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A Revista Técnico-Cientffica, criada em
2010, surgiu com o intuito de fortalecer o trinémio
‘ensino, pesquisa e extensdo’ em um momento de
ampla expansdo territorial do Instituto Federal de
Educacgio, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina
- IFSC e diversificacdo das atividades desenvolvidas,
promovidas, sobretudo pelo incremento da pesquisa
cientifica e da oferta de cursos de pdés-graduagao,
como o primeiro Mestrado Profissional da Instituicgo,
iniciado em 2008. O lancamento da Revista também
coincidiu com o aumento gradativo do fomento de
bolsas de pesquisa para pesquisadores e de iniciagéio
cientffica para estudantes, o incentivo a qualificacgo
dos servidores em nivel de mestrado e doutorado,
dentre diversas outras agdes, que alavancaram a
pesquisa e a pds-graduacdio para um novo patamar.

Nesse nimero da Revista Técnico-Cientifica do
IFSC retomamos a publicacdio de artigos, apds uma
pausa requerida para a reorganizacdo das acgdes
relativas a divulgacdo cientifica. Este volume conta com
Q artigos publicados, de cardter tedrico e experimental,
com temdticas relacionadas as diversas dreas de
estudos em que o IFSC tem atuado, fransitando pela
drea da Educagsio, da Fisica, da Engenharia, da
Quimica, da Biologia e da Agroecologia.

O artigo de Solange M. Loureiro, Vera L. D. do
V. Pereira e Waldemar Pacheco Jinior, que dbre esta
edicdo, busca identificar, no contexto da Educacdo

Profissional e Tecnolégica no Brasil, as implicacdes que

o paradigma da sustentabilidade traz para o curriculo.

Os autores observam que um curriculo transformador,
que caminhe para a sustentabiidade, deve priorizar
uma mudanga paradigmdtica, o que implica uma
transformacdo de valores individuais e coletivos,
bem como, deve ser pautado pela ética, promover a
interdisciplinaridade e propiciar o entendimento das
inter-relacdes entre as vdrias dimensdes dos problemas
sociais, ambientais e econémicos que s&@o enfrentados
na busca pela sustentabilidade. Assim, esse curriculo
precisa se assentar em formas de aprendizagem que
permitam aos alunos desenvolverem seu senso critico.

No segundo artigo, Fébio X. Wegbecher e Daniel
S. Alves analisam o crescimento e a sobrevivéncia de
duas linhagens de Puntius titteya em aqudrio, por meio
de um experimento em que larvas recém eclodidas de
ambas linhagens foram estocadas em seis aqudrios,
divididos em dois tratamentos com trés réplicas
cada. O periodo experimental foi de sessenta dias
e o crescimenfo e a sobrevivéncia das larvas foram
averiguados por meio de biometfria e confagem de
individuos vivos em dois perfodos, trinta e sessenta dias
apds o inicio do experimento. Os autores constataram
por meio do experimento semelhancas entre ambas
linhagens quanto ao crescimento e sobrevivéncia.

Na sequéncia, Gerson G. Gomes e Evelin P.
L Severo apresentfam o movimento browniano como
o profétipo bdsico para a introductio de conceitos
da fisica dos processos estocdsticos e mostram



como o desenvolvimento dessa drea contribuiu
significativamente para a aceitagdio da existéncia de
4tomos na ciéncia moderna, bem como, a abordagem
devida & Langevin, por meio da equacdo que leva o
seu nome, embora menos famosa que a de Einstein,
revelou-se mais proficua e proporcionou a aplicagdio
dos métodos estatisticos desenvolvidos em uma ampla
gama de fenémenos, tais como as flutuacdes em
circuitos elétricos.

No quarto artigo, Céssio A. Suski, Eduardo
Conceicaio e Isabela M. Machado, por meio de um
estudo experimental analisaram os parémetros de
salinidade, pH, temperatura, condutividade elétrica da
dgua e a faxa de corrosdo em metais imersos em dgua
do mar. Os resultados da pesquisa mostraram que
a salinidade e a condutividade elétrica apresentam
variagdes devido a evaporaciio da dgua, sendo que
houve uma maior alcalinidade para os metais que
apresentam os maiores teores de cobre (Cu) em sua
composicdo quimica e uma menor alcalinidade para o
aluminio (Al), convergindo para a série de atividade
de metais em soluglio aquosa que estabelece a maior
ou menor predisposiciio dos metais em cederem ou
receberem elétrons. A taxa de corrosdo dos metais
mostrou que, entre os metais andlisados, o aco
carbono 1020 e o cobre elefrolitico possuem maiores
taxas. Assim, constatam a coeréncia entre os resultados
encontrados e os mefais considerados mais anédicos e

mais catédicos em dgua do mar segundo a literatura.

O artigo de Thiago P. Alves, Thatiana de
O. Pinto e Giovane F. Dias analisa a variabiidade
percentual da glandula digestiva do mexilhdo Marron,
Perna perna (molusca - bivalvia), cultivado em Santa
Catarina. O estudo experimental foi realizado por
meio de andlise biométrica com 10 individuos de uma
amostra proveniente de 4 parques aquicolas, incluidos
no programa de monitoramento higiénico e sanitdrio
de moluscos bivalves de Santa Catarina. Os resultados
da pesquisa mostram que a porcentagem média da
glandula digestiva representou aproximadamente 8%
da sua biomassa total, sendo que foram observadas
diferencas na proporcdo da glandula digestiva entre
as classes de tamanho. Entre os parques observou-se
um valor maior da porcentagem da gléndula digestiva.
Também foram constatadas diferencas na biomassa
total dentro do mesmo ciclo produtivo.

O sexto artigo, da autoria de Janaina M. M.
L. Scheren, Alcione Miotto e Luciane R P. Pinheiro,
avaliou a percentagem de emergéncia de plantulas
e a produciio organica de Physalis peruviana em
diferentes ambientes de cultivo (protegido e campo) na
regiio do extremo oeste cafarinense. O experimento
foi conduzido na safra agricola 2014/2015, na drea
experimental do IFSC - Campus Séo Miguel do Oeste.
Os dados obtidos de producdio e qualidade dos frutos
foram submetidos & andlise de variancia (ANOVA) e as
médias analisadas pelo teste de Tukey a (p>0,05). Os
resultados mostram que as sementes de P. peruviana
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apresentam alfa taxa de germinagBio e emergéncia
de plantulas (99,22 %). que a época tardia de plantio
influencia negativamente na producdio e qualidade
dos frutos e que o cultivo organico de P. peruviana é
uma alternativa de produgio, mas que, em condicdes
de campo e cultivo protegido, na regido do extremo
oeste catarinense, apresenta baixa produciio e
produtividade.

Magali Regina e Roseli A de Borba, por
meio de uma pesquisa participante, buscaram verificar
solugdes locais para o controle preventivo de doencas
em hortalicas de produtores agroecolégicos da
regidio de Canoinhas - SC. A pesquisa foi realizada
no Assentamento Manoel Alves Ribeiro através de
reunides e entrevistas semiestruturadas. Os agricultores
definiram o talco de basalto no controle preventivo
de doencas do tomateiro. Os tratamentos consistiram
de O (testemunhal, 10, 15 e 20% de diluicio de talco
de basalto. As plantas de tomate foram avaliadas
visualmente e receberam notas de 1 a 5 conforme
a incidéncia de doencas. A dilvicdo de O% diferiu
esfatisticamente dos demais tratamentos, nas duas
colheitas, apresentando incidéncia de doencas com
avalioggo de 2,85 na primeira coheita e 3,8 na
segunda. Os tratamentos com 10, 15 e 20% de talco
de basalto né&o diferiram estatisticamente entre si nas
duas colheitas. O silicio presente na composicdo do
p6 de basalto (45-50%), atua como barreira fisica

fortalecendo a camada de células epidérmicas. O talco

de basalto na dilviciio de 10% pode ser utilizado pelos

agricultores para promover um controle preventivo de
doencas em plantas de fomate.

Em seguida, temos mais um artigo na drea de
educacdo, em que a autora Carolina A. C. Amorim,
buscou identificar os requisifos bdsico para orientar
projefos de interfaces de EaD a partir de teorias de
aprendizagem teorias de aprendizagem de Piaget
e Vygotsky e da usabiidade a partir de Jordan
(1998), Nielsen (1994) e Preece et. al (2013). A autora
apresenta alguns requisitos para o desenvolvimento de
projetos de cursos EaD, como a criaciio de ambientes
participativos que diminuem a sensagdio de solidéo do
aluno.

Por fim, o dltimo artigo desta edicdo, de autoria
de Michael Klug, aborda a construciio e o controle
de uma plataforma experimental tipo Ball and Beam.
Para a sua estrutura foram utilizados materiais de baixo
custo, com o objetivo de colaborar com a instalacdo
futura de um laboratério de controle no IFSC/Joinville.
O compensador né&o linear projetado foi baseado
na utilizacdo de modelos fuzzy Takagi-Sugeno e na
solugaio de um problema de otimizagdo convexo descrito
por condicdes baseadas em Desigualdades Matriciais
Lineares (LM\s). Um exemplo numérico é utilizado para
demonstrar o funcionamento da técnica.

Esperamos, mais uma vez, que os textos
publicados nesse nimero sejam Uteis para os nossos
leitores e que a Revista Técnico-Cientifica do IFSC



continue sendo um canal de comunicacdio cientifica

entre o IFSC e a comunidade externa, propiciando a

ampla divulgacdo das acdes de pesquisa nas mais

diversas dreas do conhecimento.

Viviane Grimm

Editora RTC-IFSC

Clodoaldo Machado

Pré-Reitor de Pesquisa, Pés-Graduagdio e

Inovacao (IFSC)
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Un dos desafios do século atual é criar sociedades ambientalmente, socialmente e economicamente
sustentéveis. Esse desafio leva & necessidade de se estabelecer uma educacdio comprometida commudancas
de valores e de comportamentos. Este estudo, de cardter exploratério, visa a identificar, no contexto da Educagdo
Profissional e Tecnolégica (EPT) brasileira, as implicagdes que o paradigma da sustentabiidade traz para o
curriculo. Verifica-se que um curriculo transformador que caminhe para a sustentabiidade deve priorizar uma
mudanca paradigmdtica, o que implica uma transformagéio de valores individuais e coletivos. Para tanto, deve ser
pautado pela ética, promover a interdisciplinaridade e propiciar o entendimento das inter-relagdes entre as vdrias

dimensées dos problemas sociais, ambientais e econémicos que sdo enfrentados na busca pela sustentabilidade. Esse
curriculo precisa se assentar em formas de aprendizagem que permitam cos alunos desenvolverem seu senso critico.

PALAVRAS-CHAVE

Fducagaio Profissional e Tecnolégica (EPT). Sustentabilidade. Curriculo.




1. INTRODUGAO

Um dos desafios deste século se encontra na
necessidade de que as sociedades se tornem social,
ambiental e economicamente sustentdveis, de forma a
satisfazerem as necessidades das presentes geracdes
sem diminuir as chances de as futuras geracdes
satisfazerem as delas. Para tanto, é necessdrio rever
a visdo de mundo mecanicista/cartesiana, na qual
se fundamenta a racionalidade ocidental, por uma
nova visdo que priorize o pensamento infegrodo
e que perceba as interdependéncias entre os
fenémenos sociais, ambientais e econémicos. Assim,
o estabelecimento de uma educacdo comprometida
com mudancas de valores e de comportamentos,
individuais e coletivos, poderd auxiliar na construgéio
do Desenvolvimento Sustentavel (DS)

Essa forma preconizada de educagdo foi
denominada, inicialmente, de Educacdio Ambiental (EA)
e passou a ser debatida e institucionalizada a partir
da década de 1970, junto &s conferéncias mundiais
promovidas pela Organizacdo das Nagdes Unidas
(ONU). A EA foi pensada, desde sua origem,como
educagaio integral e ndo, apenas, como uma disciplina
isolada. Durante as décadas de 1970 e 1980, segundo
Lima (1999), ocorreram vdrios encontros e conferéncias
internacionais com o infuito de operacionalizar a EA,
tendo como objetivo a mehoria da qualidade de
vida e a construcdo do DS.

Contudo, mesmo que durante trés décadas,
desde 1970 at¢ 1990, mundialmente tenham sido
estabelecidas as diretrizes de uma EA que articulasse os
conceitos de ética e sustentabilidade, identidade cultural
e diversidade, mobilizacdio e participagéio, e prdticas
interdisciplinares, a operacionalizacio dessa forma
de educagiio ndo conduziu a resultados esperados
no sentido de consfruir um processo educativo que
propiciasse autonomia individual e a emancipagio
social &s pessoas (JACOBI, 2005, LAYRARGUES,
2004). Passou-se, entdo, a postular, em nivel mundial,
a Educac@o para o Desenvolvimento Sustentavel (EDS)

ou a Educacdio para a Sustentabilidade (EpS).

A EDS/EpS prefende que as pessoas sejam
beneficiadas por uma educacdio em que os valores
e os comportamentos sejam compativeis com um
futuro sustentavel. Para auxiliar na operacionalizagéio
da EDS/EpS nos vdrios paises, em 2002, a ONU,
durante a Conferéncia Mundial para o Desenvolvimento
Sustentavel, em Joanesburgo, na Africa do Sul, instituiu
a Década da Educacdio para o Desenvolvimento
Sustentével (DEDS), a comecar em janeiro de 2005
e terminar em 2014, O objetivo da DEDS era fazer
com que os principios, valores e prdticas relativas co
DS passem a fazer parte da educacdio e da
aprendizagem em fodos os paises (SEGALAS et al,
2009). Ficou a cargo da Organizagdio das Nagdes
Unidas para a Educagao, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO)
a misséo de fomentar os sistemas educacionais de
todos os paises a implementarem a EDS.

Nesse contexto, este artigo visa a reflefir
sobre o papel da Educacaio Profissional e Tecnolégica
(EPT) no contexto da sustentabiidade e relacion&-|
a um aurriculo que possibilite mudancas nos padrdes
de comportamentos individuais e coletivos da
sociedade industrial, com vistas &  construcdo

de sociedades sustentdveis.

2. EDUCAGAO E SUSTENTABILIDADE

Para que haja uma educac@io comprometida com
a sustentabiidade, é preciso vislumbré-la, conforme o
preconizado pelo Capftulo 36 da Agenda 21, comoum
processo por meio do qual as pessoas e as sociedades
podem alcancar o seu desenvolvimento - entendido
como ampliaciio das suas potencidlidades e néo
apenas como crescimento econdmico. Isso exige que a
educacdo seja percebida como algo que transcende
a transmiss@o de conteldos.

A EDS/EpS propde-se a formar pessoas capazes
de refletirem sobre a forma como as sociedades estéo
estruturadas, e, a partir dessa reflexdo critica, agirem
democraticamente na busca de um mundo melhor,
no qual possam coexistir a justica social e a equidade.
Portanto, essa educacdo situa-se em um contexto mais




amplo, voltado & promocdo da cidadania (JACORB,
2005). Para Jacobi (2005), essa educacdo deve ter
como eixo principal a busca da solidariedade, da
igualdade e do respeito & diferenca. Deve estimular
a democracia participativa e gerar novas atitudes
e comportamentos que fagam frente ao consumo e
promovam a mudanca de hdbitos.

Uma educagiio que se propde a construir a
cidadania para o desenvolvimento sustentdvel deve ser
continua, acompanhando o cidad@o em vdrias efapas
de sua vida; integrar o conhecimento de diferentes
dreas; associar aspecfos econémicos,  polfticos,
culturais, sociais e ecolégicos da questdo ambiental;
ser voltada & participagdo social e & solugdo dos
problemas ambientais e visar & mudanca de valores,
atitudes e comportamentos sociais (DIAS apud LIMA,
1999). Nesse contexto, a ciéncia e a tecnologia (C&T)
ndo podem ser aceitas como neutras, objetivas e
desvinculadas de aspectos politicos, econémicos e
culturais, pois as solugdes tecnoldgicas estdo muito mais
ligadas &s ideologias do que & légica (CARLETTO et al.
2006; GONCALVES e CARLETTO, 2010).

Assim, a educacdo para a sustentabiidade
pressupde uma formacdio com foco na cidadania
participativa, na qual as pessoas sdo formadas para
discutirem e refletirem sobre os problemas coletivos

e participar de decisdes acerca do destino das

sociedades (SANTOS, 2002; JACORI, 2005).

2.1 A Educacdo Profissional e Tecnolégica (EPT) e
o curriculo para a sustentabilidade

A EPT ¢ oferecida, na maioria dos paises, por
sistemas formais e ndo formais de ensino. Em vdrios
paises, essa forma de educacdio desenvolveu-se como
um sistema dual de ensino, ou seja, h& um sistema para
a formacdio profissional ou vocational - do termo em
inglés - e outro para a formacdo geral. Essa dualidade
é caracteristica das sociedades de classes e fez com
que em muitos pafses a educacdo profissional fosse
geralmente vista como uma educacdo voltada aos

mais pobres, enquanto a educacdio geral seria para

as classes mais abastadas (SCHWARTZMAN, 2005:
MACHADO, 2010; OQUEVEDO, 2011).

Ao longo da histéria da Rede Federal brasileira
de EPT, o curriculo sofreu influéncia da estrutura social
vigente, bem como das legislagdes que o guiaram,
geralmente atreladas & ideologia social vigente
(FRIGOTTO, 2007; OLVERA, 2000). No entanto,
durante o século XX, os processos de trabalho passaram
a exigir dos profissionais atfitudes de investigacdo e
pesquisa para responder cos problemas enfrentados,
requerendo uma formacdio que visualizasse o ser
humano com suas capacidades humanas e técnicas
desenvolvidas igualmente. Isso implica a necessidade
de o curriculo ser baseado em uma proposta de
arranjos pedogégicos orientados & incorporagdo
dos principios do DS, reforcando a formacéo para a
cidadania (MACHADQO, 2010).

A cidadania deve ser entendida como o que
dd¢ sentido & vida das pessoas. Assim, educar para a
cidadania implica possibilitar processos educacionais
que capacitem as pessoas a exercerem seus direitos
de escohas e que lhes assegurem a sua dignidade
social (QUEVEDO, 2011; JACOBI, 2005). Dessa
forma, a educagtio profissional deve ir além da
qualificacdio técnica, sendo necessdério articular “cultura,
conhecimento, tecnologia e trabalho como direito de
todos e condicdo de cidadania e democracia efetivas”
(FRIGOTTO, 2007, p. 1147). Nesse contexto, o curriculo
na EPT deve propiciar a formacdio de cidaddos
profissionais capazes de confirmarem a sua humanidade
sem perder de vista a sua qualificacdo profissional.

Vé-se a insercdo da sustentabiidade nos
curriculos de EPT, com foco na formacdo de cidadaos
profissionais, como imprescindivel, dada a necessidade
de se formarem as pessoas para viverem num
mundo em que & preciso mudancas profundas em
seus relacionamentos com os outros - pessoas ou
natureza. Além disso, as sociedades atuais precisam de
profissionais que projetem e operem tecnologias que
promovam o bem-estar humano, mas conservem o

meio ambiente. Assim, precisa-se de profissionais




formados em EPT que sejam conscientes de seu papel
social e que tenham habiidades para intervir nos
processos de produgdo e de servigos que englobem
os principios do DS, de forma a minimizar os impactos
negativos dos mesmos sobre o ambiente e as pessoas
(CARLETTO et al, 2006; SEGALAS, 2008).

Nesse confexto, é necessdrio que a EPT
propicie processos educacionais gue promovam a
aquisicdio de competéncias que permitam aos alunos
refletirem  criticamente sobre as acdes individuais
e colefivas; incorporarem modelos mentfais que
os possiblitem  fomarem  decisdes  pensando
coletivamente; pensarem em como podem criar
um futuro sustentdvel por meio de mudancas estruturais;
terem capacidade de ldar com os problemas
dentro de certos quadros de valores, percebendo-
os como sisttmicos e identificando seus inter-
relacionamentos e complexidade; tornarem-se agentes

de mudancas, buscando a participacdo e a agdo

cidada em novas formas de atuacao (VIERTEL, 2010).

2.2 Aspectos curriculares da EDS/EpS

Entende-se curriculo como os arranjos nos quais
se consideram
hipéteses de trabalho e de propostas de acdo
diddtica, que sdo definidas para serem desen-
volvidas na prdtica educativa; experiéncias que
devem ser investigadas e andlisadas. Entende-se,
tfambém, que estas hipdteses ou propostas repre-
sentam sempre opcdes escolhidas e/ou combina-
das a partir da andlise de situacdes dadas, do
que se quer e do que se calcula poder alcancar,
tendo em vista implementar prdticas com efeti-
vidade educacional. IMACHADO, 2010, p. 2).

