avaliar tecnicamente os
equipamentos que compdem o arranjo eblico e
0s possiveis impactos da micro geracdo ao
sistema elétrico é uma tarefa desafiadora,
porém motivadora. Outra questdo importante
neste cenario siao os custos para implantacio,
operacdo e manutencio, o que cabe uma
reflexdo da viabilidade econdémica da
penetracdo da energia edlica (ALEXANDRE &
LIMA, 2015).

Neste contexto estudar e apontar as
principais  caracteristicas destas  novas
unidades geradoras, vantagens e desvantagens
sob o ponto de vista do consumidor, se faz
necessario para o correto projeto do sistema de
gestdo da energia gerada. O sistema de gestdo
envolve de maneira geral a operagao e controle
da energia gerada e fornecida para a carga local,
sistema de medicdo, supervisdo, controle e
protecao (ALEXANDRE & LIMA, 2015).

Trés configuracdes para geracdo eodlica
sdo encontradas no mercado: sistemas isolados,
sistemas hibridos e sistemas de inje¢do na rede.
Os equipamentos utilizados nestas topologias
de circuitos sdo: aerogerador, conversor CA-CC,
controlador de carga, conversor CC-CA e
baterias (JUNIOR, 2014).

O aerogerador é o equipamento
responsavel pela conversao da energia cinética
em energia elétrica, o controlador/regulador de
carga é utilizado para controlar a tensdo de
entrada das baterias, evitando sobrecargas ou
descargas excessivas, otimizando e
prolongando a sua vida util. Os aerogeradores
produzem mais ou menos energia de acordo
com a quantidade de vento (velocidade dos
ventos) e as baterias ndo suportam esta
variacdo (REIS, 2016). Para resolver este
problema e também para aperfeicoar o
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carregamento das baterias, se utilizam os
controladores de carga. Os controladores PWM
(Pulse Width Modulation) sdo os mais utilizados,
pois apesar da menor eficiéncia se justificam
pelo custo. J4 os controladores MPPT (Maximum
Power Point Tracking), possuem maior
eficiéncia e sdo cerca de duas vezes mais caros
(ELETROVENTO, 2016).

Os inversores transformam a corrente
continua (CC) em corrente alternada (CA), além
de elevar as baixas tensdes dos aerogeradores e
baterias até os 110, 220 V ou outra tensao
utilizada por um aparelho elétrico. Além disso,
alguns inversores também podem carregar
baterias desde que associados a um gerador ou
a rede CA. Os aerogeradores fornecem energia
na forma de corrente continua (CC) e, também
as baterias, recebem e fornecem em CC. Os
inversores para geracdo distribuida sao
classificados como: inversores de onda
quadrada, inversores de onda senoidal
modificada, inversores de onda senoidal pura,
inversores para conexdo a rede, micro
inversores para conexdo a rede e
inversor/carregado (NEOSOLAR, 2018).

O objetivo deste trabalho é descrever o
projeto e a montagem de um sistema edlico
isolado com supervisdo local e remota em escala
laboratorial completo para fins de ensino,
pesquisa e extensdo, capacitando professores,
alunos e interessados na darea de fontes
renovaveis no Agreste Pernambucano.

Material e Métodos

O sistema eolico isolado foi instalado no
Laboratoério de Fontes Renovaveis e Instalagdes
Elétricas, do Departamento de Ensino - Area
Engenharia Elétrica, do Instituto Federal do
Pernambuco (IFPE), Campus Garanhuns.

A metodologia utilizada consistiu nas
seguintes etapas: (A) dimensionamento do
arranjo edlico (desenhos e esquemas elétricos,
lista de execucdo do tipo DE-PARA, lista de
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materiais); (B) compra dos equipamentos; (C)
montagem fisica do arranjo edlico isolado e
instalacido do sistema de protecdo; (D)
construcdo e validacdo do sistema de medicdo,
aquisicdo e armazenamento de dados; (E)
projeto e validacdo do sistema de supervisao
local; (F) projeto e validacdo do sistema de
supervisao remota.

A montagem foi implementada com a
utilizacdo de dois aerogeradores de pequeno
porte que possuem cinco pas cada e capaz de
produzir uma poténcia de 0,3/0,6 kW cada. Os
aerogeradores foram interligados a dois
conversores CA-CC, pois a tensao produzida é
variante no tempo devido a instabilidade da
velocidade do vento, possibilitando uma saida
com tensao em CC variante.

Ap6s foi inserido um controlador de carga
pararegular/fixar em 12 VCC a tensdo fornecida
a bateria estaciondria, conectado ao banco de
baterias esta o sistema de prote¢do composto
por fusiveis e diodos, em paralelo com cada
bateria foi instalado um conversor CC-CA para
alimentar cargas monofasicas. Entre os
controladores e as baterias estacionarias foi
projetado um circuito de comando via botoeira

Conduter
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para associacdo das fontes, podendo inseri-las
em série ou em paralelo. O circuito de comando
foi composto por uma contactora 220 VCA com
dois contatos (um NF e um NA), e um botdo para
comandar a associacdo em série ou paralelo das
fontes distribuidas.

Os aerogeradores foram instalados na laje
do banheiro dos servidores distando de 4,5 m
do solo (3,5 m do pé direito da edificacdo e 1,0
m da base de sustentacdo), e 10 m de distancia
da sala de supervisdo, cada aerogerador
forneceu 12/24V com uma poténcia de
300/600W. Para ligacdo elétrica entre os
equipamentos foram utilizados 40 m de cabo
flexivel 2,5 mm?2 azul, j4 para prote¢do foi
utilizado um disjuntor de 32A monopolar.

Para o monitoramento das grandezas
fisicas do sistema, foi desenvolvida uma
plataforma de aquisicdo de dados, inserindo
medidores em pontos estratégicos da planta
didatica. As grandezas mensuradas foram
monitoradas localmente pelo supervisdrio
desenvolvido no software PROCESSING I3 e
enviadas via Wi-fi para o monitoramento
remoto no ThingSpeak.

Entrada Analdgica
Arduino
AD

—_— g

A +5V arduino

st Sensor
2000 espiras

% R I Usensor)

i(sensor)

I{condutor) =141,4A

B

L#] R

Figura 1. Esquema de ligacdo do sensor de corrente. C1=10pF, R=330 ( e RA=RB=10kQ.
Fonte: Demetras (2017).

Figura 2. Esquema de ligacdo dos sensores de temperatura/umidade (DHT22) e temperatura/pressao
(BMP180). Fonte: Thomsen (2015).
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A instrumentacgao utilizada foi um sensor
de corrente alternada (SCT-013 da marca
YHDC), um sensor de umidade e temperatura
(DHTZ22), um sensor de temperatura e pressao
(BMP180), um anemometro fixo com sensor e
cabo para o microcontrolador, um

v.2, n.2, 2019

sensor/indicador de dire¢do do vento com cabo
para o microcontrolador e um pluviémetro
automatico com conexao com 0
microcontrolador. Nas Figuras 1 a 4 sdo
ilustrados os esquemas de ligacdes dos sensores
ao microcontrolador.

Pluvidmetro Anemdmetro/
Diregao do Vento

fritzing

Figura 4. Esquema de ligacdo do pluvidmetro digital e do indicador de diregdo.
Fonte: Pezzi e Brandao (2016).

O circuito de condicionamento de
corrente alternada para o sensor de corrente
ndo evasivo é ilustrado na Figura 5. Neste
circuito foi usado o Arduino UNO R3, um
capacitor de 10 pF e dois resistores de 10k}
cada (Figuras 1 e 5). A leitura do sensor esta
sendo lida na entrada analégica A0 do Arduino.
As medicdes de corrente estdo sendo feitas a
uma taxa de amostragem de 9600 amostras por
segundo (clock de 125 kHz dividido por 13
pulsos de clock do conversor A/D - uma
conversdo normal).

A calibracdo do medidor de corrente foi
feita na afericdo da corrente nominal de um
motor trifasico, apds a calibracio, o conjunto
sensor-microcontrolador foi utilizado para
medir a corrente gerada pelo aerogerador
(medicao na entrada do conversor CA-CC).
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A Figura 6 ilustra a medi¢cdo da corrente
elétrica gerada por um aerogerador com o
alicate amperimetro, esta medicao foi feita
antes do conversor CA-CC, portanto se trata de
uma corrente elétrica alternada.

A linguagem C é utilizada para
programacao da IDE Arduino, a ligagao fisica da
placa UNO R3 com o computador é feita por
meio de um cabo de comunicagdo serial
(RS232). O software PROCESSING I3 foi
instalado no mesmo computador que esta
funcionando a IDE Arduino, desta forma os dois
softwares acessam a mesma porta de
comunica¢do serial, impossibilitando o uso
simultidneo do Serial Monitor e da tela de
supervisdo do PROCESSING I3.

52




Caderno de Pesquisa, Ciéncia e Inovagao

| ndaiann e
Figura 5. Condicionamento da medicdo de

corrente elétrica.

Figura 6. Medicdo da corrente elétrica.

Francisco et al. (2019)
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0 sistema de medicao e supervisio de
dados medidos na planta de geracdo eodlica é
composto de duas partes: o hardware e o
software. O hardware é composto pelos
sensores espalhados na planta didatica e o
microcontrolador. Ja a parte de software é
constituida do supervisério local, do servidor
Web, do aplicativo para dispositivos moéveis e
do gerenciador do banco de dados MySQL. A
comunica¢do com a nuvem na chamada internet
das coisas foi implementado usando protocolo
HTTPS usando o microcontrolador ESP32 e a
ferramenta ThingSpeak.

0 supervisorio local de dados foi
implementado usando o software livre
PROCESSING 13, este se apresenta como uma
ferramenta robusta e eficiente para
supervisério e/ou aquisicdo de dados,
atendendo os requisitos do usuario.

Resultados e Discussao

0 sistema edlico de pequeno porte
montado no IFPE para fins didaticos e estudos
de automacio e controle é ilustrado na Figura 7.
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‘ v Aerogeradores
CONTROLADOR
DE CARGA
i A
\\\ \\Q \\—J” J W _—
@ é INVERSOR b
Protegdo v&'\
o Baterias

Legenda: TT -transdutor de tensdo; TC - transdutor de corrente.
Figura 7. Descricao do sistema de micro geracio edlica.

Na Figura 7 observa-se a instrumentacdo
elétrica utilizada para medicdo dos diversos
niveis de tensdo e corrente envolvidos no
processo de geracdo CC (antes do inversor) e CA
(ap6s o inversor de onda senoidal pura). O
sistema de geracdo edlica montado é do tipo
isolado, pois ndo ha conexdo com a rede elétrica
de baixa tensao.

0

13 AR

sLY K

oL

11

Na Figura 8 é ilustrado o circuito de
comando para associacdo das baterias
carregadas, podendo ser associadas em série ou
em paralelo. De modo que o aluno faca a
medicdo no conjunto e verifique as tensoes
elétricas tedricas e experimentais.

$—

Al
i []
A2

Figura 8. Circuito de comando da associacdo das baterias.

A descricio da plataforma de aquisicao de
dados elétricos e climaticos da planta de

Francisco et al. (2019)

geracdo eodlica desenvolvida é ilustrada na
Figura 9.
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Velocidade
de Vento

Supervisdo
Local

Figura 9. Descri¢do da plataforma de aquisi¢cdo de dados.

No sistema de supervisao local (Figura 9)
foi utilizado o PROCESSING I3 por ser um
software gratuito e de facil configuracdo das
telas de monitoramento.

Na Figura 10 é ilustrada a planta didatica
de geracdo eoélica isolada montada neste
trabalho. Apds algumas medig¢des foi constatada
a tensdo CC maxima gerada (saida do conversor
CA-CC) por cada aerogerador de 0-20 VCC. Por
este motivo foi inserido um controlador de
cargade 12 VCC/10 A na saida do conversor CA-
CC para ajustar a tensdo fornecida a bateria, e
evitar corrente reversa da bateria para o
conversor CA-CC (Figura 10a). Para protecdo
dos equipamentos foram instalados 4 fusiveis
de 32A e 2 fusiveis de 45A (Figura 11).

Figura 10 (a). Cbnjhto conversor CA/CC+
controlador de carga + bateria.

Francisco et al. (2019)

Figura 10 (b). Aerogerador instalado.

0 diagrama unifilar completo da planta de
micro geracdo eodlica do IFPE campus
Garanhuns é ilustrado na Figura 11.
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Figura 11. Diagrama unifilar da planta de geracdo eélica isolada do IFPE Campus Garanhuns.

Observa-se da Figura 11 que os
aerogeradores estdo associados em série
(aerogeradores 1-2 e aerogeradores 3-4)

devido as ligacdes elétricas dos controladores
de carga e estes associados em paralelo para
acomodar as ligacGes elétricas do inversor de
onda senoidal pura, ap6s o inversor senoidal foi

Tabela 1. Orcamento e lista de materiais

instalada uma régua de tomadas 220 VCA para
alimentacdo de cargas no Laboratdrio.

Na Tabela 1 é ilustrado o or¢amento e a
lista de materiais usados para construcdo da
planta didatica de geracdo eélica isolada com
supervisio dos dados elétricos e climaticos.

Descricao Quant. Preco unitario Preco total
R$ R$
Aerogerador 4 700,00 2.800,00
Controlador de cargas 2 70,00 140,00
Inversor 2 120,00 240,00
Conversor CA-CC 4 65,00 260,00
Bateria 2 100,00 200,00
Placa Uno R3 + Cabo USB para Arduino 1 44,90 4490
Shield ethernet Arduino 1 54,90 54,90
Cabo de Rede Conector RJ45 1,5m 1 9,90 9,90
Base de sustentagdo 2 250,00 500,00
Medidor de corrente SCT -013 4 45,00 180,00
Cabo flexivel 2,5mm 40m 1,50 60,00
AnemoOmetro + pluviometro + biruta. 1 414,90 414,90
Sensor AM2302 DHT22 1 36,90 36,90
Sensor BMP280 1 22,90 22,90
Display LCD Nokia 5110 1 26,90 26,90
Disjuntor monopolar 32A 4 10,00 40,00
Disjuntor monopolar 45A 2 37,00 74,00

Total = 5.105,30

Na Figura 12 é ilustrada a tela do Serial
Monitor programada para o monitoramento da
corrente elétrica gerada antes do conversor CA-

Francisco et al. (2019)

CC. Ja na Figura 13 é ilustrada a tela do
supervisério desenvolvido no PROCESSING I3
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para o monitoramento local da corrente gerada
pelos aerogeradores.

As medic¢oes foram feitas em instantes de
tempos diferentes, mas percebe-se a tendéncia
de equilibrio da geracdo de energia elétrica.

&2 COMS (Arduino/Genuino Uno)

Corrente: 1T:aS52 A

Corrente: 1.04 A

Corrente: N [N [ -

Corrente: L1225 Ix

Corremte: 0.37 A
Figura 12. Tela do Serial Monitor na medigao
da corrente.

© Mediczo de Corrente = X,

Corrente: 0.21
A

Figura 13. Tela de supervisao local.
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Na Figura 14 é ilustrado o resultado da
medicdo da corrente elétrica gerada por um
aerogerador na tela de supervisdo remota
desenvolvida para o monitoramento das
grandezas elétricas e climaticas relacionadas a
planta de geracao edlica.

Comparando os resultados das medic¢oes
de corrente gerada por um aerogerador nas
telas de supervisdo (Figuras 12, 13 e 14),
percebe-se 0o mesmo valor medido em ambas as
telas desenvolvidas, atestando a eficacia do
sistema de supervisdo projetado.

ann
Arduino Web Server

€ > C A (192.168.0.104

£ Arduino - HomePage ?:! Hazk a Day E Earthchine Electror g1 Citkub

Arduino Web Server

Corrente Medida:

0.21 A

Figura 14. Supervisdo remota da corrente
gerada.

Na Figura 15 é ilustrado o resultado das
medicdes da temperatura na carcaca de um
aerogerador durante 06 dias de producio de
energia elétrica (medi¢gdes durantes os dias
03/04 a 09/04/2019) na ferramenta
ThingSpeak, canal web programado com auxilio
do microcontrolador ESP32.

Temperatura

28

24
4. Apr

8. Apr 10. Ap

Date

ThingSpeak.com

Figura 15. Temperatura aferida na carcaca do aerogerador nos dias 03/04 a 09/04/19.

Francisco et al. (2019)
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Figura 16. Umidade relativa do ar no local de instalacdo dos aerogeradores.

Na Figura 16 é ilustrado o resultado das
medi¢cdes de umidade relativa do ar na laje do
banheiro dos servidores, local aonde esta
instalados o0s quatros aerogeradores de
pequeno porte durante 06 dias de producao de
energia elétrica (medi¢des durantes os dias
03/04 a 09/04/2019) na ferramenta
ThingSpeak, canal web programado com auxilio
do microcontrolador ESP32.

No trabalho de Martinello (2015) é
apresentado um emulador da turbina eélica em
bancada experimental com supervisio de
grandezas aerodindmicas e mecanicos da
turbina por meio de placa de aquisicdo de custo
elevado e o uso do software LabView (software
pago), no trabalho de Azevedo e Coelho (2014)
é apresentado um sistema supervisério para
monitoramento de grandezas elétricas e
mecanicas em uma turbina para fins comerciais,
no presente trabalho é apresentado um sistema
de supervisdo de baixo custo, com uso de
tecnologias gratuita e de codigo aberto
(Arduino, ESP32, ferramentas de software livre
- PROCESSING e ThinkSpeak) para o
monitoramento das grandezas elétricas e fisicas
de cada turbina. Outro diferencial do trabalho é
o arranjo completo de geracdo composto por
quatro aerogeradores com supervisao de dados
de todas as turbinas, diferentes dos trabalhos de
Martinello (2015), Almeida (2011), Aminana e
Penereiro (2013), Janior (2014) e Tibola (2009)
onde a supervisdo de dados se concentra em
apenas uma turbina e com numero limitado de
varidveis monitoradas (apenas grandezas
elétricas e/ ou mecanicas).

Conclusao

Por este trabalho pode-se chegar as
seguintes conclusdes:

Francisco et al. (2019)

Que o monitoramento das variaveis de
decisdo da geracdo eodlica em tempo real via a
plataforma de hardware microcontrolado open
source (temperatura, tensdo, corrente, umidade,
velocidade e direcdo do vento) atingiu boa
confiabilidade dos dados mensurados, baixo
consumo energético e minimo atraso entre a
leitura e a exibicao na tela de monitoramento;

Que a interface para o usudario (telas de
monitoramento) é simples e de facil acesso,
requerendo apenas um celular com conexao
internet;

Que o posicionamento dos sensores foi
estratégico contribuindo para uma transmissao
de dados eficiente, apresentando atrasos na
comunicac¢do de microssegundos.

Devido a dificuldade dos alunos na
disciplina de Instrumentacao Industrial propoe-
se a utilizacdo deste material em aulas praticas.

Como trabalho futuros sugere-se;
monitoramento em tempo real da curva de
geracdo didria, avaliagdo dos parametros
mecdnicos e aerodindmicos de cada turbina
edlica com envio de mensagens para o chefe da
manutencdo da planta de gera¢do diariamente.
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Introducao

A A4gua apresenta uma enorme
relevancia para as diversas formas de vida no
planeta, por estar presente nos mais variados
processos fisicos, quimicos e biolédgicos.
Contudo, a comunidade humana tem explorado
este artificio natural de modo nio sustentavel,
provocando sérios problemas associados a
baixa qualidade dos recursos hidricos
juntamente com sua escassez (BUZELLI &
CUNHA-SANTINO, 2013). A caracteristica das
aguas é um consideravel indicador da qualidade
ambiental de uma bacia hidrografica e
representa um fator de capacidade ou restricao
para o progresso de determinadas praticas
produtivas e de servicos (SILVA et al.,, 2014).

Historicamente o desenvolvimento
humano se deu com forte dependéncia da
disponibilidade das aguas. No ambito global, o
Brasil se destaca pelo seu grande potencial de
agua doce na forma liquida, comparando-se com
outras nagdes, no entanto, tal potencial nio se
apresenta de forma homogénea, a exemplo do
semidrido Nordestino, com décadas de
desenvolvimento segundo a labuta da baixa
disponibilidade. O wuso desenfreado dos
escassos recursos hidricos vem colaborando de
forma acentuada para a degradacio da
qualidade da 4gua e aumentando as
adversidades ambientais da regido (SILVA et al,,
2014).

Atualmente a contaminacido hidrica,
motivada particularmente pelo crescimento
populacional e pela forte industrializagdo nas
cidades, é um dos motivos que colabora para a
poluicdo da agua, com isso se faz necessario a
verificacdo da qualidade da 4gua para utilizacdo
humana, que é feita pela determinacdo de
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diferentes parametros fisicos, quimicos,
bacteriolégicos e indicios de contaminagio
organica e bioldgica, no entanto para que a agua
seja apontada como satisfatéria ao consumo
humano é essencial que a mesma obedeca aos
padrées de potabilidade designados pelo
Ministério da Saude (REISNER & OLIVEIRA,
2015).

Com a finalidade de garantir a qualidade
hidrica, o Ministério da Saude elaborou as
técnicas e cuidados relativos ao controle e
supervisdo da qualidade da agua para consumo
humano e seu padrao de potabilidade por meio
da Portaria MS N2 2914 de 12 de dezembro de
2011 (BRASIL, 2011).

No Brasil, a Resolugdo n® 357 de 2005
do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) determina a classificagio e as
condutas ambientais para o enquadramento
dos corpos hidricos superficiais, assim como, os
padroes de qualidade da agua e de langamento
de efluentes nos corpos hidricos (BRASIL,
2005).

Para uma gestdo apropriada dos
recursos hidricos, o primeiro estagio é o
monitoramento da qualidade da agua, com
intencdo de evidenciar os aspectos fisico-
quimicos que possibilitam diagnosticar as
alteragdes acarretadas por acdes antrépicas ou
naturais, no uso e na ocupagdo da terra
(QUEIROZ et al.,, 2010). Neste caso, o controle
das aguas tem se tornado cada vez mais
significativo, conseguindo, com isso, analisar e
detectar os principais elementos poluidores e
quantificar os tipos de poluentes presentes
nestes corpos (BERTOLDO et al., 2014).

A gestdo das aguas fundamenta-se em
uma das grandes vertentes da geréncia
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ambiental, notadamente quando destacamos
areas muito sujeitas a degradacdo hidrica, como
no caso das zonas urbanas onde a intervengio
humana  modifica  muitas vezes as
caracteristicas naturais das zonas riparias a
exemplo da alteracdo superficial de taludes,
transporte de sedimentos, balaco hidrico de
entrada e saida de agua e mais intensamente no
aspecto qualitativo, na alteracdo de padroes
naturais biolédgicos e fisico-quimicos nos corpo
de 4gua.

Nesse contexto, o presente trabalho tem
por objetivo avaliar parametros fisico-quimicos
do trecho urbano do rio Pedra Comprida,
municipio de Sumé-PB, e analisar a adequagio
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dos parametros perante a padronizacgdo exigida
pela legislacdo em vigor.

Material e Métodos

O rio Pedra Comprida, encontra-se em
sua totalidade no municipio de Sumé, Estado da
Paraiba, Regido Nordeste do Brasil. A area de
estudo compreende a extensdo urbana desse
afluente da Bacia do Alto rio Sucuru, que por sua
vez, é um dos secundarios da Regido do Alto
Paraiba (Bacia do rio Paraiba) (Figura 1), o
mesmo estd compreendido entre as
coordenadas 7°33’50.00” e 07°40°28.38”
latitude sul e 36°56'24.98” e 36°52’56.63”
longitude Oeste, com 22,26 km de extensao.

REGIAO NORDESTE |

Legenda
Il Bacia do Alto rio Paraiba

QGIS 2,18

ESTADO DA PARAIBA

A

WELINAGILA GRANGEIRQ DE SOUSA
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
ENGENHARIA DE BIOSSISTEMAS
UFCG/CDSA

Figura 1. Bacia hidrografica do Alto rio Paraiba.
Fonte: Adaptado de IBGE (2009); AESA (2006).

O rio em estudo é formado a partir da
juncao de dois riachos, o Pogo Escuro e o Riacho
das Cinco Vacas, localizados na zona rural do
municipio de Sumé. De acordo com SUDEMA
(1988), o rio Pedra Comprida enquadra-se na
classe 2 de acordo com seus usos
preponderantes. O trecho analisado esta
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situado entre as coordenadas 7°39'56.54” e
07°40°28.38” latitude Sul e 36°52'59.40” e
36°52’56.63” longitude Oeste, com 1,47 km de
extensdo (Figura 2). Igualmente como maior
parte dos rios da regido, o rio Pedra Comprida é
intermitente.
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Legenda
PROGRAMA QGIS 2.18
Municipio 5 WELINAGILA GRANGEIRO DE SOUSA
o] ; g8 Sume TRABALHO DE CONCLUSAD DE CURSO
Area de Estudo ENGENHARIA DE BIOSSISTEMAS
UFCGACDSA

Figura 2. Localizagdo do trecho urbano do rio Pedra Comprida.
Fonte: Adaptado de IBGE (2009); Google Earth (2017).

As amostras de dgua foram recolhidas na armazenadas em  recipientes  plasticos
primeira quinzena do més de mar¢o de 2017, no esterilizados e previamente ambientados com
periodo entre 06h30min e 07h30min da manh3, agua do local, com o objetivo de minimizar
periodo de escassez pluviométrica, sendo possiveis interferéncias (Figura 3).

Figura 3. Coleta das amostras.

Os pontos de coletas foram foi obtida com GPS Garmin (Figura 4), de acordo
denominados de P1, P2, P3, P4 e P5 para melhor com a presenca de agua.
identificacdo. A localizagio dos pontos de coleta
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Google Earth

e e 20 VCHES A ithus

Os procedimentos das andlises fisico-
quimicas foram realizados no Laboratdrio de
Qualidade de Agua do Centro de
Desenvolvimento Sustentavel do Semiarido-
UFCG logo em seguida a coleta, com intuito de
diminuir os erros provenientes do tempo de
armazenamento. Para obter-se melhor precisdo
experimental, foram realizados ensaios com
trés repeti¢des para cada amostra, trabalhando-
se sempre com valores segundo a média
aritmética.

Figura 4. Localizacdo dos pontos de coleta. Fonte: Adaptado de_Gz)bglé_Earth (20_173.
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As avaliagdes da qualidade da agua
foram realizadas a partir de anélises fisico-
quimicas de  oito  parametros: pH;
Condutividade  Elétrica;  Sélidos  Totais
Dissolvidos; Alcalinidade; Dureza Total; Dureza
do Calcio; Dureza do Magnésio e Cloreto; e
foram confrontados com a Portaria N° 2914 de
12/12/2011, do Ministério da Saude, em
relagdo aos padrdes de potabilidade para o
consumo humano permitidos de acordo com a
portaria encontram-se descrito na Tabela 1.

