ISSN 2316-8382

REVIS'BA ELETRONICA |

IENTIFICA

DO IFSC

_ Acaros fitofagos em plantas cultivadas
e os fatores que interferem em sua
. dinamica populacional

P A luz por trés do bem-estar dos frangos

”

< KF & Vlélblllddde do uso de 6leos vegetais usados em
\n\\\ frituras para a producdo de biodiesel
\ ‘Possmm de de uso do tema em sala de aula

= -
» Avollqgoo da dgua proveniente de
condicionadores de ar para uso em
aulas experimentais de quimica

”5\ - FJicagao de papel utilizando celulose extraida
do bagago de cana-de-agucar com adi¢do de
\ o]

rr"do, extraido da casca de batata, como aditivo

Degradagdo lignocelulésica por hidrélise
imatica visando a produgdo de Etanol

. enzqd
) (, “ r 4 Ambiente para Simulagdo da
B

Operagdo de Usinas Hidrelétricas

> ¢ Propagacdo de Incertezas de Medigdo
. através de Redes Neurais Artificiais
utilizando o Método de Monte Carlo

Projeto conceitual de um Ténis Térmico
baseado na aplicagdo da metodologia
de desenvolvimento de produto

Andlise da sustentabilidade de
duas empresas do setor moveleiro

PUB' ICA(;AO
U ir G‘\C ‘



REITORA
Maria Clara Kaschny Schneider

DIRETORA EXECUTIVA

Silvana Rosa Lisboa de S&

PRO-REITORA DE ADMINISTRAGAO

Aline Heinz Belo

PRO-REITOR DE DESENVOLVIMENTO INSTITUCIONAL
Andrei Zwetsch Cavalheiro

PRO-REITOR DE ENSINO
Luiz Otdvio Cabral

PRO-REITOR DE EXTENSAO E RELA(;()ES EXTERNAS
André Dala Possa

PRO-REITOR DE PESQUISA, POS-GRADUAGAO E INOVAGAO
Clodoaldo Machado

EQUIPE EDITORIAL
Catalogacdo na fonte pelo Instituto Federal de Educagaio, Cién-
EDITORES GERAIS cia e Tecnologia de Santa Catarina - IFSC Reitoria
Clodoaldo Machado, IFSC - Reitoria
Jaciara Zorpenon Mazo, IFSC - Reitoria Revista técnico-cientffica do IFSC [recurso eletrénicol / Instituto Federal
: : W de Educacaio, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina. - n. 7 (nov.
Luiz Henrique Castelan Carlson, IFSC - Reitoria 2018) - Florianépolis: Publicacso do FSC, 2018
Luciane Farias Carneiro, IFSC - Reitoria 100 p.: il I
Karoline Gongalves Nazdrio, IFSC - Reitoria
Semestral
EDITORES / REVISORES DE TEXTO E ncls bibliografics

7 ISSN 2316-8382
ORTOGRAFICO

Viviane Grimm, IFSC - Campus Jaragud do Sul

1. Educagao. 2. Ciéncia e Tecnologia. |. Instituto Federal de Edu-
cacao, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina. |I. Titulo.

PROJETO GRAFICO
Luiza Cavalheiro Leite CDD 370
5 Eloborada por: Camila Koerich Burin - CRB 14/969
DIAGRAMACAO

Bruno Cavalheiro Bertagnolli



Desde 2018 o Instituto Federal de Santa Catarina tem
desenvolvido um conjunto de agdes que visam reorganizar e
qualificar as publicagdes na instituicdio, dentre elas destacam-se
a constituicdo do Conselho Editorial do IFSC e a proposicdio
da Politica Editorial para as producdes cientificas, que passard
a ser o documento norteador das publicagdes de livros e
periddicos do IFSC.

Diante disso, nos préximos meses, a Revista Técnico-Cientffica
do IFSC passard por um processo de reestruturacdo. Para
que estas alteracdes sejom efetuadas com qualdade, a
submisséio de novos artigos para avaliagdio em nosso site
estd temporariamente suspensa. Em breve reestabeleceremos
o fluxo de atividades da revista e divulgaremos as mudancas
para a comunidade académica.