Assim, o curricllo é o resulfado de conflifos
entre grupos, saberes, discursos e visdes de mundo
em torno de diversos significados sobre o social e o
politico (SIVA, 1999 apud DUTRA, 2006). Dessa forma,
sendo o curriculo uma construcdo social, estd ligado a
um determinado momento histérico de uma sociedade

e evidencia as relacdes que essa estabelece

com o conhecimento (VIERA, 2008). Um curriculo
transformador que caminhe para a sustentabilidade
deve priorizar uma mudanga paradigmdtica, o que
implica uma transformacdo de valores (CAPRA, 2006;
JACOBI, 2007, SEGALAS, 2008).

Para Buarque (1994) essa transformacdo
implica que as sociedades devam mudar seu foco de
modernidade, atualmente centrado na técnica, para
uma centralizacdo na ética, pois, se a técnica faz dos
meios um fim em si, a ética deve reger a sustentabilidade,
reposicionando os fins como referéncia  primordial
num cendrio de complexas e multiplas dimensées -
econdmica, politica, ambiental, social, cultural, entre
outras. Assim, o desafio a ser enfrentado pela EDS/EpS
é o de "deslocar o eixo da légica dos meios a servico
da acumulacdio, num curto espaco de tempo, para
uma légica dos fins em funcdo do bem-estar social,
do exercicio da liberdade e da cooperacdo entre os
povos (FURTADO, 1992 apud GONCALVES, 2005)

No contexto do curriculo da EDS/EpS, alguns
eixos norteadores devem ser considerados em seu
desenvolvimento, como atendimento  &s  questdes
éticas; complexidade e interdisciplinaridade; raciociio

sistémico e formacdo para a cidadania.

2.2.1 Atendimento as questdes éticas

Como o conceifo de DS pressupde o
atendimento das necessidades das atuais geracdes
e também das futuras, isso implica lidar com multiplas
e complexas dimensdes. Portanto, faz-se necessdrio
o aprofundamento e a reflexdo das questdes éticas.
A ética do DS deve propiciar &s pessoas a busca pelo
bem comum para a maioria da populagiio mundial,
por isso, para alguns fildsofos, o cerne dessa ética
repousa na responsabilidade.

A ética da responsabiidade, delineada
inicialmente por Weber, no inicio do século XX

foi ampliada pelo fiésofo alemdo Hans Jonas

(ALENCASTRO e HEEMANN, s/d; SIOUERA, s/d).




Jonas advoga, segundo os autores citados,
que dadas as possiveis consequéncias e os riscos
associados &s tecnociéncias para transformar nosso
mundo, hoje e no futuro, hd que se refletir a respeito da
responsabilidade de cada pessoa em relacdo asimesma
e aos outros, sejam eles humanos ou a natureza, para
garantir a vida no planeta. A ética da responsabilidade
enunciada por Jonas exige a avaliacdo das acdes
presentes com vistas as suas consequéncias atuais e
futuras. Assim, embora, a solidariedade, a honestidade,
a virtude e a justica mantenham seus valores nas inter-
relacdes didrias, € necessdrio acrescentar &s mesmas
o predominio das acdes individuais e coletivas que se
refletem nas acdes futuras.

Boff (2005) aponta a ética do cuidado como
uma forma de encaminhar as questdes éticas das

geracdes atuais e futuras. Entrefanto, s6 se cuida e é

prudente com o que se conhece e se respeita, logo a
educacdio para a sustentabilidade

precisa priorizar habiidades e capacidades de
se relacionar com o outro, sejam seres humanos ou
natureza (UNESCO, 2005).

Na perspectiva da ética da responsabilidade,
propde-se, conforme sugere Reboul (2000) apud
Tescarolo e Gasque (2007), que se ensine o que une
e o que liberfa, para que cada pessoa, se sentindo
integrada, de forma duradoura, a uma sociedade -
que, no contexto do DS, deve ser n&o sé a sociedade

local, mas também a planetdria - atue expressando-

se e pensando por si mesma, libertando-se do senso
comum e do preconceito. lsso permitird que reflita
sobre os seus atos, que é a esséncia da ética. Assim,
a educacdo pautada pela dimensdo ética pressupde
uma dtitude de questionamento e de
critica aos valores e prdticas estabelecidos
socialmente, entre os homens e destes com
seu ambiente que, em nossa sociedade, sdo
orientados pelo individualismo, utilitarismo e
antropocentrismo. Significa, por outro lado, a
consciéncia de que o modo dominante de vida
na nossa sociedade ndo é o Unico possivel e,
da possibilidade de construir novos consensos
pautados na participacdo social, na ética da
responsabilidade e na defesa da vida. (SUNG
& SIVA, 1995 apud LIMA, 1999).

2.2.2 Complexidade e interdisciplinaridade

A teoria da complexidade é um “sistema inédito
de referéncias epistemolégicas e ontolégicas que
resultaram em uma nova forma de questionamento
da realidade” (TESCAROLO e GASQUE, 2007, p. 41).
Essa teoria apoia-se na teoria sistémica, na cibernética
e na teoria da informagao. Para Cava (2006, p. 3),
a complexidade ¢ “um modo de pensamento que
vincula tanto a ordem, o universal e o regular, como a
desordem, o particular e o devir".

A complexidade ¢ um composto de elementos
diversos que se interconectam, logo tanto caracteristicas

singulares quanto universais  s@o importantes  no

pensamento complexo. A matriz epistemolégica da
complexidade percebe o mundo como um evento
aberfo co novo e ao inesperado, e as pesquisas
cientificas como didlogos entre humanos e natureza, nas
quais ocorre a inseparabilidade sujeito/objefo, porque o
objeto a ser concebido depende do observador e do
contexto em que ambos interagem.

Para se construir uma educagdo que responda
aos problemas socioambientais complexos, é preciso
que ela ultrapasse o que Llima (2003) chama de
“sustentabilidade de mercado”, a qual ele considera
reprodutivista, fragmentdria e reducionista. Para isso
é imprescindivel que a EDS/EpS capacite as pessoas
para “aprender, criar e exercitar novas concepgdes de
vida, de educacdo e de convivéncia - individual, social
e ambiental - capazes de substituir os velhos modelos
em esgotamento” (LIMA, 2003, p.19)

Como os problemas atuais estdo relacionados
a vdrias dreas do conhecimento, é necessdrio
compreendé-los nas suas miltiplas  dimensdes -
biolégicas, politicas, econdmicas, institucionais, sociais &
culturais -, ou seja, é necessdrio percebé-los nas suas
interdisciplinaridades. No entanto, precisa-se perceber
a interdisciplinaridade como um
processo de conhecimento que busca esta-
belecer cortes transversais na compreensdo
e explicacdo do contexto de ensino e pesqui-
sa, buscando a interacdo entre as disciplinas,
superando a compartimentalizacdo cientifica

provocada pela excessiva especializacdo”. (JA-

COBI, 2005, p.15)




Dessa forma, a interdisciplinaridade pressupse
a integracdo de vdrias dreas - e ndo apenas a
reunido de diferentes disciplinas -, necessitando de
desenvolvimento de metodologias interativas que
articulem as conexdes entre as ciéncias da natureza,
as sociais e as matemdticas. Jacobi (2005) propde que,
tendo em vista uma realidade socioambiental complexa,
é necessdrio construr um campo de conhecimento
capaz de identificar e captar as multicausalidades e
interdependéncias dos processos, naturais e sociais,
que afetam e determinam as estruturas e as mudancas
sociais, pois sé dessa maneira podem ser desenvolvidas

prdticas pedogégicos que auxiiem nesse processo.

2.2.3 Raciocinio sistémico

Folhedo (2000) ratifica a complexidade na busca
por se viabilizar polfticas e diretrizes que definam acdes
para lidar com as questdes ambientais e sugere que

um “caminho epistemolégico” possivel deva adotar uma

linguagem universal, qual seja, o raciociio sistémico.
O autor diz que a questdo ambiental & um sistema de
altissima complexidade, devido ao elevado nimero

de componentes sistémicos e de suas inter-relacdes,

complexidade combinatorial, bem como pelo padréo
de comportamento que esses componentes tém ao
longo do tempo, ou seja, sua complexidade dinémica. O
autor aponta, ainda, outro nivel de complexidade para
as questdes ambientais advindas dos stakeholders
(partes interessadas), pois séo muitas e com diferentes
visdes de mundo. No entanto, ele sugere ser necessdrio
e Util reunir as vdrias vozes para se ter uma possibilidade
de uma “linguagem comum”.

Dessa forma, & com espirito otimista que Folhedo
(2000) propde o uso do raciocihio sistémico como
instrumento de aquisicio de conhecimento e de sua
validagdo, pois, percebendo o sistema como parte
de uma totalidade, que é delimitada por seus limites
(fronteiras) e determinada por objetivos, que ocorrem
segundo as perspectivas  dos  sujeitos, pode-se
identificar solugdes que relevem os vdrios aspectos dos

problemas e situagdes vivenciados pelas sociedades.

2.24 Formagdo para a cidadania

Em decorréncia das interconexdes dos processos
sociais e ambientais, faz-se necessdrio consolidar
uma dindmica de ensino e de pesquisa em que a
participacdo social na gestd@o, tanto social quanto
ambiental, seja efetiva. Dessa forma, o contexto mais
amplo da educacaio para a sustentabiidade deve ser a
formacdo para a cidadania. Entrefanto, essa formagaio
necessita ser compreendida dentro do raciocinio
sistémico, para que, concebendo-se a mesma como
um sistema permeado por um ambiente no qual as
inter-relacdes ocorrem, se identifique quais os “pontos
de alavancagem” - “medidas, politicas e agdes que
fiquem dentro do campo de nossas possibiidades e
de nossos valores compartihados™ (FOLHEDO, 2000,
p.139) - que podem ser utilizados para a construgdo de
sociedades sustentaveis.

Corrobora-se como atuacdio cidadd a proposta
de Jacobi (2005) - que se vislumbre a solidariedade,
a igualdade e o respeito &s diferencas baseadas em
formas democrdticas de atuacdo. Nesse contexto, a
cidadania implica autonomia e liberdade responsavel,
participacdo polttica e social. lsso sugere que a
educacdio para a sustentabiidade deva capacitar as
pessoas para exercerem seus direitos nas escolhas
e decisdes politicas, assegurando sua dignidade
individual e coletiva. Para se conseguir essa mudanca

z

paradigmdtica, € necessdria uma mudanca  de

percepcdo e de valores (CAPRA, 2006)

3. CONSIDERAGOES FINAIS

Este artigo evidenciou o papel da educacdo,
mais especificamente da EPT, dentro do contexto
da sustentabiidade, relacionando-a com aspectos
curriculares que possibiitem mudancas nos padrdes
de comportamento individual e colefivo, com
vistas & construcdo de sociedades sustentdveis. Essas
mudancas devem rever os valores sobre os quais
se sustentam as sociedades atuais e, para tfanto,
precisam ser fruto de um processo educacional que

forme para a sustentabilidade.




Internacionalmente estd sendo implementada,
por meio de organismos internacionais, a EDS/
EpS, que propde que sejam construidos processos
educacionais nos quais os valores de respeito ao
préximo, & diversidade e ao meio ambiente sejam o
foco. Para tanto, a educacdo deve tornar as pessoas
apfas a se entenderem e perceberem os vinculos
© inferdependéncios que as unem aos oufros, sejam
pessoas ou o meio ambiente (UNESCO, 2005). Os
alunos da EPT, por serem formados para atuarem
diretamente nos processos produtivos e de servicos,
mais do que outros, precisam ter uma formagdo que os
tornem conscientes dos impactos sociais e ambientais
produzidos por suas afuagdes para que possam ser
agentes de transformacao.

Dessa forma, o curriculo da EPT para a
sustentabiidade deve propiciar o entendimento
da complexidade dos fenémenos e traté-los nas
suas interdisciplinaridades. Deve, ainda, propiciar uma
formacdo critica com foco na cidadania democrdtica
e aftuante, baseando-se segundo os principios
da ética da responsabilidade.

Nesse contexto, as prdticas pedagdgicas
precisam formar pessoas para o convivio social, e o
ensino deve franscender a fransmissdo de conteidos.
Para tanto, os métodos de ensino precisam auxiliar os
alunos a reconstrurem e transformarem suas préprias
experiéncias e efetuarem jugamentos sobre as
mudancas necessdrias. Woo et al. (2012) sugerem que
esses métodos sejam centrados no aluno, propiciem
experiéncias de casos reais abordadas por meio
de projetos, e que haja espago no curriculo para
a reflexéio acerca das questdes envolvendo a atuagdo

profissional e cidada dos alunos.
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RESUMO

Resumo: Foram andlisados o crescimento e a sobrevivéncia de duas linhagens de Puntius titteya em
aqudrio. Para tal, foi redlizado um experimento em que larvas recém eclodidas de ambas lnhagens
foram estocadas em seis aqudrios, divididos em dois trafamentos com trés réplicas cada. O periodo
experimental foi de sessenta dias. O crescimenfo e sobrevivéncia das larvas foram averiguados por
meio de biometria e confagem de individuos vivos em dois periodos, trinta e sessenta dias apds o

infcio do experimento. Constatou-se semehancas entre ambas linhagens quanto ao crescimento e sobrevivéncia.

PALAVRAS-CHAVE

Puntius titteya. Barbus titeia. Larvas albinas. Larvas selvagens.




A espécie Funtius titteya (Deraniyagala,
1929) é um ciprinideo endémico do Sri Lanka que
habita &guas continentais, especificamente riachos
densamente sombreados com dguas lénticas e de
substrato de lodo e restos de folhas (BMELF, 1999)

E um organismo utlizado em diferentes
dreas de pesquisa, como sdo os casos de estudos
de ecologia alimentar e reprodutiva (DE SIVA et al,
1977 KORZELECKA-ORKISZ et al, 2009) e infeccoes
experimentais (PONPORNPISIT et al., 2000).

Peixe de pequeno porte e bastante
popular para aquaricfiia, a linhagem selvagem
tem sido comercializada em vdrios pafses, incluindo o
Brasil, onde ¢ conhecido pelo nome de Barbus titeia.
Por outro lado, a incluséo da linhagem albina comeca
a ganhar espaco no mercado e ndo hd
estudos acerca de seu cultivo.

O objetivo do estudo & andlisar o crescimento
e a sobrevivéncia de duas linhagens de Puntius titteya;

uma albina e outra selvagem.

O experimento foi executado no laboratério
de aclimatacéio de peixes ornamentais pertencente
& Fazenda Ornata, em Sao Francisco do Sul, SC
As biometrias e andlises foram realizadas no IFSC,
Campus Joinvile. Foram utilizadas duas  linhagens
da espécie Puntius titteya, uma albina e outra
selvagem, procedentes de desovas de dois grupos de
reprodutores, respectivamente albinos e selvagens.

Cada grupo de reprodutores (39 e 33) foi
colocado em aqudrios distintos. Cada aqudrio, com
volume fotal de cinquenta litros, foi preparado com
dgua a uma temperatura de 27°C, pH 7 e aeracdo
constante. Como substrato para desova, foi utiizada
Vesicularia dubyana, conhecida por musgo de Java.

Apés o ato de desova, os reprodutores foram
retirados dos aqudrios, e, apds 36 horas, as larvas
i@ recém eclodidas foram pipetadas uma a uma
para seus respectivos agqudrios. Cada aqudrio foi

estocado com 40 larvas.

O  experimento  apresentou  delineamento
inteiramente casualizado e foi configurado por dois
tratamentos, cada qual em triplicata: tratamento O
(T1), com larvas albinas; tratamento 02 (T2), com larvas
selvagens. Dessa forma, foram utilizados seis aqudrios,
totalizando 240 larvas. Cada aqudrio comportou25
litros de dgua, com aeracdio constante e trocas parciais
de 40% do volume fotal a cada trés dias. Precedendo
as trocas parciais de dgua, foram medidos temperatura
e pH, por meio de pHmetro digital.

O experimenfo constou de trés biometrias:
uma inicial (bl); a segunda apés trinta dias (b2) e a
terceira apds sessenta dias (b3) da bl. Para cada
biometria, foram utiizados dez individuos de cada
aqudrio. Com excecdo da bl, em que os individuos
foram medidos e descartados, nas biometrias
b2 e b3, os individuos foram anestesiados com
benzocaina (GIMBO et al, 2008), medidos e
devolvidos aos seus respectivos tratamentos.

As  biomefrias  foram  realizadas  com
um paquimetro digital, sob a observacdo em
lupa. Foi utlizada a informagdo  morfométrica
“comprimento padrao” (CP).

Os peixes foram almentados duas vezes ao
dia at¢ a saciedade aparente, com microverme da

aveia (Panagrellus redivivus).

A temperatura registrada no  perfodo
experimental foi semelhante para os dois tratamentos.
A temperatura média de ambos foi 25,2°C. A mesma
semelhanca entre tratamentos ocorreu com o pH, que
apresenfou registro médio de /,1. Segundo Boyd,
(1997), esses valores estdio dentro de um padréo
aceitdvel para o cultivo.

O crescimento das linhagens estudadas estd

representado no grdfico Ol.
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Grdfico 1 - Crescimento de duas linhagens de Puntius titteya em 60 dias.

O crescimento das linhagens analisadas foram
semelhantes. Nos primeiros trinta dias, houve um
crescimento mais acelerado em relacdo aos trinta
dltimos, fato comum, uma vez que o crescimento em
larvas recém eclodidas é mais acentuado, decrescendo
com o passar do tempo (WIESER, et al, 2011).

A sobrevivéncia das linhagens estudadas estd

represenfada no grafico 02,
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Crdafico 2 - Sobrevivéncia de duas linhagens de Puntius titteya em

60 dias.

A sobrevivéncia  das linhagens  foram
semelhantes. Ao final do experimento, foram constatadas
a sobrevivéncia de 57,5 e 55% para as linhagens

albina e selvagem, respectivamente.

As linhagens albina e selvagem de Puntius titteya
apresentaram semehanca quanto ao crescimento e

sobrevivéncia nas condicdes laboratoriais testadas.
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RESUMO

A proposta deste trabalho é apresentar o movimento browniano como o protétipo bdsico para a infroducdio
de conceitos da fisica dos processos estocdsticos e mostrar como o desenvolvimento dessa drea da fisica contribuiu
significativamente para a aceitagdo da existéncia de &fomos na ciéncia moderna. Veremos também que a abordagem
devida & Langevin, através da equacdo que leva o seu nome, embora menos famosa que a de Einstein, revelou-se mais
proficua e proporcionou a aplicacdio dos métodos estatisticos desenvolvidos em uma ampla gama de fenémenos, tais
como as flutuacdes em circuitos elétricos.
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1. INTRODUGAO

Vocé i@ deve ter visto, quando estd em uma
sala escura e h& um pequeno feixe de luz entrando
por algum orificio na janela, diminutos gréios de poeira
em movimenfo irregular, como se executassem uma
danca cadtica. E notével que um fenémeno desse tipo,
aparentemente t&o simples, tenha desencadeado uma
verdadeira revolugio na ciéncia, gerando inclusive
diversas  aplicagdes tecnolégicas. O movimento
browniano, como ficou conhecido esse fenémeno
aleatério, foi alvo de estudo, no infcio do século XX,
de um entdo recente ramo da fisica: a fisica estatistica,
que se ocupa de sistemas compostos por um nimero
muito grande de particulas e, por isso mesmo, faz uso

da estatistica, através de cdlculos de valores médios.

As flutuacdes da corrente elétrica em um circuito,
o movimento de particulas de areia nas misturas de
cimento, o movimento de micelas de caseina no leite
ou o movimento das particulas de aerosséis nas nuvens
(PAIS, 1995) s&o mais alguns exemplos de fenémenos
aleatérios, estudados pela fisica estatistica.

Além das aplicagdes prdticas, a contribuicdo
que talvez possa ser considerada a mais significativa
& humanidade é o fato do estudo dos movimentos
errdticos, especio|menfe o movimenfo browniano, ter
sido determinante na aceitagdio da teoria atdmica,
conforme veremos mais adiante.

Na sec@io seguinte, falaremos um pouco mais
sobre o movimento browniano e descreveremos os
processos esfocdsticos. Na secdo 3, discutiremos
brevemente os trabalhos de Einstein sobre o movimento
browniano e suas implicagdes na aceitacdo da hipdtese
atémica. Na secdio 4, traremos & discusséio a abordagem

de Langevin para o movimento browniano, mostrando

uma aplicacdo dessa abordagem em circuitos elétricos.