Tabela 1. Valores médios permitidos de acordo com a Portaria N° 2914 de 12/12/2011

Parametros VMP
Temperatura -
pH 6,0-9,5
CE (mS/cm) -
Dureza de Calcio (mg/1) -
Dureza de Magnésio (mg/1) -
Dureza Total (mg/1) 500
STD (ppm) 1000
Cloretos (mg/1) 250
Alcalinidade (mg/1) 250

Uma  analise comparativa com
parametros de pH e Sélidos Totais Dissolvidos
também foram confrontados com Resolugao
357/05 do CONAMA concernente a classe
prevista para o riacho Pedra Comprida (rio
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Sucuru), como supracitado (Classe 2).
Limitando-se em 6 a 9 para o potencial
hidrogenionico e 500 mg/L par a Sélidos Totais
Dissolvidos.
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Para especificagdo do pH foi utilizado
um pHmetro digital microprocessador L’ Del
Lab Modelo DLA pH, popularmente conhecido
como pHmetro de bancada da marca Quimis,
corretamente calibrado com solugdes tampao
de pH conhecido. Para a determinacgdo do pH se
fez necessario medicbes das temperaturas
durante o procedimento controladas durante
todo o processo em torno de 25°C.

A caracterizacdo da Condutividade
Elétrica foi realizada por meio de leitura direta
em um condutivimetro de bancada da marca
TECNOPON, modelo mCA-150 adequadamente
calibrado.

De acordo com Aratjo (2016), a
determinacdo da dureza se da pelo método da
complexacdo. Essa técnica consiste na titulacdo
da amostra com EDTA e indicador de negro de
eriocromo T, em meio tamponado, para
complexacdo de calcio e magnésio. A finalizagao
da titulacdo acontece no momento em que a
solugdo exibe a coloragdo azul (FERNANDES et
al,, 2014).

Para a determinacdo da dureza
magnesiana utilizou-se do método indireto que
se fundamenta na diferenca entre a dureza total
e a dureza cilcica, obtendo assim valores de
dureza magnesiana, onde a minima foi de 60 e a
méaxima foi de 457,5 mg/L de Mg2+ (SILVA,
2017).

Os sélidos totais dissolvidos (STD)
foram especificados como o peso total dos
minerais encontrados na agua (CETESB, 2016).
A determinacao da quantidade de sélidos totais
dissolvidos se deu pelo método eletrométrico.

Os valores de cloretos foram
identificados pelo método de Mohr, no qual,
ocorre a titulagao dos cloretos com uma solucao
de nitrato de prata 0,05N, precipitando o cloreto
de prata, sendo o ponto final identificado pela
presenca de cromato de potassio a 5%, reagindo
com o excedente de prata (ARAUJO, 2016).
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A alcalinidade foi mensurada pela
titulagdo da amostra de 4gua com uma solugao
0,02N de acido sulftrico, no qual foi usado como
indicadores a fenolftaleina e o alaranjado de
metila, até o aparecimento da cor alaranjada, em
virtude da viragem do indicador (REISNER &
OLIVEIRA, 2015).

Resultados e Discussao

Os resultados das andlises de todos os
parametros estdo expostos e discutidos
separadamente. A qualidade da 4gua ¢é
basicamente definida pela mensuracdo de seus
multiplos parametros, nos quais sinalizam
problemas quando atingem valores superiores
aos prescritos para determinados usos do corpo
hidrico (WEINBERG, 2013).

Observando os resultados das amostras
(Tabela 2), constata-se que todas se enquadram
dentro dos valores de referéncia para o
consumo humano. Os valores de pH descritos na
Portaria N°2.914 de 12 de dezembro de 2011 do
Ministério da Sadde (BRASIL, 2011) estdo entre
6 e 9,5, dessa forma, valores abaixo de 6 sdo
tidos como pH acidos, e valores acima de 9,5,
sdo alcalinos nao atendendo a legislacdo
vigente, no entanto os valores encontrados para
a drea analisada variaram de 7,42 a 8,30.

Assim como no referente estudo,
Strohschoen et al. (2009), Buzelli e Cunha-
Santino (2013) e Zerwes et al. (2015), o pH nao
ultrapassou os limites recomendados pelo
Ministério da Saude. A faixa de variacao de pH
obtida esta em consonancia com Nakamura et
al. (2014) que apresentam variagdo entre 5,5 e
8,5. O pH é um indicador que determina a
condicdo acida ou alcalina de uma agua, nido
ocasionando risco sanitario relacionado
diretamente a sua medida, a menos que seus
valores sejam extremamente baixos ou
elevados, a ponto de causar irritacdo na pele ou
nos olhos (MUNIZ, 2013).

Tabela 2. Valores de pH das referentes amostras e suas temperaturas

Parametro Unidade P1 P2 P3 P4 P5
pH - 7,42 7,08 8,30 8,12 7,50
Temperatura °C 24,8 25,0 25,3 24,8 24,8

Durante o trabalho de campo observa-se
que em alguns pontos ao longo do trecho do rio
Pedra Comprida ha presenca de animais e
bastante lixo descartado inadequadamente pela
populacio em praticamente toda a extensdo
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(Figura 6), fator esse que pode ter afetado
diretamente os valores encontrados, tendo em
vista que a presenca de excretas animais pode
influenciar no baixo valor de pH.
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As temperaturas correspondentes aos
pontos de coleta localizados variam de 24 a
25°C, no entanto esses valores podem ser
justificados devido aos horarios de coleta,
compreendidos entre 6:30 e 7:30hs da manha.
Variacdes de temperatura instituem o regime
climatico normal, e corpos de agua naturais
possuem modificagdes sazonais e diurnas,
assim como estratificacio vertical, onde a
temperatura superficial é instigada por fatores
tais como latitude, altitude, estacdo do ano,
periodo do dia, taxa de fluxo e profundidade
(TSGA, 2014). Bucci et al. (2015) condizem com
isso ao assegurar que variagdes na temperatura
pode estar concatenada com as estagdes do ano,
exceto, quando o corpo hidrico for alvo de
contamina¢do por efluentes domésticos ou
industriais.

Referente a Resolugao 357/05 CONAMA
(enquadramento dos corpos d’agua) quanto ao
pH para aguas de Classe 2, nos valores da Tabela
2 observa-se que a dgua esta em conformidade
com os limites, estabelecidos entre 6 e 9.

A analise de condutividade aponta o teor
de sélidos idnicos soluivel na 4gua, no entanto na
legislacdo do Brasil ndo existe um limite
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superior tido como admissivel, porém, é um
importante fator na caracterizacdo de aguas,
tendo em vista, que alterndncia na
condutividade da &gua, mesmo sem causar
prejuizo imediato ao ser humano, designa uma
possivel degradacdo do meio aqudatico por
efluentes, assim como o assoreamento rapido
de rios por destruicdo da mata ciliar (LONDERO
et al, 2011). Tal resultado também pdde ser
afirmado no trabalho de Motta et al. (2008),
onde o aumento da condutividade elétrica foi
associado ao aumento dos sdlidos totais
dissolvidos.

Na Figura 7 observa-se o assoreamento
do rio, fato esse que além de ser de dificil
reversdo, pode gerar consequéncias graves,
incluindo a extingdo de cursos d'agua, e as
causas do assoreamento estdo quase sempre
relacionadas com a auséncia da mata ciliar
como se observa na Figura 8, que é a cobertura
vegetal que se posiciona nas areas proximas as
margens dos rios, esse processo vem ocorrendo
principalmente em virtude do desmatamento
no entorno do rio afim de construgdes civis,
onde a principal delas esta sendo a expansao do
cemitério da cidade.
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Figura 7. Assoreamento do rio.

Observam-se diversos pontos de despejo
de efluentes domésticos no entorno e
diretamente no rio principalmente pelo
direcionamento inadequado das tubulagdes
como observa-se nas Figuras 9 e 10. Com isso,

N
»
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%

Na Tabela 3 pode-se verificar que os
valores encontrados de CE variam de 3,63 a 6,08
mS/cm na faixa de 25°C. Segundo Aratjo
(2016), mesmo nao existindo valores referentes
na legislacdo para agua potavel, presume-se que
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Figura 8. Auséncia de mata ciliar.

além do mau cheiro nesses ambientes, ficam
também os prejuizos relacionados ao
desequilibrio ecolégico e até mesmo a
transmissao de doencas a populagdo em virtude
da contaminacio hidrica.

valores menores a 2 mS/cm denotam
potabilidade, devido ao baixo teor de sais
dissolvidos, pois quanto maior a quantidade de
fons maior é a CE.
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Tabela 3. Valores de CE das referentes amostras e suas temperaturas

Parametro Unidade P1 P2 P3 P4 P5
CE mS/cm 4,08 3,89 5,06 6,08 3,63
Temperatura °C 25,3 24,8 24,7 24,8 24,7
Levando em conta o valor mencionado A dureza é um parametro utilizado para
pelo autor, os resultados obtidos denotam uma diagnosticar a qualidade da agua destinada ao
agua ndo adequada para o consumo humano, consumo humano (BORTOLI, 2016). A mesma
em virtude dos elevados valores de aponta a concentracdo de cations versateis em
condutividade elétrica provavelmente devido a solugdo na agua, nos quais os de calcio e
concentracdo de sais soltiveis na agua, tendo em magnésio (Ca*?, Mg*2) se fazem mais
vista que nao ha indice pluviométrico nessa frequentemente, tendo sua origem natural ou
época fazendo com que ocorresse uma antropogénica (SOUSA et al., 2016).
concentracdo maior dos ions em solucao. A Portaria N° 2.914/2011 do Ministério
No momento em que as concentragoes da Saude estabelece como padrio de
de ions ultrapassarem 1mS/cm, o meio pode potabilidade para a dureza o valor maximo
estar impactado, pois valores elevados de CE permitido (VMP) de 500 mg/L CaCOs, como
podem indicar sinais corrosivos da agua, nos pode ser observado na Tabela 4, todos os
quais danificam as tubulag¢des de abastecimento resultados dos cinco pontos analisados foram
ocasionando furos e vazamentos (BUZELLI & superiores ao VMP, tornando a 4gua improépria
CUNHA-SANTINO, 2013). para o consumo humano.

Tabela 4. Valores de dureza de calcio e magnésio e dureza total das amostras

Amostras Dureza do Calcio Dureza do Magnésio Dureza Total
(mg.L1) (Ca?*) (mg.L1) (Mg?*) (mg.L 1) (CaCOs)

P1 325 457,5 782,5

P2 295 437,5 732,5

P3 227,5 417,5 645

P4 705 60 765

P5 207,5 392,5 600

Pelos resultados constata-se uma O valor médio de STD das amostras
quantidade de carbonato de calcio bem elevado analisadas sdo entre 1795 e 3013 ppm
a 180 mg/L, denotando a qualidade de agua conforme exposto na Tabela 5. De acordo com
muito dura, estando assim fora do padrio de os valores instituido em Lei pela Portaria N°
potabilidade em vigor. 2.914/2011 do Ministério da Sadde, o valor

maximo permitido é de até 1000 mg.L-.

Tabela 5. Valores de sélidos totais dissolvidos e suas temperaturas

Parametro Unidade P1 P2 P3 P4 P5
S‘]’)li‘js‘:)sl;ggfs ppm 2034 1970 2653 3013 1795
Temperatura °C 24,7 24,9 25,0 25,2 25,3

Este parametro é aplicado no controle ocasionando o acimulo de sélidos em virtude
de poluicdo de corpos d’agua natural com dos dejetos animais, lixo e despejo de efluentes
esgotos sanitarios e efluentes industriais, para domésticos que contribuem para o aumento de
avaliar a eficiéncia nas estacdes de tratamentos solidos, visto que, a quantidade de agua
de efluentes como Marimuthu et al. (2013) em presente nao se fazia suficiente para a
Tamilnadu na India. dissolucdo dos mesmos.

Observa-se que os valores sdo todos Comparando os valores de Sélidos
superiores ao estipulado pela legislacio em Totais Dissolvidos com a Resolugdo 357/05 do
vigor, tornando assim a agua imprépria para o CONAMA, referente a Classe 2 (enquadramento
consumo humano. Tal fato pode ser explicado dos corpos d’agua), em todas as coletas os

devido a auséncia de chuvas nesse periodo,
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resultados foram bem superiores ao limite de
500 mg.L-1 variando de 3,59 a 6,03 vezes a mais.

Os cloretos presentes na agua mudam
sua quantidade de acordo com a regido, a
Portaria do Ministério da Saide N° 2.914/2011
e o CONAMA em sua Resolugio 357/05
estipulam concentrac¢es de até 250,00 mg.L!
de cloretos, valores excedentes, proporcionam
as aguas com sabor salgado, além de evidenciar
as aguas com introducdo de esgotos e urina
(BORTOLIL, 2016).

As quantidades de cloretos das
amostras analisadas variam de 878,5 a 1.480
mg.L-'l conforme (Tabela 6), mostrando-se
bastante elevadas quando comparadas ao valor
maximo permitido, tendo em vista fatores que
possam ser responsaveis por esse grande
excedente, como a escassez de precipitacdo
juntamente com o despejo de efluentes
domésticos no decorrer do rio, tornando assim
uma agua inapropriada para o consumo
humano.

Tabela 6. Valores de cloretos das respectivas amostras

v.2, n.2, 2019

No municipio de Barauna, o qual
apresenta condi¢cOes climaticas semelhantes a
area de estudo, Stein et al. (2014) obtiveram
valor maximo de 1697,10 mg.L-1, assim, os
valores encontrados para a area de Sumé estido
em consondncia com o0s encontrados em
Baratna, levando em conta também influéncia
direta do lancamento de esgoto sanitario.

Estudos em outras regides alcangaram
concentragdes de cloreto de 4,43 a2 299,26 mg L-
L Cl- (LUCAS et al.,, 2014) no Riacho Jacaré em
Sergipe, e em uma avaliacdo da qualidade
sazonal das aguas, Ribeiro et al. (2013) em
funcdo ao lancamento de efluentes de abate
bovino, reportaram teores de 0,08 a 1,84 mg L1
Cl- no periodo seco ede 0,34 a 1,39 mg L-1 Cl- no
periodo chuvoso; Souza et al. (2015)
reportaram teores de 19,3 a 35,4 mg L Cl-.
Contudo, vale ressaltar que multiplos fatores
interferem nas concentragdes de cloreto nos
corpos hidricos.

Parametro Unidade P1

P2 P3 P4 P5

Cloretos mg/] 938

913,5 1176 1480 878,5

Ressalta-se que aguas contendo altos
teores de cloretos podem provocar incrustacoes
nas tubulacoes e rompimento das mesmas, além
de ocasionar problemas de sadde a populacio,
como ressecamento da pele e efeitos laxativos
(CETESB, 2016).

De acordo com Naime et al. (2009), a
alcalinidade é definida como a capacidade da

agua de neutralizar acidos, sendo expressa em
quantidade equivalente de carbonato de calcio.

A Portaria N° 2.914/2011 do Ministério
da Saude estipula como valor maximo
permitido de 250 mg/L, no entanto os valores
obtidos de alcalinidade das anélises alternam de
257,5a1092,5 mg/L (Tabela 7), apresentando-
se muito superior ao VMP, tornando a agua
imprépria para o consumo humano.

Tabela 7. Valores de alcalinidade das respectivas amostras

Parametro Unidade P1 P2 P3 P4 P5
Alcalinidade mg/1 368,5 624 1092,5 257,5 882
Em quantidades moderadas na agua de Conclusio

consumo humano, a alcalinidade total nao
possui nenhum valor sanitdrio, todavia, em
grande quantidade, pode gerar um sabor
desagradavel, resultando assim, em
desaprovacdo, sendo um  consideravel
coagulante quimico das aguas, esgotos e aguas
residuais e no dominio e prevencao da corrosao
em canalizacbes, sendo, portanto, uma das
exigéncias mais significativas na potabilizacao
das aguas para consumo humano (PEREIRA et
al,, 2010).
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Os valores elevados quanto ao parametro
solido totais dissolvidos nas amostras
coletadas, destacou a necessidade de adequar
tal corpo hidrico aos limites estabelecidos o
qual este esta enquadrado.

Com base nos dados amostrais observou-
se que os valores dos parametros obtidos em
laboratério ndo estdo condizentes com os
padrdes de potabilidade estabelecidos pela
Portaria 2914/11 do Ministério da Saude sendo
assim imprépria para o consumo humano.

Ressalta-se que as analises comparativas
com a classe de uso preponderante e com os
padrdes de potabilidade descritos neste
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trabalho, objetivam auxiliar como referencial
entre os limites padronizados da legislacdo
vigente e abordagens projetivas no tocante a
gestao de recursos hidricos que envolva a area
de estudo.
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Capitulo 7

MODELAGEM MATEMATICA DA CINETICA DE SECAGEM DE NOZES (Juglans regia L.) SEM
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Introducao

O Brasil possui uma ampla diversidade de
espécies oleaginosas, entre as oito oleaginosas
mais consumidas no mundo estdo as nozes e as
castanhas (aveld, améndoa, amendoim, pec3,
pistache, macadamia, castanhas e nozes),
algumas estdo distribuidas em todas as areas do
pais, na regido Norte destaca-se a castanha do
Par4, no Centro-oeste a de baru, no Nordeste a
de caju, no Sul a noz pecd e no sudeste a noz
macadamia (RODRIGUES et al., 2012).

A nogueira (Juglans regia L.) pertence a
familia Juglandaceae, contém aproximadamente
sete géneros e 59 espécies distribuidas
mundialmente em regides temperadas e
tropicais. Sdo nativas do sudeste da Europa, Asia
Menor, india e China. Algumas espécies de
arvore nogueira ja sdo cultivadas em toda a
Europa, América do Norte, Africa do Norte e
Leste da Asia. As nozes, também conhecidas
como nozes Persas ou simplesmente nozes
comuns, sdo amplamente distribuidas em todo
o mundo, e em Portugal, estas espécies sdo
comuns em todo o pais (SAVAGE, 2001).

Esses frutos tém recebido um interesse
crescente como um alimento saudavel, pois seu
consumo regular é descrito como capaz de
diminuir o risco de diversas enfermidades,
como doencas cardiovasculares e diabetes tipo
2. Atualmente tem se observado uma tendéncia
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cada vez maior de usos de matérias-primas de
origem natural em produtos farmacéuticos,
causando uma exploracdo significativa do
mercado nacional e internacional desses
produtos em todo o pais (DAVIS et al,, 2007).

Os beneficios das nozes na saude sio
geralmente atribuidos a sua composicao
quimica. As nozes sdo uma boa fonte de acidos
graxos essenciais, vitamina E, tocoferois e
fitoester6is (AMARAL et al., 2005; PEREIRA et
al, 2007). Na composicdo do 6leo das nozes, o
acido linoleico € o principal acido graxo com 57
a 64%, seguido por oleico (13-22%), a-
linolénico (10-16%), palmitico (5-8%) e
estearico (1-3%). Devido ao seu alto teor de
acidos graxos poliinsaturados tem sido
sugerido para reduzir o risco de doencga
cardiaca, diminuindo LDLc e colesterol total e
aumento de HDLc (DAVIS et al,, 2007).

Além disso, as nozes tém outros
componentes que podem ser benéficos para a
sadde, incluindo proteinas vegetais, fibra
alimentar, melatonina, esterdis vegetais, folato,
taninos e polifenéis (ARRANZ et al, 2008;
PEREIRA etal., 2008). A composicdo quimica, ou
seja, os teores de 6leo e de acidos graxos e de
tocofer6is  encontrados, podem  variar
significativamente  entre os  diferentes
cultivares de noz e as condi¢ées ambientais
(AMARAL et al., 2005).
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Para reduzir as perdas em pdés-colheita,
principalmente por infestacao de
microrganismos, sao empregados diversos
métodos fisicos, quimicos e/ou bioldgicos, para
aumentar a vida pds-colheita de produtos
horticolas. Entre os métodos fisicos para
conservacgdo pos-colheita, a secagem artificial é
amplamente empregada, principalmente em
sementes oleaginosas. O estudo da cinética de
secagem ¢é o0 primeiro passo para a
determinagdo correta do tempo e temperatura
de secagem (EVARISTO, 2015).

Segundo Resende et al. (2008), o
fendmeno de reducdo do teor de agua
simultaneamente com processos de
transferéncia de calor e massa, podem alterar
de forma substancial sua qualidade,
dependendo do método e das condicbes de
secagem. Vdarios pardmetros influenciam o
processo de secagem, dentre eles a velocidade
do ar, umidade e tempo de secagem, entretanto,
o controle desses pardmetros compromete a
qualidade final do produto (YILBAS et al., 2003).

Assim, para minimizar as alteracdes e
perdas dos produtos, e consequentemente
obter um produto de melhor qualidade, é
necessario a obtencdo de um modelo que
represente de maneira clara e satisfatdria todos
os dados requeridos experimentalmente. Nesse
sentido, o presente trabalho tem o objetivo de
realizar a cinética de secagem da noz sem casca,
em diferentes temperaturas de ar de secagem e
ajustar diferentes modelos matematicos aos
dados experimentais da secagem, selecionando
aquele que melhor descreve o fenémeno.

Material e Métodos
As amostras de noz (Juglans regia L.)
foram adquiridas no municipio de Campina
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Grande e os experimentos foram realizados no
Laboratorio de Secagem, pertencente a Unidade
Académica de Engenharia Alimentos, da
Universidade Federal de Campina Grande,
Campus Campina Grande - PB.

Cinética de secagem

Foram retiradas as cascas das nozes e as
amostras foram colocadas em bandejas de aco
inoxidavel, e uniformemente espalhadas,
formando uma camada fina. Para iniciar o
experimento, as bandejas foram colocadas em
um secador com circulacio de ar com
velocidade de ar de 1,5 m/s, para a realizacao
das cinéticas de secagem nas temperaturas de
40, 50 e 60°C, no inicio e no final das secagens
foram determinadas as massas secas e
calculados os teores de agua de acordo com IAL
(2008).

Utilizando os dados experimentais, foi
calculado os valores da razdo do teor de agua
(Equacéo 1). Com o calculo da razao de teor de
agua das nozes, tracaram-se as curvas da
cinética de secagem, representada pela razao do
teor de 4gua em funcdo do tempo de secagem
em minutos, aplicando os modelos matematicos
(Tabela 1) de Handerson e Pabis, o Logaritmico
e Midili para ajustar os dados experimentais
(Equacao 1).

Xps—Xe

RX = (Eq.1)

Xbps(inicial)=Xe

Onde: RX = Razdo de umidade (Adimensional);
Xe=Teor de dgua de equilibrio em base seca; Xus
=Teor de 4gua em base seca; Xps (inicial) = Teor
de 4gua inicial em base seca.

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

Modelo Equacio
Page RX=exp (-k.tn) (Eq.2)
Handerson e Pabis RX =a.exp (-k.t) (Eq.3)
Newton RX=exp (-kt) (Eq4)
Logaritmico RX=a.exp (-k.t)+c (Eq.5)
Midili RX=a.exp (-k.tn)+b.t Eq.6)

Andlise estatistica

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

DQM _ \/i (RX exp RX pred )2

= N
(Eq.7)
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Em que: RXexp = Razdo de teor de agua obtida
experimentalmente; RXp. = Razdo de teor de
agua predita pelo modelo matematico; N =
numero de observagdes ao longo da cinética de
secagem.
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Resultados e Discussao

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

Tabela 2. Parametros de ajuste dos modelos matematicos utilizados na predicao da cinética de secagem
das nozes sem casca nas temperaturas de 40, 50 e 60°C

Parametros de ajustes

Modelos T (°C) a K I /b
40 - 0,039868 0,656032 -
Page 50 - 0,055373 0,608856 -
60 - 0,066019 0,599463 -
40 0,852306 0,005525 - -
Handerson e Pabis 50 0,818763 0,006611 - -
60 0,816506 0,007617 - -
40 - 0,007858 - -
Newton 50 - 0,009725 - -
60 - 0,012113 - -
40 0,830339 0,006358 - 0,035287
Logaritmico 50 0,797325 0,007912 - 0,034927
60 0,790676 0,009268 - 0,046233
40 1,007416 0,055295 0,571062 -0,000116
Midili 50 0,998460 0,068898 0,526697 -0,000138
60 0,993775 0,078523 0,544843 -0,000102

w_n o «_n o« n

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

Segundo Corréa et al. (2007), no modelo
de Page, o parametro “n” indica a resisténcia
interna do produto estudado ao processo de
transferéncia de massa. A maior resisténcia do
produto ao processo de secagem ocorre na
temperatura de 40°C, e a menor resisténcia do
produto ocorre na temperatura de 60°C. Fato
este também observado nos estudo de Silva et
al. (2019) para as sementes de sorgo,
submetidas a secagem convectiva com variacao
de temperatura entre 40 e 80°C. Constata-se
também que, a temperatura do ar aplicada no
processo de secagem, possui grande influéncia
sobre o parametro “k” que corresponde a
constante da taxa de secagem nos modelos
matematicos empregados. Tal pardametro
aumenta com a elevacdio da temperatura
evidenciando também a diminuicdo do tempo
necessario para a realizacio do processo de
secagem. Comportamento semelhante também
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foi observado por Silva et al. (2019) ao
estudarem o processo de secagem em graos de
feijao branco.

Observa-se pela Figura 1, através de
uma linha de tendéncia linear que, a constante
de secagem “kK” aumenta com a elevacio da
temperatura para todos os modelos estudados.
Fato este ndo observado por Zuniga et al. (2015)
em estudos com améndoas de baru. A partir
desta analise, observa-se que, para todos os
modelos, o coeficiente de determinacio (R2) é
superior a 0,98, sendo assim, as equagdes
obtidas para cada modelo podem ser usadas
para estimar o valor de k para qualquer
temperatura do ar de secagem aplicada.
Rodavalho et al. (2015) obtiveram coeficiente
de determinacdo (R?) de 0,9936%, para a
mesma relacao do presente estudo, no entanto
esse valor foi obtido para a constante “k” do
modelo de Cavalcanti-Mata.
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Figura 1. Constante de secagem “k” expressa na forma de linha de tendéncia linear para os
modelos: I) Page; II) Handerson e Pabis; III) Newton; IV) Logaritmico; V) Midili.