Apresentamos esta /¢ edicdo da revista com 10 artigos,
resultantes de pesquisas de cardter tedrico, experimental e
aplicado, abordando temas relacionados a diversas dreas
de conhecimento, dentre elas Agronomia, Engenharia,
Administracdio, Quimica, Meio Ambiente e Sustentabilidade,
consolidando mais uma vez o cardter multidisciplinar da RTC.
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Editora RTC-IFSC
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RESUMO

Os dcaros fitdfagos podem causar danos em culturas anuais, frutiferas e florestais, sendo as principais pragas
associadas as espécies vegetais cultivadas. Vdrios fatores podem afetar sua dinamica populacional e contribuir para
que estes atinjam niveis populacionais capazes de causar nivel de dano econémico em culturas agricolas. O presente
estudo teve o objetivo de estudar, por meio de uma reviséo de literatura, os fatores ambientais que podem interferir
na dinémica populacional de dcaros. A temperatura é o fator que mais afeta a populacdio de tetraniquideos, variando,
porém, de acordo com a espécie, sendo que temperaturas elevadas e baixa umidade relativa favorecem o desen-
volvimento populacional, enquanto que chuvas abundantes contribuem para a reducdo da infestacaio. Pesquisas que
abordem a relacdo dcaros-planta hospedeira e os fafores que interferem a dinémica populacional e o potencial bidtico
dos tetraniquideos s&o de suma importancia para pesquisadores, produtores e para os sistemas de producdio agricola.

PALAVRAS-CHAVE

Tetranychidae. Precipitacdo pluviométrica. Déficit hidrico. Dano econdmico. Acaro-planta hospedeira.




INTRODUGAO

Os d&caros da Familia Tetranychidae apresentam
grande importancia econémica em todo o mundo, pois
podem causar considerdveis prejuizos em diversas
cuturas, entre elas a alfafa, algodao, berinjela, café,
fei]éo, macd, morango, péssego, pimentdo, soja,
tomate, plantas ornamentais, enfre outras, sendo a
espécie Tetranychus urticae a mais importante, pois em
situagdes nas quais ocorrem altas infestacdes (acima de
50 &caros/foliolo), estes podem causar descoloracdo
de folhas, perda da capacidade fotossintética e queda
prematura das folhas. Ha relatos de injirias causadas
por &caros as plantas cultivadas j@ a partir da década
de 1940, o que acaba coincidindo também com o
inicio do uso de agrotéxicos sintéticos (MORAES;
FLECHTMANN, 2008).

Diversas s&o as razdes que se atribuem ao
aumento dos problemas causados por dcaros fitéfagos:
desenvolvimento de variedades mais produtivas e
mais susceptiveis; sistemas de cultivo, com a eliminaggo
de espécies indesejdveis, que serviam de habitat para
espécies de dcaros predadores (ROGGIA, 2010);
transporte de plantas, facilitando a disperséo de
dcaros; uso de pesticidas para controle de pragas,
elimnando também os inimigos naturais (MORAES;
FLECHTMANN, 2008); e, por fim, fatores climdticos
favoraveis ao desenvolvimento de d&caros fitéfagos
como altas temperaturas e baixa umidade (SIOUERA,
201).

Quando se relacionam os  elementos
meteorolégicos, entre eles a temperatura, percebe-se
que esta afefa diretamente a dindmica populacional de
tetraniquideos, variando de acordo com a espécie. Isto
acontece porque, durante a ocorréncia de periodos
secos com baixa umidade relativa e alta temperatura,
os dcaros tm uma alta taxa de reproducdo. Além
disso, as plantas, quando submetidas a periodos de
déficit hidrico, alteram seu metabolismo secundério,
produzindo substancias que afraem os dcaros e
aumentam seu potencial bidtico (FALCONI, 2007).