2. MOVIMENTO BROWNIANO E PROCESSOS
ESTOCASTICOS

A ideia de dtomo, embora muito diversa da
concepcdio atual, remonta cos antigos gregos, mas
sua existéncia sé foi aceita, na ciéncia moderna, apds
o estudo do movimenfo browniano, no inicio do século
XX Referindo-se & danca irregular dos gréos de
poeira num raio de luz, o poeta romano Lucrécio,
século | a.C, teria escrito:

‘Esta danca é uma indicagdo de movimen-
tos subjacentes invisiveis da matéria.. grande
nimero de particulas minusculas, sob o impac-
to de choques invisiveis, mudam de direcdo
e se agitam.Assim, o movimento parte dos dto-
mos e & gradualmente levado até o nivel de
nossos sentidos.” (NUSSEZENVEIG, 1998, p. 237).

Ao lermos como lucrécio se refere a esse
movimento, & possivel identificarmos claramente
o conceifo de movimento browniano, que constitui
o exemplo mais simples de um processo estocdstico.
Ele refere-se simplesmente a processos, geralmente
aleatérios, dependentes do tempo (VAN KAMPEN,
2007) O movimento browniano é um movimento
aleatério de uma particula qualquer imersa num fluido.
A particula browniana deve ser macroscopicamente
pequena, mas microscopicamente  grande, em
comparacdo com as moléculas do fluido, das quais
ela sofre colisdes.

Embora errdtico e irregular, esse fendémeno
pode ser descrito, e a fisica estatistica é a responsavel
por explicar as especificidades desse movimento,
como também dos demais fenémenos aleatérios
existentes na natureza. Para sua mehor compreensao
e definicdo, utiiza-se meios probabilisticos, @ que
o grande nimero de eventos nd&o permite estudos

isolados de cada processo aleatdrio.




Tomemos como exemplo a queda de uma folha
de papel. Devido a sua forma e densidade, a folha
sofre acdio da resisténcia do ar, o que forna sua queda
um movimento extremamente irregular, dificl de ser
descrifo com precisdo. A principio, nenhum padrdo
parece existir nesse fenémeno. Mas se observarmos a
queda de um nimero muito grande de folhas, apds um
determinado tempo, um padréio surge: o amontoado
de folhas no chao terd uma forma especifica (TOME e
OLIVERA, 2001), o que est& relacionado & interpretagdio
frequencial, conforme veremos a seguir.

A fisica estatistica & um dos ramos da fisica
que tem como principal objetivo deduzir propriedades
macroscépicas dos sistemas por meio do estudo das
propriedades microscédpicas de seus constituintes. Pode
ser dividida em fisica estatistica do equilibrio e fisica
estatistica fora do equilibrio, que se ocupa dos processos
estocdsticos. Uma das bases da teoria estatistica é
o conceifo de probabiidade, que deve ser analisado
sob dois aspecfos: um referente a sua definicio e
outro a sua inferpretfagdo.

A definicgio de probabiidade é muito simples:
tomamos um conjunto de fodos os resultados possiveis
de uma experiéncia e atribuimos a eles valores n&o
negativos; a soma desses valores precisa ser igual &
unidade. Um exemplo & o lancamento de um dado. Nao
é possivel prever exatamente qual face caird voltada
para cima, mas sabemos que o nimero de resulfados
possiveis para essa experiéncia é 6, devido ao nimero
de faces. Dessa forma, podemos falar da probabilidade
de queda de cada face. Nesse exemplo, a cada
resultado possivel (cada face), é atribuido o valor 1/6,
pois cada uma das seis faces tem 1 chance em seis (ou
cerca de 17% de chance) de cair voltada para cima.
Dessa forma, se somarmos as probabilidades de cada
uma das seis faces, o valor encontrado serd igual a um,
correspondendo assim & definigaio.

A interpretacdo usual de probabilidade ocorre a
partir da andlise da frequéncia que ocorre determinado

resultado, e é denominada interpretacdo frequencial.

Voltando ao exemplo da queda das folhas, se
marcarmos um quadrado no ch&o e deixarmos cair
inimeras folhas, a probabiidade das folhas cafrem
dentro do espaco demarcado é dada pelo nimero
de folhas cafdas no quadrado dividido pelo total de
folhas cafdas. Se observarmos, novamente, o caso
da queda das folhas, entenderemos que, quando um
numero consideravelmente grande de folhas é deixado
cair de um ponto especifico, o acdmulo dessas ganhara
certa forma comum, e é essa regularidade observada

nos fendmenos aleatérios que possibilita seu estudo e

aplicagdes (TOME e OLIVERA, 2001).

3. EINSTEIN E O MOVIMENTO BROWNIANO

Conforme ilustrado nas palavras de Lucrécio,
o movimenfo browniano j& era conhecido desde a
antiguidade. Entrefanto, no verdo de 1827, o boténico
inglés Robert Brown fez observacdes microscépicas
de suspensdes com gréos de polen de um tipo de
flor noturna chamada clarkia pulchella. Ele observou
que o movimento era aparentemente constante, uma
espécie de “danca aleatéria’, e ocorreu-he que a
origem dessa constancia do movimento poderia ser
orgdnica, ou seja, que seriam minUsculos seres vivos os
causadores disso. Porém, bastaram algumas andlises de
grdos minerais, porh’cu|os de cinza ou poeira, para que
ele descarfasse essa ideia.

Com isso, Brown foi o primeiro a concluir (daf a
origem do nome) que esse movimenfo ndo tem nada
a ver com a presenca de organismos vivos e logo
indicou que seria muifo mais interessante os fisicos
assumirem a responsabilidade por esse estudo, e assim
o fizeram (HAW, 2005). Tempos apds os estudos de
Brown, outros cientistas j& haviam tirado importantes
conclusdes sobre o movimento browniano, e surgiram
afrmacgdes indicando que ele resultaria das colisdes
entre as particulas imersas e as do fluido.

Seguindo essas bases, Albert Einstein, no infcio

do século XX, passa a estudar esse fenémeno.




No ano de 1905, o entdo desconhecido fisico
que frabalhava em um escritério de patentes na
Suica publica cinco artigos marcantes na histéria da
fisica® . Dois desses, um sobre o tema de sua tese
de doutoramento finalizada em abril, e outro em

maio, referiam-se ao movimento browniano. Vale

ressaltar que esses artigos foram os mais citados de

Einstein, chegando a superar todos os seus outros
trabalhos juntos (HAW, 2005).

Nesses trabalhos, Einstein buscava fatos que
comprovassem a existéncia dos &fomos e percebeu
que os estudos sobre o movimento browniano
proporcionariam as condicdes necessdrias para isso. A
particula browniana era considerada uma lupa para
o mundo atémico, embora muitos quimicos e fisicos da
virada do século XIX para o século XX n&o acreditassem
na sua existéncia (HAW, 2005). Entre os quimicos,
um dos assunfos em debate era se os &tomos eram reais
ou se deveriam ser usados apenas como um modelo
diddtico para mehor compreensdo da  natureza.
J& entre os fisicos, as discussdes giravam em torno
da teoria cinética dos gases, com a atencdio voltada,
principalmente, & segunda lei da termodinémica.
E nesse contexto histérico que Einstein analisa o
movimento browniano e é "o primeiro a tornar visiveis
as moléculas” (PAIS, 1995). Em seu artigo de maio de
1905 (o artigo da tese), Einstein juntou a termodinémica
dos liquidos com a mecanica estatistica para obter a
primeira teoria fisica, testavel experimentalmente, do
movimento browniano. Aproximava-se a primeira chance
de investigactio direta do mundo atémico. Einstein
imaginou que uma particula browniana com um
o, 0001 mm (grande

o bastante para ser visivel em um microscépio)

diamefro de, por exemp

proporcionaria a lente de aumento para a investigagdo
do mundo atémico. Seria como se vocé pudesse “ver
um d&tomo invisivel” e comparar seu comportamento
diretamente com a teoria cinética dos gases.

No artigo da tese, Einstein considera uma
solugio de agucar em dgua. A particula de agicar seria
a particula browniana, macroscopicamente pequena,

que sofreria as colisdes com as moléculas de dgua.

O movimento aleatério executado pela particula
de actcar, devido as colisdes com as moléculas de
dgua, é andlogo ao movimenfo browniano, como é

lustrado na figura 1.

Figura 1 - A parte A da figura mostra, em azul, a representacdo
da particula browniana, e, em vermeho, as particulas de um fluido
qualquer. Na parte B, no lado esquerdo, hd um exemplo da
trajetéria irregular da particula browniana devido &s colisdes com
as particulas do fluido. Fonte: Disponivel em <http://galilecphys.
virginia.edu/classes/ 109N/morstuff/ Applets/Brownian/brownian.
html>.

Einstein obtém, em seu trabalho sobre o

movimento browniano, @ expressdo3:

NA =RTt/ 6 @aNeo<x2>, (1)

que relaciona o nimero de Avogadro NA com o
deslocamento quadrdtico médio <«x2> da particula
browniana, do qual falaremos na préxima secdio. Nessa
equacdo, R é a constante universal dos gases, T a
temperatura absoluta da solugdo, N a viscosidade do
fluido, @ o raio da particula, e t o tempo necessério para

que a particula tenha um deslocamento quadrdtico

médio (FRANCA e GOMES, 2005)




Com excecdio, talvez, do raio da particula, todas
essas grandezas eram conhecidas ou passiveis de
medicdo naquela época. O nimero de Avogadro NA
é, cerfamente, a quantidade de interesse, pois fornece
o nimero de moléculas (ou dtomos) em uma certa
quantidade de substancia (1 mol). Além disso, de posse
da massa de 1 mol da substancia (@ conhecida da
quimica), pode-se calcular @ massa de uma molécula,
simplesmente dividindo a massa de 1T mol por NA.
Einstein obteve NA = 2x1023 particulas por mol. Com
esse trabalho, Einstein convenceu Jean Perrin a realizar
experimentos cuidadosos para medir  <x2> e o raio
das particulas brownianas. Essas experiéncias foram
realizadas pelo grupo de pesquisa de Perrin a partir
de 1908, encontrando o valor NA = /1023 particulas
por mol (STACHEL, 2001). Por esses trabalhos, Perrin
ganhou o prémio Nobel de fisica em 1926,

A tamanha relevancia desses estudos ndo é
justificada somente pelos estudos de Einstein em seu
artigo sobre o movimento browniano, mas decorre da
miltipla determinagdo do nimero de Avogadro, ou
seja, a concordéncia existente entre os valores obtidos
foi imprescindivel para o fim dos debates sobre a
realidade molecular, que veio a se extinguir no inicio do
século XX (PAIS, 1995)

E interessante destacar ainda que Einstein,
a partir de 1907, iniciou o estudo das flutuagdes da
voltagem em capacitores. Dessa forma, tornou-se o
precursor da andlise tedrica e experimental do “ruido”
existente em circuitos elétricos (FRANCA e GOMES,
2005). Fenémenos importantes  associados  &s
flutuacdes térmicas da corrente em um circuito elétrico
foram descobertos por Nyquist e Johnson em 1928.

Uma andlise mais diddtica do movimento browniano

pode ser encontrada em FIGUERA (201).

4. A ABORDAGEM DE LANGEVIN PARA O
MOVIMENTO BROWNIANO

Hd pouco mais de cem anos, o fisico francés
Paul Langevin propés, de maneira fenomenolégica,
a equacdo que leva seu nome, com o objetivo de

descrever o movimento browniano.

Esse fendmeno é particularmente interessante,
como j& vimos, pois hd uma enorme variedade de
situacdes fisicas em que ele ocorre, evidenciando as
flutuacdes estatisticas que surgem em um sistema em
equiibrio térmico (REIF, 1965), (SALINAS, 1997), (TOME
e OLIVERA, 2001). Por outro lado, a existéncia de
flutuacses relaciona-se intimamente com os fendmenos
onde ocorre a dissipa¢do de energia e irreversibilidade.
Mesmo na fisica cléssica, a descricdio de um processo
irreversivel ndo é uma tarefa trivial. Pode-se introduzir
dissipacio em equacdes microscopicas a partir da
segunda lei de Newton, adicionando-se termos
fenomenolégicos, exatamente como o fez Langevin, tais
como um amortecimento dependente da velocidade a
dx/dt (a > O) em um oscilador harménico de frequéncia

w, amortecido e sujeito a uma forca externa flt):
d2x/df2 + a dx/dt + w2 x(t) = f(t). (2)

langevin formulou essa equagdo para o
movimento browniano, mas ela mostrou-se aplicével
a inimeros problemas nos quais as flutuacdes
desempenham importante papel, dentre os quais a
corrente flutuante em um circuito elétrico, exemplo que
discutiremos mais adiante. Dessa forma, a abordagem
de Langevin, para a teoria do movimento browniano,
tem se mostrado mais proficua que a de Einstein. Né&o
obstante, na auséncia de forca externa (de origem
gravitacional ou elétrical, a equacdo de Langevin pode

ser escrita da seguinte forma:

mdv/dt=-av-+F{ (3)

em que m é a massa, v a velocidade da particula, t
o tempo que tem relacdo direta com a forga aleatéria
Flt) e a forca de atrito - a v, em que A é a constante
de atrito. Podemos perceber aqui um exemplo de
um importantissimo ingrediente da fisica estatistica
fora do equilibrio, a chamada relagdo flutuacdo-
dissipagdo, porque é possivel analisar arelagdio existente

enfre a forca de atrito e a forca estocdstica

(VAN KAMPEN, 2007).




Assim, é notdvel que os mesmos mecanismos
responsdveis pelas flutuacdes sdo responsdveis pela
dissipac@o da energia.

A forca Flt) é dita estocdstica porque ela
depende da posicio dos muitissimos d&tomos que
estdo em movimenfo constante (REIF,1965) Essa
interacdo da forca com os muitos graus de liberdade?
é o que a caracteriza como uma fungdo que
flutua (varia) com o tempo.

Por conta dessa irregularidade, ndo se pode
explicar com exatidéo a dependéncia da F de t, por isso
formula-se esse problema em termos estatisticos. Para
isso, imagina-se um ensemble (um conjunto) de muitos

sistemas, cada um composto por uma particula e um

meio circundante. Para cada sistema desse ensemble,
a Flt) & uma funcao aleatéria em t (REF, 1965). E mais
simples entender isso se pensarmos no langamento
de uma moeda, quando queremos conhecer a
probabiidade de cada face cair voltada para cima.
Serd equivalente lancarmos a mesma moeda repetidas
vezes, por exemplo 30 lancamentos, ou langarmos
muitas moedas iguais, como 30 moedas. Nesse
caso, o lancamento de muitas moedas iguais € andlogo
ao ensemble, no qual os sistemas correspondem a
cada moeda que serd lancada.

A figura 2 ilustra a maneira de extrair valores
médios num ensemble para uma forca estocdstica. A
taxa com que essa forca varia pode ser caracterizada
se o tempo de correlacdo for conhecido, isto é, uma
média aproximada do tempo entre dois maximos (ou
minimos) da Flt). A particula é dita estaciondria porque
é imaginada fixa, ou seja, sem poder escolher uma
directio no espaco. Com isso, a média da forca serd

zero, pois deve ser ora positiva e ora negativa.

Se calcllarmos a média da posiciio <> da
particula, perceberemos que também serd nula. Isso &
mehor compreendido quando se pensa no exemplo
de passeio aleatério, conhecido como “problema do
marinheiro bébado”, que consiste no caso mais simples

de difusdo (NUSSEZENVEIG, 1998).

Figura 2: Sistemas do ensemble e o comportamento da forca
flutuante Flt) sob uma particula estaciondria. Os instantes 1 e
12 s&o considerados o mais préximos possiveis a fim de calcular
valores médios da forca.

Fonte: REIF (1965, p. 562).

Sabendo disso, é mais conveniente pensar em
nimeros positivos, fomando entdo o deslocamento
quadrdtico médio «2>. De maneira simplificada, vamos
entendé-lo como a média da diferenca, ao quadrado,
enfre a posicio apds N passos e a média desse
deslocamento, que pode ser escrita <xN - <xN>2>. Apds
compreendermos essa ideia do passeio aleatério,
basta substituirmos o nimero de passos do bébado
pelo nimero de colisdes da particula browniana, que é

proporcional ao tempo de observacao t.




A fitulo de ilustracdio, vamos agora aplicar a
abordagem de Langevin para o movimento browniano
em circuitos elétricos. O livro de Reif (1965), apesar de
antigo, é um cléssico da drea, e traz essa andlise no
seu capitulo 15. Considere um circuito formado pela
associacdo, em série, de um resistor R, um indutor L e
um capacitor C (circuito RIC), em equilforio térmico &
temperatura T. As flutuacdes de corrente elétrica nesse
circuito s@o andlogas ao movimento de uma particula
browniana, e podem ser representadas a partir de uma
fem. alternada V(t). Sendo qt) & a carga no capacitor
como funcdo do tempo, a equacdo de Langevin para

esse sistema é completamente andloga & equacao (2):

d2q (1) / dt2 + (R/L) dg (1) / dt « (1/IC) g (1) = VIt (3)

N&o nos ocuparemos aqui da solugdo dessa
equacdo. Apenas destacaremos os pontos e resultados
fundamentais. A energia média armazenada no
indutor e no capacifor sGo iguais e, segundo o principio
de equiparticiio de energia cldssico, valem kI/2. Esse
resultado estd longe de ser ébvio, ndo tendo, inclusive,
como seria de se esperar, validade em todos os casos®.

A quantidade de interesse obtida na andlise
desse problema ¢ a densidade espectral da
fem. flutuante:

J+(wO)=2kR /@ . (4)

Essa pode ser entendida como uma espécie
de valor médio da fem. (a funcdo de correlacdo) na
representacdo das frequéncias. A equagdo (4) é um
caso especial da j& mencionada relacdo flutuacdio-
dissipacdo. E vdlida, inclusive, no caso de um circuito
com uma impedancia arbitréria, fambém podendo ser
generalizada para o caso quantico. Nesse dominio
surgem, como & esperados, efeitos novos, devidos,
entre outros, & energia de ponto zero (ver nota 6)

A importancia do sistema dado aqui como
exemplo e do método de andlise utiizado é dupla.
Os circuitos do tipo RIC sdo encontrados em
diversos dispositivos eletrénicos utilizados em nossa

tecnolégica sociedade atual.

Por outro lado, esses sistemas permitem modelar
uma ampla gama de fendmenos e os métodos
de andlise desenvolvidos proporcionam investigar
questdes de fundamentos da fisica, tais como o conceito

de equilfbrio térmico e a origem e aplicabiidade da

prépria equacdo de Langevin (GOMES, 2013).

! Essa interpretaciio é a usual, existem porém
outras, por exemplo, a Bayseana.

2 Os artigos foram, nessa ordem, sobre o
efeito fotoelétrico, o primeiro (tese) e o segundo sobre
movimento browniano, a teoria da relatividade especial,
e a relagdo massa-energia (E = mc2) (CHALMERS,
2005)

% Einstein obtém, na verdade, duas equagdes;
para mais detalhes, ver SALINAS (2005) e CARUSO e
OGURI (2006).

4 Para compreender o termo graus de liberdade
e a inferacdo com a forca, denominada estocdstica, é
0til pensar em uma molécula de um gds que executa um
movimento de translagdio, possuindo componentes de
velocidade v em relacdio cos trés eixos. Assim é possivel
entender que, como hd componentes de v nos trés
eixos, essa molécula terd trés graus de liberdade de
translacdo, j& que existem trés formas independentes
da molécula se deslocar e assim armazenar energia

(HALLIDAY et al, 2009).

> Ver GINZBURG (1989), capitulo 14, para uma

andlise aprofundada dessa questdo, feita pelo fisico

russo ganhador do prémio Nobel.
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RESUMO

Os parametros de salinidade, PH, temperatura e condutividade elétrica da dgua, bem como a taxa de corrosdo,
foram estudados em metais imersos em dgua do mar. Os resulfados mostram que a salinidade e a condutividade elétrica
apresentam variacdo devido & evaporacdo da dgua. Houve uma maior alcalinidade para os metais que apresentam os
maiores teores de cobre (Cu) em sua composicdo quimica e uma menor alcalinidade para o aluminio (Al), convergindo
para a série de atividade de metais em solucdio aquosa que estabelece a maior ou menor predisposicéio dos metais em
cederem ou receberem elétrons. A taxa de corrosdo dos metais mostrou que, entre os metais analisados, o ago carbono
1020 e o cobre eletrolitico possuem maiores taxas. Percebe-se a coeréncia entre os resulfados encontrados e os metais
considerados mais anddicos e mais catédicos em dgua do mar segundo a literatura. O aco inoxiddvel 430, bastante

indicado para ambientes marinhos pela excelente resisténcia & corrosdo, apresentou inicio de um processo corrosivo
que, provavelmente, estd relacionado ao alojamento de uma colénia de bactérias. Além disso, pode-se desenvolver um
repositério de imagens de corroséo semanal a fim de contribuir com as aulas das disciplinas de materiais de construcgio
mecdnica e corrosdo.