Na Tabela 3 encontram-se os valores obtidos
dos coeficientes de determinagcdo (R%) e os
desvios quadraticos médios (DQM), para a
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temperatura de 40, 50 e 60°C dos modelos
matematicos aplicados.
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Tabela 3. Parametros estatisticos dos modelos matematicos utilizados na predicdo da cinética de
secagem das nozes sem casca nas temperaturas de 40, 50 e 60°C

Modelos Matematicos Temperatura (°C) R? DQM
40 0,99730 0,0306463
Page 50 0,99610 0,0266432
60 0,99772 0,0199911
40 0,98869 0,0668056
Handerson e Pabis 50 0,98513 0,0518598
60 0,98424 0,0523705
40 0,96669 0,1140995
Newton 50 0,95143 0,0929180
60 0,95309 0,0896390
40 0,98962 0,0629953
Logaritmico 50 0,98619 0,0499954
60 0,98663 0,0482727
40 0,99953 0,0130926
Midili 50 0,99914 0,0125210
60 0,99949 0,0094970

R2: coeficientes de determinag¢do; DQM: desvios quadraticos médios.

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

Através da Tabela 3, verifica-se que,
todos os dados obtidos para a secagem das
nozes sem casca se ajustam bem aos modelos
matematicos utilizados, apresentando
coeficientes de determinacdo superiores a 98%.
No entanto, apenas o modelo de Newton
apresenta R2 inferior a 98%, no qual varia de
0,95143 a 0,96669 ndo sendo considerado
como um bom ajuste.

Observa-se que o modelo de Page se
adequa bem aos dados experimentais obtidos,
resultando em coeficientes de determinacio
(R?) superiores a 99%, e baixos DQM no qual
variam de 0,0199911 a 0,0306463. Indicando
assim, uma representacdo satisfatéria do
processo de secagem nas condi¢des estudadas
para estes material bioldgico. Segundo
Camargo et al. (2018), o modelo de Page
também melhor se ajusta aos dados
experimentais da cinética de secagem de
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améndoas de baru. Kross (2008) em estudos
com améndoas da castanha-de-caju observou
que, o modelo de Page foi que melhor
representou o fendmeno fisico, com valores do
coeficiente de determinacdo entre 99,52 e
99,93%, e com valores para as constantes de
secagem, Kk, entre 0,032 e 1,331x10-5.

Com relacdo ao modelo de Midili, os
valores do coeficiente de determinacdo (R?) se
apresentam superiores a 99,9%. Além disso,
este modelo apresenta valores de DQM inferior
a todos os modelos aplicados, variando de
0,0094970 na temperatura de 60°C e
0,0130926 na temperatura de 40°C, indicando
maior precisido na descricdo da secagem da noz
sem casca.

Nas Figuras 2 e 3, observa-se a cinética de
secagem das nozes sem casca em camada fina a
diferentes temperaturas de ar de secagem para
os modelos de Page e Midili. Observa-se que, o
aumento da temperatura, reduz o tempo de
secagem aumentando a taxa de perda de agua. O
tempo de secagem varia de 690 a 810 minutos,
sendo o menor e maior tempo respectivamente
para as temperaturas de 60 e 40°C.
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Figura 2. Curvas de secagem das nozes sem casca obtido pelo modelo matematico de Page.
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Figura 3. Curvas de secagem das nozes sem casca obtido pelo modelo matematico de Midili.

Conclusao

Entre os modelos empregados neste
estudo observou-se que se ajustaram bem aos
dados experimentais, podendo serem utilizados
nas predicdoes das cinéticas de secagem, nas
temperaturas de 40, 50 e 60°C, exceto o modelo
matematico de Newton, pois apresentou valores
de R2inferiores a 98%.

Os modelos Page e Midili se destacaram
dos demais por apresentaram os melhores
valores de R2 (>99%) e menos valores de DQM
(<0,0306463) para as temperaturas de secagem
estudadas.

A cinética de secagem das nozes sem cascas
mostrou que a temperatura foi a variavel de maior
influéncia no processo, e que a constante de secagem

Francisco et al. (2019)

“k” aumentou com a sua elevacgio, e o tempo do
processo diminuiu em fun¢do do seu aumento.
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Introducao

0 uso e 0 manejo inadequado das terras tém
degradado os solos, acelerando o impacto das
atividades humanas sobre o meio ambiente,
particularmente nas regides semidridas do
Nordeste brasileiro onde a vulnerabilidade
ambiental é acentuada pelos limites restritivos
dos atributos dos solos e a intensidade das
variaveis climaticas (CHAVES et al., 2010).

A Paraiba ocupa como o segundo Estado
Nordestino, com o maior nimero de municipios
incluidos na area do semiarido. De acordo com
os dados do Programa de Acdo Nacional de
Combate a Desertificacdo e Mitigacdo dos
Efeitos da Seca (PAN-BRASIL, 2005), pelo menos
150 municipios paraibanos (regido semiarida),
cerca de 67,26%, estdo susceptiveis a
desertificacdo. Grande parte dos problemas de
degradacdo ambiental das terras nordestinas,
segundo Mantovani et al. (1989), e de acordo
com Guimardes (2009) se relaciona com a
auséncia de uma cultura de ocupacdo de espagos
desrespeitando as riquezas e diversidades
caracteristicas dos diversos ecossistemas e de
acordo com Carvalho et al. (2010) essa
degradacdo ambiental é quase sempre o
resultado da pressdo excessiva do uso das terras
ao longo do tempo e do espaco, acelerando o
processo erosivo dos solos. Ainda afirmam que
erosao é um processo natural resultante da acdo
da chuva e do vento sobre as superficies
continentais.

Conforme Wischmeier e Smith (1978) a
Equacdo Universal de Perdas de Solo é um
modelo matematico simplificado, que permite
estimar a perda média anual de solo de areas
agricolas provocada pela chuva. A estimativa de
perdas de solo (A) é dada em megagrama por
hectare (Mg ha'1); a erosividade da chuva (fator
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R) é expressa em megajoule por hectare por
milimetro (M] ha'! mm-) e os demais fatores —
(K) erodibilidade do solo, (L) comprimento do
declive, (S) grau do declive, (C) cobertura ou uso
do solo e (P) pratica conservacionista - sao
relacbes numéricas entre as perdas de solo
observadas, e as perdas ocorridas para uma
condicdo padrdo de determinacdo. A
erosividade da chuva (Fator R) esta relacionada
a sua intensidade, duracio e frequéncia de
ocorréncia. Aumentando a intensidade da chuva
aumenta o tamanho médio das gotas, a energia
de impacto, bem como, o0 escoamento,
aumentando a energia de transporte
(WISCHMEIER & SMITH, 1978; FARINASSO et
al,, 2012; MELLO et al,, 2007).

Modelos relativamente simples podem
descrever com certo grau de confianca os
processos de degradacdo ambiental, facilitando
a complementacdo de diagndsticos integrados
dos recursos naturais e das suas relacées com as
atividades humanas (FRANCISCO & CHAVES,
2017).

Segundo Kazmierczak (2007) para se
combater a degradacdo ambiental é necessaria
que se conheca a magnitude e a extensdo do
problema. Sé assim, pode se despertar a atencao
dos 6rgdos governamentais e da comunidade
local, com a identificagio dos impactos e a
compreensdo das suas causas e naturezas.
Condicoes estas necessarias ao planejamento, e
na selecdo de projetos e no estabelecimento de
tecnologias para atenuar/suprimir as causas do
processo de desertificagao.

Portanto, neste trabalho propde-se avaliar a
vulnerabilidade das terras a desertificacio da
bacia do Alto Rio Paraiba, a partir da razao entre
o Potencial Natural de Erosdo e o Limite de
Toleradncia de Perdas dos solos.
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Material e Métodos

A area de estudo compreende a bacia
Alto Paraiba, com area de 6.717,39 km?
localizada sobre o Planalto da Borborema ao
centro sul do Estado da Paraiba, divisa ao sul
com Pernambuco (PARAIBA, 2006) (Figura 1).
Conforme Francisco (2010), de acordo com a

v.2, n.2, 2019

classificacdo de Koppen, o clima é do tipo Bsh -
Semiarido quente, precipitacao
predominantemente abaixo de 600 mm.ano-t, 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.

50°

LEGENDA
| 300-400m [ 800-900m
| 400-500m [ 900 -1000 m
[ 500-600m M 1000-1100m
[ 600-700m Bl >1100m
[ 700-800 m

Sub-bacia Hidrografica Alto Paraiba

PROJEGAO POLICONICA

Fonte:
Adaptado de NASA (2002);
IBGE (2009); Francisco (2010)

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

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

Francisco et al. (2019)

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 N3o Célcicos e os
solos Litolicos Eutréficos, distribuidos por toda
a drea da bacia, como também os Vertisols, com
maior ocorréncia no terco inferior da bacia,
mais préoximos ao Acude Epitacio Pessoa, estes
reclassificados para o novo Sistema Brasileiro
de Classificacao de Solos por Campos e Queiroz
(2006) como solos Neossolos fluvicos Ta
eutroficos, Luvissolos Cromicos  Ortico,
Neossolos Litdlicos Eutréficos, e como
Vertissolo Cromado Ortico, respectivamente.
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Figura 2. Classes de solos da bacia hidrografica Alto Rio Paraiba.
Fonte: Adaptado de PARAIBA (2006).

Para a elaboragio do mapa de
vulnerabilidade a erosdo relativos a declividade
do terreno foi utilizado a base de dados de
Francisco (2010) elaborada no SPRING 5.5 na
projecdo UTM/SAD69; e com estabelecimento
dos limites de classes de declive, procedeu-se o
mapeamento em cinco classes utilizando a
metodologia de Francisco e Chaves (2017),
onde os indices de vulnerabilidade das classes
sdo estabelecidos de forma progressiva
procurando-se simular a aceleraciao do
processo erosivo.

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

LS = 0,00984 Lo63 x St18 (Eq. 1)

Onde: o comprimento de rampa (L) foi
considerado igual a medida padrdo de 25
metros.

A erodibilidade dos solos (K) da bacia foi
determinada pela equagdo proposta por
Denardin (1990), para o conjunto dos solos
brasileiros e americanos, simplificada por
Chaves et al. (2004) para os dois principais
parametros, o fator granulométrico M e a
permeabilidade do solo P.
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Na elaboracdo do mapa de erodibilidade foi
criada uma planilha no Excel em que cada
poligono de solo da area de estudo, baseado nas
informacgdes contidas nos perfis
representativos do Boletim do Zoneamento
Agropecuario do Estado da Paraiba (PARAIBA,
1978), teve calculado sua erodibilidade,
baseada na metodologia proposta por Chaves
et al. (2004) e utilizada por Francisco e Chaves
(2017).

Nesta proposta os autores considerando a
possibilidade de obtencdo dos dados do
boletim de solos brasileiros, através de um
artificio para estimativa dos dados de
granulometria a partir da classificacdo
internacional para a classificagdo americana,
utilizam o modelo proposto por Denardin
(1990), para estimar a erodibilidade dos solos
conforme a Equacio 2.

K=0,00000748 (Xas) + 0,00448059 (Xz9) —
0,06311750 (X27) + 0,01039567 (X32) (Eq. 2)

Onde: K, é o valor a ser estimado para o fator
erodibilidade do solo, expresso em Mg hM]-1
mm-1; Xps, é a variavel granulométrica “M”,
calculada a partir da determinacdo pelo método
da pipeta; Xz9, é a permeabilidade do perfil de
solo, codificada conforme Wischmeier et al.
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(1971); X27, € o didmetro médio ponderado das
particulas menores do que 2mm, expresso em
mm; X3z, € a relacdo entre o teor de matéria
organica e o teor da “nova areia” determinada
pelo método da pipeta.

Considerando o alto grau de determinacao
do parametro Xs (varidvel granulométrica
“M”), com rZ2 = 09461, a estimativa da
erodibilidade dos solos foi calculada pela
equacao de K, reduzida aos dois primeiros
parametros, cuja expressdo matematica
ajustada por Denardin (1990) passou a ser
conforme a Equacio 3.

K =0,00000797 (Xzs) + 0,0029283 (X29) (r? =
0,9561) (Eq. 3)

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

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

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

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

A estimativa da permeabilidade dos solos
(variavel Xi¢) foi realizada a partir da
correspondéncia entre as classes de drenagem
descritas no boletim de solos (BRASIL, 1972) e
as classes de permeabilidade propostas e
codificadas por Wischmeier et al. (1971)
(Tabela 1).

Tabela 1. Correspondéncia entre classes de drenagem e permeabilidade

Classes de Drenagem

Classes de Permeabilidade

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

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

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

Para as descricbes de drenagem
intermediarias entre duas classes do tipo “bem
drenado a acentuadamente drenado”, adotou-
se uma codificacdo de valor intermediario,
exemplo, 2,5. Os dados sobre textura (Xzs) e
permeabilidade (Xz9) foram interpretados e
calculados a partir da ordenagdo dos dados dos
perfis de solos descritos no Boletim de Solos do
Estado da Paraiba (BRASIL, 1972).

Na metodologia para o enquadramento das
classes utilizou-se o valor da erodibilidade do
solo representativo de cada unidade de
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mapeamento, ou seja, o solo dominante de cada
associacdo de solo. Para cada solo foi
considerado apenas o valor da erodibilidade do
horizonte superficial; assim, para cada
poligono do mapa foi atribuido um valor
representativo de erodibilidade; em seguida,
agrupados em cinco classes de erodibilidade.
Com vista a elaboragio do mapa de
erodibilidade do solo no SPRING foi realizada a
classificacdo para o enquadramento das classes
definidas conforme a Tabela 2.
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Tabela 2. Pardmetros para estimativa do PNE, do LTP e da Vulnerabilidade a Desertificacao

Potencial ..
Natural a Limites Grau de
Erosividade Erodibilidade Erosio Tolerancia Vulnerabilidade
Classesde (FatorR) (Fator K) Declividade Perdas e
. ) ) (PNE) a Desertificacao
Risco (M) mm ha- (Mg mm MJ1 (FatorS) (LTP)
1h-1 ano1) ha1) (Rx K xS) (Mg hat (GVD)
(Mg hat ) (PNE/LTP)
ano)
ano-)
Muito Baixa 0-2000 0,00-0,01 <0,273 0-5 >12 0-10
Baixa 2000-4000 0,01-0,02 <0,619 5-50 9-12 10-20
Média 4000-6000 0,02-0,03 <1,403 50-250 6-9 20-50
Alta 6000-8000 0,03-0,04 <2,564 250-800 3-6 50-100
Muito Alta 8000-10000 0,04-0,05+ >2,564 > 800 0-3 >100

Na elaboracdao do mapa de erosividade
da chuva (R) foi obtida do trabalho de Chaves
et al. (2004), que correlacionou chuvas
erosivas com precipitacdo didria para os dados
dos postos pluviométricos do Estado da
Paraiba.

Para a elaboracdo do mapa do Potencial
Natural de Erosido (PNE), foi estimado pelo
produto dos parametros conforme a Equacio 5.

Erosividade da chuva (R) x Erodibilidade do
solo (K) x Declividade (S) (Eq. 5)

Em que: para condicdo padrao: L, 25 metros de
comprimento; C, solo sem cobertura e P, solo
arado e gradeado no sentido da declividade.

Para os cdlculos foi utilizada uma planilha
eletronica, e para a modelagem a linguagem de
programacdo LEGAL, do SPRING, de acordo
com a Tabela 2.

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

LTP=Hrd 1000-! (Eq. 6)
Em que: H, profundidade efetiva limitada a 1

metro; 1, o gradiente textural entre horizontes
B e A, que se menor de 1,5, r igual a 1,0; entre
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1,5e2,5,rigual a 0,75 e se maior que 2,5, r igual
a 0,5; e d, a densidade do solo, estimada pela
relacdo com o C organico (DS = 1,660 - 0,318
(%COT) 0,5, conforme Benites et al. (2006).

Para os calculos foi utilizada uma planilha
eletronica e para a modelagem a linguagem de
programacao LEGAL do SPRING de acordo com
a Tabela 2.

O Grau de Vulnerabilidade a Desertificacao
(GVD) representa a relacao entre PNE/LTP.
Para os calculos foi utilizada uma planilha
eletronica e para a elaboracdo do mapa de
Vulnerabilidade a Desertificagdo foi realizada
uma modelagem pela linguagem de
programacado do programa LEGAL do SPRING.
0O modelo proposto é baseado na Equacgao
Universal de Perdas de Solo (EUPS)
(WISCHMEIER & SMITH, 1978), ordenado
segundo dados da Tabela 2.

Resultados e Discussio

A Erosividade média anual da chuva na bacia
(Fator R) (Figura 3; Tabela 3), ¢é
predominantemente baixa, em 75,2% da area.
Os valores variam entre 2.000 a 4.000
M].mm.haLh-lanol, ocorrendo
longitudinalmente ao longo da bacia; valores
médios variando de 4.000 a 6.000 MJ.mm.ha-Lh-
Lano!ocorrem em 20,7% da area, associados a
localidades com maiores volumes de
precipitacdo. E em apenas em 4,1% da area
(278,1 km) a erosividade é muito baixa,
ocorrendo em areas limitrofes elevadas e/ou
com baixa muito precipitacao.
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Tabela 3. Areas das classes de vulnerabilidade a desertificacio
Classes Fator R Fator K Fator S PNE LTP GVD
d
risio (Km?) (%) (Km?) (%) (Km?) (%) (Km?) (%) (Km?) (%) (Km?) (%)
Muito 57808 414 - - 319792 4761 - - - 45,6 0,7
Baixa
Baixa 5.046,84 75,13 - - 1.998,67 29,75 1.13893 1695 106,30 1,58 12,5 0,2
Média 1.392,48 20,73 2.936,39 43,71 128586 19,14 4.631,29 6894 396,17 590 947,66 141
Alta - - 3.380,00 50,32 19582 292 91568 13,63 2.059,72 30,66 19660 292
MA‘I‘;O - 401,00 597 3912 058 3149 047 415520 6186 />0 558
Total 6.717,39 100 6.717,39 100 6.717,39 100 6.717,39 100 6.717,39 100 6.717,39 100
LEGENDA

EROSIVIDADE (Mg.mm.MJ-1.ha-1)

MUITO BAIXA  (0-2.000)

BAIXA (2.000-4.000)
MEDIA (4.000-6.000)

=N
Il ALA (6.000-8.000)
=

MUITO ALTA (8.000-10.000)

ESCALA GRAFICA

Projegdo UTM
Datum SAD 69

0 30 km

Fonte: Adaptado de Chaves et al. (2004)

Figura 3. Mapa de Erosividade média anual da chuva - Fator R.

A erodibilidade do solo (Fator K) (Figura 4)
esta fortemente associada aos altos percentuais
silte+areia muito fina (fator M), e de forma
secundaria, a permeabilidade, representados
pelos Neossolos Litélicos e Luvissolos Cromicos,
com erodibilidade alta, em 50,32% da area
(Tabela 3), resultados similares encontrados
por Chaves et al. (2013). Chaves et al. (2004),
utilizando esta mesma metodologia para os
solos de todo o Estado da Paraiba, comentam
que a amplitude de valores sdo relativamente
pequena face a diversidade de solos, material
geologico e clima, que ocorrem nas diferentes
regides geograficas do Estado e que existem
concordancias com os dados dos Luvissolos e

Neossolos  Litolicos, normalmente com
erodibilidade alta a muito alta. Estas ocupam
uma Aarea de 3.380,3 km?2 da Dbacia,
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representando 50,32% da area total. Resultado
similar encontrado por Francisco (2013)
estudando a bacia do rio Taperoa.

A classe de erodibilidade muita alta (Figura
4) esta associada aos Luvissolos Cromicos com
areas que ocorrem no divisor da bacia, a
noroeste e ao norte em 401 km2 que
corresponde a 5,97% da area total.

A classe de erodibilidade média (0,02 a 0,03
Mg h MJ! mm?) com a segunda maior
representacdo em area na bacia, 2.936,39 kmz?,
que corresponde a 43,71% da area total,
ocorrendo distribuido por toda a bacia,
abrangendo.

As classes de erodibilidade baixa e muito
baixa, com valores inferiores a 0,02 Mg h MJ-
mm-l, ndo teve qualquer representante.
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LEGENDA

ERODIBILIDADE (Mg.mm.MJ-1.ha-1)
MUITO BAIXA (<0,01)
BAIXA (0,01-0,02)

MEDIA (0,02-0,03)

=5
B AUTA (0,03-0,04)
||

MUITO ALTA (>0,04)

ESCALA GRAFICA

Projegdo UTM
O — — Datum SAD 69
0 30 km

Fonte: Adaptado de PARAIBA (1978; 2006)

Figura 4. Mapa de Erodibilidade dos solos - Fator K.

Os Luvissolos, de grande representatividade
nas areas mais afetadas pela seca,
principalmente no estado da Paraiba,
apresentam baixa permeabilidade e sdo muito
suscetiveis a erosdo. Os Neossolos Litélicos sdo
pouco desenvolvidos, rasos ou muito rasos,
normalmente pedregosos e rochosos. Ocorrem
na regido semiarida em relevos ondulados a
fortemente ondulados ou acidentados, por isto
sdo muito susceptiveis a erosdo. Os Planossolos
possuem profundidade média que, em geral,
ndo ultrapassa 100 cm. As camadas superficiais
geralmente apresentam textura arenosa ou
média, com horizonte B ou C apresentando
textura argilosa muito dura conferindo
drenagem ruim; verifica-se presenca de rochas
degradadas no material argiloso e transicao
abrupta entre as camadas. Esses solos sao
comuns nas partes mais baixas do relevo, em
situacdo plana a suave ondulada. Os Solonetz
Solodizados possuem o diferencial de
apresentarem, naturalmente, altos teores de
sais, sendo impréprios para a agricultura
devido a presenca de so6dio (JACOMINE, 1996;
RIBEIRO et al., 2009).

Em grande parte, os Luvissolos, Planassolos
e Neossolos Litélicos sdao os solos mais
presentes nas areas degradadas do Nordeste e,
como observaram Ribeiro et al. (2009),
apresentam uma ou mais caracteristicas que
determinam a susceptibilidade a erosdo, quais
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sejam: altos teores das fracdes silte + areia fina
nos horizontes superficiais; baixos teores de C
organico; auséncia de estrutura no horizonte
superficial; presenca de crostas superficiais;
transicdo abrupta, com grande aumento
textural, préoximo a superficie; baixa
condutividade hidraulica dos horizontes
subsuperficiais; elevada saturagdo por sodio;
alto grau de dispersdo da fragdo argila; alta
densidade do solo; e pequena profundidade
efetiva. De acordo com o mapa de Declividade
(Fator S) (Figura 5), observa-se que a
declividade da bacia ocorre
predominantemente nas classes muito baixa de
0 a 3% e baixa de 3 a 6%, que no conjunto,
abrangem 77,36% da area da bacia (Tabela 3).
Observa-se que a distribuicdo dessas areas mais
planas esta associada, predominantemente, aos
solos Luvissolos Cromicos drtico tipico e aos
Neossolos Litdlicos Eutréficos tipico, que
ocorrem nas areas interiores, nos interflavios
das principais drenagens da bacia.

A classe média de declive com terras entre 6
e 12% de declividade, ocorrem de forma difusa
em toda a bacia. No terco mais baixo da
drenagem estdo fortemente associadas aos
Luvissolos Cromicos e no terco leste da bacia,
aos Neossolos Litélicos. De acordo com Chaves
et al. (2013) estudando area contigua, esclarece
que, estas representam darea ja com forte
restricdo ao uso com agricultura requerendo o
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uso intensivo de praticas conservacionistas.

As classes alta normalmente ocorrendo
associada a muito alta, representando areas
com declividades superiores a 20%, ocupa
234,94 km?, representando 3,5% da area da

v.2,n.2, 2019

bacia (Tabela 3). Estas dreas mais declivosas da
bacia estdo relacionadas aos solos Neossolos
Litdlicos, que se distribuem nos contrafortes
dos divisores da bacia, a noroeste e a sudoeste,
e em areas de serras interiores.

LEGENDA

DECLIVIDADE (%)

B MUITO BAIXA (0-3)
I BAKXA (3-6)
T MEDA (6-12)

ALTA (12-20)

==
B MUITOALTA  (>20)

ESCALA GRAFICA

Projegao UTM
e Datum SAD 69
0 30 km

Fonte: Adaptado de Francisco (2010)

Figura 5. Mapa de Declividade - Fator S.

O potencial natural de erosdo (PNE) da bacia
é predominante da classe média, que varia entre
50 a 250 Mg.hatano! (Figura 6), e ocorre em
68,9% da area total (Tabela 3). Este resulta em
grande parte da erodibilidade média e alta dos
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solos, que ocorre em 94% da area (Tabela 3).
Contudo, o baixo potencial erosivo das chuvas
(R) e o relevo mais plano (S) da bacia vém
neutralizar um maior potencial de erosio
(PNE).
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LEGENDA
Potencial Natural a Erosao (Mg ha” ano™)
MUITO BAIXA (0-5)

BAIXA (5-50)

a

MEDIA  (50-250)
ALTA (250-800)

[
I VUITO ALTA (>800)

ESCALA GRAFICA

Projegdo UTM
O — — Datum SAD 69
0 30 km

Fonte: Adaptado de PARAIBA (1978; 2006)

Figura 6. Mapa do Potencial Natural a Erosdo - PNE.

O Limite de Tolerancia de Perdas dos solos
(LTP) (Figura 7) enquadra-se nas classes, baixa
e muita baixa tolerancia, e ocorrem em 92,5%
da area da bacia, que corresponde a 6.214,92
km?2. Estes baixos valores de tolerancia a perdas

estdo associados a baixa profundidade efetiva
dos Neossolos Litdlicos, bem como, ao forte
gradiente textural do horizonte argilico dos
Luvissolos.

LEGENDA

Limites Tolerancia Perdas (Mg ha' ano™)

B vuToALTA (>12)
B A (9-12)
MEDIA (6-9)

BAIXA (3-6)

[—
I vuiTo BAIXA (0-3)

ESCALA GRAFICA
Projegao UTM

e —— Datum SAD 69
0 30 km

Fonte: Adaptado de PARAIBA (1978; 2006)

Figura 7. Mapa de Limites de Tolerancia as Perdas - LTP.

Francisco et al. (2019)
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A Vulnerabilidade a Desertificacdo das
Terras da BHAP (Figura 8) é muito alta em
55,8% (3.745,6 km?2) e alta em 29,2% (1.966
km?), isto devido ao baixo LTP dos solos
Neossolos Litélico e Luvissolos Cromicos,
predominantes. Estes solos também
apresentam alta susceptibilidade a erosdo
hidrica (K), o que faz elevar o potencial natural
de erosao (PNE), mesmo com o baixo potencial

v.2, n.2, 2019

erosivo das chuvas (R) e do relevo plano a suave
ondulado das terras da bacia (S). Estes
resultados sdo concordantes com  as
observacdes dos trabalhos realizados na regiao
(CHAVES et al, 2004; CHAVES et al, 2015;
FRANCISCO et al.,, 2017) e com o que se pode
constatar do quadro natural atual da
degradacdo da regido semiarida do Cariri
Paraibano.