Porém, condicdes de temperaturas baixas ou

mudancas bruscas de temperatura reduzem suas
populagdes. Outro fator de importancia é a umidade
relativa que, quando alta e continua, provoca
reducdo na populacdo da praga, por afetar sua
oviposicdo, eclosdo das larvas e menor longevidade.
A precipitacdo € outro fator que ajuda a diminuir as
populacdes, pois as chuvas fortes ndo somente causam
um aumento da umidade relativa, como também lavam
as folhas, podendo ocorrer a eliminacdo dos dcaros
por afogamento ou pelo golpe direfo das gotas de
4gua (PEDRO NETO, 2009).

Desse modo, esta pesquisa objetivou discorrer
sobre as injrias causadas pelos dcaros de importancia
agricola, discutir aspectos sobre a interacdo &caro-
planta hospedeira, abordar como os fatores climdticos
(temperatura, umidade e precipitacio pluviométrica)
interferem no ciclo bioldgico, e, por fim, o efeito do
déficit hidrico da planta hospedeira em relacio &

dinémica populacional.

1 ACAROS DE IMPORTANCIA AGRICOLA

Os dcaros constituem um grupo de pequenos
invertebrados, cuja designacdo é comum a algumas
espécies [excluindo os carrapatos que compdem a
ordem Ixodida) do filo Arthropoda, subfilo Chelicerata,
classe Arachnida e da subclasse Acarina (=Acari),
subclasse & qual pertencem mais de 30000 espécies
conhecidas. Possivelmente, existem muitas outras n&o
classificadas, pois além dos dcaros terrestres ha ainda
os aqudticos e marinhos. Os d&caros correspondem
ao segundo maior grupo de artrépodes depois dos
insefos (MORAES; FLECHTMANN, 2008).

O grupo tem natureza cosmopolita, estando
representado na generalidade dos habitats e zonas
climaticas. Os primeiros registros na terra ocorreram
apés a Era Pré-Cambriana, aproximadamente a 400
mihdes de anos atras (NORTON et al, 1993) Os
dcaros diferem dos demais aracnideos por n&o terem
o corpo segmentado, e sua estrutura caracteristica é o
gnatossoma, que apresentam a presenca de queliceras,

as quais, em espécies fitéfagas s@o modificadas em




estiletes. Diferem-se dos insetos por apresentarem
quatro pares de pernas e ndo possuirem antenas
(FLECHTMANN, 1983)

Os 4caros apresentam uma grande diversidade
em sua morfologia, correspondente com  suas
caracteristicas comportamentais (ROGGIA et al,
2008). Pode-se reconhecer duas categorias de dcaros,
a de vida livre e a de parasita. Entre as formas de vida
livre, quanto & sua alimentacdio, podem ser fitéfagos,
sapréfagos,  copréfagos,  necréfagos,  fungivoros,
polinéfagos, foréticos (utiizam outros artrépodes como
meio de dispersdo), parasitos e predadores (ROGGIA,
2010

As espécies fiféfogos sdo responsdveis por causar
prejuizos econdmicos &s plantas cultivadas em todo
planeta, alimentando-se da parte aérea e subterrénea
de culturas anuais, frutiferas, horticolas, ornamentais
florestais e ainda de plantas daninhas (ROGGIA et al,
2008).

A respiracdio pode ser traqueal nas espécies
que possuem estigmas ou através do tegumento nas
espécies ausentes. Apresenfam érgdos sensoriais em
forma de setas ou cerdas (PEDRO NETO, 2009).

Os estégios de desenvolvimento podem ser
ovo, larva, ninfa de 1° instar (protoninfa), ninfa de 2°
instar (deutoninfa) e adulto. No inicio de cada instar,
nos estdgios de ninfa a adulto, ocorre um periodo
em que o dcaro permanece na forma “inativa”. Essas
“fases inativas” s@o chamadas de protocrisdlida,
deutocrisdlida e teliocrisdlida (ANDRADE et al, 2008).

A maioria das espécies é ovipara. Os ovos
sdo colocados isolados ou agrupados. O periodo
de desenvolvimento de ovo a adulfo varia de 5 a
50 dias (dependendo da temperatural, sendo de
aproximadamente 6,2 dias a 29,4°C. Cada fémea
coloca em média 40 ovos (podendo chegar a 140
ovos) durante a sua vida (NORTON et al, 1993).