PALAVRAS-CHAVE

Corrosao. Metais. Agua do mar.




O processo de corros@o elefroquimica ocorre

devido co fluxo de elétrons que se deslocam de

uma drea da superficie mefdlica para a outra. Esse

movimento de elétrons é devido & diferenca de

potencial, de natureza eletroquimica, que se estabelece

entre as regides. Por exemplo, a perda de elétrons
de uma tubulacdio de aco para um registro de latdo
(Cobre+Zinco) pode progredir at¢ a perfuracio do
tubo de aco (FONTANA, 1987; GENTIL, 1982).

Uma reacdo eletroquimica & um processo quimico
heterogéneo (que envolve uma interface sélida/solugaio)
pelo qual ocorre a transferéncia de cargas para ou
de um eletrodo, geralmente um metal ou semicondutor.

A transferéncia de carga pode ser um processo
catédico, no qual uma espécie é reduzida pela
transferéncia de elétrons para o eletrodo, ou um
processo anddico, em que uma espécie é oxidada
pela remocdio de elétrons do eletrodo.

Um processo elefroquimico sé é possivel em
um sistema que apresente ambas as reacdes catédica e
anédica, de forma a se manter um balanco de cargas,
isto €, a quantidade de carga envolvida no processo
de reducaio tem que ser a mesma que a envolvida no
processo de oxidaciio (BROWN; LEMAY e BURSTEN,
2005; DILION, 1990; RAMANHATAN, 1990).

Nos meios sa

inos, o processo de corrosdo é
bastante intensificado, devido ao eletrélito formado por
cloreto de sédio (NaCl) + agua (H20).

Os institutos t&m sido potenciais geradores
de conhecimento, nas suas mais diferentes formas e
modalidades. A gerac@o de conhecimento implica em
métodos estratégicos que diferenciam cada instituicdio
quanto & aplicablidade e utiidade desse conhecimento
para o contexto em que se situa. Uma das formas de
promover a efetiva apropriacdo desse conhecimento
passa a acontecer na industria, que fard uso e poderd
aplicé-lo para o determinado fim. O desenvolvimento

desse conhecimento instiga os processos inovadores,

bem como leva o pensamento ecolégico e sustentave
nos processos e produtos fabricados, solidificando o

avanco fecnolégico das organizacses.

Por outro lado, a discusséo em tforno da
questdio da inovaglio passa necessariamente pela
andlise da funcdo das instituicdes de ensino no tocante
a sua contribuicdio em relacdo ao desenvolvimento
tecnolégico das empresas. Inovacdo ndo signiﬂco
necessariamente  criar  processos, produfos  ou
méfodos, mas fambém aprimorar o que @ se
conhece, contemplando uma complexa gama de
caracteristicas do saber historicamente acumulado
e sistematizado. Para contribuir com essa vis@o
sisttmica, € preciso incluir ai o ambiente e, nesse
caso, a importancia de uma mudanca de paradigma
como item de sobrevivéncia futura.

Existe um grande interesse pratico no estudo da
corros&o, uma vez que ela causa um prejuizo estimado
emtornode 1,5a 3,5% do PIB nos paises industrializados

(GENT

meijos agressivos, fem-se que a maioria dos materiais

L, 1982). Sem que seja necessdrio recorrer a

em confato com o meio ambiente, como a atmosfera,
formam um sistema termodinamicamente instével.
Todos os metais em contato com o ar devem reagir e
se transformar em éxidos, hidréxidos ou outras formas
semehantes. Em alguns casos (aluminio, magnésio,
cromo, etc), tal transformac@io em éxidos implica numa
grande reducdo da energia livre. Assim, de acordo com
a termodinamica, os metais ndo poderiam ser utilizados
numa atmosfera como a terrestre. Entrefanto, apesar
de a termodinémica indicar a possibiidade de uma
reagdio, ndo diz nada a respeito da velocidade com
que essa reagdo ocorre. E precisamente devido ao fato
de que certas velocidades de reagdio sdo lentas que se
pode utilizar os metais no cotidiano.

Os processos de corroséio podem ser
classificados segundo o meio em que ocorrem e
segundo sua morfologia. Segundo o meio, pode-se
ter a Corrosdo Quimica e Eletroguimica; segundo a
morfologia, tem-se Corrosdo Uniforme, Corroséo em
Placas, Corrosaio Alveolar, Corros@io Puntiforme (pite),
Corroséo em Frestas, Corrosdio Intergranular, Corroséo

Intragranular, Corroséo Fiiforme e Corrosdo por

Esfoliacao (GENTIL, 1982).



A partir deste ponto, entende-se a importancia
do projeto, que tem como objetivo auxiliar na geragéio
de material diddtico referente ao processo de corros@o
e no desenvolvimento dos produtos, processos e
materiais a serem utilizados nos estaleiros e demais
inddstrias com forte presenca de processos corrosivos.

Foram utlizados diversos tipo de materiais,

como acos inoxiddveis, acos carbono, latdes, cobres,
bronzes e aluminios, a fim de possibilitar o levantamento
de informacdes referentes ao processo de corros@o em
ambientes salinos. Dessa forma, serd possivel criar um
acervo com materiais corroidos, bem como um banco
de imagens (fotos) das diversas etapas de corroséo dos
materiais, possibilitando um melhor entendimento dos
diversos tipos de corrosdo.

Nas andlises, serdio considerados os meios
quimicos e elefroquimicos. Nos meios quimicos, o
metal reage com um meio ndo idnico, como no caso
de oxidacdo ao ar a alta temperatura. J& no meios
elefroquimicos  ocorre um fransporte simulténeo de
eletricidade afravés de um elefrélito, como a corrosé@o
em solugdes salinas e dgua do mar, a corrosdo
atmosférica, a corros&o em solos, etc.

Para o desenvolvimento do presente artigo, foi
realizado primeiramente um levantamento bibliografico

referente & corrosdo; em seguida, uma organizagdo

do ambiente laboratorial, com vistas cos testes
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experimentais dos materiais; depois, a andlise dos
mefais e suas caracterfsticas, através dos testes,
ensaios e medigdes; por Ultimo, a montagem do
acervo eletrdnico dos tipos de corros@io para posterior
utilizacdo como material diddtico.

O ambiente laboratorial foi montado por meio
de reservatérios individuais com capacidade de 5
litros de égua do mar fitrada e possuindo um  filtro
de aqudrio para minimizar a contaminag&io de dgua
pelos éxidos gerados.

Foram redlzadas colefa de dados e
investigacdes em laboratério, semanalmente, para
o acompanhamento dos tipos de corrosd@o presentes
nos seguintes mefais: acos inoxidaveis 420, 430 e 304,
acos carbono 1020 e 1045, cobre eletrolitico, latdo
360, bronze TM23, bronze 68B e aluminio 6351 T6.
A tabela 1 mostra as composicdes quimicas dos metais
estudados. Os mefais  utiizados possuem  formato
cllindrico, a nd@o ser o aco inoxidavel 430, que foi
encontrado no mercado somente na forma de chapa.

Os parémetros observados foram salinidade,
PH, temperatura e condutividade elétrica da dgua, a
fim de manté-los controlados ao longo do tempo de
experimentacdo.

Além disso, foram realizadas medicdes da taxa
de corrosdo (taxa de perda de massa) dos metais, a fim

de verificar a vida Util do material em ambiente salino.
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Fe-0,01264

Pb- 3,142
Fe-0,187
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0,010 0,009 9773

Tabela 1 - Composigdes quimicas dos metais estudados.



A salinidade foi medida através de um refratémetro manual 211; o PH e a temperatura da dgua foram medidos através
de um phmetro EC500; a condutividade elétrica, por meio de um condutivimetro MCA-150; e a taxa de corroséo foi

calculada a partir da massa obtida afravés de uma Balanca Semi-analitica BK 5002 AGRI.

As figuras 1 e 2 mostram os metais antes da imersdo na dgua salgada e apds 7 (sete) meses de experimento.
Pode-se observar os processos corrosivos dos diversos metais e garantir a formacdo de um repositério de imagens da
evolucdo da corrosdo dos metais ao longo das semanas.

O processo de oxidagdo/corrosdo foi acompanhado afravés dos parametros de salinidade, PH, temperatura e
condutividade elétrica da dgua, bem como através da taxa de corrosdo dos mefais.

A medicdio da salinidade (tabela 2) mostrou que hd uma variagsio da mesma conforme hé a evaporacdo da
4gua dos reservatérios onde os metais estdo imersos, pois essa evaporacdo gera um aumenfo da concentracdo de
clorefo de sédio (NaCl) na agua.

A fim de evitar essa variagdo de salinidade e proporcionar uma andlise mais eficiente e similar &s condigdes
encontradas no mar, criou-se um procedimento de completar, semanalmente, o nivel com dgua destiada e garantir a
manutencdo da salinidade em 34 ppm.

A condutividade elétrica da dagua salgada possui uma relacdio direta com a salinidade da dgua e se manteve

Figura la - Metais antes da imers@o na dgua salgada e apds 7 (sete) meses de experimento

A. Aco Inoxidével 420 B. Aco Inoxidavel 430 C. Aco Inoxidével 304 D. Aco 1020 E. Aco 1045



Figura 1b - Metais antes da imers@o na dgua salgada e apds 7 (sete) meses de experimento

F. Cobre Eletrolitico G. Latdo 360 H. Bronze TM23 |. Bronze 68B  J. Aluminio 6351 16

Aco Inoxidavel

e 34 37 36 35 36
Aco Inoxidavel
= 34 36 36 35 35
Aco Inoxidavel
o 34 34 36 36 35
59 34 36 36 36 35
1020
Aco
e 34 36 35 36 35
oloie 34 36 36 36 35
Eletrolitico
Latao
e 34 36 36 36 35
SO 34 36 36 36 35
TM23
Sien 34 34 36 35 35
688
e 34 35 36 35 35
6351 T6

Tabela 2 - Valores de salinidade antes da adigdio de dgua destilada

A tabela 3 mostra a variacdo do ph da égua
salgada dos reservatérios. Pode-se observar que,
inicialmente, o valor de 804 ¢ encontrado para
todos os recipientes e, apds imersdo dos metfais na
4gua, o ph varia entre 7,69 e 8,16, ou seja, todos se
apresentam com o ph da égua alcalino.

No entanto, percebe-se uma maior alcalinidade
para os metfais que apresenfam os maiores teores
de cobre (Cul em sua composicio quimica e
uma menor alcalinidade para o aluminio (Al Na
ordem crescente de classificacdo dos  metais
utiizados e que possuem cobre, tem-se cobre eletrolitico
(99,9 % Cu - 8,080 ppm), bronze 68B (88% Cu - 8,022
ppm), bronze TM23 (70% Cu - 8,004 ppm) elatdo 360
(61,8 % Cu-7,998 ppml.

Essa maior alcalinidade para os mefais com
teores de cobre (Cu) em sua composicdio quimica e
menor alcalindade para o aluminio (7,898 ppm) sao
explicadas pela tabela 4, que apresenta a série de
atividade de metais em solugo aquosa (BROWN,
LEMAY e BURSTEN, 2005) A série foi estabelecida
devido & maior ou menor predisposicéio dos metais em,

dependendo do caso, cederem ou receberem elétrons.



O cobre é um agente redutor fraco e se oxida muito dificimente. Ele € um agente oxidante forte e se reduz muito

facimente, mantendo a dgua mais alcalina. J& o aluminio € um agente redutor forte e se oxida facimente. Pode-se dizer

que ele é um agente oxidante fraco e se reduz com muita dificuldade, mantendo a dgua menos alcalina.

A taxa de corrosdo dos metais imersos em solugBo aquosa salgada, calculada pela equagdio 1,

conforme norma NACE-RP-07-75 (1999), mostrou que, entre os metais analisados, no periodo de 7 (sete] meses,

o aco carbono 1020 e o cobre elefrolitico possuem maiores taxas, seguidos do aluminio, cobre elefrolitico,

bronze TM 23, aco inoxiddvel 430, aco carbono 1045, latdo 360, bronze 68B, aco inoxiddvel 304 e aco inoxidével 420,

conforme mostra a tabela 5.

Taxa de Corros@o = 3,65 . Am
Atp

Conforme atabela 6, percebe-se certa coeréncia
entre os resultados encontrados pela equacdo 1 e os
metais mais anddicos e mais catédicos em dgua do
mar da tabela. No entanto, ainda hé certa divergéncia
quanto & exata ordem (classificacdio) que se poderd
obter apés um maior periodo de observacdo do
experimento, pois alguns metais atualmente apresentam
placas de corrosdo que em breve se desprenderdo e
ampliaréo a faxa de corrosdo desses metais. Como os
ensaios foram realizados em um periodo relativamente
curto para obtencdio de resultados conclusivos acerca
da taxa de corrosdo, a tendéncia é que, com mais
tempo de exposiciio ao meio, possa se obter taxas de
corrosdo com maior coeréncia entre as tabelas 5 e 6.

Metal Reacao de Oxidagdo

Litio Li(s) —— Li'(ag) + e

Potassio K(s) —  K'(ag) + e

Bario Bal(s) —_— Baz'(aq) + 2e

Calcio Cals) ——> Ca(ag) + 2¢

Sodio Nals) — Na'(aq) + e

Magnésio Mg(s) — Mg™ag) + 2

Aluminio Als) —— A"y  + 3¢

Manganés Mn(s) ——s Mn*(ag) + 2e

Zinco Zn(s) —— Zn'lag) + 2

Cromo Cris) —  Cr'(ag) + 3 %

Ferro Fels) —— Felag) + 2¢ =
o X

Cobalto Cols) — Co''(ag) + 2e 8_.

Niquel Ni(s) —_— Niz‘(ﬂq) + 2e E

Estanho Sn(s) —  Sn*(ap) o+ 2 E

Chumbo Pb(s) —— Pb™ag) + 2e =

Hidrogénio H,(g) —  2H (ag) + 2e £

Cobre Cus) — Cu®™ag) + 2 %

Prata Agls) —  Ag'(aq) + e

Merctirio Hg(l —— Hg'(ag) + 2

Platina Pt(s) — T’l:‘(aq] + 2e

Ouro Au(s) —_— Au“'(nq) + 3e” —

Tabela 4 - Série de atividade de metais em solugdo aguosa
Fonte: Brown, Lemay e Bursten, 2005.

Aco Inoxidavel

Onde: Am é a perda de massa [g];
A é a drea superficial [cm2);
t é o tempo de exposicdo lanos] e
p é a densidade do metal [g/cm3]

e 804 7.95 7.99 802 798
s ERGEl ooy 773 785 799 790
430 ' ' g
slEtaE g, 80l 701 798 7,95
304 : '
g 8,04 7,84 7.90 7,84 7,90
1020 : '
e 804 772 760 807 800
1045
oo 8,04 8,16 81 8,08 80l
Eletrolitico
Latao
S0 804 801 7.98 7.99 797
Bronze
s 804 8,10 800 798 7.90
Bronze -
o 8,04 7.96 802 8,09 8,00

para os diversos mefais

O aco inoxidavel 430, muito utilizado em

ambientes  marinhos  pela  excelente  resisténcia
& corros&o, apresentou inicio de corrosd@o apds 80 dias
de exposigdo ao meio salino. Esse Processo Corrosivo
provavelmente estd relacionado co alojamento de
uma colénia de  bactérias, porém isso  deverd
ser confirmado por meio de microscopia a ser realizada

na sequéncia do experimento.

Tabela 3 - Valores de ph encontrados nas solugdes aquosas (salgadas)



Aco Inoxidavel

Vo6 4750 4750 4760 4750 4750 0,000 10
Aco Inoxidavel . .
- 95 93 9.2 91,1 90 00N 5
- 'gooxféve‘ 4792 4792 479.1 479, 4790 0006 Qe
Aco o
365,5 365,1 3645 3640 3638 0049 (E
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Bg‘jg”ge 7034 703 4 7032 703,1 703,1 0007 ge
Aluminio R
| T 163,1 1630 162.9 162,8 1628 0022 3

Tabela 5 - Taxa de corros@o (mm/ano) dos metais imersos em solucdo
aquosa salgada

Neste artigo, os parémetros de salinidade, PH, temperatura e condutividade elétrica da agua, bem como
a taxa de corrosdio, foram estudados. Esses estudos foram realizados em amostras de metais imersas em dgua do mar.
Nos resultados, observou-se que a salinidade e a condutividade elétrica apresentam variacdo devido & evaporagdio
da &gua. Essa variacdio de salinidade foi evitada por meio de um controle semanal e manutencéio do nivel de dgua
através da insercéio de dgua destilada.

Houve uma maior alcalinidade para os metais que apresentam os maiores teores de cobre (Cu) em sua
composicdio quimica e uma menor alcalinidade para o aluminio (Al), convergindo para a série de atividade de mefais em
solucdio aquosa que estabelece a maior ou menor predisposicdio dos metais em cederem ou receberem elétrons.

A faxa de corros@o dos metais mostrou que, entre os metais analisados, o aco carbono 1020 e o cobre
eletrolitico possuem maiores taxas, seguidos do aluminio, cobre eletrolitico, bronze TM 23, aco inoxidavel 430, aco
carbono 1045, latao 360, bronze 68B, aco inoxidavel 304 e aco inoxidavel 420. Percebe-se a coeréncia entre os
resultados encontrados e os metais considerados mais anédicos e mais catédicos em dgua do mar segundo a literatura.

O ago inoxidavel 430, basfante indicado para ambientes marinhos pela excelente resisténcia &
corros&o, apresentou inicio de um processo corrosivo que, provavelmente, estd relacionado co alojamento de
uma colénia de bactérias.

Além disso, pode-se desenvolver um repositério de imagens de corrosdo semanal, a fim de contribuir com as
aulas das disciplinas de materiais de construcéio mecanica e corrosdo.

Para o desenvolvimento do presente artigo, foi realizado primeiramente um levantamento bibliografico referente

& corrosdo; em seguida, uma organizacdio do ambiente laboratorial, com vistas aos testes experimentais



MATERIAL

Platina

QOuro

Crafite

Titanio

Prafa

Aco Inoxidével
316 (passivo)

Aco Inoxidavel
304 (passivo)

Inconel
(80Ni-13Cr-7Fe)

(passivo)

Niquel
(passivo)

Monel
(7ONi-30Cu)

Ligas Cobre - Niquel

Bronzes

(ligas Cobre - Estanho)

Cobre

Latdes
(ligas Cobre - Zinco)

Inconel
(ativo)

Niquel

(ativo)

Estanho

Chumbo

Aco Inoxidavel
316 (passivo)

Aco Inoxidavel
304 (passivo)

Ferro
Fundido

Ferro e aco
(menos os citados
anferiormente)

ligas de
Aluminio

Céadmio

Alumfnio
comercialmente puro

Zinco

Magnésio e
suas ligas

MATERIAIS
MAIS INERTES
(CATODICOS)

MATERIAIS
MAIS ATIVOS
(ANODICOS)

\

/

Tabela 6 - Série galvanica para alguns metais
e ligas em dgua do mar.

Fonte: Fontana (1987).

5. PROXIMAS AGOES

Como sugestdio para um projeto  futuro,
pretende-se analisar a possivel colénia de bactérias
alojada no ago inoxidavel 430, a fim de determinar o
tipo de bactéria e realizar comparacdes em diferentes
meios (4gua salgada filtrada, dgua salgada purificada,

4gua com fitoplanctons e dgua destiladal
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RESUMO
Moluscos bivalves sdo os organismos marinhos mais cultivados no litoral de Santa Catarina. Filtrador, resistente
e adaptdvel, o mexihdo marrom (Perna pernal, adquiriv o status de biomonitor marinho sendo muito utilizado
em estudos ambientais. Em métodos de andlises sdo necessdrios & dissecacdio de tecidos (ex. glandula digestival
Conhecer avariagdio da porcentagem da glandua digestiva dos mexihdes em relacdio & biomassa total
permite que as fécnicasanaliticas sejom ofimizadas. Provenientes de 4 parques aquicolas, incluidos no
programa de monitoramento higiénico e sanitdrio de moluscos bivalves de Santa Catarina, 10 individuos da
amostra foram submetidos a andlises biométricas. A porcentagem média da glandula digestiva represen-

tou aproximadamente 8% da sua biomassa fotal. N&o foram observadas diferencas naproporcdo da gléandu-
la digestiva entre as classes de tamanho. Entre os parques Penha apresentou um valor maior da porcentagem da
glandula digestiva. Também foram constatadas diferencas na biomassa total dentro do mesmo ciclo produtivo.