LEGENDA

Grau de Vulnerabilidade a Desertificagdo
I MUITO BAIXA (0-10)

BAIXA (10-20)

MEDIA (20-50)

ALTA (50-100)

[—
I MUITOALTA (>100)

ESCALA GRAFICA

Projecdo UTM
A — — Datum SAD 69
0 30 km

Fonte: Adaptado de PARAIBA (1978; 2006);
Francisco (2010), Chaves et al. (2014)

Figura 8. Grau de vulnerabilidade a desertificacao.

Analisando o grafico da Figura 9, observa-
se que a erodibilidade média e alta dos solos -
fator K, e o fator S de declividade baixo e muito
baixo, houve influéncia no PNE para a classe
média mesmo com a classe baixa do fator R de
erosividade da chuva. Mesmo com o LTP muito
alto, o PNE médio colaborou com os resultados
médio a baixo do GVD.

Grau de Vulnerabilidade a Desertificagdo

6000.00
5000.00

4000.00

3000.00

2000.00

1000.00 I I I
0.00 u [ | - I I, -

fator R fator K fator S PNE LTP GVD

EMB HB EM EA EMA

Figura 9. Parametros da estimativa do GVD.
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Analisando os atributos dos solos
relacionados as areas mais degradadas do
Nordeste, Ribeiro et al. (2009), observaram que,
estes tém em comum, uma ou mais
caracteristicas que determinam  maior
erodibilidade, dentre as mais importantes: altos
teores das fracoes silte+areia fina nos
horizontes superficiais; baixos teores de C
organico; gradiente textural abrupto préximo a
superficie; elevada saturacdo por Na+; baixa
condutividade hidraulica dos horizontes
subsuperficiais; e pequena profundidade
efetiva. Concluindo suas andlises os autores
identificaram que as classes de solo
predominante nas areas degradadas sdo os
Luvissolo, Planossolo e Neossolo e que
apresentam um ou mais atributos relacionados
ao carater vértico, litico e solddico. Solos
também identificados por este trabalho.
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Conclusdo

O uso da modelagem e da linguagem
algébrica agilizou o mapeamento da
vulnerabilidade das terras da bacia hidrografica
em estudo.

Este trabalho permitiu levantar informagoes
importantes sobre o diagnostico fisico
conservacionista da bacia  hidrografica,
estimando dados quantitativos da
vulnerabilidade dos solos a desertificacao.

Os resultados retrataram com razoavel
fidelidade a o estado atual das terras da bacia e
demonstraram que o grau de vulnerabilidade a
desertificacdo esta entre é muito alto e alto, em
558% e em 29,2% da area da BHAP,
respectivamente.
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Introducao

A degradacdo da terra pode ser entendida
como a deterioracdo dos solos e recursos
hidricos, da vegetacdo e biodiversidade e a
reducdo da qualidade de vida das populacdes
afetadas (ARAUJO et al, 2002; LOPES et al.,
2010). Para Sousa et al. (2007), por degradagio
da terra se entende a reducdo ou a perda da
produtividade biolégica ou econdmica das
terras agricolas em zonas aridas, semiaridas e
subumidas secas, devido aos sistemas de
utilizacdo da terra ou por um processo ou, ainda
uma combinacdo de processos, incluidos os
resultantes de atividades humanas e padrdes de
povoamento, tais como: a erosdo do solo
causada pelo vento ou pela agua; a deterioragio
das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas
ou das propriedades econdmicas do solo e a
perda duradoura da vegetacdo natural.

A degradacido, sobretudo nos niveis mais
graves, provoca impactos sociais, econdmicos,
culturais, politicos e ambientais, os quais se
relacionam entre si e que ao longo dos anos se
veem intensificando, o que tem reduzido a
cobertura vegetal, a perda da fauna silvestre e
produzido severas perdas econdmicas. Para que
os riscos de degradacao das terras sejam
reduzidos é necessario utilizar técnicas que
sejam ecologicamente favoraveis para a
exploragdo agricola e pecuaria economicamente
viaveis e ambientalmente sustentaveis (SOUSA
etal, 2007).

No Brasil, as areas mais susceptiveis a
desertificacdo se localizam na regido do
semiarido nordestino, que segundo o
INSA/IBGE (2010), tem uma area de 980.133
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km? e onde vivem cerca de 22,6 milhdes de
pessoas, que representam 42,6% da populagdo
do Nordeste ou 12% da populagio brasileira. E,
assim, uma das regides semidridas mais
populosas do mundo e se caracteriza por
evapotranspiracao potencial elevada,
ocorréncia de periodos de secas, solos de pouca
profundidade e reduzida capacidade de
retencdlo de Aagua, o que limita
consequentemente seu potencial produtivo.
Todos esses elementos conjugados evidenciam
um ecossistema muito fragil cujo desequilibrio
se agrava, principalmente, devido a degradagao
da cobertura vegetal com a exploragdo
predatéria de madeira e lenha, o uso e o manejo
incorreto das terras com agricultura e pecuaria,
as queimadas e os incéndios (ACCIOLY, 2000;
SAMPAIO et al., 2003; ACCIOLY et al., 2005).

Com a derrocada da agropecuaria do
Estado a partir dos anos noventa, o éxodo rural
se intensificou e o abandono de muitas areas
agricolas e de pastagem tem possibilitado a
recuperacdo da vegetacdo nativa. Contudo, sem
nenhum plano de manejo ou de recuperagido
florestal essas areas de Caatinga continuam
sendo utilizadas levando ao empobrecimento
da vegetacdo nativa e uma baixa cobertura do
solo, segundo Paes-Silva et al. (2003),
resultando na aceleracdo do processo erosivo
nesta regido particularmente em areas de solos
rasos e topografia ondulada.

Neste contexto, a Paraiba ocupa como o
segundo Estado Nordestino, com o maior
numero de municipios incluidos na area do
semiarido. De acordo com os dados do
Programa de Ac¢do Nacional de Combate a

90




Caderno de Pesquisa, Ciéncia e Inovagao

Desertificacdo e Mitigacdo dos Efeitos da Seca
(PAN-BRASIL, 2005), pelo menos 150
municipios paraibanos (regido semiarida),
cerca de 67,26%, estdo susceptiveis a
desertificacdo; desta forma, cerca de 1,4 milhdo
de pessoas enfrenta este problema.

O desmatamento, a baixa fertilidade,
erosao, salinizacdo e a compactacdo do solo sdo
fatores de degradacdo ambiental; um dos
modelos mais utilizados para se estimar a
degradacdo é o de erosdo dos solos, que pode
ser estimada pela equagdo universal de perdas
dos solos - EUPS (WISCHMEIER & SMITH,
1978).

Ha varios outros modelos de avaliacdao da
degradacao ambiental quantificando,
identificando e analisando os ambientes em
funcdo de seus diferentes aspectos, como
exemplo: o Indice de Degradacio (ID)
desenvolvido por Lemos (1995) e Lemos (2001)
pelo método de andlise fatorial; o Indice de
Susceptibilidade de Degradacdo Ambiental
(ISDA) desenvolvido por Kazmierczak e Seabra
(2007) empregado em dareas do cerrado
paulista; o Indice de Degradacio Ambiental
(IDA) por Branddo (2009), quando foram
levados em consideracdo os elementos do
quadro natural e o fator antrépico. Ja Candido et
al. (2002), estudando parte do Seridd Oriental
paraibano, utilizaram na avaliagio da
degradacdo ambiental, os parametros de
vegetacdo, topografia, solo/geologia, ecologia,
mecanizacdo, darea agricola, densidade
populacional e pecuarizagao.

Alguns pesquisadores tém tratado de
caracteristicas da degradacdo, como Leite et al.
(1994, 2003), mapeando a desertificacio no
Ceara com base em estimativa da cobertura
vegetal, vista por satélite incluindo também
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observacdes da erosdo; no nucleo do Serido,
Costa et al. (2002) trazem uma ampla descrigao
da cobertura vegetal.

Chaves et al. (2008) afirmaram que,
através do Indice de Biomassa da Vegetacdo
Lenhosa, obtido da descricdo da vegetagido
representativa de uma regiao fitofisiografica de
estudo, é possivel se fazer a estimativa do
volume da biomassa da Caatinga e, por
comparacao, se estimar sua degradacao.

De acordo com Francisco et al. (2013),
modelos relativamente simples podem
descrever com alto grau de confianga os
processos de degradacdo ambiental, facilitando
a complementacdo de diagnosticos integrados
dos recursos naturais e das suas relacdes com as
atividades humanas.

Considerando a possibilidade de utilizar
as geotecnologias, este trabalho tem como
objetivo realizar diagnésticos da caatinga
utilizando modelo paramétrico simplificado
para avaliacdo e mapeamento da degradacdo
das terras da bacia hidrografica do Alto Rio
Paraiba.

Material e Métodos

A area de estudo compreende a bacia
Alto Paraiba, com 4rea de 6.717,39 km?
localizada sobre o Planalto da Borborema ao
centro sul do Estado da Paraiba, divisa ao sul
com Pernambuco (PARAIBA, 2006) (Figura 1).
Conforme Francisco (2010), de acordo com a
classificacdo de Koppen, o clima é do tipo Bsh -
Semiarido quente, precipitacdo
predominantemente abaixo de 600 mm.ano-!
(Figura 2), e temperatura mais baixa, devido ao
efeito da altitude (400 a 700m) onde as chuvas
da regido sofrem influéncia das massas
Atlanticas de sudeste e do norte.
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Figura 1. Localizagdo e hipsometria da area de estudo.
Fonte: Adaptado de Francisco et al. (2014).

De acordo com Sousa et al. (2007), a
vegetacao representativa da area de estudo é do
tipo caatinga hiperxerofila com as espécies mais
encontradas sendo o marmeleiro (Croton
sonderianus Muell. Arg.), jurema preta (Mimosa
tenuiflora Willd. Poiret.), pereiro (Aspidosperma
pyrifolium Mart.), e catingueira (Caesalpinia
pyramidalis Tul). Outras espécies nativas da
regido estdo presentes com poucos exemplares,
como o angico (Anadenanthera columbrina Vell.
Brenan) e a aroeira (Myracrodruon urundeuva
Allemdo). Ja4 os cactos sdo bastante
diversificados.

Os solos predominantes na area de
estudo (Figura 2), conforme PARAIBA (1978),
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sdo os Aluviais Eutréficos que ocorrem ao longo
das calhas dos rios; os Brunos Nao Calcicos e os
solos Litélicos Eutréficos, distribuidos por toda
a area da bacia, como também os Vertisols, com
maior ocorréncia no terco inferior da bacia,
mais préximos ao Acude Epitacio Pessoa, estes
reclassificados para o novo Sistema Brasileiro
de Classificacdo de Solos por Campos e Queiroz
(2006) como Solos Neossolos flavicos Ta
eutroéficos solddicos, Luvissolos Cromicos 6rtico
tipico, Neossolos Litolicos Eutroéficos tipico, e
como Vertissolo Cromado Ortico solddico,
respectivamente.
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Figura 2. Classes de solos da bacia hidrografica Alto Rio Paraiba.
Fonte: Adaptado de PARAIBA (2006).

0 modelo utilizado neste trabalho foi
proposto e utilizado por Francisco (2013) na
bacia hidrografica do rio Tapero3, area contigua
a este estudo, e utilizado por Francisco et al.
(2014) nesta bacia hidrografica em estudo,
aplicado ao municipio de Sumé, e por Francisco
et al. (2014) na bacia do Serid6 estudando o
municipio de Picui.

Este modelo, parte da premissa de que,
sobre a condigdo de clima semiarido, quanto
menor é o grau de cobertura da vegetacio,
maior é o risco de erosdo, e que o grau de
deterioracdo das terras ¢é diretamente
proporcional a erodibilidade do solo e a
declividade do terreno. Assim, o Indice de
Deterioracdo das Terras Semidridas (IDTS) é
funcdo inversa do indice de cobertura do solo
(IS) e direta da declividade do terreno (ID) e do
indice da erodibilidade do solo (IE). Sendo
assim, representado pela Equacao 1.

IDTS=IS*ID *IE (Eq.1)
Em comparac¢do com a andlise que pode
ser feita pelo modelo da Equagao Universal de

Perdas de Solo (WISCHMEIER & SMITH, 1978),
ndo se considera o fator pratica
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conservacionista, nem o fator erosividade da
chuva, uma vez que nio se utiliza técnicas de
controle da erosdo na regido e que, a area de
estudo é relativamente pequena e homogénea
do ponto de vista climatico. Outro aspecto nao
considerado nesta modelagem é o fator tempo.
0 levantamento das informacoes é instantaneo
para a data da imagem. Como se sabe, para as
mesmas condig¢des, o grau de deterioracdo das
terras varia com o tempo.

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 correcao radiométrica e
obtidas as imagens de radidncia e reflectancia,
de acordo com Silva et al. (2005a; 2005b).

Com o objetivo de mapear a vegetacao
de caatinga através do NDVI foi criada uma base
de dados no SPRING 5.5, na projecdo
UTM/SAD69, registrando e importando a
imagem-indice de vegetacdo e classificando-a
com a utilizacdo do programa LEGAL de acordo
com as classes estabelecidas pela correlacao
com o Indice de Biomassa da Vegetacio Lenhosa
- IBVL (Tabela 1) conforme metodologia
proposta por Francisco (2013).
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Classes de Risco

Vegetacao (IBVL)

indice da Classe

Muito Baixa
Baixa
Média

Alta
Muito Alta

80-100
60-80
40-60
20-40

O JU1Ww =

0-20

Fonte: Francisco (2013).
Para a geragdo do indice de declividade
foi utilizado a base de dados de Francisco

(2010) contendo a declividade da area em

Tabela 2. Classes de declividade

estudo e apds procedendo-se o mapeamento em
cinco classes de declividade conforme a Tabela
2.

Classes de Risco Limites de Classe (%)

Classes de Declividade

Valores Classes

Muito Baixo 0-3
Baixo 3-6
Médio 6-12

Alto 12-20
Muito Alto >20

Moderadamente Ondulado

Forte Ondulado/Montanhoso

Plano
Suave Ondulado

Ondulado

O JU1WweE

Fonte: Francisco (2013).

Na geracdo do indice de erodibilidade foi
criada uma planilha no Excel onde cada
poligono de solo da area de estudo, baseado nas
informacgdes contidas nos perfis
representativos do Boletim do Zoneamento
Agropecudrio do Estado da Paraiba (PARAIBA,
1978), teve calculado sua erodibilidade,
baseada na metodologia proposta por Chaves et
al. (2004) e utilizada por Francisco (2013). Esta
metodologia utiliza o modelo proposto por
Denardin (1990) modificado, adaptando os
dados de textura do boletim de solos para
obtencdo do parametro granulométrico (M) e
convertendo as descricdes da drenagem dos

Tabela 3. Classes e valores de erodibilidade

perfis dos solos em classes de permeabilidade
(P), para aplicacido na formula de determinacao
proposta por Denardin (1990) (Eq. 2).

K =0,00000797 (M) + 0,0029283 (P) (r2=
0,9561) (Eq.2)

Para cada unidade de mapeamento foi
utilizado apenas os dados do horizonte
superficial da classe representativa das
associacdes dos solos. Os valores da
erodibilidade foram agrupados em cinco classes
de risco, de acordo com os dados da Tabela 3.

Classe de Risco

Erodibilidade (Mg mm M]-1 ha'1)

indice da Classe

Muito Baixa
Baixa
Média

Alta
Muito Alta

<0,01
0,01-0,02
0,02-0,03
0,03-0,04

>0,04

O J U1 WwpE

Fonte: Francisco (2013).

O Indice de Deterioracio das Terras
Semiaridas (IDTS) foi estimado pela Equagdo 1
a partir do produto entre os subindices dos
parametros vegetacao, declividade e
erodibilidade do solo. Como se pode observar
na Tabela 4, adotou-se um escalonamento em
termos de peso numérico (1 a 9) para cada para
cada classe de parametro, procurando-se
representar o efeito exponencial da acelera¢do
do processo erosivo. A defini¢do dos limites das

Francisco et al. (2019)

classes de Deterioracdo foi realizada por
aproximacdo das condigdes de risco de erosao,
oferecidas pela conjuncdo do grau de riscos dos
trés parametros do modelo, baseado nos
critérios de limitacdo da Classificacio de
Capacidade de Uso das Terras (LEPSCH et al,,
1991).

Utilizando-se a linguagem algébrica
(LEGAL) do SPRING, foi elaborada a equacgao
para estimativa do IDTS (Eq. 1) procedendo-se
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o cruzamento dos subindices tematicos para
geracdo do mapa de deterioracdo das terras da

v.2, n.2, 2019

bacia hidrografica do Alto Rio Paraiba. Ap6s, foi
gerado o calculo das areas das classes.

Tabela 4. Parametros para estimativa das classes de deterioracdo das terras

Classes C%‘;gzttgfa Indice Declividade indice Erodibilidade Indice Detelll';%rsa(,'ao Grau de
de Risco (IBVL) Classe (%) Classe (MgmmM]j-tha1) Classe Classe Risco
Muito Baixa 0,80-1,00 1 0-3 1 <0,01 1 0-3 1
Baixa 0,60-0,80 3 3-6 3 0,01-0,02 3 3-15 27
Média 0,40-0,60 5 6-12 5 0,02-0,03 5 15-45 125
Alta 0,20-0,40 7 12-20 7 0,03-0,04 7 45-175 343
Muito Alta 0-0,20 9 >20 9 >0,04 9 >175 729

Fonte: Francisco (2013).

Resultados e Discussdo

Os resultados estdo apresentados e
discutidos para cada parametro do modelo
proposto de acordo com o desenvolvimento do
trabalho.

Pelos dados da cobertura do solo pela
vegetacdo representado pelo parametro “IS”
(indice vegetacio) do modelo proposto,
apresentados na Tabela 3, pode se observar que,
em 74,5% da area da BHAP (4.997 km?), a
cobertura da vegetacdo natural de caatinga foi

eliminada ou encontra-se num estado de muita
alta deterioragdo. Somando-se a area da classe
alta de deterioracdo 574 km2 (8,5%), perfaz um
total de 83% da BHAP. Apenas 5% da area total
tem muito baixo grau de deterioracgdo, ou seja, a
vegetacdo encontra-se bem preservada. Este é
um dado recorrente em area do semiarido
nordestino, particularmente naquelas com
maiores densidade de populagdo, como é o caso
do Cariri Paraibano (LEMOS, 2001; FRANCISCO,
2013).

Tabela 5. Areas de abrangéncia para classes de risco a deterioracdo das terras da bacia do Alto Rio
Paraiba

Classes Erodibilidade Declividade Cobertura do solo Deterioracao

(km?2) (km?2) (km?) (km?)
Muito Baixa 0 3.197,92 337,62 538,78
Baixa 0 1.998,67 87,01 738,13

Média 2.936,39 1.285,86 149,91 2.635,06
Alta 3.380,00 195,82 573,73 851,44
Muito Alta 401,00 39,12 4.997,83 674,70
Corpo d’agua 23,39 23,39
Nuvem 547,90 547,90

Total 6.717,39 6.717,39 6.717,39 6.717,39
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Figura 3. Mapa do parametro “IS” em relacdo a protecio do solo pela vegetacao.

Quanto ao fator declividade, observa-se
na Tabela 3, que um grande percentual da area
da BHAP apresenta terras planas a suaves
onduladas, ou seja, com risco potencial muito
baixo (47,6%) a baixo (29,8%) a deterioragio.
Estudo morfométrico da bacia do Alto Paraiba,
que engloba a bacia do rio Tapero4, corrobora a
declividade do terreno como caracteristica que
contribui para atenuar os risco a erosao hidrica
(ALMEIDA & MARINHO, 2013).

Com isto, pode-se afirmar que, as terras
da bacia em estudo, sdo predominantemente
planas a suave onduladas, com declividades
inferiores a 6% (Figura 4), e estdo associadas,
predominantemente, aos solos Neossolos
Litélicos e aos Luvissolos Cromicos.

As areas mais declivosas da bacia das
classes Alta e Muito Alta, estdo relacionadas aos
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solos Neossolos Litolicos, que se distribuem nos
contrafortes dos divisores da bacia a sudoeste, e
em areas de serras interiores.

A classe Muito Alta, representando areas
com declividades superiores a 20%, ocupam
39,12 km2 A classe Alta, normalmente
ocorrendo associada a classe Muito Alta, ocupa
uma area de 195,82 kmz2.

A classe Média de declive, com terras
entre 6 e 12% de declividade, ocupa uma area
de 2.936,39 km?. Estas terras ocorrem de forma
difusa em toda a bacia. No ter¢o mais baixo da
drenagem estdo fortemente associadas aos
Luvissolos Cromicos e aos Neossolos Litdlicos.
De acordo com Francisco et al. (2013)
representa area ja com forte restricio ao uso
com agricultura, requerendo o uso intensivo de
praticas conservacionistas.
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Figura 4. Mapa do parametro “ID” em relacdo ao risco da declividade do terreno.

Para a determinacao da susceptibilidade
dos solos a erosdo da BHAP (Tabela 3), avaliada
pelo o parametro “IE” (Erodibilidade) do
modelo proposto, a erodibilidade dos solos se
distribui com classe média em 43,7% da area
(2.936 km?2); classe alta, em 50,3% (3.380 km?)
e classe muito alta em 6,0% (401 km3).
Individualmente, este é um dado que aponta
para um risco potencial de deterioragdo das
terras de médio a alto. Susceptibilidade esta
relacionada aos percentuais elevados das
fracdes silte e areia fina, dos Solos Litélicos
(Neossolos Liticos) e dos Brunos Nao Calcicos
(Luvissolos Cromicos), solos com maiores areas
de ocorréncia na BHAP, dados que concordam
com os resultados obtidos por Chaves et al.
(2004) e Francisco (2013).

Constata-se que, predominantemente,
os solos representativos da classe de
erodibilidade alta sdo os Neossolos Litdlicos, os
Luvissolos Créomicos e os Neossolos Flavico Ta
Eutroéfico solédico. Como se pode observar no
mapa de solos (Figura 2), estes ocorrem por
toda a bacia com maior representatividade
geografica. Em grande parte, esta classe é
representada por unidades de solo Luvissolo
Cromico, de carater vértico ou nio, e os solos
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Neossolos Litdlicos. Estes sdo solos com teores
elevados de silte e areia fina, fragdes estas, que
em conjunto, estio associadas a 93% das
varia¢oes da susceptibilidade dos solos a erosdo
(RENARD et al., 1997).

A classe de erodibilidade média (0,02 a
0,03 Mg h MJ! mm) com a segunda maior
representacdo em area na bacia, apresenta a
maior diversidade de classes de solos. Em
termos de area, os Neossolos Litdlicos e os
Luvissolos Cromicos sdo 0s mais
representativos ocorrendo distribuidos por
toda a bacia. Por outro lado, os solos Luvissolos
e os Neossolos Litdlicos, tipicos da regido
semidrida de estudo, sdo os mais susceptiveis a
erosdo do Estado, como mostraram Chaves et al.
(2004), que encontraram valores de
erodibilidade variando de 0,010 a 0,054 Mg h
MJ-1mm-L

Pelos dados obtidos, apresentados na
Figura 5, pode se observar que, ndo foram
identificados solos das classes de erodibilidade
muito baixa e baixa. Estas classes estdo
normalmente relacionadas a solos mais
intemperizados e profundos de regides umidas.
No Estado estas classes de erodibilidade estdo
associadas aos Latossolos areno-argilosos e
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bem drenados com mais alta resisténcia a
erosdo, que ocorrem no Litoral e em topos de
Serras interiores do Estado (CHAVES et al,
2004). Francisco (2013) trabalhando na sub-
bacia hidrografica do rio Taperod, contigua a
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area de estudo, ndo encontrou solos da classe de
erodibilidade muito baixa, valores inferiores a
0,01 Mg h MJ'* mm, o que concorda com os
resultados deste trabalho, j4 que sdo regides
com as mesmas caracteristicas fisiograficas.
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8°00"
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NUVEM

A 36°00'

Figura 5. Mapa do parametro “IS” em relacdo ao risco da erodibilidade dos solos.

Analisando-se os resultados do
progndstico da deterioracdo das terras, a partir
do modelo proposto, pode se observar que nao
foi identificada nenhuma 4area da classe muita
baixa de deterioracdo (IDTS < 3), isto devido a
erodibilidade dos solos variarem de média a
muito alta (IE = 5). A classe de baixa
deterioracdo (IDTS 3 a 15) ocorre em apenas
4,2% da area da bacia (282 km?), esta resultante
do risco médio da erodibilidade dos solos (IE =
5) associado as areas de muito baixa ou baixa
deterioracdo da cobertura vegetal (IV 1 ou 3), ou
a areas de muito baixa ou baixa declividade (ID
1 ou 3), respectivamente. Terras com baixo
nivel de deterioragdo ocorre em maior extensao
no terco inferior da BHAP (Figura 2), a nordeste
da area, relacionada a Vertisssolos e Luvissolos
plano de textura argilosa e cobertura vegetal de
caatinga, que é uso mais adequado nesta area de
mais baixa precipitacao do Estado.

Francisco et al. (2019)

Para as classes Muito Baixa e Baixa de
deterioracdo (Figura 6), o principal fator
contribuinte foi a Muito Baixa e Baixa
declividade das terras da bacia hidrografica
(Tabela 5), com 3.197,92 kmZ2 e 1.998,67 km? de
area, respectivamente. Notadamente, a
expressiva contribuicdo da cobertura da
vegetacdo a classe de Baixa de deterioracdo,
com uma area de 281,65 km?, nesta classe de
risco, com isso, amenizando as condi¢des de
riscos de erosao das areas mais declivosas.

As terras da classe média de
deterioracdo (Tabela 3) representam 18,5% da
area da bacia (1.244 km?). Estas podem
apresentar um indice de d deterioragao (IDTS
15 a 45) e estdo relacionadas as areas de relevo
planos e suave (ID 1 e 3) de grande ocorréncia
na bacia (77,4%). Associadas a solos de
erodibilidade média ou alta (IE 5 ou 7) podem
apresentar uma cobertura de vegetacao de
caatinga aberta e até rala (IV = 7), desde que em
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dreas planas. A area de ocorréncia
predominante de terras da classe média de
deterioracdo é o terco superior da BHAP com
predominancia de Luvissolos Crémicos mais
profundos e planos a suave ondulado.