A reproduciio ocorre por fertilizacdio com @
subsequente producdo de uma descendéncia de
machos e fémeas e também por partenogénese

arrenétoca em que os ovos ndo fertilizados d&o origem

a machos e telitoca que geram feémeas (FLEECHTMANN,
1983).

Das principais espécies de &caros praga, 60%
pertencem & familia Tetranichydae e, destes, 75%
pertencem aos géneros letranychus, Oligonychus e
Eotetranychus (YANINEK; MORAES, 1990,

No Brasil, entre 20 a 30 espécies causam danos
em plantas cultivadas (MORAES; FLECHTMANN,
2008), ocorrendo principalmente o d&caro rajado
Tefranychus urticae (KOCH, 1836), o d&caro verde
Mononychellus planki (McGREGOR, 1950), os dcaros
vermelhos Tetranychus desertorum (BANKS, 1900),
Tetranychus ludeni (ZACHER, 1913), Tetranychus gigas
(Arachnida: Tetranychidoe) ROGGIA et al, 2008), e
o 4caro branco, Polyphagotarsonemus latus (BANKS,
1904), (Arachnida: Tarsonemidade) (ROGGIA, 2010).

O manejo desses dcaros exige medidas de
prevencdo e controle que oneram os cusfos de

producdo e tornam a atividade menos lucrativa.

2 DANOS CAUSADOS PELOS ACAROS
FITOFAGOS

Ao se alimentar os tetraniquideos introduzem seus
estiletes no tecido vegetal das plantas e removem o
conteddo celular exsudado (FLECHTMANN, 1983).
Ceralmente preferem as folhas j¢@ formadas e em
espécies arbéreas nas folhas da parte inferior ou
superior da copa, mas quando a populagdo atinge
niveis elevados eles se dispersar@io, podendo atingir
os frutos (MORAES; FLETCHMANN, 2008). Cada
espécie tem preferéncia pela face inferior ou superior
da folha. Os que se alimentam da face inferior causam
danos co parénquima lacunoso e as células do
parénquima palicddico entram em colapso. J& os que
se alimentam da face superior atacam o parénquima
palicddico e podem danificar o parénquima lacunoso
adjacente (ROGGIA, 2010).

lnicialmente, o ataque resulta na coloragaio
esbranquicada ou prateada dos foliolos, devido ao
esvaziamento das células e remocdo dos cloroplastos,

passando  para  a  coloracdio  amarelada e,




posteriormente, apresentando a cor marrom devido &
oxidacdo das dreas atacadas (ROGGIA et al., 2008).
O rompimento das células, a remocdio da clorofila e
a acdo da saliva injetada pelos tetraniquideos leva a
disfuncdes nas folhas ROGGIA et al, 2008) aumento
da taxa de transpiracdo, resultando em um déficit
hidrico e blogueio da sintese de amido, acarretando
um aumento na concentracdo de precursores,
favoraveis ao desenvolvimento de &caros. Em geral,
o dano se confunde com o estresse hidrico (MORAES;
FLECHTMANN, 2008).

Populagdes elevadas podem causar manchas
necréticas e queda prematura das folhas, gerando
perdas acentuadas na producdo. Este dano pode
ser confundido com o causado por estresse hidrico
(ROGGIA, 2010).

Os tetraniquideos  podem injetar  toxinas,
reguladores de crescimento e transmitirem  virus
durante a alimentacdo causando severos prejuizos a
planta hospedeira (FIECTHMANN, 1983). Sao pragas
severas que afacam a mandioca, sendo encontrados
em grande nimero na face inferior das folhas,
frequentemente durante a estacdo seca do ano,
podendo causar danos consideraveis. Os sinfomas
tipicos do dano sdo manchas clordticas, pontuacdes
e bronzeamento no lmbo, morte das gemas,
deformacdes e queda das folhas, reduzindo a drea
foliar e a fotossintese. As espécies mais importantes
s&o o dcaro verde e o dcaro rajado (ROGGIA, 2010).