PALAVRAS-CHAVE

Mexilhao; Glandula digestiva; Perna perna.




1. INTRODUGAO

Moluscos bivalves sdo os principais organismos
marinhos cultivados em Santa Catarina, colocando o
Estado no topo da producdo aquicola marinha do Brasil
(MPA 2009; ALVES e SIVA 2011). Como consequéncias
do seu processo de alimentacdo os moluscos bivalves
podem acumular e transferir para os demais niveis
tréficos, substéncias, patégenos e poluentes, através dos
processos de bioacumulacdio e biomagnificacdo. Esta
caracteristica alimentar e fisiolégica faz dos mexilhdes
um dos principais vetores biolégicos de disseminacdio
de contaminantes na cadeia tréfica marinha (HICKS e
MCMAHON, 2002; DEGGER et al, 201).

Os mexihdes, de maneira geral, atuam na
remocdio de substancias da dgua e devido a grande
capacidade de adaptacdo e folerancia &s variagdes
do ambiente s@o amplamente utiizados como
organismo biomonitor marinho, principalmente, em
estudos de impactos ambientais (BELLOTTO et al., 2005;
CONCECAQ et al. 2008; TANGUCH! et al. 2008;
SAENZ et al. 2010), no monitoramento das condicdes
sanitérias e da qualdade da dgua no ambiente
marinho (GIBBS 2004; BELLOTTO e FRANCIONI 2008;
RESCALLA-IR e MORAES 2008; DEGGER et al. 2011)

Parte das substancias filtradas fica acumulada na
glandula digestiva (GD), um érgao complexo que tem
sua proporc@o em peso e volume variando em funcaio
das caracteristicas fisiolégicas e metabdlicas. Variagdes
fisiolégicas resultam do ciclo reprodutivo, periodo de
desova, recrutamento, entre outros, enquanfo que as
variagdes metabdlicas s&o resultantes da presséo que o

ambiente exerce sobre o funcionamento do organismo
(RESCALLA-R. et al. 1999, MARENZI e BRANCO,
2005; CUEVAS et al, 2015).

Métodos de andlise, oficias e normativos, e
técnicas analiticas que utiizam mexilhdes, geralmente
empregam a gléandula digestiva como  principal
tecido analisado (NOEL et al. 2004; DIOGENE e
IGLESIA 2013; MCCARRON et al. 2014; STEWART e
MCIEOD 2014; TURNER et al. 2013; MAFRA et al.
2015; NOGUERA et al, 2015). Nosso estudo teve como
objetivo estimar a proporcdo da glandula digestiva
do mexih&o marrom, Perna perna, cutivado em Santa
Catarina, assim como caracterizar a variagdo de

proporcaio entre diferentes locais de producdo.

2. METODOLOGIA

Os mexihdes foram obtidos de quatro parques
aquicolas catarinenses (fig. 1) que estdo incluidas no
programa de monitoramento  higiénico e sanitdrio
de moluscos bivalves de Santa Catarina (PNCMB/
SC), desenvolvido pelo Ministério da Pesca e
Aquicultura (MPA) através da Rede de Laboratérios
Oficiais - RENAQUA. Cada parque aquicola possui
caracteristicas especificas, podendo citar: a) Costeira
do Riberido localizado na Baia Sul, um ambiente
marinho semifechado com baixa hidrodinamica e
dominado por marés; b) Zimbros, regido localizada
em uma bafa semifechada com elevada hidrodinamica
dominado por ondas e com um expressivo aporte
continental (FERRERA et al. 2004); ¢) Penha, uma
enseada orientada para nordeste com elevada
hidrodinamica que sofre influéncia do Rio Itajai-Acu
(D'AQUINO et al. 2006); e d) Paulas localidade préximo
a desembocadura da Bafa da Babitonga, litoral norte
de Santa Catarina, um importante estudrio que sofre
inimeras pressdes antrépicas (CREMER, 2006).




Figura 1 - llustracaio do litoral centro-norte de Santa Catarina, com
0s parques aquicolas identificados.

(o) Zimbros, (W) Costeira, (A ) Penha e ( m ) Paulas.

Foram retiradas amostras de 10 individuos em
cada parque agquicola com periodicidade quinzenal
para as andlises biométricas e determinacdo da
porcentagem da glandula digestiva. O comprimento
da concha de cada individuo foi determinado
utilizando um paquimetro analégico de aco (precisdo
de O,1cm) e apds este processo foi dissecado e sua
glandula digestiva (GD) removida, drenada em papel
absorvente, e pesada. O restante do organismo
eviscerado foi retrado da concha, drenado em
papel absorvente e pesado separadamente (PE). Os
pesos da GD e do organismo eviscerado (PE) foram
determinados com auxilio de uma balanca analitica
(preciséio de 0,01g). A relagsio percentual da glandula
digestiva em relagdio ao peso fotal (4GD) foi obtida

através da seguinte equacdo:

LGD=( GD x 100
GD+PE
Onde:
%GD = porcentagem em peso da glandula digestiva
GD = peso da glandula digestiva,

PE = peso do organismo eviscerado

Com os valores obtidos foram aplicadas as
andlises estatisticas comparativas (ANOVA), onde no
caso de observadas diferencas significativas foram
aplicados os testes de Tukey para indicacdio das

varidveis divergentes entre os tratamentos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De modo geral os moluscos que foram analisados,
em sua maioria, eram compostos por individuos adultos
e esfavam dentro do padréo comercial brasileiro. Um
total de 690 mexilhdes analisados nos quatro parques
aquicolas (tabela 1), apresentaram um tamanho médio
de concha de 8,1 1,62 cm, com valor méximo de 9,1
0,81 (Costeira do Ribeirdo) e minimo de /7,5 1,58
cm (Penha). Os parques de Penha e de Paulas foram
diferentes de todas as demais localidades (F= 120,52,
p< 005), Costeira e Zimbros ndo apresentaram
diferencas com relacdo co tamanho das conchas. O
peso total por individuos foi em média 11,9 6,13 g/ind
(Figura 2) e variou significativamente entre as regides
(F= 455067, p < 0,05), com minimo de 8,1 +0,7 g/ind
(Penha) e maximo de 14,3 0,94 g/ind (Zimbros). Penha
e Paulas, também foram os parques que apresentaram
diferencas entre si e entre os demais, ndo sendo
observadas diferencas entre Costeira e de Zimbros.
Estes valores estdo abaixo das medicdes realizadas
por MARENZI e BRANCO (2005), quando foram
observados valores de at¢ 23g/ind em oito meses
de cultivo. Neste estudo foram encontrados valores
de até 38g por individuo, embora grande parte dos
mexihdes apresentasse valores abaixo dos 20 g/ind.
Provavelmente a diferenca observada reflita a prdética
comum entre os produtores comerciais de moluscos de
colher os mexihdes com tamanhos mencres (média de
6-/ cm), aumentando o nimero de ciclos de producdo

e garantindo a oferta de produto durante todo o ano.




N  PHpelg) +«C  Plelgl ::{C  Tclem) +C  ZHp  =C
Costeira do Ribeirao 190 1,1 006 139 063 91 012 83 0,32
Penha 180 0/ 004 8,1 0,70 6,8 0,18 91 0,32
Paulas 160 0% 008 1,4 1,12 75 0,25 8,3 0,32
Zimbros 160 1, 007 14,3 0,94 89 0,25 8,2 0,32
TOTAL 690 10 003 1,9 0,46 8,1 0,12 8.5 0,18

Tabela 1 - Valores de média e intervalo de confianca para as varidveis analisadas nos 4 pontos que representam as regides de
produgdo. N= nimero de individuos amostrados, PHp= peso da glandula digestiva, Plc= peso fotal do individuo, Te= comprimento da
concha, %Hp= porcentagem da gléndula digestiva, |.C= intervalo de confianca @5%.

O peso médio da glandula digestiva foi de
10 :003 g, com valores oscilando entre 0,7 :0,04

possivelmente

A variacdo

reflete

nesta

relacdo

aspectos

percentual

pontuais

e 1,1 :007 g, minimo e mdximo respectivamente.
Estatisticamente (F= 499889, p< 005) as diferencas
observadas foram similares para as demais varidveis
andlisadas sendo os parques de Penha e de Paulas
diferentes de todos os demais com excecdo da
Costeira e de Zimbros, que ndo diferiram entre
si. Tais observacdes tem uma aplicacdio direta no
planejomento andlitico de experimentos que irdo
utlizar os mexihdes, pois permitem co pesquisador
determinar o quantidade de individuos necessdria
para seu frabalho promovendo a economia de recursos

financeiros e insumos laboratoriais.

Figura 2 - Valores de média e do intervalo de confianca (95%) do
peso total por individuo (0] e do comprimento da concha (A) de
cada parque aquicola.

A relaggio percentual da glandula digestiva foi
em média 8,5 0, 18%, com valor méximo registrado em
Penha (9,1 +0,39%) e minimo na regido de Zimbros (8,2
+0,32%). Estas diferencas observadas entre as regises
de producdo foram estatisticamente similares entre as
regides, com excecdo de Penha (F= 58688, p< 0,05).

particularidades dos parques aquicolas bem como
sofrem influéncia direta das prdticas de manejo

dos produtores locaisregides, com excecdo de

Penha (F= 58688, p< 0,05).

Quando  comparadas  a  porcentagem  da
glandula digestiva em relacdo ao peso fotal dos
mexihdes, observa-se uma tendéncia se reducdo,
quase linear, com o aumento da biomassa dos mexihdes
(fig. 2). Este padréio provavelmente esteja relacionado
ao ciclo reprodutivo, visto que tais discrepancias se
deram em individuos adultos e maduros. De acordo com
RESGALLA-JR (2008) durante a fase de maturacdo da
génada os moluscos alocam mais energia na producdio
das génadas e com isto reduzem o volume/peso da
glaéndula digestiva, bem como na fase de pés-desova
a biomassa fotal descresse consideravelmente devido
ao tempo necessdrio para o organismo se recompor

fisiologicamente do esforco reprodutivo.

Figura 3 - Relacdo entre os valores absolutos da propor¢ao da
glandula digestiva e o peso total por individuo nos quatro locais
de producdo.

(o) Zimbros, (W) Costeira, (A ) Penha e ( m ) Paulas.




Na comparagiio entre os diferentes parques
aquicolas (fig. 3), a porcentagem da gléndula digestiva
foi similar entre os parques, com excecdio de Penha
que apresenfou uma variag&o acima da média geral.
Em fodos os demais, considerando as variacdes do
intervalo de confianca, apresentaram valores dentro
do padréo médio estimado, levando a conclusdo
de que embora os organismos sejam cultivados em
ambientes diferentes a variacdo da gléndula digestiva
estd mais relacionada com os aspectos fisiolégicos do
que metabdlicos dos mexihdes. Também & possivel
afirmar que existe uma relacdo inversa entre biomassa
e a porcentagem da glandula digestiva, corroborando
com outros estudos que demonstram que quando o
mexilh@o estd com as génadas maturas ou quando
préximo do periodo de colheita, onde seu manfo estd
bastante desenvolvido, a proporcdo do trato digestivo
fica reduzida (RESGALLA et al. 2007)

Observamos que a porcentagem média da
glandula digestiva representa aproximadamente 8% do
peso fotal do molusco. No entanto estes valores podem
variar de 7/ a 9%. Qutros estudos similares da biologia
e fisiologia de moluscos bivalves, utlizando diferentes
géneros demonstram que a porcentagem de tecidos
e érgdos em relagdo a biomassa total dos organismos
varia consideravelmente entre os géneros, entre
as regides geogrdficas de producdo e respondendo

diretfamente as presséo que o ambiente impdem nas

Figura 4 - Valores de média e intervalo de confianca (95%) da
propor¢do da glandula digestiva em cada local de producao.

variagdes  fisiolégicas e mefabdlicas  destes
organismos (GALIMANY et al. 2008; RESCALLA-R;
PIOVEZAN 2009; WANG ef al 2011; ROLA ET AL
2012; COSTA et al. 2013).

3. CONCLUSOES

Concluimos que a proporcdo média do trato
digestivo dos mexilhaes no litoral de Santa Catarina
representa 8% da biomassa fotal do individuo
e pode variar entre 7 e 9%, sendo influenciado
por fatores como periodo do ciclo de produgaio,
época do ano, periodo de maturacio e situacdes
de estresse fisioldgico.

Embora a porcentagem média da glandula
digestiva ndo se dltere significativamente entre as
regides de producdo, foi observada uma tendéncia
negativa entre a porcentagem da glandula digestiva
e a biomassa total do individuo, permitindo inferir
que individuos juvenis tender@o o apresentar uma
porcentagem mais elevada da glandula digestiva se

comparados com os individuos adulfos.
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RESUMO

A cultura da physalis (Physalis peruviana), famflia das solanéceas, ainda é pouco explorada no Brasil, mas é
opgdo de diversificaciio para pequenos produtores, com boas perspectivas para o mercado nacional e internacional.
Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar a percentagem de emergéncia de plantulas e a producdo organica
de P. peruviana em diferentes ambientes de cultivo (protegido e campo) na regi@o do Extremo-oeste Catarinense.
O experimento foi conduzido na safra agricola 2014/ 15, na drea experimental do Instituto Federal de Educacaio, Ciéncia e
Tecnologia de Santa Catarina, Campus Sao Miguel do Oeste. As mudas foram propagadas por sementes e ofransplan-
te foi realizado quando as plantas apresentavam dois pares de folhas e aproximadamente 10 cm de altura. A correcdo
do solo e adubacaio de plantio foi de acordo com a andlise de solo e com produtos permitidos pela agricultura organica.
O delneamento experimental utiizado foi inteiramente casualizado com trés repetficdes. Cada repeticdo foi
composta por cinco plantas. Os tratamentos foram constituidos por dois diferentes tipos de ambiente de cultivo (protegido
e campo). Avaliaram-se as seguintes varidveis: nimero de frutos por planta, produgdo por planta, massa verde e diame-
tro dos frutos. Os dados obtidos de producdo e qualidade dos frutos foram submetidos & andlise de variancia (ANOVA) e
as médias andlisadas pelo teste de Tukey a (p>0,05) Os resultados da emergéncia de plantulas foram apresentados
em forma de grdfico e expressos em nimero e percentagem. Pode-se inferir que as sementes de P. peruviana apresen-
tam alta taxa de germinagdo e emergéncia de plantulas (99,22 %); que a época tardia de plantio influencia negativa-
mente na producdo e qualidade dos frutos e que o cultivo organico de P. peruviana é uma alternativa de producao,
mas que, em condigdes de campo e «cultivo protegido, na regido do Extremo-oeste Cafarinense,
apresenta baixa producdo e produtividade. No entanto, esses dados foram baseados apenas em um ano de cul-
tivo e com poucas plantas cultivadas. Portanto, faz-se necessdrio dar continuidade cos estudos e avaliagdes,
para resulfados mais confidveis e recomendacdes mais seguras.

PALAVRAS-CHAVE

Physalis peruviana L, Emergéncia de plantulas, Cultivo protegido.




Os paises andinos sdo o centro de origem mais
provével das espécies selvagens do género Physalis, o
qual possui aproximadamente 100 espécies diferentes
(CORPORACION  COLOMBIA  INTERNACIONAL,
2000). A physalis (Physalis peruviana L) € uma planta
herbdcea e arbustiva da familia das solandceas, que
vem sendo cultivada como pequena fruta exdtica
de elevado valor no mercado. Os frutos s@io pouco
conhecidos na maioria das regides brasileiras, mas
destacam-se por serem ricos em vitaminas A e C,
flavonoides e carotenoides. S&o muito apreciados,
especialmente se cultivados em sistemas organicos,
que, por estarem livres de agrotéxicos, tém um valor
agregado, elevando seu potencial econdmico (RUFATO
et al, 2013) O interesse recente pelo seu aultivo
deve-se &s boas perspectivas de mercado nacional e
internacional da fruta (RUFATO et al, 2008).

Os métodos de propagacdio de physalis
s@o sexuado, afravés do uso de sementes, método
assexuado, utiizando-se estacas e cultivo in vitro
(ALMANZA, 2000; CHAVES, 2006). Comercialmente,
a forma mais comum de propagacdo da physalis & por
sementes, |& que estas possuem alto percentual de
germinacdo (85 a Q0 %) (MUNIZ, 201).

AP. peruviana pode se desenvolver numa ampla
gama de condigdes agroecolégicas e estd classificada
como uma espécie muito folerante a condicdes
adversas, devido a sua adaptabiidade a diversos tipos
de clima e solo (RUFATO et al, 2013; MUNIZ et al, 2015).
Seu cultivo & relativamente simples e prdtico. Porém, em
atividades comerciais, é necessério adotar técnicas de
cultivo como condugaio e tutoramento das plantas, poda
de formac@o e desbrota, adubacdo de correcdo e
manutencdo e tratamentos fitossanitérios (MUNIZ et al,
2011). De modo geral, caracteriza-se pelo baixo custo
de implantacdo, o que a torna uma cultura acessivel a

pequenos e médios agricultores (MUNIZ et al, 2015).

Nos estados de Santa Catarina, Parand
e Rio GCrande do Sul, algumas instituicdes de
pesquisa estdo realizando trabalhos com diferentes
formas de propagaciio de physalis, diferentes
sistemas de producdio e em distintos locais de cultivo
(MUNIZ et al, 2012). No entanto, os resultados dessas
pesquisas ainda s@o recentes e a tecnologia de
producdio dessa cultura ainda ndo estd consolidada,
dificultando a sua expanséo.

Diante desse contexto, o presente trabalho tem
como objetivo avaliar a percentagem de emergéncia
de plantulas e producaio organica de Physalis peruviana
em diferentes ambientes de cultivo (protegido e campo)

na regido do Extremo-ceste Catarinense.

O experimento foi conduzido entre os meses
de novembro de 2014 e dbril de 2015, na drea
experimental do Instituto Federal de Educacaio, Ciéncia
e Tecnologia de Santa Catarina (IFSC), Campus S&o
Miguel do Oeste (26244 S e 53°31" O), com altitude
média de 622 m. O clima da regiéo é subtropical do
tipo Cla (mesotérmico Umido, com verdo quente), com
precipitacgo pluvial anual média de 1700 a 1900 mm.

As sementes de Physalis peruviana L. foram
semeadas no dia 31 de outubro de 2014, em
bandejas de poliestireno expandido isopor) preenchidas
com substrato comercial Maxfertil®, em sistema
floating (tipo piscinal Dos 21 aos 41 dias apds
a semeadura, avaliou-se o nimero de plantulas
emergidas em cada bandeja. O percentual final de
emergéncia foi obtido através da contagem direta do
nimero de plantulas emergidas, sendo os resulfados
transformados para percentual (%).

Quando as plantas apresentaram
aproximadamente 10 cm de altura e dois pares de
folhas (em torno de 30 dias apds a emergéncial,

foram transplantadas nos canteiros com o solo



previamente corrigido e preparado de acordo com as recomendacdes da Comissdo de Quimica e Fertiidade do Solo
- RS/SC (COFS, 2004) para a cultura do tomateiro, utiizando-se cama de aves como adubo.

O transplante das mudas foi redlizado no dia 27 de novembro de 2014, em cultivo protegido (estufa) e em
condigdes de campo. O plantio foi realizado em posicdes adjacentes nos dois ambientes de cultivo e no mesmo tipo de
solo, com uma distancia de aproximadamente cinco metros entre um ambiente e outro. A irrigacdo foi por gotejamento
e utilizou-se como cobertura mulching pléstico (Figura 1A). O espacamento utilizado foi de 2,5 m entre filas e 1,0 m entre
plantas ([densidade de plantio de 4000 plantas por hectare).

Durante o ciclo da cultura, realizou-se alguns tratos culturais. O desbrote foi realizado sempre que necessdrio.
O controle de lagartas foi realizado com Bacillus thuringiensis, enquanto o controle de outros insetos, especialmente a
vaquinha (Diabrotica speciosal), foi realizado com armadihas amarelas e bioinseticida a base de éleo de neem. Nao
houve o aparecimento de doengas durante o ciclo da cultura. O sistema de conducdo utilizado foi em *Y", no qual dois
ramos principais foram definidos e entdo tutorados com fitlhos de polietileno. Um sistema de suporte das plantas foi

montado com mourdes de eucalipto e arames posicionados a 1,8 m do solo (Figuras 1B e 1C).