As classes alta e muito alta de
deterioragdo das terras estdo relacionadas ao
muito alto grau de deterioracdo da cobertura da
vegetacdo (IV = 9), que chega a 74,5% da area
(4.997 km2) e a alta erobilidade dos solos que
atinge 50,3% da area da bacia. Nesta condi¢do
nas areas mais planas (ID 1 e 3) a deterioragdo
é alta (38,3%) e nas areas mais declivosas (ID 5
e 7) a deterioracao é muito alta (30,5%). Devido
ao confundimento da vegetacdo grande parte
das 4reas agricolas e de pastagens estdo
incluidas nas classes alta e muito alta de
deterioracdo da vegetacdo (IV 7 e 9).

Baseado nos dados observados, pode se
afirmar que, 38,32% das terras da bacia do Alto
Rio Paraiba, uma 4area de 2.574,21 km?
apresentam niveis altos de deterioracdo. A
classe Alta de deterioragdo, conforme pode ser
observado na Figura 6, encontra-se distribuida
de forma difusa, por toda a area da bacia e
principalmente ocorrendo em classes de solos
com erodibilidade mais alta. Considerando a
area de abrangéncia das classes de risco a
deterioracdo das terras, pode se afirmar que a
erodibilidade do solo e a menor cobertura do
solo, sdo os fatores que mais contribuem na
determinacdo desta classe Alta de deterioragao.
Em seguida vém as grandes extensdes das
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classes de vegetacdo de porte subarbustivo e
arbustivo, com densidade rala e muito rala,
contribuindo na classe Alta de deterioragdo e
como principal fator contribuinte da classe
Muito Alta de deterioragdo. Nos dois casos com
areas de ocorréncia nas classes de 573,73 kmZ e
4.997,83 km?, respectivamente.

As classes alta e muito alta de
deterioracdo das terras estdo relacionadas
(Figura 2) ao solos Neossolos Litélicos,
normalmente mais rasos e declivosos e aos
Luvissolos Crémicos quando rasos, declivosos e
abruptos quando apresentam carater vértico.

Além da predominancia da classe Alta de
deterioracdo das terras, observa-se que as
classes de deterioracdo Muito Alta e Média se
distribuem em tamanho de area, relativamente
proximos. A classe Muito Alta de deterioracido
(Figura 6) ocorre em grande extensao,
distribuida por toda a bacia. Em grande parte,
associada a alta erodibilidade dos Luvissolos
Cromicos vérticos e ao baixo nivel de protecio
da vegetacdo arbustiva e subarbustiva, rala e
muito rala da area.

A classe de deterioracdo Baixa, por sua
vez, ocorre nas areas protegidas pela vegetacdo
mais densa, em grande parte das terras nas
proximidades da drenagem; nas cabeceiras a
sudoeste em areas de Regossolos, e no tergo
inferior em Luvissolos e Neossolos Litélicos,
como também no tergo superior mais a leste da
bacia em area de ocorréncia de Vertissolos.
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Figura 6. Mapa de deterioracgdo das terras.

Observa-se pela Figura 7 que maior area
da bacia se encontra com o ID nas classes Muito
Baixa, Baixa e Média e inversamente
proporcional ao IE que apresenta as classes
Média e Alta, 0 IS de cobertura do solo apresenta
as classes Alta e Muito Alta, estas situacdes que
ocorrem conjuntamente resultam a
deterioracdo conforme demonstra o IDST -
Indice de Deterioragio das Terras Semiaridas.

Deterioracdo das Terras Semiaridas
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Figura 7. Distribuicao das classes.

Pela Figura 8 pode-se observar que, a
correlacdo do grau de risco de deterioracao das
terras da bacia hidrografica do Alto Rio Paraiba
obteve uma correlacdo dos parametros de

Francisco et al. (2019)

R2=0,9591. Resultado esse que representa uma
boa correlacdo entre os parametros utilizados.

Deterioragao das terras

700 * y = 6095600366«

R?=0.9591

* Sériel

Grau de Risco
F-
]

—— Exponencial (Série1)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130
Classes

Figura 8. Correlacdo do grau de risco dos
parametros das classes de deterioracao das

terras.
Conclusao
O uso do Indice de Deterioracdo das
Terras Semiaridas permitiu mapear a

deterioracdo das terras da bacia hidrografica
em estudo.

Embora a metodologia utilizada neste
trabalho apresente limitacGes, permitiu
levantar informac¢des de suma importancia
sobre o diagnostico fisico conservacionista da
area, estimando dados quantitativos da
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deterioracdo dos solos e da vegetacao.

Observou-se que na bacia 77,36% das
terras apresentam relevo plano e suave
ondulado; os solos apresentam erodibilidade
alta em 50,32%; as classes de vegetacdo
Subarbustiva muito rala e rala ocupam 74,4%,
as Arbustivas Subarbustivas e Subarbodreas
abertas em 8,54% e a Arbustiva, Subarbérea e
Arbodrea densa 8,56%.

Os resultados demonstraram que

38,32% das terras apresentam niveis altos de
deterioracdo.
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Introducao

Com o aumento descontrolado do
consumo de dgua nos grandes centros urbanos,
observa-se um desgaste acentuado dos nossos
recursos hidricos, provocando impactos sociais,
econ6micos e ambientais, que passaram a ser
objeto de estudo de diversos pesquisadores de
instituicbes publicas e privadas, que sdo
motivados pela crescente preocupagio com a
sustentabilidade e a sua relagio com o
desenvolvimento do Brasil (CABRAL et al,
2015)..

Segundo Heller e Padua (2010), como
consequéncia deste desenvolvimento, o
consumo de agua tem apresentado indices
elevados, principalmente pelo aumento
populacional e industrial sem planejamento e
infraestrutura adequados, bem como, pelo
aumento do volume de perdas nos sistemas de
abastecimento. Além disso, existem os
problemas climaticos devido a caréncia de
chuvas nessa regiao.

Com a Revolugao industrial e a crescente
urbanizacdo, se desenvolveram os grandes
sistemas de abastecimento de 4gua, com novas
tecnologias, contemplando o abastecimento das
edificacoes das cidades (BARROS et al.,, 2004).
Como resultado, observa-se a reducdo do
acumulo de dgua nos mananciais, provocando
racionamentos peridédicos em grande parte das
cidades brasileiras e consequentemente um
maior quantitativo de pessoas, ficando sem a
possiblidade de uso desse liquido que tem sido
considerado cada vez mais precioso.

De acordo com Lima (2010) ao final do
século XIX, o homem tem usado a 4gua de forma
desordenada, como se a mesma fosse um
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recurso inesgotavel. Partindo dessa
possibilidade e entendendo como um recurso
finito, necessita-se de meios alternativos e
praticas de conscientizacdo que desenvolvam
tecnologias que se adaptem a futura realidade
da escassez dos recursos hidricos,
proporcionando meios economicamente viaveis
e conscientes da utilizacdo desses recursos.

Face ao exposto, a busca por alternativas
para a melhoria ao acesso a dgua potavel, bem
como a otimiza¢do do consumo de agua, sdo
temas que constantemente lideram o ambiente
académico, visando o desenvolvimento e a
implantacdo de intervengdes para a economia
de agua que deve ser baseada em acoes
tecnoldgicas, institucionais e educacionais
(FARESIN, 2008).

Logo, tendo a escola como um centro de
formacao cidad3, essa se torna um espaco ideal
para se trabalhar as questdes relativas a
conscientiza¢do, através de diferentes acdes
para fomentar um melhor uso dos recursos
hidricos disponiveis, seja na escola, em casa, ou
em diversos lugares. Com relagdo ao
desperdicio de agua nas escolas e fora dela, é
possivel indagar os seguintes questionamentos:
Como contribuir efetivamente para o
desenvolvimento de novos padrdes de
comportamento e de consumo, voltados para a
realidade futura da escassez de 4gua em nosso
planeta? Existe a necessidade de vistorias
periddicas nas instalagdes hidraulicas para
evitar desperdicio nos diferentes ambientes?

Portanto, analisando o atual cendrio
hidrico do pais e mais especificamente na regiio
nordeste e em Cajazeiras, este trabalho tem
como objetivo, analisar o perfil de consumo de
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agua nas escolas da rede publica estadual de
ensino da cidade de Cajazeiras-PB.

Fundamentagdo tedrica

A preservagdo dos recursos hidricos,
com énfase na disponibilidade para as geracées
futuras, tem sido um tema bastante discutido
por varios segmentos da sociedade.
Principalmente, por se tratar de uma tematica
bastante preocupante, programas do uso
racional, atrelado a conscientizacdo dos seus
usudrios, tem como principal objetivo
evidenciar a importancia da agua para as
necessidades essenciais e basicas da populacgao,
ao mesmo tempo procura mostrar através das
evidéncias, os impactos ambientais decorrentes
do seu uso continuo, sem a ado¢do de uma
gestao adequada e que visem a sua utilizacao de
forma sustentavel, implicando diretamente na
quantidade e na qualidade da 4gua que podera
vir a sera disponibilizado a populacao (ARAUJO
etal, 2010).

Segundo Von Sperling (1996), agua é
fundamental para a manutencdo da vida, razdo
pela qual é importante saber como ela se
distribui no nosso planeta, e como ela circula de
um meio para o outro. Os 1,36x 1018 m3 de dgua
disponivel existentes na Terra, estdo
distribuidos na forma de dgua do mar (97,0%),
geleiras (2,2%), agua doce (0,8%).

De acordo com Assis Junior et al. (2000),
no semiarido brasileiro, o uso e manejo da agua
inadequados tornam-se mais preocupantes,
pelas incertezas das chuvas que abastecem os
seus aquiferos, que clamam por programas de
gerenciamento dos recursos hidricos e de
educacao/formacdo do homem, para que os
mais de 16 milhdes de sertanejos, possam
retirar da terra, o alimento necessario para a
sua sobrevivéncia e o excedente necessario ao
desenvolvimento econémico e social.

A regido semiarida do Nordeste, onde
chove em média 600 milimetros por ano de
modo concentrado em poucos meses, sofre
grande risco de desertificagdo. Com a
diminui¢ao das chuvas, uma quantidade menor
de 4gua percola no solo, reduzindo a recarga dos
lencgéis freaticos. Estima-se que possa ocorrer
uma reducdo de até 70% na recarga dos
aquiferos na regido Nordeste (ANA, 2012).

A auséncia de estruturas e sistemas de
gestao adequados, aliados a padrdes culturais
incompativeis, deixam milhdes de pessoas sem
o adequado acesso a agua e intensificam os
conflitos de uso, além de promoverem a
degradacdo do recurso (GONCALVES, 2009).

Francisco et al. (2019)
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Uso racional de dgua em escolas

De acordo com Ilha et al. (2005), em
edificagdes  publicas, como escolas e
universidades, onde o wusudrio ndo é
responsavel diretamente pelo pagamento da
conta de abastecimento de agua, ocorre uma
tendéncia a um maior desperdicio. Desta forma,
alguns programas e estudos vém sendo
desenvolvidos de forma a reduzir, o alto e
inadequado consumo de agua nesses locais com
elevada movimentagao de pessoas.

Para Scherer (2003), uma das principais
vantagens da implantacdo de um Programa de
Conservacido de Agua em edificios escolares é a
sua abrangéncia, principalmente devido esse
ambiente, apresentar agentes formadores de
cidaddos, que podem desempenhar agdes na
preparacao de gestores e multiplicadores, para
atuarem na sociedade, conscientizando e
motivando novas atitudes quanto ao uso
eficiente da dgua nas edificacoes.

Nos ambientes que circulam diariamente
um numero elevado de pessoas como hospitais,
industrias e escolas, por exemplo, o desperdicio
de agua, em alguns casos, é mais acentuado.
Sendo a causa desse fator, vazamentos
perceptiveis e sem manutencdo; pelo uso
indiscriminado por parte daqueles que nao
possuem conscientizacdo e pela falta de
conhecimento que possibilite a adogdo de
praticas de reaproveitamento e reuso de agua
como forma de economia, seja da prépria agua,
mas também, o aporte financeiro (CABRAL et al,,
2015).

A escassez da agua estd intimamente
ligada as acdes do homem, com a ma
administracdo, com o crescimento da populagdo
e dos grandes centros urbanos, a exagerada
exploracdo dos rios, 4guas subterraneas e, com
a liberacdo de esgotos, dejetos domésticos e
industriais diretamente as margens desses
cursos d’agua. A falta de tratamento adequado
dos residuos solidos e liquidos, liberados
diretamente nos rios, termina poluindo e
aumentando o problema e a degradagdo
ambiental (CHEIDA, 2003).

O Governo Brasileiro criou algumas
décadas passadas, leis e decretos com o intuito
de preservar e acompanhar de forma ordenada
o uso dos recursos hidricos. Em 1997, foi
anunciada a Lei das Aguas, e logo depois é
aprovada a Lein2 9984, em 17 de julho de 2000,
que trata sobre a criacdo da ANA - Agéncia
Nacional de Aguas, que tem por objetivo
implementar o Programa Nacional de Recursos
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Hidricos (PNRH) e coordenar o SNGRH -
Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (MMA, 2009).

A ONU (Organizacdo das Nacdes Unidas)
realiza regularmente debates, abordando a luta
pela preservacdo dos recursos naturais,
focalizando principalmente o uso
indiscriminado dos recursos hidricos. A agua,
que é um recurso muito importante, um bem de
inestimavel valor, patriménio da humanidade,
deve ser preservada, e utilizada de forma
inteligente, sem desperdicios, pois todos os
seres vivos dependem do seu uso para
sobrevivéncia (BATISTA, 2014).

A agua doce presente no Planeta Terra
corresponde a menos de 3%, e de acordo
Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), cada
pessoa precisade 110 litros de agua diarios para
atender suas necessidades de consumo e
higiene. No entanto, o brasileiro gasta em média,
aproximadamente 200 litros/dia, o que
corresponde a 73 mil litros por ano por pessoa,
0 que potencializa a escassez em diferentes
localidades (ONU, 2006).

O uso inadequado da agua potavel e o
seu desperdicio acarreta outra grande
preocupacdo, pois, contribuem diretamente
para sua escassez. Observa-se, portanto, que,
tanto o desperdicio como o uso inadequado, sdo
fatores que estdo relacionados diretamente a
falta de conhecimento e informacdo por parte
dos membros da populagdo, implicando
diretamente no equilibrio ambiental, e nos
recursos hidricos disponiveis (MATOS, 2009).

De acordo com Cheung et al. (2009),
desperdicio abrange basicamente as perdas
evitaveis, ou seja, correspondem visivelmente a
negligéncia e mau comportamento dos usudrios
inconscientes dos impactos ambientais
ocasionados pela acdo humana.

0 termo desperdicio esta relacionado
com as perdas evitaveis, por parte do usuario
que ndo tem consciéncia ambiental. Este fato
pode ser observado no cotidiano como na
lavagem de um veiculo, quando o usuario ao
invés de usar um recipiente com agua utiliza
uma mangueira, na qual o escoamento de agua é
muito maior ou, ao utilizar o banheiro e ao lavar
as maos deixa a torneira aberta, desperdicando
agua (TOLEDO, 2013).

De acordo com a ANA (2013) o Brasil,
em termos globais, apresenta uma situagio
confortavel quanto aos recursos hidricos, pois
representa 53% da disponibilidade de dgua do
continente sul americano e 12% do total
mundial. No entanto, apesar desse aparente
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conforto, existe uma distribuicdo espacial
desigual dos recursos hidricos no territorio
brasileiro, onde cerca de 80% encontra-se na
regido hidrografica Amazonica, que possui um
menor contingente populacional e valores
reduzidos de demandas conjuntivas.

A conservagdo da dgua é um conjunto de
atividades, medidas e estimulos que tem como
principais objetivos a reducdo da demanda; a
melhoria da utilizacdo da agua e redugdo de
perdas e desperdicios da mesma; a implantagdo
de métodos e tecnologias para economizar
agua; e a informacdo e conscientizacdo dos
usuarios (TOMAZ, 2001).

Um dos meios para contribuir mais
efetivamente para o uso consciente da agua, é a
formacao da populagdo, através dos conceitos
da educagdo ambiental, que para Reigota
(1994), busca estabelecer uma nova alianca
entre a humanidade e a natureza,
desenvolvendo uma nova razdo que nao seja
sinbnimo de autodestruicdo, exigindo o
componente ético nas relacdes econdmicas,
politicas e sociais.

Educacdo ambiental deve ser uma
disciplina bem estabelecida e que enfatize a
relacdo dos homens com o ambiente natural, as
formas de conserva-lo, preserva-lo e de
administrar seus recursos adequadamente
(UNESCO, 2005). Entre essas diversas agdes
possiveis estdo a correcdo de vazamentos que é
uma das mais eficientes na redu¢ao do consumo
de agua em um sistema, as adogOes das
tecnologias economizadoras aplicadas aos
sistemas prediais sdo também bastante
impactantes na redug¢dio do consumo
(OLIVEIRA, 1999), além disso, Yoshimoto et al.
(1999) expde a respeito da importancia da
manutencdo dos equipamentos hidraulicos para
a diminuicdo do consumo de agua.

De acordo com Pereira et al. (2006),
devido ao desperdicio, a busca pela agua esta
tomando caminhos mais longos, o que encarece
0 processo e se torna um Onus que poderia ser
investido para proporcionar condi¢gdes mais
dignas e adequadas as populagdes mais
carentes que sofrem com a falta de saneamento
basico, dgua potavel e nocdes de higiene.

De acordo com Tomaz (2001), o
consumo médio de 4gua para escolas e
universidades varia de 10 a 50 litros/dia por
aluno, e 210 litros/dia por funcionario, sendo
que este consumo é distribuido em diversos
usos, variando conforme a tipologia da
edificacdo.
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Ghisi (2011) afirma que, tendo em vista
que as escolas sdo exemplos de instituicoes que
pertencem ao setor publico, onde sdo
contabilizados maiores consumos e
desperdicios de agua, mostra-se cada vez mais
importante o incentivo a conservacdo de agua
nessa tipologia de edificacdes.

As  iniciativas  educacionais  sdo
necessarias para que haja um consumo mais
sustentavel, podendo ser trabalhadas durante a
formacdo educacional como também a partir de
iniciativas pessoais e informais. Como tema
transversal do ensino, o meio ambiente engloba
a questao do consumo sustentavel, que deve ser
abordada de forma holistica, por se tratar de
uma postura de cidadania (FURRIELLA, 2001).

Indicador de consumo nas escolas publicas
Estudos de Pedroso (2008) apontam a
existéncia de uma variabilidade de valores que
pode ser utilizado como valor de referéncia para
o indicador de consumo (IC) em escolas do
Brasil, podendo ser expresso em funcdo da
populacdo total (alunos, funcionarios e
professores) ou exclusivamente dos alunos
e/ou funciondrios como um todo. Ainda
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segundo o autor, diversos pesquisas apontaram
IC de 4guas para escolas do Brasil, variando de
10 a 50 litros/aluno.dia com categorias nao
especificadas, a 3,79 a 12,1 litros/aluno.dia na
educacdo infantil; 0,51 a 11,6 litros/aluno.dia
no ensino fundamental e 45 a 25
litros/aluno.dia em estabelecimentos com
ensino fundamental e médio, resultados esses
que foram justificados devido a fatores como
regimes educacionais, habitos diferenciados
dos usudrios, existéncia de vazamentos ou a
forma como é calculado o IC.

Material e Métodos

O presente trabalho se baseia em uma
pesquisa explicativa, bibliografica e de campo,
sendo desenvolvida em 11 (onze) escolas da
rede publica estadual de ensino da cidade de
Cajazeiras-PB. Na Tabela 1 estdo dispostos o
quantitativo de alunos, funciondrios e
professores das escolas, nimero de banheiros,
turnos de funcionamento e quantidade de
merendas servidas por dia, sendo divididos em
dois grupos, escolas apenas de ensino
fundamental e escolas com ensino fundamental
e médio.

Tabela 1. Caracterizacdo da comunidade escolar e informag¢des complementares das escolas estudadas

Componentes

Informacgdes Complementares

Esc. de Ensino Fundamental s
Alunos Funcionarios

Professores Académica Banheiros

Populacio Merendas  Turnos de

/Dia Atividade

EEEF Cel. Joaquim Matos 235 14 10 259 3 2 3
EEEF Desembargador Boto 300 21 10 331 8 3 3
EEEF Dom Moisés Coelho 1256 36 53 1345 4 3 3
EEEF Joaquim Victor Jurema 338 37 19 394 3 3 3
EEEF Mons. Jodo Milanés 251 16 16 283 2 2 2
EEEF Sinhazinha Ramalho 192 22 11 225 4 3 3
EEEF Monte Carmelo 314 12 15 341 3 2 2

Esc. de Ensino Fundamental e

Médio

EEEF Cristiano Cartaxo 163 23 22 208 8 3 2
EEEF Mons. Constantino Vieira 1018 26 42 1086 8 3 3
EEEF Prof. Manoel Mangueira 742 31 33 806 7 3 3
Esc. Cidada Integral Técnica Prof. 317 21 18 356 9 3 2

Nicéia Claudino

Diagnéstico preliminar

No primeiro momento, foi realizado um
estudo de campo através de visitas técnicas as
escolas para avaliagio das caracteristicas
fisicas, funcionais, qualidade e manutencao das
instalacGes hidraulicas e hidro sanitaria, como
também, uma andlise das atividades
desenvolvidas no edificio e individuos que
fazem uso do mesmo, logo quantificou-se o
numero de professores, funcionarios e alunos
(agentes consumidores); quantidade de
banheiros; quantidade de merendas ofertadas e
turnos de atividade e perdas no sistema
(vazamentos). Realizou-se uma entrevista com
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a direcdo e os funcionarios da escola para se
compreender o funcionamento padrao diario do
estabelecimento e com isso justificar a sua
relacdo direta com padrao de consumo.

Diagnéstico de consumo

Em seguida, foi realizado o
monitoramento do consumo de 4gua em m?
mensais das referidas escolas através de dados
fornecidos pela Companhia de Agua e Esgotos
da Paraiba - CAGEPA, referentes aos anos de
2017 e 2018. Para efeito de calculo e diagnéstico
de consumo, foram considerados apenas o
consumo dos dias em que as escolas estiveram
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em pleno exercicio de trabalho, descontando,
portanto, finais de semana e feriados e os meses
em recesso escolar, conforme método descrito
por Oliveira (1999).

Foram mensurados neste diagnostico, o
consumo mensal de agua no periodo historico;
numero de agentes consumidores;
levantamento do consumo médio per capita
L/aluno/dia; valor do indicador de consumo de
agua (IC) L/aluno/dia; analise de discrepancias
no consumo causadas por vazamentos visiveis
nas instalacdes hidraulicas e hidros sanitarias;

Calculou-se o consumo per capita de
cada més, e posteriormente, calculou-se o
consumo médio per capita por escola. Através
dos dados obtidos, tracaram-se os graficos e
analisaram-se as escolas que apresentavam
indice de consumo (IC) L/aluno/dia fora dos
padrdes.

Cdlculo do indicador de consumo de dgua

O Indicador de Consumo (IC) em
L/aluno/dia, foi calculado (Equacdo 1) de
acordo com a metodologia de Oliveira (1999),
que considera o consumo médio mensal (Cm), o
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ndmero de agentes consumidores (NA), e a
quantidade de dias uteis por més (Dm) e para o
numero de agentes consumidores (NA) foi
adotado o quantitativo de alunos, professores e
funciondrios (Equacdo 1).

(Cm x 1000)

Ic = (NA x Dm)

(Eq.1)

Andlise de dados

Os dados obtidos foram analisados
quali-quantitativamente, onde os resultados do
consumo per capita médio por instituicao foram
divididos em escolas regulares, escolas integrais
e escola profissional para melhor compreensao
do padrdo de consumo, no entanto, alguns
meses foram  desconsiderados  devido
anormalidades na leitura assinalado pela
propria companhia de abastecimento.

Resultados e Discussdo
Escolas Regulares

A Figura 1 apresenta o Indice de
Consumo mensal (IC) em L/aluno/dia da escola
EEEF Cel. Joaquim Matos.
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Figura 1. Indice de Consumo mensal da EEEF Cel. Joaquim Matos.

0 consumo médio per capita do periodo
é de 2,32 L/aluno/dia, sendo o maior pico de
consumo registrado no més de maio/2018,
onde o indicador de consumo de agua é de 3,13
L/aluno/dia, e o menor ocorreu no més de
fevereiro/2018, medindo 1,83 L/aluno/dia.
Estudos realizados por Barreto e Chicci (2001),
na cidade de Santo André-SP, mostrou que, para
escolas do ensino fundamental (7 a 14 anos - 12
a 82 série), o consumo per capita médio foi de
7,6 a 11,6 L/aluno/dia. Observa-se que, para a
escola em estudo o consumo apresenta valor
baixo quando comparado as escolas de Santo
André-SP. Estando, Cajazeiras-PB, localizada
numa regido semiarida, é de se esperar que a
preocupacdo da populagdo local com o
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desperdicio seja mais acentuada, e segundo a
Direcdo da escola, o baixo consumo é fruto de
um bom monitoramento por parte dos
funcionarios que procuram sempre verificar a
questido dos desperdicios, e também a questio
de vazamento nas instalacdes hidraulicas e
hidro sanitaria da escola. Observa-se na
inspecao realizada na escola que, esta apresenta
uma boa conservacdo de suas instalagdes
hidraulicas e hidros sanitarias, fator que é
determinante para se ter um baixo consumo de
agua.

A Figura 2 apresenta o Indice de
Consumo mensal (IC) em L/aluno/dia da escola
EEEF Desembargador Boto.
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Figura 2. Indice de Consumo mensal da EEEF Desembargador Boto.

0 consumo médio per capita da Escola
Desembargador Boto registrado no periodo é de
4,88 L/aluno/dia, o menor consumo é
registrado em mar¢o/2018, 2,45 L/aluno/dia e
0 maior consumo registrado é no més de
outubro/2018, 8,06 L/aluno/dia. Tais
resultados podem ser considerados
satisfatorios quando comparados com descritos
nos estudos de Guimaraes e Aradjo (2016) que
obtiveram um consumo médio em uma escola
integral de 21,05 a 25,30 L/aluno/dia.

Segundo Silva (2004), essa variacdo no
consumo de agua depende principalmente das
condigdes dos sistemas prediais, da tipologia de
uso da edificagdo, das caracteristicas dos

cada edificacdo e que influenciam a variacdo do
consumo); os fatores internos sao aqueles em
que se pode atuar, tais como a populacgdo, e os
externos sdo os que nio se tem controle, como,
por exemplo, a temperatura.