Em cafeeiros, tem se verificado que ataques
de tefraniquideos reduzem reservas necessdrias &
diferenciactio floral posterior co ataque (MORAES;
FLECHTMANN, 2008). O dcaro-vermelho do cafeeiro,
Q. licis, causa injdrias &s folhas do cafeeiro, destruindo
células para sucgtio do contetdo celular, reduzindo a
fotossintese e, consequentemente, a producdo (REIS et
al, 2000).

No algodoeiro, o dcaro rajado T. urticce se
destaca como praga de importancia econdmica, pois
se desenvolve na superficie abaxial das folhas e

causa manchas avermelhadas na superficie adaxial;

posteriormente, ocorre necrose e queda das folhas,
além de efeitos indirefos, afetando as caracteristicas
das fibras e das sementes (ESTEVES FILHO, 2008).

No pessegueirom causam remogdo dos tecidos
superficiais da foha e perda de seiva junto as
primeiras camadas do tecido foliar, provocando
amarelecimento ao longo e lateralmente & nervura
central, ou bronzeamento em infestacdes mais severas,
com reducdes qudlitativas e quantitativas de vdrios
niveis nos frutos, podendo ser vetores de importantes
viroses (MONTES; RAGA; MINERO, 2010).

As colénias do Acaro vermelho Tetranychus bastosi
Tuttle (Acari: Tetranychidae) (BAKER; SALES, 1977)
normalmente iniciam seu ataque na base da lamina
foliar, junto &s nervuras principais e ao peciolo, do
Pinhdo Manso, dispersando-se gradualmente para
todos os lados do limbo foliar, produzindo um padrao
difuso de manchas amareladas. Essas manchas tomam
toda a folha, que necrosam e caem (RODRIGUES,
2010),

As populagdes de dcaros se desenvolvem em soja
sob condi¢des de seca ou estiagens prolongadas e
em periodos de temperatura elevada. O ataque inicia
em bordas de lavouras, nas plantas sob a sombra ou

em manchas de lavouras sobre plantas estressadas

(ROGGIA, 2010

3 INTERAGAO ACARO-PLANTA
HOSPEDEIRA

As plantas podem hospedar um grande nimero
de insetos, nematoides e dcaros, que sdo pragas de
culturas de importancia econémica. Dependendo da
espécie, pode favorecer a inimigos naturais de pragas
pelo fornecimento de pdlen, néctar, abrigo, locais de
reproducdo, presas e hospedeiros alternativos durante
periodos de entressafra ou quando esses recursos n&o
estdo disponiveis nas plantas cultivadas (ANDRADE et
al, 2008).

Um organismo ou uma espécie ndo ocorre
isoladamente, pois ela faz parte de um sistema

complexo e interdependente com outros organismos,




sendo que a dinémica de todos & afefada mutuamente.
Como exemplo, pode-se citar o cultivo de pepino em
casa de vegefagdo na Europa, em que ocorre tanto
o dcaro rajado e tripes. Toda vez que detectam
a presenca do T. urticae, o controle é realizado
através do dcaro predador Phytoseiulus persimilis e/
ou Neoseiulus californicus. Essas interacdes séo comuns
em sistemas complexos e passaram a influenciar no
desempenho de todos os individuos (SIVA et al, 2012).

O valor nutricional da planta exerce papel
importante no crescimento da populacdio de &caros
em deferminada cultura; no entanto, os fatores
relacionados com o seu estabelecimento s&@o mais
relevantes (SIQUERA, 2011).

As condicdes da planta hospedeira podem interferir
na magnitude do ataque de tefraniquideos. A maior
incidéncia em um determinado cultivo pode ocorrer
devido aos efeitos diretos e indirefos da espécie vegetal
ou da cultiva sobre os dcaros. Os efeitos diretos de uma
planta sobre os dcaros se devem ao valor nutricional
desta (FLECHTMANN,1983), bem como a aspectos
morfolégicos e bioquimicos constitutivos da planta
que podem afetar os dcaros e, como efeito indirefo,
& adaptagéio e o desenvolvimento da populagdo de
tetraniquideos sobre a planta hospedeira, que pode
ser influenciada pela presenca de inimigos naturais
e pela produciio de substancias téxicas que podem
atrair ou repelir os dcaros ou pelo desenvolvimento de
mecanismo de resisténcia da planta (ROGGIA, 2010).