Figura Ol - Muda de physalis recém-transplantada no local definitivo (A); plantas sem condugdo, na érea experimental (B); plantas tutoradas em
cultivo protegido (C); e colheita de frutos de Physalis peruviana (D), na safra 2014/15, no IFSC - Campus Sado Miguel do Oeste.

O delineamento  experimental utilizado  foi Para a determinacio da massa verde, foram

inteiramente casualizado com trés repeticdes. Cada
repeticdo foi composta por cinco plantas em cada
ambiente de cultivo.

As avaliacses foram redlizadas semanalmente
a partir do infcio da maturacdo dos frutos, sendo que
a primeira colheita foi realizada em 02 de marco e,
a (ltima, em 06 de abri de 2015, totalizando seis
colheitas. O ponfo de colheita foi determinado de
acordo com a Norma Técnica Colombiana n® 4.580,
de 1999, do Instituto Colombiano de Normas Técnicas,
ou seja, os frutos foram colhidos com pedinculo, com
o cdlice amarelo e o fruto com coloracdo alaranjado
(estédio 4 de maturacao) (Figura 1D).

Os componentes de produciio e qualidade
de frutos avaliados foram nimero de frutos por
planta (n® planta-1), massa verde de frutos por
planta (g planta-1), diametro médio dos frutos (mm) e

massa verde dos frutos (g).

utlizados 10 (dez) frutos, por repeticdio, coletados
aleatoriamente, os quais foram pesados em balanca
semianalitica (precisdo de 005g) e medidos em
sua linha média horizonfal, apés a retirada das
bracteas, com o auxiio de paquimetro digital
(precisao de 0,05 mm).

Os dados obtidos foram tabulados e os
resultados dos componentes de producdo e qualidade
dos frutos foram apresentados em fabela e expressos
na forma de média e desvio padrao (n=3). Os resultados
de producao foram submetidos & andlise de variancia
(ANOVA) e as médias andlisadas pelo teste de Tukey
a (p0,05). Os resultados da emergéncia de plantulas
foram apresentados em forma de grdéfico e expressos

em nUmero e percenfagem.



As sementes de P. peruviana apresentaram
excelente germinacdo. Aos 39 dias apds a semeadura,
QQ22% das sementes propagadas germinaram e
emergiram, tornando-se excelentes mudas para serem
levadas para o local definitivo de plantio (Figura O2).
Esse resultado corrobora com o encontrado por Fischer
et al. (2005), os quais citam que as sementes de physalis
possuem alto percentual de germinacdo, em forno de
85 a 90%, e germinam em 10 a 15 dias. J& Kuhn et al.
(2012) relatam que apenas 33% de sementes maduras
de Physalis peruviana germinaram e emergiram.

Embora a P. peruviana seja considerada uma
espécie muito rustica, ela apresentou baixa adaptacdo
nas condicdes edafoclimaticas de Sao Miguel do
Qeste, Santa Cataring, resulfando em baixa producdo
por planta e produtividade por drea.

O que pode ter interferido negativamente no
cultivo de physalis no municipio pode estar associado
com a época fardia de transplante, clma quente
da regido, falta de adubacgiio elou outras técnicas
de cultivo ainda ndo conhecidas e recomendadas
para a cutura. No enfanto, deve-se ressaltar que
esses dados foram baseados apenas em um ano
de cultivo e em poucas plantas cultivadas. Portanto,
faz-se necessdario dar continuidade acos estudos
e avdliagdes para resultados mais  configveis
e recomendagcdes mais seguras.

No cultivo protegido, a producdio semanal de
frutos foi praticamente constante da segunda & sexta
semana, com aproximadamente 20 a 40 gramas por
planta, ndo caracterizando picos de producdo. A
producdio por planta foi considerada extremamente
baixa, com aproximadamente 150g por planta em
sistema protegido e incipiente em sistema de cultivo a
campo (Tabela O1). Essa produc@io estd muito aquém
do potencial da physalis, que pode chegar a afé 3
a 4kg por planta (RUFATO et al, 2008; LIMA, 2009;
MUNIZ, 2011). Essa diferenca pode estar relacionada &
adaptacdo o clima e &s condigdes de manejo como

espagamento, adubacao, irrigagdo, entre outras.

Figura O2 - Nmero e percentagem (%) de germinagdo eemergéncia
de plantulas de Physalis peruviana em sistema floating em casa
de vegetacao (estufa). Fonte: Dados dessa pesquisa.

O nilmero de frutos por plantas foi maior
no sistema protegido do que no cultivo a campo.
Entretanto, mesmo em condicdes de casa de vegetaciio
(estufa), o nimero de frutos obtidos neste ensaio foi
reduzido, variando de 4 (inicio da colheita) a 17 frutos
(final do ciclo). Durante todo o ciclo da cultura, cada
planta de physalis cultivada em sistema protegido
produziu aproximadamente /O frutos por planta
(Tabela O1). Muniz (2011), testando diferentes sistemas
de conducdo de plantas de physalis na regido central
de Santa Catarina, relata produgdes até 5 vezes
maiores da observada neste trabalho, com mais de
300 frutos por planta, com producdo equivalente a
mais de 500g por planta. Rodrigues et al. (2013), em
Lavras, MG, verificaram produgaio média de frutos de
physalis de 215 g planta’ e produtividade estimada de
aproximadamente 955 kg ha''.

Por outro lado, a massa verde média dos
frutos foi muito similar entre os dois sistemas de cultivo
(protegido e campo). Além disso, a massa média dos
frutos praticamente permaneceu inalterada durante
o periodo produtivo, variando entre 25 e 30g
por fruto (Tabela 1). Os frutos obtidos nascondicdes
apresentadas s@o considerados pequenos, pois, em

outras condigdes, os frutos de physalis facimente
atingem de 4 até¢ 10 gramas (MUNIZ, 2011; RUFATO
et al, 2013).



Ne E DATA ATRBUTOS CUIvO CUmvO
DE COLHEITA PROTEGIDO A CAMPO
MV dos frutos, g planta’! 91:64 34+35
COLHETA 1 Frutos, n® planta’ 39:25 22:26
(02/03/2015) MV média do fruto, g 2611 1608
Diametro do fruto, mm 255+ 44 932 +34
MV dos frutos, g planta’ 244+ 134 04:10
COLHEITA 2 Frutos, n® planta’ 89:49 03:07
(M/03/2015) MV média do fruto, g 30:09 32:32
Diametro do fruto, mm 2%3+38 10632
MV dos frutos, g planta’ 199 :10,8
COLHETA 3 Frutos, n® planta’! 70:38
(16/03/2015) MV média do fruto, g 24:07
Diametro do fruto, mm %428
MV dos frutos, g planta’ 397134
COLHETA 4 Frutos, n® planta’! 167 +59
(25/03/2015) MV média do fruto, g
Diametro do fruto, mm
MV dos frutos, g planta’ 398 16,1
COLHEITA 5 Frutos, n® planta’ 17060
(31/03/2015) MV média do fruto, g 28:06
Diametro do fruto, mm 28428
MV dos frutos, g planta’ 24:79
COLHEITA 6 Frutos, n® planta’ 151:61
(17104/2015) MV média do fruto, g
Diametro do fruto, mm
MV dos frutos, g planta 156,8 37
TOTAL Frutos, n® planta’ 695 25
MV média do fruto, g 26 18
Diametro do fruto, mm %7 227

Tabela O1 - Némero e massa verde (MV) de frutos por planta (g planta™], massa verde
média (g) e diametro médio (mm) dos frutos de Physalis peruviana orgénica em cultivo
protegido (estufa) e condicdes de campo, na regido do Extremo-oeste de Santa Catari-
na. FONTE: Dados desta pesquisa. Dados apresentados como média + desvio padrao
(trés repeticdes).

Condicio bastante similar pode ser observada
no comportamento do diémetro médio dos frutos. No
sistema de cultivo protegido (estufal), os frutos tenderam
a ser um pouco maiores, medindo em média 26,/mm,
superando por 3mm aqueles obtidos em condicdes de
campo (Tabela O1). Frutos com essas dimensdes foram
observados também em outros estudos e podem ser
considerados normais (MUNIZ, 2011).

Cabe sdlientar que os dados obtidos neste
trabalho s&o preliminares e necessitam de mais estudos.

Uma das possiveis explicacdes ao baixo desempenho

produtivo da P. peruviana nas condigdes apresentadas
é a época do ano na qual o experimento foi conduzido.
Com plantio no inicio de dezembro, as plantas foram
expostas ao calor intenso dos meses de verdo e,
mesmo com irrigacdes frequentes, por vdrias vezes
apresentavam-se com murcha nas horas mais quentes
do dia. Isso ocorreu mesmo em ambiente protegido,
pois n&o havia sistema de ventilacdo forcada. Mesmo
assim, € nofdvel que, em ambiente protegido, as
plantas desenvolveram-se melhor e houve uma maior

faciidade de controle de pragas e doencas.



Pode-se dizer também que a producio e
produtividade do  physalis  foram  consideradas
muito baixas nas condicdes em estudo, devido ao
atraso na data de transplante das mudas, a qual
deveria ser, por recomendacdio, final de setembro ou
meados de outubro, devido aos fendmenos climdticos
como temperatura, fotoperiodo e graus dias, os quais
inferferem negativa e positivamente nas fenofases
da aultura (crescimento, desenvolvimento, floracdo e
frutificacdo) Nas condigdes em estudo, as plantas
foram transplantadas  para o local  definitivo
em dezembro, dois a trés meses depois da
recomendacdo, sendo que nessa época j@ poderiam
ter nascido os primeiros frutos.

Conforme Lépez (1978) e Galvez (1999), para
plantios de physalis em locais com temperaturas
elevadas (aproximadamente 30 °C), o crescimento
vegetativo tende a ser superior; j& em condigdes
de clima ameno (aproximadamente 14 ¢C), existe um
estimulo ao florescimento, frutificacdo e brotacdo, e
o ciclo tende a ser mais curto. Entrefanto, Heinze e
Midasch (1991) indicam que as plantas de physalis
respondem positivamente a fotoperfodos curtos, e,
desse modo, o florescimento seria favorecido com a
reducdo do comprimento dos dias. Porém, Veldsquez
(2000) considera as plantas de physalis como plantas
de dias neutros e dependentes do acimulo de graus
dias para se desenvolverem.

Com base nesses autores, pode-se dizer
que, devido a&s plantas serem  transplantadas
em época mais fardia, as condicdes climdticas
interferiram  negativamente no  cultivo, producdio
e qualidade dos frutos de P. peruviana na regido

do Extremo-oeste Catarinense.

4, CONCLUSOES

As sementes de P. peruviana apresentam alta
taxa de germinac@io e emergéncia de plantulas (99 %).
O «adltivo organico de P. peruviana em ambiente
protegido e condicdes de campo, na regido
do Extremo-ceste Cafarinense, apresenta baixa
producdo e produtividade.

A época tardia de plantio influencia
negativamente na producdo e qualidade dos frutos de
P. peruviana na regido do Extremo-oeste Catfarinense.
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RESUMO

A permanéncia dos produfores nas técnicas de producéio agroecolégica diante dos problemas de pragas e
doengas constitui um momento critico. Através da pesquisa participante, o presente trabalho buscou verificar solugdes
locais para o controle preventivo de doencas em hortalicas de produtores agroecolégicos da regi@o de Canoinhas. O
trabalho foi redlizado no Assentamento Manoel Alves Ribeiro e por meio de reunides e entrevistas semiestruturadas,
os agricultores definiram o talco de basalto no controle preventivo de doencas do tomateiro. Os tratamentos consistiram
de O (testemunha), 10, 15 e 20% de diluicio de talco de basalto. As plantas de tomate foram avaliadas visualmente
e receberam notas de 1 a 5 conforme a incidéncia de doencas. A dilicio de 0% diferiu estatisticamente dos demais
tratamentos, nas duas colheitas, apresentando incidéncia de doencas com avaliacdo de 2,85 na primeira colheita e 3,8

na segunda. Os fratamentos com 10, 15 e 20% de talco de basalto n&o diferiram estatisticamente, entre si, nas duas
colheitas. O silicio presente na composicdio do péd de basalto (45-50%), atua como barreira fisica fortalecendo a camada
de células epidérmicas. O talco de basalto na dilviciio de 10% pode ser utiizado pelos agricultores para promover um
controle preventivo de doengas em plantas de tomate.

PALAVRAS-CHAVE

Doencas. Controle. Fungos.




1. INTRODUGAO

A ocorréncia de doencas em plantas nos
sistemas agroecolégicos € bastante discutida entre os
pesquisadores, mas, de forma geral, existe um consenso
com relagdio a ciclagem de nutrientes e o equiibrio
bioldgico consequentes do surgimento de populacdes de
microrganismos nas culturas. Embora haja a prevaléncia
por técnicas agroecolégicas como, por exemplo, o
consércio e a rofacdo de culturas objefivando uma
menor incidéncia de patégenos e pragas, algumas
vezes epidemias podem ocorrer principalmente em
recentes conversdes de manejo. As doencas em
hortalicas podem acontecer de forma muito especifica
em deferminadas regides o que, muitas vezes, dificulta o
controle com prdticas mais generalizadas. No entanto,
a observaciio do produtor pode orientar muitos dos
diagnésticos e sinalizar algumas possiveis formas de
controle. Como reforca Canuto (2007), a observacdo
é condicdo essencial em sistemas agroecolégicos, pois
melhora a capacidade de interprefacdo dos problemas
e de formacdio das repostas tanfo dos produtores
quanto dos pesquisadores.

O fato da Agroecologia ser uma ciéncia
nova e receber influéncias da Ecologia, Agronomia
e Ciéncias Humanas faz com que muitos fatores
devam ser analisados conjuntamente para @
resoluciio  de problemas. Os instrumentos  da
pesquisa cléssica respondem de forma parcial &s
necessidades da agricultura familiar e & complexidade
dos agroecossistemas. Assim, para que ocorra o
desenvolvimento de conhecimentos para  aplicacdo
em sistemas reais deve ocorrer a aproximagdo entre
pesquisadores e agricultores (CANUTO, 2007).

Algumas metodologias sdo muito utiizadas para
o levantamento de problemas junto ao produtor ou a
uma comunidade rural e v@o de encontro com o que
estabelece o Projeto Pedagdégico Institucional do IF-SC
(PPI), uma vez que articula os saberes existentes com as
necessidades dos individuos e da sociedade, i@ que
ciéncia e tecnologia s&o produgdes humanas marcadas
por escolhas politicas e culturais. Entre os métodos
existentes, a pesquisa participante proporciona ao
pesquisador o conhecimento da redlidade alvo e

enriquece o processo de pesquisar, transformar e

e construir conhecimento coletivo (PRADA, 1996).
Através de diferentes mefodologias de diagnésticos,
se redliza o levantamento de informacdes, servindo,
assim, como base para o planejomento de uma
acdo técnica (CANUTO, 2007).

A partir de uma metodologia que  viabiliza
demandas reais e buscam solucdes locais @
extens@o se insere como uma acdo vinculada
uma que coloca os académicos voltados para os
problemas sociais com o objefivo de encontrar
solugdes afravés de pesquisa aplicada.

Desta forma o presente projeto de pesquisa
teve por objetivo diagnosticar e buscar solucdes
locais para as doencas em horfalicas de produtores

agroecolégicos da regido de Canoinhas.

2. METODOLOGIA

O projeto foi desenvolvido com produtores
de hortalicas com base agroecolégica do Assentamento
Manoel Alves Ribeiro do municipio de Irineépolis - SC,
pertencente & regido do Planalto Norte.

Dentro da pesquisa participante foi utilizado
o método de Diagnéstico Répido Participativo (DRP)
para o levantamento de dados, referente a hortalica e
tratamento, utiizando algumas ferramentas préprias do
método, como:

» Entrevistas semiestruturadas: entrevista guiada
por 10 - 15 perguntas formuladas antecipadamente.

+ Matriz de hierarquizacdo de problemas por
pares: compara problemas identificados, segundo
importancia e/ou urgéncia para a comunidade
(VERDEJO 2006; RBERO et al, 1997)

Apds a escolha da hortalica, foi instalado
o experimento para controle de doenca, também
conduzido no municipio de  Irinedpolis SC  no
Assentamento Manoel Alves Ribeiro (MIMO) latitude
26°15'464" “longitude 50" 46'391" altitude 810 m. O
delineamento experimental foi o de blocos causalizados
com 4 tratamentos e 5 repeticdes, sendo as parcelas
constituidas de 4 plantas espacadas 0.5 x 0.5 m. O
talco de basalto foi diluido em agua nas proporcdes
de O (testemunha), 10, 15 e 20% e aplicado com o
auxilio de um pulverizador, duas vezes por semana,
até o final da colheita. A irrigagéio utiizada foi por




gotejamento para melhor aproveitamento da dgua
e menor propagacdo de doencas. A adubacdo fo
feita com esterco de frango curtido (cama avidrio)
10 kg/m’. Foram realizadas duas coheitas retirando
todos os fomates maduros. As plantas de tomate foram
avaliadas visualmente nas duas colheitas e receberam
notas de 1 a 5 conforme a incidéncia de doencas
(baixa, de baixa a média, média, de média a dlta
e alta incidéncia de doencas)

Os dados foram avaliados pelo teste de Tukey

a 5% de probabiidade, utlizando-se o programa

estatistico Bioestat 50 (AYRES et al, 2005).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O desenvolvimento das mefodologias do
DRP  contribuiu para facilitar aos  agriculfores na
escolha da horfalica, sendo a planta de tomate a
selecionada, nas reunides, para a efapa seguinte da
pesquisa no controle de doencgas. Fara isso, a entrevista
semiestruturada, aplicada  nos agricultores, pode
fazer o levantamento quanto co uso do falco de
basalto, dentre outras perguntas. O talco de basalto foi
mencionado pela maioria dos agricultores no controle
de doencas em plantas de fomate, como pode
ser observado na Figura 1.

9,1%

1857 usa pé de
basalto

Onac usa
B nao respondeu

T2, 1%

Figura 1. Porcentagem de agricultores que utilizam talco de
basalto no controle de doencas em plantas de tomate

O experimento instalado com a utiizagdo do
talco de basalto em plantas de tomate possibilitou
verificar que a dilvicio de O% diferiu estatisticamente
dos demais trafamentos (Tabela 1), nas duas colheitas,
apresenfando incidéncia de doencas com avaliagdo
de 2,85 na primeira colheita e 3,8 na segunda. Os
tratamentos com 10, 15 e 20% de talco de basalto néo

diferiram estatisticamente, entre si, nas duas colheitas.

- PRIMERA  SEGUNDA
DILUICAO  coiuema  coLHEMA

0% 285aB 380bA
10% 1/5aB  180aB
15% 190aB  190aB
20% 1/5aB 1./5aB

Tabela 1. Avaliagao visual das plantas de fomate
com utilizacdo de talco de basalto no controle de
doencas. Letras mindsculas: Médias seguidas de
mesma letra ndo apresentam diferenca significativa
dentro da mesma linha.

Resultados positivos também foram encontrados
por Branchaglione et al. (2009) utilizando pé de rocha
silicatada no controle de bacteriose de maracujazeiro.
O controle de doencas afravés da aplicacdio de
talco de basalto no controle de doencas ainda é
pouco estudado, no entanto as pesquisas com o silicio,
presente em sua composicdo (45-50%), indicam que
este atua como barreira fisica fortalecendo a camada
de células epidérmicas (MARSCHNER, 1995)

A aplicacdo de pés de rocha como fonte de
nutrientes tem sido pesquisado, assim como, o seu uso no
controle insetos em determinadas culturas (MELAMED;

GASPAR; MIEKELY, 2007; MICHALOVICZ et al, 2009),

mas ainda hé poucos estudos com relag@io a doencas.

4, CONCLUSAO

Através da pesquisa participante péde-se
determinar a diligo de 10% de talco de basalto para
ser utlizada pelos agricultores no controle preventivo
de doencas em plantas de tomate.
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REQUISITOS BASICOS PARA
ORIENTAR PROJETOS DE INTERFACES
PARA EAD A PARTIR DE TEORIAS DE
APRENDIZAGEM E DA USABILIDADE
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RESUMO

As vantagens da Educacdio a Distancia t#&m contribuido para o aumento das demandas de cursos nesta
modalidade de ensino no Brasi. Para permitir o aprendizado, as inferfaces de ambientes virtuais de ensino e

aprendizagem devem ser fdceis de usar e apresentar navegacio intuitiva e amigdvel. Sendo assim, este estudo

pretendeu identificar os requisitos bdsicos para projefos de interfaces de EaD a partir das teorias de aprendizagem
de Piaget e Vygotsky e da usabilidade, de acordo com Jordan (1998), Nielsen (1994) e Preece et. al (2013). Como
resultado, foram apresentados requisitos para o desenvolvimento de projetos de cursos EaD, como a criagéio de ambientes
participativos que diminuem a sensacdo de solidao do aluno.