Pelos dados coletados da visita técnica,
observa-se que apesar da escola dispor de 8
banheiros, uma quantidade elevada quando
comparada as demais escolas estudada, as
instalagdes hidro sanitaria encontram-se em
bom estado de conservacdo, podendo ser um
fator que justifica o baixo consumo quando
comparado a outros estudos.

A Figura 3 apresenta o Indice de
Consumo mensal (IC) em L/aluno/dia da escola

usuarios e da delimitacio do sistema (conjunto EEEF Dom Moisés Coelho.
de fatores externos e internos existentes em
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Figura 3. Indice de Consumo mensal da EEEF Dom Moisés Coelho.

Na Escola Dom Moisés Coelho, o
consumo médio per capita no periodo é de 3,76
L/aluno/dia. Observa-se que, nos trés primeiros
meses, o consumo per capita foi de 10
L/aluno/dia, enquanto nos demais periodos, o
consumo per capita apresenta valor médio de
2,3 L/aluno/dia. Observa-se também que,
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enquanto o consumo per capita entre os meses
de fevereiro a abrilde 2017 é de 10 L/aluno/dia,
o consumo médio nos mesmos meses em 2018
foi de apenas 1,3 L/aluno/dia. Mesmo com a
variacdo diagnosticada, a escola possui um
consumo de agua adequado, como pode ser
confirmado ao comparar com estudos de
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Oliveira (2013), que analisou o consumo de 140
escolas no Triangulo Mineiro no Estado de
Minas  Gerais, verificou que 47,14%
apresentaram consumo de agua de 10,01 a 20,0
L/aluno/dia.

A escola possui atividade nos trés turnos
e ainda apresenta a maior populacdo académica
entre as escolas estudadas (1.345 membros)
mas consegue manter a média de consumo
semelhante as demais, mantendo um padrao de
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consumo na regido relativamente baixo.
Observa-se que houve uma varia¢do foram dos
padroes nos trés primeiros meses, que pode ser
justificado por vazamentos ndo constatados
pela equipe de manutencdo do estabelecimento
de ensino.

A Figura 4 apresenta o Indice de
Consumo mensal (IC) em L/aluno/dia da escola
EEEF Joaquim Victor Jurema.

Figura 4.Indice de Consumo mensal da EEEF Joaquim Victor Jurema.

0 consumo médio per capita da escola
no periodo é de 3,83 L/aluno/dia, com menor
consumo registrado em mar¢o/2018 (1,45
L/aluno/dia) e o maior registrado no més de
junho/2017 (8,38L/aluno/dia). Percebe-se um
consumo linear e dentro dos padrdes das
demais unidades de ensino como a Manoel
Mangueira, Nicéia Claudino e Cristiano Cartaxo
e com variacoes que podem ser justificadas por
pequenos vazamentos ou por consumo mais
altos em meses considerados festivos para a
regido. Também deve ser levado em
consideracdo que o crescimento observado
entre os meses de setembro a novembro de
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2017 pode ser justificado pelas temperaturas
elevadas naregido semiarida, onde a escola esta
inserida.

Independente das variagcdes observadas,
a escola apresenta um consumo médio dentro
dos padrdes e com economia consideravel se
comparados com os dados obtidos por Oliveira
(2013) que conclui que o IC de consumo médio
possui um padrdo entre 10 a 20
litros/aluno/dia.

A Figura 5 apresenta o Indice de
Consumo mensal (IC) em L/aluno/dia da escola
EEEF Jodo Milanés.

&

Figura 5.Indice de Consumo mensal da EEEF Jodo Milanés.
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A Escola Jodo Milanés, apresenta
consumo médio per capita de 2,78L/aluno/dia,
com destaque para o ano de 2017 com valores
baixos e estaveis, independente de condicoes
adversas como a temperatura elevada nos
meses finais. Em contrapartida, o primeiro
semestre de 2018 mostra uma altera¢do no
padrao de consumo, que pode ser justificada
principalmente por alteracdes na quantidade de
usuarios.

E importante também destacar que o
referido estabelecimento de ensino apresenta
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um dos menores consumos registrados neste
estudo, podendo ser atribuido populagio
académica reduzida (283 membros), oferta de
alimentacdo apenas duas vezes ao dia, unidades
sanitarias em condi¢Oes ideais e em quantidade
também reduzida em comparacdo as demais
unidades de ensino.

A Figura 6 apresenta o Indice de
Consumo mensal (IC) em L/aluno/dia da escola
EEEF Sinhazinha Ramalho.

Figura 6. Indice de Consumo mensal da EEEF Sinhazinha Ramalho.

O consumo médio per capita da escola
no periodo é de 2,61 L/aluno/dia, onde é
possivel observar dois picos de consumo fora da
média nos meses de fevereiro de 2017 e
setembro de 2018. A referida escola apresenta a
menor populacdo académica (225 membros),
mas com funcionamento em periodo integral
(manh3, tarde e noite), servindo alimentacio
regular em todas os periodos (trés merendas
por dia), além disso, também apresenta uma
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area construida reduzida, e durante a visita
técnica pode-se observar que, as instalagdes
hidro sanitdria estavam em bom estado de
conservacdo. Logo, este conjunto de fatores leva
a escola a um dos mais baixos consumos per
capita entre as instituices estudadas.

A Figura 7 apresenta o Indice de
Consumo mensal (IC) em L/aluno/dia da escola
EEEFM Constantino Vieira.

Figura 7. Indice de Consumo mensal da EEEFM Constantino Vieira.
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O consumo médio per capita da
instituicdo no periodo avaliado foi de 2,47
L/aluno/dia, tendo um resultado linear e de
baixo consumo mesmo comportando a segunda
maior populacdo académica (1086 membros),
atividades nos trés turnos e com alimentagdo
servida durante todo o dia. Além disso, o
estabelecimento funciona em prédio de trés
pavimentos, um espaco fisico amplo e com oito
banheiros.

Seus maiores indices de consumo sio
também lineares e em meses considerados
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festivos ou de retorno as aulas, havendo a
necessidade de maiores cuidados na limpeza
das instalagdes em geral. E possivel também
constatar que a instituicio mantém uma politica
de manutencdo adequada através de vistorias
periddicas para evitar possiveis vazamentos
e/ou desperdicios de 4gua no ambiente escolar.

Na Figura 8, observa-se o indice de
Consumo mensal (IC) em 1/aluno/dia da escola
EEEFM Manoel Mangueira Lima.
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Figura 8. fndice de Consumo mensal da EEEFM Manoel Mangueira Lima.

Na Figura 8, é possivel observar um
consumo ndo linear que o consumo da escola
apresenta apenas um valor de consumo maior
que 10,0 L/aluno/dia registrado no més de
abril/2017, onde o consumo médio per capita
registrado no periodo é de 5,92 L/aluno/dia. A
escola apresenta um espaco fisico reduzido e
populacdo académica maior em quando
comparada as outras escola pesquisadas (806
membros), atividade nos trés turnos e serve trés
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merendas/dia. Apesar do consumo per capita
ndo apresentar um valor muito acima da média,
vale ressaltar um comparativo particular entre
outras duas escolas semelhantes. As escolas
Desembarcador Boto, Constantino Vieira, assim
como a Manoel Mangueira Lima possuem
atividades semelhantes.

A Figura 10 apresenta o Indice de
Consumo mensal (IC) em 1/aluno/dia da escola
EEEF Monte Carmelo.

Figura 10. Indice de Consumo mensal da EEEF Monte Carmelo.
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Na Figura 10, observa-se que a Escola
Monte Carmelo apresenta consumo acima dos
padrdes observados em estudos realizados no
Brasil, com valores de 34,77 L/aluno/dia
registrado em julho/2017, e com consumo
médio per capita de 21,39 L/aluno/dia. A
instituicdo dispde de apenas trés banheiros e
fornece apenas duas merendas/dia, além disso,
a unidade educacional também funciona como
residéncia fixa das freiras que administram o
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local. Neste caso, o consumo aferido ndo pode
ser diretamente atribuido apenas a comunidade
escolar, pois também estdo relacionadas as
atividades cotidianas das freiras residentes.

Escolas Integrais

A Figura 11 apresenta o Indice de
Consumo mensal (IC) em L/aluno/dia da escola
EEEFM Cristiano Cartaxo.

&

Figura 11. Indice de consumo de 4gua da EEEFM Cristiano Cartaxo.

0 consumo médio per capita da escola
no periodo ¢é de 2950 L/aluno/dia.
Diferentemente das demais escolas, observa-se
que a Escola Cristiano Cartaxo, apesar de ndo
possuir um elevado quantitativo de alunos,
apresenta valores de consumo per capita
mensal acima dos padrdes estabelecidos. Com
destaque para o més de novembro/2017 com
consumo de 39,58 L/aluno/dia e os demais
meses acima de 20 L/aluno/dia. Segundo a
direcao, tal resultado pode ser atribuido ao fato
de a escola ser de tempo integral, e sendo assim,

alunos tomam banho na prépria instituicao,
bem como, atividades constantes que podem
fazer uso de agua para higiene. Apods visita de
inspecdo  nesta escola, encontraram-se
vazamentos nas conexdes hidraulicas e hidros
sanitarias, bem como um vazamento
consideravel na cisterna que abastece a
instituicao.

A Figura 12 apresenta o Indice de
Consumo mensal (IC) em L/aluno/dia da Escola
Cidada Integral Técnica Professora Nicéia
Claudino.
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45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

37.41
&

30.90

A

\
. \\}0 Q\'\'\r

L/aluno /dia

A\
®

21.37

o

s

39.18
34.38 34.38
29.63 31.57
25.95
| 21.88 I
eé\, 0&\, Qo“" é\, g e Q’*\" @”}’\.‘

Figura 12. Indice de Consumo da Escola Cidada Integral Técnica Professora Nicéia Claudino.
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A escola destacada na Figura 11 também
apresenta o consumo acima dos padroes
observados anteriormente, com valores
maximos de consumo por L/aluno/dia entre
35,0e40,0 L/aluno/dia registrado nos meses de
maio/2017 e novembro/2017, e com consumo
médio per capita da escola no periodo de 29,67
L/aluno/dia. Observa-se que, o valor de
consumo per capita se mostra préximo ao da
escola Cristiano Cartaxo que também funciona
em periodo integral, sendo justificado pelo
sistema de ensino adotado, possiveis
vazamentos na rede hidraulica e consumo para
higiene dos alunos, em relagdo as atividades

Tabela 2. Consumo per capta por escola

v.2, n.2, 2019

adotadas no estabelecimento. Além disso,
observa-se que, a escola possui também
praticas inadequadas como, a limpeza do patio
(com cerca de 350m?Z) que ¢é lavado
semanalmente utilizando o hidrante com
mangueira de didmetro de 40mm, esse
procedimento consome uma grande quantidade
de agua.

Consumo per capita médio por escola

Na Tabela 2, estdo dispostos os dados
relativos ao consumo médio per capta por
escola.

Escolas

Média de consumo per capta

Cel. Joaquim Matos
Desembargador Boto
Dom Moisés Coelho
Joaquim Victor Jurema
Mons. Jodo Milanés
Sinhazinha Ramalho
Cristiano Cartaxo
Mons. Constantino Vieira
Prof. Manoel Mangueira
Monte Carmelo
Escola Cidada Integral Técnica

2,32
4,88
3,76
3,69
2,78
2,61
29,50
2,25
592
21,39
26,61

A partir desses dados é possivel
evidenciar que a populacido académica nio pode
ser considerada a Unica justificativa para o alto
consumo, pois observa-se que a escola Cel.
Joaquim Matos, com a segunda menor
populacdo  académica (259 membros)
apresenta um consumo per capta de 2,32
L/aluno/dia, valor este que é proximo do
consumo per capta da escola Constantino Vieira,
2,25 L/aluno/dia, sendo esta ultima a que
apresenta a maior populacdo académica (1.086
membros), estando essa situacdo direcionada as
ferramentas de gestdo adotadas, tais como
vistorias periddicas para evitar e/ou solucionar
vazamentos e principalmente ao trabalho
académico, incentivando o uso consciente do
recurso hidrico por todos que fazem a
instituicao.

E importante também destacar que
diversos estados brasileiros nao determinam
um limite de consumo per capita, deixando a

Francisco et al. (2019)

responsabilidade para os gestores das
instituicdes. No entanto, iniciativas como a do
estado de Sao Paulo que através do Decreto
Estadual n? 45.805 de 2001 (SAO PAULO, 2001)
instituiu o Programa Estadual de Uso Racional
da Agua Potavel e estabeleceu que o Indicador
de Consumo Maximo aceitavel é de 25
litros/aluno/dia em varios segmentos, entre
eles as escolas publicas. Tomando por base esse
dado, a maioria das escolas encontram-se
dentro dos padrdes aceitaveis de consumo,
havendo a necessidade de maiores cuidados nas
escolas Cristiano Cartaxo e Escola Cidada
Integral Técnica, que por funcional em sistema
integral, apresentou dados divergente das
demais.

No grafico da Figura 14 observa-se o
resultado do calculo da populagdo académica de
cada escola, dividida pelo respectivo consumo
per capta.

113




Caderno de Pesquisa, Ciéncia e Inovagao v.2, n.2, 2019
600
500 483
400 358
300
200
112 107 136
102
- ] ; l l :
A m B R EBR
JOAQUIM DESEMB. BOTO MOISES JOAQUIMV JOAO MILANES SINHAZINHA CONSTANTINO MANOEL
MATOS COELHO JUREMA RAMALHO VIEIRA MANGUEIRA

Figura 14. Grau de eficiéncia no controle do consumo de agua.

Na Figura 14, é possivel perceber que as
escolas Moises Coelho e Constantino Vieira
mostram-se mais eficientes em relacdio ao
consumo de agua, mesmo sendo consideradas
as instituicdes com os maiores indices de
populacdo académica e com a maior estrutura
fisica, logo pode-se afirmar que a manutencio
da estrutura e uma boa gestdo podem contribuir
para o melhor funcionamento dos
estabelecimentos de ensino, bem como, para o
melhor uso dos recursos existentes.

Em contrapartida, a escola
Desembargador Boto possui o menor indice de
eficiéncia mesmo apresentando uma populagdo
académica pequena (331 membros) e o segundo
maior consumo per capta (4,88) entre as escolas
regulares analisadas, logo é preciso fazer uma
avaliacdo da estrutura fisica e promover
capacitacao para o melhor uso e uma gestdo
mais eficiente dos recursos hidricos.

Logo, algumas praticas e/ou alterativas
devem ser implementadas para que possam
reduzir o consumo excessivo do recurso, como
expde Guimardes e Aradjo (2016) que, o uso
racional de agua e a efetivacdo do reuso sdo
acoes efetivas que mitigam os problemas da
escassez hidrica e também s3o necessarios a
implantacdo de projetos que dinamizem de
forma eficiente a conscientizacdo da populacio.

Conclusao

Através da avaliacdo dos indicadores de
consumo de 4agua no ambiente escolar,
observou-se que nas escolas onde ocorreu
manutencdo regular das instalacdes hidraulicas
e hidros sanitarias, e onde os professores
juntamente com a dire¢do adotaram praticas de

Francisco et al. (2019)

conscientizacdo sobre o uso racional da agua,
apresentaram consumo de agua aceitaveis, ou
seja, o0s consumos elevados estavam
diretamente relacionados a vazamentos nas
instalacdes, falta de manutencdo e desperdicio,
principalmente relacionado a falta de
informacdo, ou campanhas ndo realizadas
dentro do proprio ambiente educacional.

Além disso, as realizagdes de atividades
de educacdo voltadas a conservagdo de agua
devem ser desenvolvidas para criar uma cultura
de responsabilidade social e ambiental nos
alunos, professores e funcionarios da escola.

Referéncias Bibliograficas

ANA. Agéncia Nacional de Aguas. Centro de
Gestdo e Estudos Estratégicos (Brasil). A
Questio da Agua no Nordeste/Centro de Gestdo
e Estudos Estratégicos, Agéncia Nacional de
Aguas. Brasilia, DF: CGEE, 2012. Disponivel em:
https://www.cgee.org.br/documents/10195/7
34063 /agua_nordeste_v3_15032012_9533.pdf
Acesso em: 05/02/2019.

ANA. Agéncia Nacional de Aguas. Conjuntura
dos Recursos Hidricos no Brasil. Brasilia, DF.
2013. Disponivel em:
http://arquivos.ana.gov.br/institucional /spr/c
onjuntura/webSite_relatorioConjuntura/projet
o/index.html. Acesso em: 05/02/2019.
APPOLINARIO, F. Dicionério de metodologia
cientifica: um guia para a producio do
conhecimento cientifico. Sdo Paulo: Atlas, 2004,
300p.

ARAUJO, W. M. S,; CRISTINA, I; DIAS, G. T;
SANTOS, R. M.; SILVA, H. N,; MAGALHAES, T.;
TACAOCA, C. Estudo de caso sobre os niveis de
impactos ambientais ocorridos no cérrego Agua

114




Caderno de Pesquisa, Ciéncia e Inovagao

Fria. Gestdo Ambiental. Universidade Catolica
de Tocantins, 2010. Disponivel em:
http://www.catolica-

to.edu.br/portal /portal/downloads/docs_gesta
oambiental /projetos2010-2/3-
periodo/Estudo_de_caso_sobre_os_niveis_de_i
mpactos_ambientais_ocorridos_no_corrego_agu
a_fria.pdf. Acesso em: 05/04/2019.

BARROS, J. C. G.; ILHA, M. O0.; YWASHIMA, L.;
SANTOS, F. M. Avaliacdo do Desperdicio e da
Intensidade de Utilizagdo de Agua em Edificios
Escolares Publicos. In: Conferéncia Latino-
Americana de Constru¢do Sustentavel, 1,
Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente
Construido, 10, 2004, S3o Paulo. Anais...Sao
Paulo, 2004.

BATISTA, M. S. A Problematica do
Abastecimento de Agua na Cidade de Triunfo -
PB, no Periodo De 2012-2013. 50f. Monografia
(Graduagdo em Geografia). Universidade
Federal de Campina Grande. Cajazeiras, 2014.
CABRAL, F. S.; PINHEIRO, R.F. FERREIRA, F. R.
M., FEITOSA, V. A;; MESQUITA, T. L.; TEIXEIRA,
T.L.M. Sustentabilidade aplicada a partir do
reaproveitamento de dgua de condicionadores
de ar. In: Encontro Nacional de Engenharia de
Producao, 35, 2015, Fortaleza. Anais...Fortaleza,
2015.

CHEIDA, L. E. Biologia Integrada. Sdo Paulo:
FTD, 2003. p.454-456.

CHEUNG, P. B.; KIPERSTOK, A.; COHIM, E,;
ALVES, W. C.; PHILIPP], L. S.; ZANELLA, L.; ABE
N., GOMES, H. P.; SILVA, B. C; PERTEL, M,
GONCALVES, R. F. Consumo de agua. In:
GONCALVES, R. F. (Coord.). Uso Racional de
Agua e Energia: conservagio de agua e energia
em sistemas prediais de abastecimento de agua.
Vitéria: ABES-PROSAB, 2009. 350p.

FARESIN, A. E. Conservacdo de 4gua em escolas
com énfase em aproveitamento de agua de
chuva: estudo de caso nas escolas da rede
municipal de Erechim-RS. 185f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Civil). Universidade
de Passo Fundo. Passo Fundo, 2008.
FURRIELLA, R. B. Educagdo para o consumo
sustentavel. Ciclo de Palestras sobre meio
ambiente: Programa conheca a educacdo do
CIBEC/INEP-MEC/SEF/CDEA, 2001. Disponivel
em:
http://portal.mec.gov.br/secad/arquivos/pdf/
educacaoambiental /ciclodepalestras.pdf.
Acesso em: 05/02/2019.

GHIS], F. E.; BORINELLI, A. K. M. ]. B. Potencial de
economia de 4gua em duas escolas em
Florianépolis, SC. Ambiente Construido, v.11,
n.4, p.65-78, 2011.

Francisco et al. (2019)

v.2, n.2, 2019

GIL, A. C. Métodos e técnicas de pesquisa social.
5. ed. Sdo Paulo: Atlas, 2019. 248p.
GONCALVES, 0. ILHA, M. AMORIM, S,
PEDROSO, L. Indicadores de uso racional de
dgua para escolas e ensino fundamental e
médio. Ambiente Construido, v.5, n.3, p.35-48,
2005.

GONCALVES, R. F. (Coord.). Uso racional de 4gua
e energia: Conservacdo de agua e energia em
sistemas prediais e publicos de abastecimento
de agua. Rio de Janeiro: ABES, 2009. Disponivel
em: https://www.finep.gov.br/images/apoio-
e-financiamento /historico-de-
programas/prosab/prosab5_tema_5.pdf.
Acesso em: 10/02/2019.

GUIMARAES, F. B.; ARAIJ]O, S. S. Diagnéstico do

uso da Agua em uma Escola de Tempo Integral e
Consideracgdes sobre o uso racional. Projeto de
Pesquisa. (Engenharia Ambiental e Sanitaria).
Universidade Federal de Goias, 2016.
Disponivel em:
https://www.eec.ufg.br/up/140/0/DIAGN%C3
%93STICO_DO_USO_DA_%C3%81GUA_EM_UM
A_ESCOLA_DE_TEMPO_INTEGRAL_E_CONSIDE

RA%C3%87%C3%95ES_SOBRE_O_USO_RACIO
NAL.pdf. Acesso em: 09/04/2019.

HELLER, L.; PADUA, V. L. Abastecimento de 4gua
para consumo humano. Editora UFMG, Belo
Horizonte - MG, 2010. Disponivel em:
http://portal.mec.gov.br/secad/arquivos/pdf/
educacaoambiental/ciclodepalestras.pdf.
Acessoem: 17/04/2018.

IVANOVA, P.; ALITCHKOV, D. Investigation of
Water Demand in Commercial
Buildings. In: CIB-W62 International
Symposium on Water Supply and Drainage for
Buildings, 30, 2004, Paris. Anais...Paris, Franga,
2004.

LIMA, R. M. A. Gestdo da agua em edificacdes:
utilizagao de aparelhos
economizadores, aproveitamento de 4agua
pluvial reuso de agua cinza. 145 f. Monografia.
(Especializagdo em Construcao Civil). Escola de
Engenharia. Universidade Federal de Minas
Gerais. Belo Horizonte, 2010.

MATTAR, F. N. Pesquisa de marketing. 3. ed. Sdo
Paulo: Atlas, 2001. 275p.

MATTOS, F. H. T. A educa¢do ambiental e o uso
racional da 4dgua na 52 série do ensino
fundamental no Colégio Pedro II em Santo
Angelo-RS. 68f. Monografia (Especializagio em
Educacdo Ambiental). Universidade Federal de
Santa Maria. Panambi, 2009.

115



http://portal.mec.gov.br/secad/arquivos/pdf/educacaoambiental/ciclodepalestras.pdf
http://portal.mec.gov.br/secad/arquivos/pdf/educacaoambiental/ciclodepalestras.pdf
https://www.eec.ufg.br/up/140/o/DIAGN%C3%93STICO_DO_USO_DA_%C3%81GUA_EM_UMA_ESCOLA_DE_TEMPO_INTEGRAL_E_CONSIDERA%C3%87%C3%95ES_SOBRE_O_USO_RACIONAL.pdf
https://www.eec.ufg.br/up/140/o/DIAGN%C3%93STICO_DO_USO_DA_%C3%81GUA_EM_UMA_ESCOLA_DE_TEMPO_INTEGRAL_E_CONSIDERA%C3%87%C3%95ES_SOBRE_O_USO_RACIONAL.pdf
https://www.eec.ufg.br/up/140/o/DIAGN%C3%93STICO_DO_USO_DA_%C3%81GUA_EM_UMA_ESCOLA_DE_TEMPO_INTEGRAL_E_CONSIDERA%C3%87%C3%95ES_SOBRE_O_USO_RACIONAL.pdf
https://www.eec.ufg.br/up/140/o/DIAGN%C3%93STICO_DO_USO_DA_%C3%81GUA_EM_UMA_ESCOLA_DE_TEMPO_INTEGRAL_E_CONSIDERA%C3%87%C3%95ES_SOBRE_O_USO_RACIONAL.pdf
https://www.eec.ufg.br/up/140/o/DIAGN%C3%93STICO_DO_USO_DA_%C3%81GUA_EM_UMA_ESCOLA_DE_TEMPO_INTEGRAL_E_CONSIDERA%C3%87%C3%95ES_SOBRE_O_USO_RACIONAL.pdf

Caderno de Pesquisa, Ciéncia e Inovagao

MELO, N. A.; SALLA, M. R,; OLIVEIRA, F. R. G. de;
FRASSON, V. M. Consumo de agua e percepgao
dos usuarios sobre o uso racional de agua em
escolas estaduais do triangulo mineiro. Ciéncia
& Engenharia, v.23,n.2, p.01-09, 2014.

MMA. Ministério do Meio Ambiente. Agéncia
Nacional das Aguas. Disponivel em:
<http://www.ana.gov.br/GestaoRecHidricos/P
lanejHidrologico/default.asp. Acesso em: julho
de 2018.

OLIVEIRA, F. R. G. de. Consumo de agua e
percepcao dos usudrios para o uso racional da
agua em escolas estaduais de Minas Gerais.
193f. Dissertacdo (Mestrado). Universidade
Federal de Uberlandia. Uberlandia, 2013.
OLIVEIRA, L. H. Metodologia para a implantagado
de programa de uso racional de agua em
edificio. 366f. (Tese de Doutorado). Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. Sao
Paulo, 1999.

OLIVEIRA, L. H.; GONCALVES, 0. M. Metodologia
para aimplantacdo de programa de uso racional
da dgua em edificios. Sao Paulo: EPUSP, 1999. 14
p. (Boletim Técnico da Escola Politécnica da
USP, Departa- mento de Engenharia de
Construcdo Civil, BT/PCC/247).

OLIVEIRA, T. S, ASSIS JUNIOR, R. N,
ESPINDOLA, R. R. Agricultura sustentabilidade e
o semiarido brasileiro. Fortaleza: UFC. Vicosa:
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2000.
406p.

ONU. Organizacdo das Nac¢des Unidas. Relacdo
da populacdo e disponibilidade hidrica por
continente, 2006. Disponivel em:
<http://www.un.org/es/development/>.
Acesso em: 26 de jul. de 2018.

PEDROSO, L. P. Estudo das variaveis
determinantes no consumo de dgua em escolas:
o caso das unidades municipais de Campinas,
Sdo  Paulo. 247f. Tese (Doutorado).
Universidade Estadual de Campinas. Campinas,
2008.