As folhas de algumas plantas podem ter
caracteristicas  morfolégicas  diferentes, como a
presenca de domdcias (s@o pequenas estruturas
presentes na face inferior das folhas de diversas
plantas de importancia agricola e s@o tipicamente
habitadas por dcaros predadores e fungivoros
que provém beneficios &s plantas), pelos, ceras,
que induzem a formacdio de um micro habitat, que
modificam as interacdes e o desenvolvimento de dcaros
e ou predadores, tricomas glandulares que funcionam
como armadihas, provocando desidratacdio e, por

fim, a produc@o de compostos voldteis e plantas de

diferentes familias. Observou-se que T. urticae prefere
determinados hospedeiros, sendo que as espécies de
maior aceitacdo sdo fumo, soja, lipulo e chuva de ouro
(BOOM; BEEK; DICKE et al, 2003).

A estrutura morfolégica de variedades de alho-
poré pode afefar a densidade populacional de T.
tabaci (DUCHOVSKIENE, 2006).

Observou-se o efeito do manejo das plantas
adventicias que nascem entre as linhas de cafeeiro
orgdnico, as quais podem estar servindo de refugio
para  dcaros predadores da  familia  Phytoseiida.
Constatou que, independente do manejo das plantas
adventicias, o dcaro predador é mais encontrado em
periodos mais secos, perfodo tfambém favordvel aos
dcaros-praga do cafeeiro. A manutencdio dos dcaros
predadores na cultura no periodo seco pode resultar
na reducdio dos dcaros-praga, minimizando o uso de
insumos externos para o seu controle (PEDRO NETO,
20009).

Andlisou-se a biologia e comportamento de T.
urticae e do seu predador, Phytoseiulus macropilis,
em algodoeiro Bt e n@o-Bt durante trés geracdes
consecutivas. O algodoeiro Bt ndo afetou o tempo de
desenvolvimento, a viabiidade das formas imaturas e
a reproducdo dos dois dcaros. Também a preferéncia
para a colonizacdo e postura de T. urticae e de P.
macropilis foram similares entre os algodoeiros Bt e néo-
Bt. Além disso, ndo houve alteracdio na preferéncia de
P. macropilis, quando predando de T. urticae criado
em algodoeiro Bt e ndo-Bt. O dcaro rajado adquiriv
e concenfrou em seu corpo aproximadamente 3,9/
vezes a quantidade de CrylAc expressada na planta
de algodoeiro (ESTEVES FILHO, 2008).

Diferentes niveis de infestacdo de T. tabaci foram
encontrados em cultivares de soja e a incidéncia
foi afribuida & estrutura da folha, & densidade de
tricomas, maciez dos tecidos e tamanho dos foliolos,
sendo que as caracteristicas de crescimento afetaram
a populacio do tefraniquideos (SEDETARIAN et al,
2010),

Utilizando a planta Coprosma lucida, IR & G. Forst,




espécie nativa e endémica da Nova Zelandia, para
comparar habitats contrastantes como mata nativa,
plantacdes florestais e pastagens, concluiu-se que o
habitat mata nativa apresentou um maior nimero de
espécies de dcaros, sendo encontrado um percentual
de 63%. Em florestas cultivadas, foram encontradas 38%
e apenas 25% em pastagens. Contudo, em pastagens,
a planta C. lucida apresentou uma maior densidade
de dcaros e maior sucesso de colonizacdo. E ainda as
espécies de dcaros encontrados em pastagens foram
significativamente diferentes dos outros dois tipos de
vegetacio. Apenas a espécie Orthotydeus californicus
ocorreu tanto em mata nativa como em florestas
plantadas (O'CONNELL et al, 2010).