PALAVRAS-CHAVE
EaD; Teorias da aprendizagem; Usabilidade.




A sociedade atual enfrenta transformacses
no émbito das comunicacdes, principalmente no modo
de interaciio entre as pessoas, devido ao elevado
flixo de informacdio que percorre rapidamente
pela internet. Essas transformagdes, como o uso
de correio elefrénico, bate-papos, redes sociais,
tém afetado ndo sé as relagdes interpessoais, mas
também organizacdes empresariais, governamentais,
educacionais, entre outras.

Em face da expansé@o das tecnologias digitais
e das vantagens proporcionadas pela Educacdio a
Distancia (EaD), verifica-se um aumento significativo
na demanda e oferta de cursos nessa modalidade de
ensino no Brasil. Uma das razées para esse crescimento
€ gue o Uso de ambientes virtuais para o ensino e a
aprendizagem permite a universalizacdo da educacdo,
além da maior flexibiidade nos hordrios de estudo e a
quebra de barreiras geogrdficas.

A EaD, de acordo com definicdes encontradas
no Decreto 5622 (BRASIL, 2005), ¢ a modalidade de
educacdio na qual a interferéncia diddtico-pedagdgica
nos processos de ensino e aprendizagem ocorre
com o uso de meios e tecnologias de informacdo e
comunicagdio. Nesse processo, estudante e professor
desenvolvem atividades educativas em lugares e em
tempos diferentes. Uma das vantagens da EaD ¢,
portanto, a ampliagéio do acesso & educagaio, de forma
a possibiifar a aprendizagem a qualquer momento,
incentivando o aluno a estudar e pesquisar com mais
responsabiidade e autonomia, sem depender dos
limites impostos pelo tempo ou pelo espaco geogrdfico

De acordo com dados recentes encontrados
no portal da Empresa Brasil de Comunicagaio - EBC,
a EaD cresceu, entre os anos de 2011 e 2012, mais
que a educagiio presencial. O censo publicado pelo
Ministério da Educacao (IMEC) no dia 17 de setembro
de 2013 afirma que, no periodo de um ano, houve um
aumento de 12,2% de matriculas efetivadas em cursos

na modalidade a disténcia e 3, 1% em presenciais.

O uso da internet propicia a esfruturacdo da
EaD, contribuindo, principalmente, para o acesso
de grande parte da populacsio & educacdo. Porém,
a organizagdo e a gestd@o das informagdes nessa
modaldade de educacdo diferem-se dos modelos
tradicionais de ensino. As mediagdes pedagdgicas na
EaD s@o especificas para o ambiente virtual, o que
traz desafios e a necessidade de novos profissionais
envolvidos no desenvolvimento dos projetos, como
conteudistas, designers instrucionais, web designers,
programadores de dudio e video, entre outros. Na EaD,
as principais especificidades estdo na organizacdo
diddtica e no movimento do conhecimento, j@ que
ocorrem em tempo e espaco diferentes. Os encontros
presenciais nGo sdo frequenfes e os virfuais podem ser
sincronos ou assincronos.

Dentro desse contexto, parte-se do pressuposto
que as inferfaces para materiais educacionais digitais
para a FaD devem ser fdaceis de utilizar e possuir
navegagdo infuitiva e amigdvel Dessa forma, tendo
como base teorias de aprendizagem e de usabilidade,
pretende-se identificar os requisitos basicos que resultam
em orientacdes claras e efetivas para o projeto de
interfaces de EaD, com a finalidade de contribuir com o
sucesso do aprendizado eletrénico.

A pesquisa caracteriza-se como sendo de
natureza aplicada, pois os requisitos propostos como
resultados finais s@o dirigidos & elaboragiio de
materiais educacionais virtuais com elevado grau de
usabilidade. A forma de abordagem é qualitativa, visto
que os dados tedricos foram analisados de maneira
indutiva. E, ainda, uma pesquisa exploratéria, pelo fato
de proporcionar maior famiiaridade com os principios
de usabilidade e com teorias de aprendizagem, tendo
em vista a construcdo de hipéteses. Por fim, apresenta-
se como sendo uma pesquisa bibliogréfica, visto que
foi elaborada a partir de referéncias relevantes na

abordagem dos temas aqui propostos.



A definicdo de usabilidade mais conhecida
¢ a dada pela Organizacdo Internacional para
Padronizacdio - 1SO, que a conceitua como sendo
“a eficécia, eficiéncia e satisfacdo com que usudrios
especificos podem alcancar metas especificas em
um ambiente em particular” (ABNT, 2011). De acordo
com a NBR Q241-11/2011, que trata das orientacdes
sobre usabilidade, as definicoes de eficdcia, eficiéncia e
satisfacdio s&@o as descritas a seguir.

Eficdcia ¢ a acurdcia e a completude com
as quais usudrios alcancam objetivos  especficos.
Eficiéncia tem relagiio com os recursos gastos em
relacdio & acurécia e abrangéncia com as quais
usudrios atingem objetivos. Satisfaciio é a auséncia
do desconforto e presenca de atitudes positivas com o
uso de um produto (ABNT, 2011).

Para Martins e Laugeni (2005, p. 12), a eficécia
‘¢ a medida de quaio préximo se chegou dos objetivos
previamente estabelecidos”, e a eficiéncia "¢ a relacdio
entre o que se obteve e o que se consumiu”. Sobre a
satisfacdo, lida (2005, p. 4) afrma que "¢ o resultado
do afendimento das necessidades e expectativas
do trabahador’, neste caso, do usudrio, ou ainda,
mais especificamente, do aluno. CGybis et al. (2010, p.
24) relacionam especificamente a usabiidade com
os sistemas interativos quando mencionam que ela
“se refere & relacdo que se estabelece entre usudrio,
tarefa, interface, equipamento” e os demais actantes
envolvidos no processo de ensino-aprendizagem a
distancia, objefo de estudo deste trabalho. Segundo
Catapan (2010, p. 3), “actantes séo todos os mediadores
que infegram o processo de inferacdio sejam
eles humanos ou ndo humanos”.

Jordan (1998) diz que o usabiidade estd
relacionada com o quéo um produto ou servico é facil
de usar, ou seja, o qudio amigdvel ele se apresenta ao
usudrio. Na viséo do autor, a usabilidade é composta
pelos seguintes componentes:

+  Capacidade de adivinhar (guessability): eficacia,

eficiencia e satisfaciio com que determinados usudrios
conseguem complefar tarefas especificas com um
determinado produto pela primeira vez;

- Capacidade de aprendizagem  (learnability):
eficdcia, eficiéncia e satisfacdo com que determinados
usudrios conseguem atingir um nivel de conhecimento
de desempenho em tarefas especificas com um produto
tendo j& completado aquelas tarefas previamente.
Refere-se a qudo fdci é aprender a usar o sistema;

+ Performance do usudrio experiente (PUE): eficacia,
eficiéncia e satisfacdio com que um usudrio experiente
especifico pode atingir tarefas especificas com um
produto em particular;

+ Potencial do sistema: o nivel perfeito de eficacia,
eficiencia e satisfacdio em que seria possivel completar
tarefas especificas com um produto;

+  Reusabiidade: eficdcia, eficiéncia e  satisfacdo
com que usudrios especificos podem alcancar tarefas
especificas com um produto particular depois de um

longo periodo longe dessas tarefas.

Para melhorar a usablidade dos produtos e
servigos, ou ainda para considerar no momento do
desenvolvimento do projeto, Jordan (1998) elenca dez
principios elementares:

- Consisténcia: operacdes semelhantes devem ser
realizadas de forma semelhante;

+ Capacidade: respeito &is capacidades dos usudrios;

+ Compatibiidade: atendimento &s expectativas dos
usudrios;

+ Prevencdo e correc@io de erros: impedimento de
erros ou correcdo facil e répida;

+ Realimentacdo: dar reforno aos usudrios sobre os
resultados de sua acdo;

+ Controle do usudrio: os usudrios devem ter o
mdximo controle possivel sobre as interacdes que terd
com o produto;

+ Clareza visual: a informacdio disponibilizada de
maneira que possa ser lida répida e facilmente, sem

causar confusdo quanto co seu entendimento;



+ Priorizacgo da funcionalidade e da informacdo: produto com grande variedade de funcses;

+ Transferéncia adequada de tecnologia: a assimilacdo de tecnologias desenvolvidas para outras dreas pode

potencialmente trazer grandes beneficios aos usudrios e suas possiveis consequéncias (problemas);

+ Evidéncia: a solucdo formal do produto deve iniciar claramente a sua funcdo e o modo de operagao.

Para Nielsen (1994), a usabilidade € um dos principais aspectos que influenciam na aceitabiidade de um produto,

ou seja, a capacidade de um sistema de satisfazer as exigéncias e necessidades dos usudrios. Os outros fatores

importantes relacionados & aceitabiidade dos produtos, segundo o autor, s&o custo, compatibilidade, confiabiidade

e utiidade. Outra preocupaciio é se o sistema pode ser usado para atfingir um determinado  objetivo,

incluindo procedimentos de instalagéio e manutencao.

Nielsen (1994) também propds o que chamou de heuristicas de usabilidade, que estdo relacionadas as qualidades

bdsicas que devem ser encontradas em todas as interfaces:

Figura 1 - Heuristicas de usabilidade

Fonte: adaptada de Nielsen (1994)

Para que possa ser medida e avaliada,
Nielsen (1994) define a usabiidade em funcdo dos
seguintes atributos:

* Aprendizagem: o sistema deve ser de f&cil
aprendizado - imporfante para que o usudrio Possa
comegar a utilizar um sistema ropidomenfe;

+ Eficiéncia: o usudrio, uma vez tendo aprendido a
utilizar um sistema, deve continuar utiizando-o com alta
produtividade;

+ Memorizacdio: o sistema deve apresenfar-se de
forma a fadilitar @ memorizacéo - depois de um longo
tempo sem utilizé-lo, o usudrio ndo precisard aprender
tudo novamente;

« Erros: a taxa de erros do usudrio em relacdo ao
sistema deve ser baixa e erros muito graves ndo devem
acontecer - o sistema deve permitir que o usudrio, ao
cometer algum erro, possa recuperar o estado anterior
aele;

+ Satisfacdo: o sistema deve ser agraddvel no uso e

fazer com que os usudrios gostem dele.

Dessa forma, entende-se que o sistema de ensino
adisténcia deve ser pensado com foco no usudrio, sendo
que a usabiidade precisa ser considerada durante o
processo de desenvolvimento desse produto. Preece
et al. (2013, p. 27) elencam questdes fundamentais a
serem consideradas no desenvolvimento do ambiente

interativo para identificar as necessidades do usudrio:

Figura 2 - Questdes para o desenvolvimento de ambientes
interativos. Fonte: adaptada de Preece et al. (2013).

A usabilidade tem um papel importante para o
aprendizado eletrénico. No que tange o favorecimento
das interacdes, “a interface deve ser simples e intuitiva
a ponto de o computador ser considerado invisivel”
(FLATRO, 2008, p. 101).

Qutro  desafio na EaD ¢ manter os
alunos motivados e envolvidos no processo de

ensino-oprendizogem



Algumas diretrizes adaptadas por Filatro (2008, p. 103), a partir das heuristicas de usabiidade de Nielsen

(2000), Norman (1990) e Krug (2006), s&io dteis ao profissional envolvido com projetos de cursos a disténcia. Sao elas:

Figura 3 - Direfrizes de usabilidade
Fonte: adaptada de Filatro (2008).

A usabiidade de produtos e servicos proporciona ao usudrio a comodidade e faciidade durante o uso.

Acredita-se que, em servicos de EaD, ndo sé a usabiidade deve ser considerada no momento do desenvolvimento

desse tipo de projeto, mas também as teorias de aprendizagem, para que os contelidos sejam fdceis

de compreender, entre outros aspectos.

Na psicologia e na educacdio, as teorias de
aprendizagem s@o os vdrios modelos que objetivam
explicar como acontece o processo de aprendizagem
nos individuos. Entre elas, as teorias propostas por
Jean Piaget e lev Vygotsky tratam da interatividade
e da construcdo coletiva do conhecimento. De
acordo com Giusta (2013), os principios tedricos
inaugurados por esses dois aufores seriam os mais
aplicéveis ao problema da aprendizagem a distancic;
assim, justifica-se o recorte para o presente estudo.
Porfanto, faz-se necessdrio compreender como
as teorias de aprendizagem propostas por Piaget
e Vygotsky podem confribuir com os processos de
mediacdes e interacdes entre alunos, conteudos,
professores, tutores, entre outros, bem  como
com a efetivacdio da aprendizagem a distancia.

O epistemélogo Jean Piaget preocupou-
se em conhecer como o individuo passa de um
estado de menor conhecimento para um estado de
maior conhecimento, ou seja, como ele elabora os
seus conhecimentos. Assim, afrmou que a base da
aprendizagem é o desenvolvimento cognitivo, que
ocorre por meio da acdio do sujeito com o meio - € a
vis&o interacionista da aprendizagem. Para o autor, a
aprendizagem depende do nivel de desenvolvimento
de cada individuo, sendo construida internamente por

meio dos processos chamados por ele de assimilacdio e

acomodacdo (PIAGET, 1976).

Piaget ¢ considerado o fundador do
construtivismo, uma teoria  do  desenvolvimento
do conrhecimento. Fartindo do  construtivismo, o
autor explica que, quando a pessoa ndo consegue
assimilar certa situacdo, ou a mente desiste ou ela se
modifica. Quando se modifica, ocorre a acomodacao
e, por conseguinte, a construgdo de novos
esquemasdeassimilaciioeoprocessodedesenvolvimento
cognifivo  se esfabelece (MORERA, 1999).  Na
assimilacdio, o meio € alterado para ser incorporado
considerando aquilo que j& se conhece. J& na
acomodagdo,é o organismo que se altera. A figura 4
procura representar, de forma resumida, o modelo de

aprendizagem proposto por Piaget.

Figura 4 - Modelo de aprendizagem de Piaget
Fonte: adaptada de Piaget (1976).

Por outro lado, Vygotsky (1984) explica que

o desenvolvimento cognitivo ocorre por meio da

interacdo social, ou seja, da interacdo do individuo
com outros e também com o meio. Para o autor,
a aprendizagem é fruto da experiéncia social mediada
pela interac@io entre a linguagem - falada ou escrita -
e a agdo entre os individuos. A figura a seguir

demonstra como ocorre o desenvolvimento cognitivo.



Para Vygotsky (1984), a relacgo entre o sujeito e o meio é sempre mediada por produtos culturais. A relagdo do

homem com o mundo n&o & direta, ou seja, o desenvolvimento ocorre primeiro no plano social, nas relagdes, e depois

no plano individual, no préprio individuo. Para o autor, a aprendizagem provoca desenvolvimento e, para que ela

ocorra, a interacdio deve acontecer dentro do que chamou de Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP). A ZDP é a

distancia existente entre aquilo que o sujeito j& sabe - sendo capaz de aplicar sozinho - e aquilo que o sujeito possui

potencialidade para aprender - necessitando do auxilio de outros para aplicar. Ou seja, o desenvolvimento ocorre

a partir das relagdes sociais e a aprendizagem impulsiona o desenvolvimento, sendo que ambos sé@o indissocidveis.

Assim, quanto mais aprendizagem, mais desenvolvimento.

Figura 5 - Modelo de aprendizagem de Vygotsky
Fonte: adaptada de Vygotsky (1984).

Para Vygotsky (1984), a relacdio entre o sujeito
e o meio & sempre mediada por produtos culturais.
A relacdo do homem com o mundo ndo é diretq,

ou seja, o desenvolvimento ocorre primeiro no plano

social, nas relagdes, e depois no plano individual,
no préprio individuo. Para o autor, a aprendizagem
provoca desenvolvimento e, para que ela ocorrag,
a interacdio deve acontecer dentro do que chamou
de Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP). A ZDP
é a disténcia existente entre aquio que o sujeito &
sabe - sendo capaz de aplicar sozinho - e aquio
que o sujeito possui potencialdade para aprender -
necessitando do auxilio de outros para aplicar. Ou seja,
o desenvolvimento ocorre a partir das relacdes sociais
e a aprendizagem impulsiona o desenvolvimento,
sendo que ambos sdo indissocidveis. Assim, quanto

mais aprendizagem, mais desenvolvimento.

Para o desenvolvimento de projefos em EaD,
acredita-se  que devam ser considerados tanfo
os conhecimentos sobre a usabilidade como aqueles
relacionados diretamente ao modo como os individuos
aprendem. Para isso, buscou-se nas teorias de
aprendizagem de Piaget e Vygotsky informacdes
sobre o crescimento cognitivo e como ele ocorre, além
dos preceitos sobre a usabiidade de autores

que sdo referéncia no assunto.

Partindo das teorias de Piaget, para fazer um
paralelo entre essas e os principios de usabilidade
anteriormente descritos, em sua visdo interacionista
da aprendizagem, verificou-se que o desenvolvimento
cognitivo ocorre durante a ac&o do sujeifo com o meio
ao seu redor. Destaca-se aqui, porfanto, a interacdo
entre o individuo e o meio, ou seja, entre o aluno e o
ambiente de aprendizagem em que estd inserido.

Assim, acredito-se que esse ambiente de
aprendizagem precisa ser eficiente e eficaz, além
de atingir a satisfacdio do aluno, como ¢ descrita nos
conceitos elementares da usabiidade. O ambiente n&o
pode trazer desconforto ao aluno, deve ser agraddvel
ao ser usado e os usudrios precisam gostar de
frequentd-lo. Um dos recursos aqui sugeridos para se
atingir essa meta é o uso de linguagem familiar ao aluno,
o chamado mapeamento entre o sistema e o mundo
real, uma das heuristicas de usabiidade de Nielsen
(1994). Além do uso de linguagem de facil compreensao
do ponto de vista do aluno, uma solugio interessante
para proporcionar experiéncias de qualidade aos
estudantes seria explorar as metéforas nas prdticas
pedagdgicas. A mefdfora é uma figura de linguagem
que Uutiiza um termo ou ideia para representar algo
simbolicamente, criando uma relacdo de semelhanca e
correspondéncia (INFOPEDIA, 2003-2015).

As metdforas sdo usadas como recursos

cognitivos para o auxilio no processo de ensino e

aprendizagem quando estdo envolvidos conceitos



novos ou complexos. Acredita-se que o uso das
atribuicdes de uma mefdfora para a explicacdo de
determinados conteddos torna a aula diddtica e
agraddvel, além de contribuir para que se atinja a meta
principal: o entendimento do que se estd transmitindo.
Observando os componentes da usabilidade
descritos por Jordan (1998), ainda sob a ética de
Piaget, o conteldo digital deve se apresentar de
forma amigdvel co aluno. A interface precisa ser facil
de usar, mas o mesmo néo se aplica co conteddo que
o ambiente acomoda. Pelo contrdrio, o professor ou o
designer instrucional precisa desenvolver atividades
que proporcionem um desequilfbrio no conhecimento
do estudante. Espera-se que, dessa maneira, o aluno
vé buscar o reequilibrio e ter a oportunidade de
agir e interagir com o meio. As atividades precisam,
portanto, ser de cardter desafiador, desde que
compativeis com o nivel de desenvolvimento cognitivo
do aluno. Quando esse processo se estabelecer, o
aluno exercerd um papel ativo na construcdo de seu
préprio conhecimento, tendo no professor o auxilio e a
orienfacdo constantes que necessita para concluir seus
objetivos. O aluno consolidard o esquema proposto
por Piaget, passando pelas etapas de desequilibrio
das estruturas mentais e a conseguinte reorganizacdio.
Por fim, estabelecerd um novo conhecimento e um novo
esquema mental. A partir dos componentes de Jordan,
pode-se concluir que a aula virtual deve permitir que
o aluno complete as atividades propostas e que seja
elaborada de maneira a facilitar o aprendizado. A

figura 6 sintefiza essas informacdes:

Figura 6 - Requisitos para um AVEA (usabilidade e Piaget)
Fonte: elaborada pela autora, 2015,

Além da preocupacdo em elaborar atividades
desafiadoras, seria importante que o projetista, em
consondincia com o professor, propusesse prdticas
diddticas que despertassem no aluno a vontade de
buscar informacdes para que ele préprio consiga
solucionar problemas e talvez até sugerir novas
proposicdes. Instigar o aluno a adentrar em confrontos
construtivos com seus colegas para defender suas
préprias ideias € manter uma discuss@o continua
confribui para que a oprendizogem se consfrua
internamente. Partindo de uma visdo sociointeracionista,
que acredita que o conhecimento né&o sé é construido
por informagdes advindas da interacéo com o ambiente,
mas também da interacio social, passam a colaborar
com este estudo, a partir de agora, as teorias de
aprendizagem de Vygotsky.