PEREIRA, L. C; TOCCHETTO, M. R. L;
TOCCHETTO, A. L. EMBRAPA - Meio ambiente.
Multiuso da agua e educacdo ambiental; ensaio
teorico. Jaguaritna, 2006. p.1-4.

REIGOTA, M. O que é Educacdo Ambiental. Sdo
Paulo: Brasiliense, 1994, 62p.

SAO PAULO. Decreto N2 45.805 de 15 de maio
de 2001: Institui o Programa Estadual de Uso
Racional da Agua Potavel e da providéncias

Francisco et al. (2019)

v.2, n.2, 2019

correlatas. Diario Oficial do Estado de Sao Paulo.
Poder Executivo. 16 mai. 2001. Secao 1. p. 2.
Disponivel em:
http://dobuscadireta.imprensaoficial.com.br/d
efault.aspx?DataPublicacao=20010516&Cader
no=EXECUTIVO%Z20I&NumeroPagina=2.
Acesso em: 09/04/20109.

SCHERER, F. A. Uso racional de 4gua em escolas
publicas: diretrizes para secretarias de
educacdo. 256f. Dissertacio (Mestrado em
Engenharia Civil). Escola Politécnica.
Universidade de Sdo Paulo. Sao Paulo, 2003.
SILVA, G. S. Programas permanentes de uso

racional da agua em Campi
Universitarios: o programa de uso racional da
agua da Universidade de Sao

Paulo. 482f. Dissertacdo (Mestrado). Escola
Politécnica da Universidade de S3o Paul. Sao
Paulo, 2004.

THIOLLENT, M. Metodologia da pesquisa-acdo.
Sao Paulo: Cortez, 2011. 136p.

TOLEDO, A. C. T. DE. Estudo de tratamento
quimico de urina para reducdo no consumo de
dgua em descargas residenciais. 110f.
Dissertacdo (Mestrado). Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares. Sdo Paulo, 2013.
TOMAZ, P. Economia de agua para empresas e
residéncias. Um estudo atualizado sobre o uso
racional da agua. Sdo Paulo: Navegar Editora,
2001. 112p.

TOMAZ, P. Previsio de Consumo de Agua -
Interface das Instalacdes Prediais de Agua e
Esgoto com os servicos Publicos. Navegar
Editora. Sdo Paulo, 2001. 250p.

UNESCO. Década da Educagdo das Nacodes
Unidas para um Desenvolvimento Sustentavel,
2005-2014: documento final do esquema
internacional de implementacao. Brasilia, 2005.
120p.

VON SPERLING, M. Introducao a qualidade das
aguas e ao tratamento de esgotos. 2. Ed. Belo
Horizonte: Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental. Universidade Federal de
Minas Gerais, 1996. 238p.

YOSHIMOTO, P. M.; GONCALVES, 0. M.; SILVA, S.
M. N.; OLIVEIRA, L. H. Implementagdo das a¢oes
de reducao de consumo de agua no Complexo
Hospitalar - Hospital das Clinicas/SP. In:
Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e
Ambiental, 20, 1999, Rio de Janeiro. Anais...Rio
de Janeiro, 1999.

116




Caderno de Pesquisa, Ciéncia e Inovagao

v.2, n.2, 2019

Capitulo 11

ESTUDO COMPARATIVO DAS PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS PARA REVESTIMENTO
COM ADICAO DE FIBRAS DE COCO E FIBRAS DE POLIPROPILENO

1Fernanda Cavalcanti Ferreira
2Yane Coutinho
3Romildo Alves Berenguer
4Ananda Criado de Andrade
5Marconi Oliveira de Almeida
6Nelson Cardenas Olivier
7José Getulio Gomes de Sousa

1Doutoranda no Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, UFPE, Campus Recife,
fernandacavalcantif@gmail.com
ZMestranda no Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil, UFPE, Campus Recife,
yane_coutinho@hotmail.com
3Doutorando no Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia dos Materiais, UFPE, Campus Recife,
templarios_pm@hotmail.com
4Analista de Saneamento, EMBASA, ananda.criado@hotmail.com
SProfessor Adjunto, UNIFEI/ Campus Itabira, marconi.almeida@unifei.edu.br
6Professor Associado, UNIVASF/Campus Juazeiro, nolivierc@gmail.com
’Professor Adjunto, UNIVASF/Campus Juazeiro, jose.getulio@univasf.edu.br

Introducao

A escolha dos materiais e sua dosagem
adequada sdo necessarios para que a argamassa
produzida sirva aos seus propositos de
utilizacdo. Desta forma, ha uma busca constante
na otimizacao dos componentes da argamassa
de modo que ela atenda a novos requisitos, de
acordo com a evolucdo da tecnologia no setor da
constru¢do (SCHANKOSKI et al.,, 2015).

Diante deste contexto, Silva (2006) afirma
que, os diversos setores envolvidos na
construcdo civil, construtoras, pesquisadores,
projetistas, buscam solucdes por meio da
escolha de diferentes materiais, de execugdes e
aplicagbes  adequadas para que os
revestimentos apresentem bom desempenho e
baixo custo. Um desses materiais, sdo as fibras,
que vem conquistando o mercado com intuito
de reforcar as matrizes cimenticias.

Os principais objetivos de se reforcar
matrizes cimenticias com fibras estdo ligadas ao
aumento da resisténcia a tracdo, flexdo e ao
impacto, prevenindo ou retardando o
aparecimento de fissuras (SILVA, 2006;
SAVASTANO JUNIOR, 2000).

Diversas sdo as opc¢des de fibras, sendo
elas vegetais ou sintéticas. Uma das
possibilidades de fibra vegetal é a oriunda da
casca de coco (cocos nucifera) verde. E um
residuo da agricultura com alto potencial de
aproveitamento, todavia, com poucas acgdes
implementadas no pais. Muitas vezes, sdo
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dispostas em aterros e vazadouros sendo esta
matéria organica uma potencial emissora de
metano, o que contribui, também, para que a
vida ttil desses depositos seja diminuida. Esta
fibra apresenta caracteristicas peculiares que
pode ser usada na formulagdo de compositos de
grande valor ambiental (PASSOS, 2005).

Dentre as vantagens de se utilizar fibras
vegetais esta o baixo custo envolvido em sua
producdo, além de sua abundincia e
disponibilidade (IZQUIERDO, 2011). Estas
fibras apresentam, em contrapartida, baixa
durabilidade. Contudo, conforme afirmam John
e Agopyan (1993, apud BATISTA, 2011), ha
diversas solu¢des para esta questdo, como
protecio das fibras com  polimeros,
impermeabilizacdo da matriz, reducdo da
alcalinidade por carbonizacdo acelerada da
matriz, entre outras.

Uma das opg¢des de fibra sintética, é a de
polipropileno. De acordo com Segre et al
(1998), a fibra de polipropileno ¢
moderadamente resistente a agentes quimicos
como 4cidos, alcalis e sais. Essas fibras vém
sendo adicionadas com grande frequéncia na
construcgao civil em argamassas e concretos.

Um aspecto importante a se considerar
quando da utilizacdo de fibras é a interface
fibra-matriz, pois esta permite que haja
adequada transferéncia dos esforgos devido a
aderéncia (IZQUIERDO, 2011). Além disso,
caracteristicas como quantidade, volume
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relativo, comprimento, fator de forma e
orientacdo das fibras também tém grande
influéncia no desempenho do compésito
(IZQUIERDO, 2011).

Neste contexto, o presente trabalho
pretende realizar um estudo comparativo das
propriedades nos estados fresco e endurecido
de argamassas produzidas com fibras de coco e
de polipropileno.

Material e Métodos

Neste estudo, foram utilizados cimento CP
V ARI e uma cal hidratada CH I. Como agregado
miudo, foi utilizado uma areia natural lavada
com dimensdo maxima caracteristica de
1,18mm e mbdulo de finura de 1,74,
essencialmente quartzosa, proveniente do Rio
Sao Francisco.

Duas fibras foram utilizadas: uma vegetal
e outra sintética. A fibra vegetal empregada foi a
fibra de coco (coco nucifera), adquirida no
Centro de Referéncia para Recuperacdo de
Areas Degradadas da Caatinga (CRAD) no
Campus Ciéncias Agrarias da UNIVASF. A casca
do coco verde foi colocada em uma desfibradora
que apresentava dois esquemas de corte.
Inicialmente, a casca foi quebrada e
posteriormente, enviada para o moinho. O
equipamento tinha como uma das saidas fibras
longas, as quais foram cortadas manualmente
na dimensao de 2,5 cm. Possuiam didmetro de
0,27 + 0,063mm, relacdo de aspecto (razido
entre comprimento e diametro) de 92,59,
absorcao apds 5 minutos de 126% e na
saturacdo de 335%.

A fibra sintética utilizada foi a de
polipropileno (PP), obtida no comércio e
possuia 12Zmm de comprimento, 18um de
didmetro e relacao de aspecto de 666,67.

O trabalho foi realizado na UNIVASF, no
Laboratério de Materiais e  Técnicas

Construtivas - LABMATEC/CCIVIL e no
Laboratério de Materiais Mecanicos -
LMM/CMEC.

Foram dosadas argamassas mistas de
cimento, cal e areia. Definiu-se uma argamassa
padrao que foi testada com e sem fibras, sendo
esta dada pela proporc¢ao cimento:cal:agregado
de 1:1:6 (em volume), comumente utilizada em
revestimentos argamassados no Brasil.

Francisco et al. (2019)

v.2, n.2, 2019

A relagdo agua/cimento foi ajustada de
modo a se obter um espalhamento na mesa de
consisténcia de 270 + 10mm para a argamassa
sem fibra, de acordo com a NBR 13276 (2005).
0 teor de 4gua encontrado nessa etapa foi fixado
e adotado nas argamassas com fibras.

Adicionou-se fibras de coco nos teores 1,0
e 1,5% (em volume de argamassa) enquanto as
fibras de polipropileno foram estudadas em trés
teores, 300, 600 e 900 g/m?, sendo o teor de 600
g/m? o recomendado pelo fabricante.

Foram avaliadas propriedades nos
estados fresco e endurecido das argamassas. No
estado fresco, avaliou-se a trabalhabilidade
visualmente, a consisténcia pela metodologia da
NBR 13276 (2005) e retencdo de 4gua por meio
da NBR 13277 (2005). No estado endurecido,
foram avaliadas as resisténcias a tracdo na
flexao e a compressao pela metodologia da NBR
13279 (2005). O presente estudo é uma nova
abordagem de alguns resultados obtidos
previamente pelos autores Ferreira et al.
(2015a, 2015b).

Resultados e Discussao
Propriedades no estado fresco
Trabalhabilidade e consisténcia

Nas argamassas de referéncia, sem a
adicao de fibras, observa-se boa
trabalhabilidade, com consisténcia e
plasticidade adequadas. Para as argamassas
com fibras, contudo, ha perda da
trabalhabilidade devido a aderéncia que estas
provocam na massa.

Em relacdo ao espalhamento, para as
argamassas com fibras de polipropileno ha
reducdo em relagdo a argamassa de referéncia,
independentemente do teor utilizado. Desta
forma, estas argamassas apresentam perda da
trabalhabilidade.

Em relacdo as fibras de coco, essa
propriedade é negativamente afetada com o
acréscimo da fibra, uma vez que estas absorvem
agua, o que influencia na relagdo agua/cimento,
interferindo nas propriedades da argamassa,
como consisténcia e plasticidade. Desta forma, a
argamassa com adicdo de 1% de fibras
apresenta maior facilidade de manuseio do que
a argamassa com 1,5%.

Na Tabela 1, observa-se os valores
obtidos para ensaio na mesa de consisténcia.
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Tabela 1. Valores de consisténcia obtidos para os diferentes teores de fibras incorporadas

Tipo de Fibra Teor de fibra Consisténcia (mm)
0% 273,014
Coco 1% 228,1+0,1
1,5% 192,3+2,8
0g/m3 262,1+1,7
Polipropileno 300 g/m’ 2580+ 14
600 g/m? 238,5+0,7
900 g/m? 238,0+5,7

Os resultados indicam que as fibras
alteram as caracteristicas reoldgicas das
argamassas. Para as fibras de polipropileno essa
variagdo de espalhamento ¢é pequena,
aproximadamente 2 cm, podendo ser
desprezada em avaliagdes rotineiras de uma
obra, como ja citado por Bauer et al. (1997, apud
CORTEZ, 1999). Contudo, para as fibras de coco,
esta variacao mostra-se significativa,
aproximadamente 8 cm, quatro vezes maior do
que a obtida para as fibras de polipropileno,
devendo sua adi¢io ser limitada. A variabilidade
de resultados é reduzida, com desvios padroes
baixos, excetuando-se os maiores teores de
fibras, 1,5% para fibra de coco, e 900 g/m?® para
fibra de PP, o que indica que a possibilidade de
as fibras nao estarem homogeneamente
dispersas na matriz cimenticia, ocasionando
resultados dispersos e indicando teores acima
do recomendado.

Amedida que se aumenta a quantidade de
fibras, a argamassa apresenta menor
espalhamento, como ilustrado na Figura 1.
Pelisser (2002, apud SIQUEIRA, 2006) observou
que, a dispersao deficiente das fibras na matriz

cimenticia ocasionava sua aglomeracdo em
chumacos, causando o aprisionamento de parte
da agua da mistura e, consequentemente, a
perda de trabalhabilidade, o que pode ter
ocorrido no presente trabalho. Silva et al.
(2012) afirmam que, as fibras sdo também
agentes incorporadores de ar. Além disso,
conforme Picanco (2005) e Silva et al. (2012),
devido a alta capacidade de absorgao de dgua da
fibra de coco, houve aumento da viscosidade da
argamassa, o que conduz a uma redug¢do do
espalhamento. J4 a argamassa de fibra de
polipropileno tem apenas uma diminui¢do
sensivel do espalhamento, o que pode indicar
que ndo ha boa ancoragem da fibra na matriz,
diferente do que ocorre para matriz com fibra
de coco. Além desse aspecto, as fibras de coco e
de polipropileno foram adicionadas em teores
diferentes e, possuem naturezas distintas, o que
as diferenciam em alguns aspectos como
rugosidade superficial, absor¢do, didmetro,
entre outras caracteristicas. Na Figura 2, podem
ser observadas algumas caracteristicas destas
fibras.

Figura 1. Espalhamento das argamassas conforme método da NBR 13276 (2005): a) argamassa sem
fibra; b) argamassa com teor de 1,5% de fibra de coco; ¢) argamassa com 900 /m? de fibra de
polipropileno.
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Figura 2. Fibras utilizadas na pesquisa. a) fibras de coco; b) fibras de polipropileno.

Retencdo de dgua

Os resultados obtidos na analise de
retencdo de agua estdo apresentados na Tabela
2.

Tabela 2. Valores de retencdo de agua obtidos para os diferentes teores de fibras incorporadas

Tipo de Fibra Teor de fibra Retencao de agua (%)
0% 78,17
Coco 1% 82,28
1,5% 85,21
0g/m? 99,47
300 g/m? 99,46
Polipropileno 600 g/m? 99,20
900 g/m? 99,45

Os valores de retencao de 4gua mostram
que, a adi¢do de fibras provoca um aumento nos
valores de retencdo de dgua da argamassa para
as fibras de coco. HA um aumento de 5 e 9% para
as adicoes de 1 e 1,5% de fibras de coco,
respectivamente. J& para as fibras de
polipropileno, as retengbes de agua
mantiveram-se praticamente inalteradas em
relagio ao valor de referéncia, resultado
também obtido em estudo semelhante por
Cintra e Dias (2009). O cimento utilizado, CP V,
também contribui na reten¢do de 4gua, uma vez
que, como mencionado por Nehdi et al. (1998),
a presenca de particulas mais finas, com maior
afinidade com a agua, favorece a retencdo de
agua.

A capacidade de absorc¢do de agua pela
fibra de coco é parcialmente responsavel pelo
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aumento da retencdo proporcional a adicdo da
fibra. Oliveira (2001) explica que, as fibras na
matriz cimenticia podem causar o aumento da
retencdo de agua devido ao efeito parede entre
amatriz e a fibra, uma vez que a agua fica retida
pelas forgas capilares que se desenvolvem entre
elas. Silva (2006), por sua vez, menciona que a
influéncia da adicdo de fibra na argamassa e sua
capacidade de retencdo de agua é um tema
pouco explorado, por isso ndo se dispoe de
muitos dados.

Propriedades no estado endurecido
Resisténcia a tragdo na flexdo

Nas Figuras 3 e 4, podem ser observadas
graficamente as resisténcias a tragdo na flexdo
para os compositos cimenticios de fibra de coco
e de polipropileno, respectivamente.
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Figura 3. Relacdo do teor de fibra de coco versus resisténcia a tracdo na flexdo de argamassas.
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Figura 4. Resisténcia a tracdo na flexdo em funcdo do teor de fibra de polipropileno.

Nas argamassas com adicdo de fibras de
coco, observa-se que hd um aumento na
resisténcia a tracio na flexao de 13,5 e 60% para
os teores de 1 e 1,5%, respectivamente. As
argamassas com fibra de polipropileno, em
contrapartida, apresentam tendéncia a redugao
ou constancia nos valores, excetuando-se o teor
de 600 g/m3. Este comportamento também foi
obtido por Cintra e Dias (2009) e Silva (2006).

O comportamento do compdsito resulta
da combinacdo de diversos fatores, como a
fracdo volumétrica, tipo, geometria, arranjo e
distribuicdo, tratamento superficial prévio,
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas das
fibras; a aderéncia entre fibra e matriz e
métodos de producao do compédsito (mistura,
adensamento e cura) (PICANCO, 2005).

O aumento da resisténcia a tragcdo na
flexdo é explicado pela disposi¢cdo e ancoragem
das fibras na matriz cimenticia, através da
maior aderéncia na zona de transigdo matriz e
fibra, impedindo que haja o arrancamento antes
que sua resisténcia a tracdo seja usada (SILVA &
JOHN, 2003). Para isto, os autores destacam a
importancia da morfologia e rugosidade das
fibras, assim como sua absor¢do e porosidade. A
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eficiéncia das fibras depende da transposicdo
transversal das fissuras pelas fibras (BASTOS,
1999) de modo a evitar a propagacdo de
fissuras.

As fibras de coco apresentam formato
cilindrico, irregular e pontuacdes em sua
superficie. Tais caracteristicas conferem um
auxilio na ancoragem, fixacdo e posicionamento
da fibra nas matrizes reforgadas. Sua maior
quantidade e dimensdes, comprimentos de 2,5
cm, com didmetro de 0,27 + 0,063mm, relacio
de aspecto de 92,59, aliadas a sua rugosidade,
promovem maior absor¢do de energia/carga,
reforcando a argamassa em relagdo a tragao.
Para as fibras de polipropileno, as quais
possuem menor rugosidade, ha uma menor
integracdo matriz cimenticia-fibra, e,
consequentemente, menor ancoragem da fibra.
Desta forma, é possivel que a tensdo aplicada
tenha sido superior a aderéncia entre a matriz e
as fibras.

Chawla (1987 apud CAMPELLO, 2013),
afirma que, quando o compésito é submetido a
uma tensdo surge uma fissura que se propaga
perpendicular a superficie da interface.
Contudo, ao encontrar fibras em seu caminho,
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essa fissura tende a se desviar e para prosseguir
necessita que mais energia seja fornecida
levando o composito a suportar uma maior
carga aplicada. Desta forma, quanto maior a
quantidade de fibras presentes na matriz
cimenticia, mais a trinca ird sofrer desvio e
maior a quantidade de energia para a sua
propagacdo. Consequentemente, ha um
aumento da capacidade portante do composito
(argamassa com fibra).

Silva et al. (2012) apontam que, uma das
grandes vantagens de se reforcar matrizes
cimenticias com fibras é a grande capacidade do
material absorver energia/carga mesmo apos o
rompimento da matriz. Ao se analisar o
comportamento do compésito com fibras de
coco pos-fissuragao (Figura 5), verifica-se que,
este apresenta um aumento de ductilidade, o
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que reafirma a grande vantagem da adi¢ao de
fibras: o compésito fibroso de matriz cimenticia
conduz a um aumento da capacidade de
deformacdo no estado pos-fissurado (SILVA et
al, 2012). Contudo, neste estudo, para o
compdsito com fibras de PP, este
comportamento pos-fissuracdo da matriz nao
pode ser visto em todos os tragos, como pode
ser visualizado na Figura 6, devido a
distribuicdo das fibras na matriz. Tal
comportamento pode ser visto em um corpo de
prova da argamassa com teor de fibra de 300
g/m?: a argamassa continua a absorver energia
inferior a tensdo de pico apoés a fissuracido da
matriz. Entretanto, esta caracteristica ira
depender de diversos fatores, entre eles, da
aderéncia da fibra na matriz.
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Figura 5. Comparacio entre comportamento de argamassas com e sem fibras no ensaio de resisténcia
a tracao na flexdo para 3 corpos de prova com diferentes teores de fibras.
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Figura 6. Resisténcia a tra¢do na flexao versus deformacdo para 4 corpos de prova com fibras de
polipropileno.

Resisténcia a compressdo

Francisco et al. (2019)

Os resultados obtidos dos ensaios de

resisténcia a compressdo das argamassas sio
apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Valores de resisténcia a compressdo obtidos para os diferentes teores de fibras incorporadas

Tipo de Fibra Resisténcia a compressao
Teor de fibra (MPa)
0% 2,33+0,35
Coco 1% 3,58+ 0,82
1,5% 4,00 £0,84
0g/m3 2,54 +0,31
300 g/m3 2,89 +0,31
Polipropileno 600 g/m? 2,92 +0,46
900 g/m?> 2,95 +0,23

As argamassas com fibras de coco
apresentam um aumento nha resisténcia a
compressao em relacdo aquelas sem fibras. Ha
um aumento de 54 e 72% para adicdes de 1 e
1,5% de fibra, respectivamente. Para as fibras
de PP, contudo, ndo se observa um aumento
expressivo na resisténcia a compressao, sendo
observado um ganho maximo de 16%.

Diversos autores que estudaram a adi¢do
de varias fibras como nylon, coco e sisal em
matrizes cimenticias, identificaram que, elas
produzem uma reducdo da resisténcia a
compressao (SILVA etal., 2012; CORTEZ, 2008).
No entanto, os resultados obtidos no presente
estudo demonstram dependéncia do tipo de
fibra e do teor utilizado.

Em relagdo as fibras de coco, um
comportamento similar também foi descrito

C

por Escariz (2008). O autor associou esse
comportamento ao fato de a fibra absorver
parte da 4gua de amassamento, 0 que,
consequentemente reduz a quantidade de dgua
disponivel que seria perdida para o meio
durante a secagem, causando retracdo. Assim,
obtém-se uma matriz mais compacta.

As matrizes reforcadas com fibras
absorvem mais energia. Esse fato é observado
na pratica, apés o rompimento do corpo de
prova no ensaio de compressao, as suas partes
permanecem unidas, tanto para as fibras de
coco quanto para as de polipropileno (Figura 7),
conferindo certa capacidade de carregamento
pos-fissuracdo, o que ndo acontece com as
argamassas sem adicao de fibras.

d

Figura 7. Estado pés-fissuracdo de um corpo de prova ap6s ensaio de resisténcia a compressio: a) e c)
sem adi¢do de fibra; b) com 1% de fibra de coco; d) com 900 g/m>.
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De acordo com Taylor (1994 apud
RODRIGUES & MONTARDO, 2002), o
desempenho depende do teor de fibra, do
modulo de elasticidade da fibra, da aderéncia e
da compatibilidade da fibra e da matriz, da
resisténcia, da deformabilidade e do
comprimento da fibra. Desta forma, no presente
trabalho observa-se que, tais caracteristicas sdo
mais favoraveis para a fibra de coco quando
comparadas a fibra de polipropileno.

Conclusdo

Por meio dos ensaios realizados, pode-se
concluir que:

As caracteristicas das argamassas no estado
fresco foram influenciadas pelas variacdes nas
proporg¢oes de fibra adicionada, interferindo na
trabalhabilidade e reduzindo a consisténcia.
Houve interferéncia devido a absorcdo de agua
pelas fibras, rugosidade superficial além de sua
distribuicdo na matriz cimenticia.

0 compdsito com utilizacdo de fibra de coco
teve maior retencdo de agua em relacdo a
argamassa de referéncia, devido a absorc¢do de
agua pelas fibras; ja a argamassa com fibras de
polipropileno, nao  houve modificacdo
significativa na retencao de agua. Este resultado
se deve a natureza de cada fibra.

A adicdo de fibras em argamassas permitiu
um aumento de resisténcia a tracao na flexao
para as fibras de coco, em consequéncia da
disposicdo e da aderéncia da fibra na matriz,
levando, assim, a boa ductilidade no estado pds-
fissuragdo da matriz. Contudo, para as fibras de
polipropileno observou-se um aumento pouco
expressivo desta caracteristica, embora apds a
ruptura, para ambas as fibras, as partes dos
corpos de prova ensaiados mantenham-se
unidas;

As argamassas com adi¢do de fibras de coco
apresentaram um aumento de resisténcia a
compressdo, uma vez que, houve reduciao da
quantidade de 4gua disponivel que seria
perdida para o meio durante a secagem,
causando retracdo, obtendo-se assim, uma
matriz mais compacta. Ja para a argamassa com
fibras de polipropileno, ndo houve alteragio
significativa.

A diferenca de resultados para as duas
fibras utilizadas se deve a varios fatores mas,
principalmente, ao tamanho e natureza da fibra,
0 que proporcionou maior ancoragem com a
matriz cimenticia.
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Introducao

Com o uso dos computadores e os
diversos softwares disponiveis, os professores
tém ao seu alcance muitos subsidios para dar
uma boa aula, e assim melhorar seu método de
ensino. Os softwares livres sdo 6timas opgoes
para os profissionais da educacgdo, visto que
podem ser baixados gratuitamente pela internet
e utilizados sem o auxilio de outros meios,
somente através de um computador,
smartphone ou tablet, podendo estes serem
usados para melhorar sua metodologia de
ensino, favorecendo no processo de
aprendizagem dos alunos (SILVA, 2018).

Segundo Viccari e Giraffa (1996),
softwares educacionais sdo programas que
visam atender necessidades e possui, ou deve
possuir objetivos pedagogicos, e concluem que,
todo o software pode ser considerado
educacional, desde que sua utilizacdo esteja
inserida num contexto e numa situacdo de
ensino-aprendizagem, onde existe uma
metodologia que oriente todo o processo.