Para Vygotsky (1984), a interagdo entre os
individuos possibilita a geracdo de novos conhecimentos
e proporciona experiéncias nunca vividas. Ele afirma
que a aprendizagem se consolida na utilizacdio de
instrumentos e da linguagem em meio &s interacdes
sociais (VYGOISKY, 1984). A usabilidade pode contribuir
para o favorecimento dessas interagdes. Se a interface
se apresentar facil de usar e amigdvel, provavelmente
o aluno atingird os objetivos de interagdes propostos
pelas atividades dadas.

Jordan (1998), em um de seus principios
elementares de usabilidade, menciona a capacidade
e a redlimentagio. O principio da capacidade
estd relacionado & preocupagdo em respeitar as
capacidades dos usudrios, que Vygotsky chama de
Zona de Desenvolvimento Proximal - ZDP. Para que @
aprendizagem seja efetivada, a interacdio social deve
acontecer dentro da ZDP, o que, na maioria dos casos,
demanda o auxilio de outra pessoa para a redlizagdo
da atividade. J& o principio da redlimentacdo alerta
sobre a importancia de dar retorno aos usudrios sobre
os resultados de sua acdo. Em EaD, n&o basta um retorno
apenas do sistema como uma resposta automdtica de
confirmac@io do envio da tarefa, por exemplo, mas um
feedback do professor com consideracdes sobre o
desempenho pessoal do aluno. Isso d& a sensacéio de
diminvicdo da disténcia entre eles e colabora com @
interacdo entre professor e aluno sugerida por Vygotsky.
Nesse universo, o professor atua como um mediador do

conhecimento que é construido pelo aluno em um meio.



Cybis et al. (2010) ofrmam que a usabilidade
estd relacionada com os sistemas interativos quando
eles favorecem as interacdes dos usudrios entre si, dos
usudrios com as tarefas, com os equipamentos e com
as interfaces. Sendo assim, o professor pode colaborar
com o desenvolvimento das interacdes estimulando os
trabalhos em grupo e diminuindo a sensagéo de solidao
do aluno. Esses aspectos ser&o importantes para que
os alunos construam seus conhecimentos, devido &
participacdo ativa e & cooperagdo, motivando-os e
faciitando a aprendizagem de fodos os envolvidos. A
figura 7 mostra os requisitos para o desenvolvimento
de ambientes virtuais de aprendizagem - AVEAs,

considerando a usabilidade e as teorias de Vygotsky:

Figura 7 - Requisitos para um AVEA (usabiidade e Vygotsky)
Fonte: elaborada pela autora, 2015,

De acordo com Preece at ol (2013), as
experiéncias de qualidade que o usudrio vive s@o
fundamentais e devem ser amplamente consideradas
no desenvolvimento de ambientes interativos.
O professor deve preferir trabalhar em ambientes de
participacdo, troca de ideias e desafios constantes.
Atualmente é explorado o uso de féruns e chats
com esse objetivo, que s@o ferramentas que mantém
os alunos envolvidos no processo. Filatro (2008)
cita algumas diretrizes para a EaD e entre elas
destacam-se a importancia do apoio & interatividade

e a oferta de ajuda cos alunos.

A mediagiio pedagdgica em processos de
ensino-aprendizagem em ambientes virtuais difere-
se dos modelos presenciais de forma significativa.
O cardter assincrono das  atividades, a distancia
geogrdfica entre professor e aluno e o meio digital como
interface interativa sdo algumas das caracteristicas que
comprovam a necessidade de modelos especificos de
construcdo de materiais e ambientes para EaD. Devido
& inexisténcia de principios tedricos especificos, tem-se
simplesmente reproduzido os conteddos tradicionais
nos meios digifais, o que pode ser um dos motivos de
desmotivacdo e evasdo nos cursos EaD.

Todavia, as heuristicas de usabilidade muito &m
a contribuir para a construcdo de interfaces simples,
intuitivas, féceis de usar e, consequentemente, ainda
mais motivadoras quando cruzadas com as teorias
de aprendizagem propostas por Piaget e Vygotsky.
Os usudrios precisam se sentir confiantes e satisfeitos
e assim atingir seus ob]eﬂvos com o menor esforco
possivel, em pouco tempo e com menos erros. Para
se obter maior éxito na EaD, os ambientes virtuais
de aprendizagem devem interagir com os alunos sem
causar desconforto, sendo agraddveis de frequentar.
Para isso, sugere-se o uso de linguagem familiar ao
aluno, além de exploracéio das mefdforas nas prdticas
pedagdgicas, pois elas contribuem para que se atinja
o entendimento do que se estd transmitindo.

Os principios e direfrizes  apresentados
nesta pesquisa podem contribuir para uma equipe
de profissionais envolvidos no desenvolvimento de
cursos a disténcia e para atingir um bom design
em EaD do ponto de vista do aluno, apresentando

eficdcia, eficiéncia e satisfacdo.
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RESUMO

Neste trabalho aborda-se a construgiio e controle de uma plataforma experimental tipo Ball and Beam.
Para a estrutura optou-se pela utiizacdio de materiais de baixo custo, com o objetivo de colaborar com a instalagdo
futura de um laboratério de controle no IFSC/Joinvile. © compensador ndo linear projefado baseia-se na utilizacdo de
modelos fuzzy Takagi-Sugeno e na solucdo de um problema de otimizacdo convexo descrito por condicdes baseadas em
Desigualdades Matriciais Lineares (LMls). Um exemplo numérico é utilizado para demonstrar o funcionamento da técnica.

PALAVRAS-CHAVE
Ball and Beam. Controle Néo Linear. LMIs. Modelos Fuzzy T-S.




1. INTRODUGAO

Na grande maioria dos sistemas de controle
préticos, & necessdrio considerar a presenca de
cerfas dinémicas ndo lineares. O aparecimento destes
termos complica o desenvolvimento de controladores,
ndo sendo normalmente possivel obter condigdes de
projeto eficientes e gerais. Diversas técnicas t&m sido
dedicadas ao controle de tais sistemas, n&o havendo,
porém, uma técnica universal (KHALL, 2003). Neste
contexto, nos Ultimos anos, os modelos fuzzy de
Takagi-Sugeno (T-S) t#em recebido especial atengaio de
engenheiros e pesquisadores em sistemas de controle,
principalmente por possiblifarem a  representacdo
de sistemas dinamicos n&o lineares pela conexdo de
sistemas lineares invariantes no tempo, denominados
de regras ou submodelos, através da utlizacdo de
funcdes de pertinéncia (TANAKA e WANG, 2001).
Desta forma, permite-se que a teoria convencional
i@ extensivamente conhecida e estudada, possa ser
aplicada para andlise e projefo de controladores.

Os modelos fuzzy T-S podem descrever
o sistema n&o linear original de forma aproximada
(TEIXERA e ZAK, 1999) ou exafa, dependendo
do numero de regras/subsistemas locais utilizados.
Uma relagtio entre preciso e complexidade deve
ser levada em conta pelo projetista para a escolha
ideal deste nimero, ao qual uma reducdo demasiada
de regras pode influenciar seriamente o desempenho,
ou, afé mesmo, causar a instabiidade do sistema
(KLUG e CASTELAN, 2012)

Para o projeto de controladores fuzzy
tem-se usado atualmente vdrias técnicas baseadas na
Teoria de lyapunov (KHALIL, 2003), com abordagens
normalmente descritas em termos de desigualdades
matriciais lineares, também conhecidas por LMls (do
inglés Linear Matrix Inequalities) (BOYD et al, 1994).
Diversos trabalhos podem ser encontrados, tanto em
tempo continuo (FENG, 2006), quanto em tempo
discrefo (GUERRA et al, 2012; WU et al, 2011).

Neste sentido, um dos objefivos deste trabalho &

o estudo da implementacdo de controladores fuzzy T-S

T-S aplicados a plantas reais. O sistema/planta escolhido
¢ o Bola sobre Barra (do inglés Ball and Beam) sendo
um classico exemplo utiizado para benchmark de
controladores (LISBOA et al, 2005). O objetivo &
manter uma bola, que rola livremente sobre uma barra,
numa posicdo ou trajetéria pré-deferminada, através
do controle automdtico da inclinacdo da plataforma. E
um sistema que se mostra eficaz para demonstrar os
principios de controle e as vantagens e desvantagens
das diferentes fopologias existentes.

Com relactio ao controle implementam-se algoritmos
baseados no trabalho Klug e Castelan (2011), através
da realmentacdo dos estados do sistema, com
um determinado  coeficiente  de  contratividade
relacionado a convergéncia temporal da resposta.
Outras leis poderao ser posteriormente implementadas,
visto que controle e supervisdo s&o efetuados através
de um software implementado em Matlab em
comunicagdio com uma placa controladora tipo Arduino
UNO, podendo ser reprogramado para aplicacdio
de outras estratégias de controle.

A principal finalidade deste trabaho é mostrar a
estudantes e interessados no assunto, a importancia
do controle automdtico e ndo lnear, assim como
contribuir para a instalacdo futura de um laboratério

de controle no IFSC/Joinville.

2. METODOLOGIA

Diversas  estruturas  diferenciadas  para  a
plataforma Ball and Beam s@o enconfradas na
literatura, tais como as apresentadas nos trabalhos
de Wieneke e White (2011) e Chang et al. (2013).
Apbs estudo aprofundado sobre os diferentes métodos
de consfrucdo, e baseando-se na premissa de se
obter uma planta de baixo custo e fdcil reproducéo,
opfou-se por alguns materiais  especificos e

citados na secéio a seguir.




2.1 Construcdo da Plataforma de Controle
Para a construgdio do projefo mecanico, utilizou-
se do software de CAD 3D SoldWorks, de forma a

dimensionar cada componente (WIENEKE e WHITE,
2011). O resultado ¢ apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Desenho 3D da planta Ball and Beam

Os materiais utilizados para construgéio do Ball
and Beam foram:

1. Base da estrutura: MDF (Fibra de Média
Densidadel;

2. Guia para esfera/bola: Chapa de Acrilico;

3. Suporte fixo e caixa do servomotor: Chapa
de TS;

4. Disco acoplado no servomotor: Chapa de TS;

5. Biela: Chapa de TS;

6. Rolamento: Aco;

/. Parafusos: Aco.

As pecas mecanicas dos itens 3, 4 e 5 foram
usinadas em uma maquina CNC (Controle Numérico
Computadorizado).  As  furacdes das barras  de
acrflico, para fixagdo dos parafusos, foram feitas em
uma fresadora industrial,

Para a parte elétrica optou-se pelo uso de um
sensor de distancia infravermelho, modelo SHARP
GP2YOA2IYKOF, a qual possui saida analégica e
distancia mensurével de 10 a 80 cm, ideal para a
aplicacdo desejada. Quanto co atuador escolheu-se
um servomotor modelo FUTABA S3003, por permitir o
posicionamento através de comandos PPM (do inglés
Pulse Position Modulation), gerados facimente a partir

de qualquer microcontrolador.

2.2 Modelo Matemdtico do Sistema

Para  obtencdo do modelo  matemdtico,
considera-se que a bola role sem deslizamento e que o
atrito entre a barra e a bola seja desprezivel (CHANG
et al, 2013). As constantes e varidveis utiizadas sdo

definidas na Figura 2.

Figura 2 - Parémetros para Modelo Matemdtico

Sendo:

(m) - massa da bola

(R) - raio da bola

(d) - deslocamento da alavanca
(

) _
) - aceleracdio gravitacional
) -

~ 0Q

(

comprimento da barra
(7) - momento de inércia da bola
() - posicao da bola
(@) - angulo da barra
(

) - angulo da engrenagem do servomotor

Baseando-se em lisboa et al. (2005) e
ignorando-se alguns efeitos, pode-se chegar & seguinte

equacdo do comportamento dindmico do sistema:

0:(L+m r+mg
RZ

Em (1) nota-se a presenca do termo sina , e que
pode ser tratado através da linearizagdio do modelo
em torno de um ponto de operacdo, ou pelo processo
de modelagem fuzzy T-S descrito em Tanaka e Wang
(2001) e Feng (2010). Essas duas metodologias s&o
apresentadas a seguir:

i) Modelo linear: Para esse caso, consideram-




se pequenas variagdes no angulo & e a aproximacdo
linear da relacdo entre o éngulo da barra e o angulo
da engrenagem por a=(d/L)6. Obtém-se a seguinte

funcdo de transferéncia:

P(s) =R(s) = mdg

O(s) L(I+ m)s?
RZ

i) Modelo Fuzzy T-S: Para esse caso, considera-
se a definicéio do vetor de estados x =[r ], podendo-

se reescrever (1) como:
[ ] ( 1 +m [Sina]

Na qual utliza-se a relago ndo linear a =
(d/L)6. Define-se, com base nas dimensces fisicas
do sistema, que -m/3 < 0 < 1/3. Portanto, nota-se que

a ndo linearidade sind, pertence co setor lmitado
sind € [b,b,] KHALL, 2003), com e b,=3V3/2n e

b,=1, como pode ser visto na Figura 3.

Figura 3: Sefor para a né&o linearidade sind

Dessa forma, pela metodologia abordada
em Tanaka e Wang (2001), pode-se substituir a néo
linearidade sind por

sinf = Zmb@ —M=sin0-b0 e |
0(b,- b) 0(b,-b,)

M=1 e M=0 para =0

M,=b, 0 - sin6 para 6 £ 0

Resultando, da propriedade 3% M =1 e do
fato que a sofre apenas pequenas variagdes (sina=a),

no seguinte sistema equivalente:

x=Y M {A x + B0}
1
com AiZ[O 1 eBi=— mdg 07
00 L(L+ m)s’ [bi]
R

Discretizando cada submodelo em (5) com as relacdes

abaixo descritas (LI et al, 2013)

A =etl, B =[" e AnB dt

sendo o tempo de amostragem T= 0,Is , e os
parémetros  reais dados por m=2,74(10%)kg,
R=20(10)m, g=9.81m/s’, [=730,67(10°)kgm?
d=0,13m e L=0,6m, obtém-se o modelo fuzzy T-S que

representa o sistema ndo linear (1), descrito como:
x(k+1)=A (h) x (k) + B (h) u (k)

com [A(h) B(h)]= X =h [A, B] h=h(x(k))=
M x(k)) M, (x(k))], e as seguintes matrizes

A1=A2=[0 0,1] ,B1=[-0,0053 ]B2= [-0,0053]
0 1 -0,1275 -0,1055
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a estabiizacdo do sistema (6), considera-
se a lei de controle discreta u(k)=K(h)x(k) constituida
pela realmentaciio dos estados dependente da
funciio de pertinéncia h e com a estrutura matricial
K(h)=3,=hK,

A seguinte proposicdo pode ser estabelecida.
Proposicao 1: Dado A € (0,1], considere que existem as
matrizessimétricasdefinidaspositivasQ.eR™ easmatrizes

UeR™eY e R™" satisfazendo as seguintes condicdes

LMs:
[-Qj AU+BY, ]
* aQ-u-uyl <0

[_zoj (Ai+Aq)U+Bqu+Bin]
* MQ-Q-2u2u) 10




K,
K

Entdo, as matrizes do controlador (8) obtidas
por K=Y U" sdo tais que a origem do sistema
em maha fechada é assintoticamente estével com
coeficiente de contratividade .

Prova: O procedimento utiizado para obtencdo
das condicdes de estabilizacio (@) e (10) pode ser
verificado a partir do trabalho Klug e Castelan (2011),

e porfanto ndo serd aqui apresentado.

3.1 Exemplo

Para o exemplo de simulacdo utlizam-se os
ganhos do controlador obtidos da aplicagéo das
condicdes da Proposicdo | co sistema descrito pelas
equacdes (6) e (/) Primeiramente efetua-se uma
substituiciio de varidveis para mudar a origem do
posicionamento para o cenfro da barra. Diferentes
valores para o fator de contratividade A s&o utilizados,

obtendo-se os seguintes ganhos do controlador (8)

[11,5781 8,3827], K,=[14,2650

Na Figura 4 observa-se a evolucdo temporal
da posico da bola sobre a barra x,= r para
diversas condicges iniciais do tipo CL= x,=[x,, 0],
com x01=[0,3 02 01 -01 -02 -03] Nota-se
que a escolha de um menor fator de contratividade
A implica em uma convergéncia mais rdpida das

trajeférias para a origem (ou valor desejadol.

(a) para 4=0,8

10,1278] — 2=0,8
[6,57490 8,1297], K =[8,01090 9,81040] — 1=0,9

Observacdo: Todos os resultados foram obtidos
utiizando-se do software Matlab com a interface para

solugio de problemas de programacdo convexa Yalmip,

e os solvers SEDUMI e SDPT3.

3.2 Aplicagao ao Sistema Real

Em virtude de testes prdticos realizados optou-
se por controlar a plataforma Ball and Beam utilizando-
se um software gerado em computador. Este software
foi criado em ambiente Matlab através do pacote
Guide, e 0 mesmo possui comunicacdo com uma placa
microcontrolada do tipo Arduino UNO. Esta placa é
responsdvel por fazer a leitura da posicdo da bola
advinda do sensor (através de uma entrada analdgica)
e aplicar o esforco de controle ao servomotor
(utiizando-se PPM\). Esta escolha deve-se principalmente
a finalidade didética a qual a planta foi concebida, ao
passo que uma vez que os dados sdo transportados até
o computador & possivel fazer a superviséo de fodo o
processo, observando grdéficos, alterando parémetros,
entre outras caracterfsticas. Deve-se enfatizar que em
ambiente industrial seria mais adequado a escoha de
um controlador embarcado.

Como primeiro passo foi criado um programa
para calbragio do sensor  (Figura  5), visto
que o mesmo apresenta uma curva ndo lnear de
resposta, que em algumas situacdes possui pequenas
luminosidade  do

variagdes  dependendo  da

ambiente e coloracdo da bola.

(b) para A=0,9

Figuro 4- Tro{e?érios para diversas condigées iniciais.




Neste programa é necessério que o usudrio insira manualmente a bola em seis posigdes diferentes, orientadas
pelos parafusos presentes na estrutura, e que pressione o botdo de calibracdo. Afravés das leituras obtidas
gera-se uma curva da resposta do sensor por interpolacdio, que serd utiizada posteriormente no software
responsével pelo controle da estrutura.

Dada @ calibracdo do sensor pode-se acessar o segundo programa, responsdvel por gerar a lei
de controle que serd aplicada a plataforma (Figura 6) O usudrio é responsavel pela inserciio da referéncia
desejada (posicio da bola requerida) e dos parémetros do controlador, na qual inicialmente implementa-se

um PID (proporcional-integral-derivativo).

Figura 5 - Programa de Calibracdo do Sensor

Dada a inicializagdio, o software apresenta em tempo real as curvas de saida/referéncia, erro e a agdio
de controle aplicada, assim como uma figura que se movimenta de acordo com o posicionamento da bola e éngulo

da barra, representando o sistema real.

Figura 6 - Programa de Controle

O sistema real finalizado pode ser observado na Figura 7. Como futuras melhorias serd tratado a mudanca da
lei de controle para a abordagem néo linear da Proposicaio 1, além da possivel alterac@o de sensoriamento (sensores

ultrassénicos, resistivos, magnéticos, entre outros), visando a obtencdo de leituras mais rdpidas e precisas.




4, CONCLUSOES

Neste artigo foram apresentados a construcdo
de uma plataforma experimental para o ensino de
controle do tipo Ball and Beam, e o desenvolvimento
de uma estratégia de controle néo linear com utiizagdo
de modelos fuzzy de Takagi-Sugeno. Os alunos da
unidade curricular de Teoria de Controle do IFSC/
Joinville podem agora usufruir de uma planta real para
testes dos controladores estudados em teoria.

Este sistema, em conjunfo com os que virdo a
ser projetados, poderd ser utilizado para compor
um laboratério de controle (atualmente inexistente),

diminuindo os custos na aquisicdio de sistemas comercidis.
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