Diante disso, observa-se que 0s recursos
tecnolégicos e digitais podem ser utilizados
para diversas finalidades, servindo como
ferramenta pedagdgica para os profissionais da
educacido, podendo estes auxiliar em suas
disciplinas, nas atividades avaliativas dentro de
sala, bem como para ensinar a prépria
computacdo no contexto escolar, jA que esta
ainda ndo foi inserida nos curriculos de todas as
escolas publicas brasileiras. Dessa forma,
Toledo (2015, p.26) ressalta que:

[..] o uso de recursos tecnoldgicos
(computador, recursos multimidias, softwares
educativos), que auxiliam tanto o professor
quanto o aluno durante o processo de
aprendizagem, proporcionando condigdes, ao
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professor, para ministrar aulas de forma mais
criativa, acompanhando as transformacgoes e
mudangas que ocorrem quando o aluno passa a
exercer sua independéncia na procura e selegdo
de informacgdes e na resolu¢do de problemas,
tornando-se assim o ator principal na
construcao do seu conhecimento.

Mediante as facilidades que as
ferramentas tecnolodgicas e digitais oferecem,
vé-se a importdncia de inserir esses recursos
para o contexto educacional, de forma que
possibilite o processo de ensino aprendizagem,
como também novas praticas educativas, que
possam tornar o ensino mais dinamico, lidico e
interativo (AMARAL & SALVI, 2008).

Nessa perspectiva, as tecnologias
utilizadas para fins educacionais, podera
tornar-se indispensavel tanto nas praticas do
professor, quanto no ensino e aprendizagem
dos alunos, tornando este processo a ser
construido de maneira inovadora e dinamica,
visto que esses recursos podem ser utilizados
em diversas situacdes, tanto dentro do contexto
escolar e para outras finalidades. O jogo
educacional é fundamental para ser trabalhado
nas escolas, ajudando no desenvolvimento
intelectual, fugindo das aulas tradicionais,
buscando através da diversdo do jogo incentivar
a continuidade do processo de ensino
aprendizagem (JUNIOR et al., 2017).

No entanto, vé-se a importancia de as
tecnologias serem utilizadas como recurso
pedagogico de ensino e avaliagdo nos ambientes
educacionais. Pois, estas, ddo suporte para o
professor inserir no seu planejamento de ensino
conteudos atuais, que estio presentes no dia-a-
dia dos alunos, podendo aplica-los em sala de
aula através de jogos lddicos que despertam a
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curiosidade e chamam atenc¢do para os assuntos
abordados.

Portanto, objetiva-se por este trabalho
ensinar contetido da area de licenciatura em
computacdo para os discentes do Plano
Nacional de Formacido de Professores
(PARFOR), da Universidade Federal da
Amazonia (UFRA), Campus Capitdo Poco,
trabalhando com a ferramenta computacional

chamada Kahoot!, oportunizando 0
desenvolvimento de oficina, de forma que
também possibilitasse avaliar 0s

conhecimentos da area da computacao por meio
da ferramenta, tais como a introducdo a
computacdo; rede de computadores; logica de
programacdo e arquitetura de computadores,
utilizando como recurso pedagdgico uma
sequéncia de questionarios fechados, através do
Quiz, existente na plataforma, auxiliando no
processo de ensino-aprendizagem e na
construgdo do conhecimento.

Material e Métodos

O software utilizado foi a plataforma
Kahoot!, este consiste em um recurso
tecnolégico baseado em jogos de perguntas e
respostas, podendo ser utilizado como
tecnologia educacional nas escolas. A utiliza¢ao
do Kahoot possibilita ao professor elaborar
perguntas de multipla escolha por meio de um
navegador web e promove aos alunos
interatividades tecnoldgicas onde estes dardo
respostas em seu proprio aparelho
(computador, smartphone ou tablet). O acesso
as perguntas acontece a partir do codigo PIN,
gerado no ato da criagdo da pergunta (ou
sequéncia de perguntas) pelo professor, apds a
criacdo de um usuario pessoal na plataforma.

O Kahoot! possui a op¢do de contador
regressivo, foi estipulado um prazo de 20
segundos, este tempo pode até ser maior, sendo
decidido no momento da criacdo de cada
pergunta, para que os alunos respondessem a
cada questdo. Posteriormente, foi analisado os
resultados no que tange aos acertos, erros e ou
abstinéncia dos participantes levando em
consideracdo o tempo utilizado para responder
as questdes propostas.

Para o desenvolvimento deste trabalho
foi realizado uma pesquisa bibliografica
referente a estudos aplicados com a utilizacdo
do Kahoot! e sobre suas funcionalidades. Este
estudo teve como publico-alvo os discentes do
curso de Licenciatura em Computacdo, da turma
do PARFOR, da Universidade Federal Rural da
Amazonia - UFRA, Campus Capitdo Poco. As
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oficinas educativas foram realizadas durante os
meses de janeiro a fevereiro de 2019. As
atividades ocorreram da seguinte forma: no més
de janeiro foi realizado o levantamento
bibliografico dos contetidos que abordam o
tema e em seguida iniciou-se a elaboracdo da
oficina com a definicio das perguntas e
respostas, bem como aplicacdo de imagens
ilustrativas nas perguntas, para facilitar o
entendimento, posteriormente a essas acoes foi
executada a aplicacdo do mesmo para a turma
do 72 semestre do PARFOR, que puderam estar
em contato com a ferramenta, jogando e sendo
instruidos a criar seu préprio material
utilizando o software. Em fevereiro foram feitas
as andlises dos dados coletados e producdo
tabulagdo dos dados.

A oficina ocorreu com apresentacio da
teoria e pratica utilizando o software,
trabalhando conteidos de ensino basico
relacionados a introducdo a computacio, por
meio da ferramenta digital, como recurso
pedagogico.

Através dojogo criado na ferramenta, foi
possivel trabalhar os assuntos da tematica de
Introdugdo a Computacao, em que a proposta foi
voltada para além de avaliar, também ensinar e
testar o que esses alunos ja tinham de
conhecimentos prévios sobre os conteddos
apresentados.

A oficina foi realizada em um espacgo
fechado, onde os alunos participaram fazendo
questionamentos e tiraram duvidas, deixando
em aberto o espago para discussdes e debates
para que todos entendessem a dindmica do jogo
e posteriormente, pudessem aplica-lo em suas
respectivas salas de aula. Posteriormente,
convidamos para realizar uma analise avaliativa
da ferramenta, observando se houve
aprendizado e se o software despertou o
interesse deles para utilizar em alguma de suas
aulas, dando espaco para observacoes e criticas,
levando em considerag¢do tudo que ocorreu no
periodo da oficina.

Para producdo da oficina Café Digital
utilizou-se o software Kahoot!. O mesmo foi
utilizado através dos computadores do
laboratério da instituicdo, tendo estes conexao
com internet banda larga para acessar o jogo. Os
recursos utilizados no momento da oficina,
foram: datashow, notebook e smartphones e
para apresentacdo e projecao dos slides, foi feito
o uso de computadores desktop (computadores
de mesa), internet para o acesso a ferramenta
Kahoot!, quadro branco e um pincel atémico
para quadro branco.
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Dessa  forma, o trabalho foi
desenvolvido na Universidade Federal Rural da
Amazonia (UFRA), campus Capitao Poco - PA, no
laboratorio de informatica da instituicdo, onde
utilizamos o software “Kahoot!” para a
realizacdo da oficina com a tematica Café Digital,
que teve como proposta apresentar contetudos
de introdugdo a computa¢do utilizando o
referido software.

0 projeto desenvolvido pelos discentes
do curso de Licenciatura em Computacdo foi a
producdo final para a disciplina de Pratica
Pedagogica Il para compor parte da avaliagdo
semestral.

Através deste trabalho visou-se analisar
a compreensdo académica dos participantes
matriculados no curso do PARFOR em relagao
aos conteudos de Computacio Basica, os quais
foram exigidos conhecimentos prévios de:
introducdo a  computagdo, rede de
computadores, logica de programacdo e
arquitetura de computadores. Tais contetidos
foram cobrados por meio da oficina em estudo.
Para tanto, os académicos envolvidos
receberam orientacoes do Kahoot! no que tange
as suas funcionalidades e potencialidades no
fazer pedagoégico quanto ao método de
avaliacdo no qual os mesmos usaram como
recurso didatico na dinamizacio de classe.

Ao aplicar-se a metodologia aos
docentes, procurou-se orientd-los como usar a
ferramenta, em seguida, cada discente fez a
busca no recurso de pesquisa da Google pelo
software Kahoot!, ao navegarem no link, os
alunos fizeram todo o procedimento necessario,
inserindo e-mail, nome e entre outros dados.
Deu-se inicio ao jogo, inserindo a quantidade de
questdes que o professor/usuario usard, as
questdes sdo de multiplas escolhas, em que
somente uma alternativa, é apontada como a
correta. Apos aplicacdo da oficina, coletou-se os
dados através da opc¢do do Kahoot!, mostrando
o numero de alunos que responderam ou nao.
Analisaram-se os dados com nimero de alunos
que responderam cada questdo, avaliando o seu
nivel de conhecimento em cada conteddo que
foi estudado durante a graduacao.
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Resultados e Discussao

A utilizacdo do software Kahoot!, ¢ uma
estratégia  pedagogicamente diferenciada,
utilizada para aplicar conteddo especificos do
curso de Licenciatura em Computacdo, para
avaliar os conhecimentos dos alunos do curso
em relacdo a formacdo que os mesmos estdo
recebendo e também mostrar a ferramenta
Kahoot! como uma forma deles aprofundarem
os conhecimentos sobre a plataforma e
executarem novas praticas dentro da sala de
aula.

Conforme Sande (2018, p.179) A
ferramenta Kahoot foi aplicada como
instrumento avaliativo dentro da disciplina
Microbiologia Industrial e mostrou-se muito
efetiva como substituto da prova tradicional, na
percep¢ao dos estudantes. Ou seja, o Kahoot!
oferece varios modos de utilizacdo, no Quiz
(questiondrio) sdo criadas as questdes com
alternativas para os jogadores, na op¢ao Jumble
(desordem) os jogadores devem adicionar as
respostas na ordem correta e o Survey
(pesquisa) é o espaco onde sdo colocadas
questdes para serem votadas, como forma de
enquete. Todas essas funcionalidades que o
Kahoot! dispde sdo respondidas pelo
computador, smartphone ou tablet. Vale
ressaltar que o jogo é totalmente online, por
tanto todos os jogadores devem estar
conectados a internet.

A plataforma Kahoot! é uma ferramenta
significativa para o processo de ensino-
aprendizagem na composi¢do gamificado, a qual
desperta interesses dos académicos em
participar das  dindmicas  pedagdgicas
respondendo as perguntas relacionadas aos
conteildo da Computacdo Basica, sendo estes
pertinentes ao curso de formacdo docente em
Licenciatura Plena em Computacao.

Na oficina em questdo, trabalhou-se a
funcdo Quiz, com a intencdo de mostrar a
potencialidade do software na utilizacdo de
praticas pedagogicas dentro das salas de aula.
As Figuras de 1 a 5 demonstram como é criado
a conta na plataforma Kahoot!.

128




Caderno de Pesquisa, Ciéncia e Inovagao v.2,n.2, 2019

Kahoot! Blog Explore games Enter game PINI Login m

Make learning
awesome!

Kahoot! makes it easy to create, share and play fun
learning games or trivia quizzes in minutes.

Sign up for free

Figura 1. Tela principal do Kahot!.

Na Figura 2 observa-se como o usuario
escolhe a funcionalidade que deseja, sendo
ilustrado como o professor se cadastra.

Kahoot)

I want to use Kahoot!

Figura 2. Escolha do tipo de uso.

Na Figura 3 observa-se a parte onde é
escolhido a forma de acesso na plataforma.

Kahoot! 24 tem uma conta?

¢ Devolta

inscrever-se

[———

E Cadastre-se com email

Figura 3. Escolha do tipo de acesso.

Apos, parainiciar a criacdo de perguntas
e respostas, o docente deve clicar em “Create”.
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Pro tip: join up and save time togetheri () Leamn more

hoots

ol Reports

SAVE TIME TOGETHER!

Get 2 for 1: upgrade to Kahoot! Pro for schools
and invite your favorite colleague for free!

Upgrade now

(Tl

W sw0

Figura 4. Fun¢des do Kahoot!.

Em seguida, deve-se selecionar a opgao
“Quiz”, para iniciar a criacdo do questionario
(Figura 5). Depois da criacdo, é sé socializar o

cédigo PIN gerado para os jogadores, aguardar
que todos entrem no jogo e comegar O
aprendizado.

K!

Create a new kahoot

Jumble

Survey

Figura 5. Escolha do tipo de questionario.

Silva et al. (2018) destacam que, o
Kahoot! é uma ferramenta que pode ser
utilizada na sala de aula como forma de tornar a
aprendizagem mais interativa, em que é uma
plataforma que possibilita o envolvimento dos
estudantes, por ser um meio que desperta a
curiosidade do aluno, pelo fato, de proporcionar
métodos inovadores para a construcdo no
processo de ensino. Dessa forma pode-se
perceber que o Kahoot! é uma forma de
trabalhar a Gamificacido na sala de aula, através
das variadas formas que o mesmo possibilita,
para desenvolver qualquer atividade ou
avaliacdo através de jogos, que podem ser
criados na plataforma.

Dessa forma é perceptivel o quio
importante é o uso de tecnologias na sala de
aula, como maneira de facilitar o ensino-
aprendizagem, tornando esse  processo
inovador e dindmico. Costa e Oliveira (2015),
ressaltam que:
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[..] a utilizacdo de recursos educacionais
abertos representa um passo amplo na maneira
de aproveitar as novas tecnologias da
informa¢ao e comunicacao, tendo um impacto
significativo na sociedade. O desafio é associar
os meios de comunicagdo ao processo educativo
e refletir sobre as distintas linguagens e seus
modos de informar o mundo para que suas
potencialidades sejam usadas de forma critica e
consciente.

Durante o desenvolvimento da oficina, o
principal objetivo é, através da ferramenta,
trabalhar assuntos voltados para a area de
formacdo dos alunos e, através do Kahoot!,
avaliar o nivel de conhecimento dos discentes
com relacdo aos assuntos abordados. Dessa
forma, o jogo exigiu dos alunos, tanto o
conhecimento relacionado a tematica, quanto a
rapidez ao responder as questdes propostas. Ou
seja, é possivel avaliar os alunos, pelos os
acertos e pela agilidade de cada participante em
dar a resposta correta, usando a capacidade de
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raciocinio légico, possibilitando que aquele
participante fosse nomeado em primeiro,
segundo ou terceiro lugar, dependendo da
pontuacdo que este acumulava durante o jogo, e
com isso gera uma certa disputa entre eles, cada
um tentando obter o primeiro lugar no ranking
dojogo, o que desperta, por parte deles, o desejo
de participar das atividades, e sem que eles
percebessem, o assunto esta sendo repassado, e
o aprendizado esta acontecendo de uma forma
atrativa e divertida.

Roselice (2018) afirma que, o Kahoot
empolga, anima e torna a aula superdivertida! E
o melhor: pode ser jogado pelo celular! A
ferramenta Kahoot! proporciona aos alunos
uma nova maneira divertida de aprender tanto
pelo celular quanto por o computador, e dessa
maneira os alunos vdo tendo novas
oportunidades de exercitar coisas novas.

Contudo, Cavalcante et al. (2018, p.9)
relatam que, pode-se afirmar que o primeiro
contato dos estudantes com a ferramenta foi

v.2, n.2, 2019

envolvente, em razdo da participacao ativa deles
tanto durante a aplicacdo do quiz quanto
durante a avaliacdo sobre essa plataforma.

A légica do jogo consiste em quem
responder corretamente mais rapido, recebe
uma pontuacdo maior do que aqueles que
responderem também corretamente
(CALVACANTE et al, 2018), porém demoram
mais tempo para dar sua resposta e,
logicamente, aqueles que responderem errado
ou nao responderem (abstinéncia) nao ganham
pontuacdo nenhuma. No final, o jogador que
tiver com a maior pontuacdo serd o grande
vencedor.

Quanto a Figura 6, é possivel notar que a
maioria dos alunos possuem dominio dos
principios basicos da programagao, porém nem
todos conseguem dar a resposta correta para a
pergunta. Este conhecimento é indispensavel
para um docente na forma¢do do curso de
Licenciatura em Computacdo, por ser um
conteudo basico na formacao.

Questdo 1 - Quais sdo as trés fases de um algoritmo?
Respectivamente

B4%

9%

0% -

Entrada - Procesamento -
Procesamento - Entrada - Saida

Sdda

-

Entrada - Saida- Sada- Abstinéncia
Procesamento Procesamento -

Entrada

Figura 6. Questdo sobre algoritmos.

Na Figura 7 observa-se que chama
atencdo porque, percebe-se com os dados do
grafico que, grande parte dos alunos deixam de
responder (abstinéncia) por estar em divida de
qual a resposta correta, e ndo notam que o
tempo se esgota, ou simplesmente por ndo
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responder. Esses dados sdo muito interessantes,
pois uma boa parte dos participantes prefere
nao escolher nenhuma alternativa, mesmo que
por um “chute”, pudessem estar respondendo a
questdo corretamente.
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Questdo 4 - Dentre as opcoes abaixo, qual ndo & um
tipo basico de uma linguagem de programacdo?

E0% 5%
50%
0% 36%
30%
20%
9%

10%

0% . 0%
0%

Reais nteiros Caracteres Complexos Abstinéncia

Figura 7. Questdo sobre linguagem de programacao.

Na Figura 8 nota-se com os resultados inglés significa “Central Processing Unit”),
obtidos que deixa os jogadores bastante quando traduzido para o portugués, gera alguns
confusos quanto as respostas, talvez por erros, porém a maioria consegue responder
estarem familiarizados com a sigla CPU (que em corretamente (Figura 8).

Questdo 11 - Qual o significado da sigla UCP?
50%
40%
30% 27%
20% 18%
10%

0% 0%

Unido de Caika Central de Ukra Unidade Central  Abstinéncia
Preta Proces=samento Computadaor de
de Unidade Portai Proces=amento
Figura 8. Questdo sobre sigla CPU.

Na Figura 9, respondida corretamente informagdes que o aluno do curso de
pela maioria, com apenas uma resposta Computacdo obtém na disciplina de introdugio
incorreta, sendo a que menos trouxe a computacao.

7

dificuldade, visto que é uma das primeiras
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Questdo 9 - Qual foi o primeiro computador digital
eletrénico de grande escala a ser criado no mundo?

100% 91%

BO%

60%

50%

30%

20%

. 9%
0% 0% - 0% 0%
Apple UNNAC ECWAC EMIAC Abstinéncia

Figura 9. Questdo sobre recursos eletrdnicos.

Conceitos basicos de computacio ainda
geram muitas davidas nos discentes. As fungoes
dos dispositivos, mesmo aqueles que estdo
bastante presentes em seu cotidiano diario, no
trabalho ou vida social, especialmente as
impressoras multifuncionais e monitor touch

screen, ou celular com touch screen, que sdo
dispositivos de entrada e saida, geraram
respostas adversas dos alunos, como alguns que
responderam teclado e mouse, como destaca a
Figura 10.

Quais dos dispositivos abaixo é de entrada e saida?

0
&

45% 45%

[T SR TU RTINS
E -

[ R R = R T s T T ¥ R R R
o

&

[
£ F

E

o

mpressora Teclado e mouse

multFuncional e
maonitor touch
sCreen

%

Estabilizador 2 RJ 45 e conector Abstinéncia
forte chaveada RF

Figura 10. Questao sobre periféricos.

Ao apresentar, na pratica, como
funciona a ferramenta, os resultados sdo
motivadores, visto que é um jogo ladico e
intuitivo, que prende a atencdo do aluno no
assunto abordado, ajudando no
desenvolvimento de competéncias
educacionais, de raciocinio légico e do trabalho
em equipe, gerando além de uma competigdo
saudavel, o aprendizado de forma divertida,
oportunizando ainda ao professor avaliar o
rendimento de seus alunos de uma maneira
dindmica, utilizando um método totalmente
inovador. Dessa forma, para fundamentar a
experiéncia vivenciada em sala de aula com o
uso do Kahoot!, observa-se que a pesquisa de
Costa e Oliveira (2015), que também tiveram
uma experiéncia em sala de aula com o uso do
Kahoot!, os autores destacam que:
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Com o Kahoot! os alunos tiveram a
oportunidade de aprender enquanto se divertia.
Os alunos se sentiram encorajadas a se
destacaram porque eles estdo jogando, e ndo
simplesmente marcando um quiz no caderno.
Os jogos da plataforma garantiram 100% de
envolvimento, transformando a sala de aula em
um gameshow; combinando jogos, facilidade de
utilizacdo e tecnologia mdvel, criando uma
experiéncia social encantadora que deixou
todos dominado e absorvido no assunto (COSTA
& OLIVEIRA, 2015, p.16).

A partir dos pressupostos apresentados,
nota-se que ha certo interesse dos alunos ao
participarem das atividades na plataforma, isso
torna o processo de construcdo de ensino-
aprendizagem atraente e bastante inovador,
podendo obter bons resultados.
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Na aplicagdo do trabalho, percebe-se
que a ferramenta para ser utilizada precisa ter
uma internet veloz, para que tenha éxito na
aplicacdo do jogo. Durante a aplicacao das 10
questdes para os 11 alunos presentes na aula,
havendo momentos em que a conexdo com a
internet caiu algumas vezes no computador do
administrador, que estava conectado a internet
da instituicdo, impossibilitando os alunos
visualizarem as alternativas da questdo que
estava sendo exposta.

A pratica pedagogica com ferramenta
Kahoot! é bastante produtiva e eficiente no
decorrer da oficina, como método de avaliacdo a
ser utilizado em sala de aula. Pois os discentes
do PARFOR demonstram interesse ao usarem. E
conforme Andrade e Rezende (2018) destacam
que “O Kahoot como jogo digital proporciona
momentos de aprendizagem colaborativa, na
qual, professores e alunos podem criar, trocar e
valorizar os conhecimentos prévios e
desenvolvidos durante o jogo.” Desse modo,
compreende-se que a utilizacdo do Kahoot!
inserido dentro ou fora da sala de aula, torna
atrativo e dinamico tanto para os professores,
quanto aos alunos que juntos podem
desenvolver seus conhecimentos (ANDRADE &
REZENDE, 2018).

Contudo, Milhomen et al. (2018)
ressaltam que o Kahoot! é de suma importancia
e deve ser inserida na metodologia do professor,
por ser uma ferramenta tecnolédgica que auxilia
o docente a descobrir as dificuldades de seus
alunos referente a conteddos trabalhados.

E dessa forma, podemos destacar que o
Kahoot! é uma o6tima ferramenta em que os
docentes podem utilizar na sala de aula para
diversas atividades, podendo auxiliar na pratica
educativa e na construgdo de novos
conhecimentos dos alunos.

Conclusao

0 desenvolvimento do presente estudo
possibilitou compreender que a insercao das
tecnologias digitais na sociedade atual, em
especial na escola de Educagdo Basica, quanto
na instituicio de ensino superior, garante aos
usuarios flexibilizacdes no ato didatico e
pedagoégico. Pois, acredita-se que as tecnologias
sdo de suma importancia no contexto
educacional, as quais proporcionam ao
processo de ensino e aprendizado maior
dinamizacdo na producdo do conhecimento
discente e auxilia os discentes no processo de
construcio e promocdo do conhecimento.
Partindo de tais pressupostos, fomenta-se que a
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incorporacdo das tecnologias no processo de
formacdo visa contribuir para uma melhor
qualidade de ensino e aprendizagem.

A pratica pedagobgica utilizada pelo
Kahoot! promoveu a consolidacdo intencional
desta producdo garantindo a participacdo
efetiva dos académicos nos quesitos: atencio;
interacdo; produtividade; pro atividade;
dinamismo; dominio do contetido; agilidade na
resolucao dos questionamentos;
processamento da informacdo; clareza dos
conteudos; competitividade académica; cautela
informacional; praticidade; responsabilidade;
desenvolvimento tecnoldgico, entre outros.

Em relacio ao acesso a internet,
observou-se que é de suma importancia para a
realizacdo da pratica pedagégica usando o
Kahoot!, pois, sem o acesso a este recurso, com
a velocidade de dados adequados para
operacionalizar a plataforma Kahoot!, se
tornaria impossivel 0s académicos,
participarem desta pratica pedagoégica. Essa
condicdo causou instabilidades em alguns
momentos, durante a aplicagdo desta atividade
no laboratoério de informatica. Contudo, mesmo
diante das oscilagdes de conectividades com a
internet, foi possivel a continuidade das a¢des
pedagbgicas ap6s o acesso da internet
normalizada.

Frente as possibilidades e dinamismos
que os recursos tecnoldgicos nos permitem na
realizacdo de atividades que necessitam dos
mesmos, ainda assim, ha necessidade da
compreensdo, além de cautela, quanto ao
planejamento que exija a utilizagdo dos recursos
tecnolégicos, pois eles podem nos surpreender
positivamente ou negativamente quanto ao
acesso e utilizacdo. Entretanto, a ferramenta
Kahoot! pode ser aplicada com
intencionalidades diversas, desde saber
opinides de outras pessoas, por votacao,
agrupamento de alternativas, dando
possibilidade de escolha para o usudario usufruir
da plataforma quanto ao uso em questdes
interdisciplinares dependendo dos seus
interesses.

Partindo dos pressupostos
mencionados quanto ao uso de recursos
tecnolégicos nas praticas pedagogicas em
escolas de Educacdo Bdsica, quanto nas
Unidades de Ensino Superior, foi possivel notar
aimportancia da insercio desta ferramenta com
a aplicacdo do método. Pois, de alguma forma
sabe-se que ha o contato do ser humano com
recursos tecnoldgicos. Ou seja, acredita-se que o
acesso e utilizacdo desses recursos garantem a
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participacdo dos envolvidos nas ag¢des. E para o
professor, que busca praticidade e pro atividade
na producido do conhecimento dos académicos,
considera-se que o Kahoot! é uma ferramenta de
grande significancia para aplicar no ensino das
disciplinas, de escolas da Educagdo Basica, e até
mesmo no Ensino Superior, tendo como
referéncias o uso desta em varios trabalhos
cientificos. No mais, fomenta-se que, além da
utilizacdo do Kahoot!, e dependendo dos
interesses, o profissional pode apropriar-se de
diversas praticas tecnoldgicas como: jogos,
ferramentas tecnoldgicas entre outros e aplicar
na pratica docente. E assim, o ensino e
aprendizagem nos remetera a compreensao de
que ha novas concepg¢des na aquisicio do
conhecimento na qual denominamos a partir
desta experiéncia de aprendizagem tecnolégica
significativa.
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