Pragas estabelecem relacdes ecolégicas com
o ambiente e com outros organismos de vdrias
maneiras, sendo uma delas o comunicacdio por
composfos quimicos, chamados de  semioquimicos,
geralmente oriundos do mefabolismo  secunddrio,
que se relacionam com a defesa da planta (ZARBIN,
2010). Dessa forma, ocorre uma corrida bioquimica co-
evolutiva, na qual uma planta desenvolve substancias
toxicas para se defender de &caros fitdfagos e alguns
desses conseguem superar essas defesas, tornando-
se, assim, especialistas capazes de desinfoxicar ou
sequestrar as foxinas vegetais. A capacidade dos
insetos de assimilar essas substancias representa uma
vantagem, uma vez que este alimento serd utilizado
por poucos herbivoros, diminuindo a competicdo; além
disso, estas substancias podem ser utilizadas pelos
insefos para protegdo contra agentes patogénicos e
ou até mesmo predadores (MELIO: SIVA-FILHO, 2002).

Os &caros predadores P. persimilis e N. californicus
sdo usados para controlar o dcaro-rajado. Os
resultados dos estudos comportamentais mostraram
que algumas destas espécies sdio atraidas para a
mesma planta e ndo evitam plantas ocupadas por
outras espécies. FPorém, podem haver interacdes
complexas como predacaio intraguilda de O. laevigatus
sobre P. persimilis, pois competicdes e interferéncias

s&o mais provdveis de ocorrer entres predadores que

s&o atraidos para as plantas que possuem as mesmas
espécies de herbivoros. No entanto, a ocorréncia e a
intensidade das interacdes entre os insetos que s@o
atraidos para as plantas com mesma presa podem
ser reduzidas porque os predadores evitam plantas
ocupadas com outros predadores (SIVA et al, 2012)
Alguns trabahos foram desenvolvidos para

avaliar a preferéncia e ndo preferéncia de T. urticae
a diferentes cultivares de soja (ANDRADE et al., 2008;
BOOM, BEEK; DICKE et al, 2003).

4 EFEITO DOS FATORES CLIMATICOS
SOBRE AS PQPULA(;()ES DE
TETRANIQUIDEOS

Vérios fafores podem afetar o dindmica
populacional dos tefraniquideos e contribuir para que
estes atinjam niveis populacionais capazes de causar
injdrias aos cultivos agricolas. E possivel que haja uma
acdo infegrada entre estes diversos fatores, o que
aconfece comumente nas espécies de artrépodes
(MORAES; FLIECHTMANN, 2008).

Entre os principais fatores climdticos favordveis
ao desenvolvimento de dcaros, estdio os periodos de
estiagem, com baixa umidade relativa do ar, aliada
& temperatura em torno de 25°C. As condicdes
meteorolégicas também tém efeito sobre os dcaros
predadores agentes de controle biolégico assim como
de outras epizootias naturais (ANDRADE et al, 2008).

Autores citam a influéncia dos fatores climdticos
nas infestagdes ocasionadas por dcaros fitéfagos,
como Roggia (2010), que se refere & maior ocorréncia
de d&caros na safra 2004/05, em relacdo a safras
2002/03 e 2003/04, devido aos periodos de baixa

precipitacdo pluviométrica.

4.1 Efeito da Umidade

Durante os periodos secos (baixa umidade
relativa e altatemperatural, os dcaros tém uma alta faxa
de reproducaio. Além disso, o aumento da populacdo
dos &caros varia segundo a planta hospedeira, o seu

estado nutricional e a presenca de inimigos naturais




(ROCGGIA, 2010). A umidade relativa, quando alta e
continua, provoca reducdo na populacdo da praga,
por afetar sua ovoposicdo, ecloséo e sobrevivéncia
das larvas e aparecimento de inimigos naturais.

Os d&caros tetraniquideos colocam mais ovos e
vivem mais tempo em condigdes de baixa umidade
atmosférica em relacdo a condicdes de atmosfera
saturada, porque aumenta sua capacidade de
ingestdo e aproveitamento de almento em condicdes
de ambiente seco e h& uma maior perda de umidade
do corpo, através da cuticula (ANDRADE et al, 2008).

A populacio de tefraniquideos geralmente é
mantida em equilibrio pela presenca de inimigos
naturais. Perfodos de estiagem provocam surtos de
dcaros em culturas agricolas porque perturbam este
equilibrio, aumentando a velocidade de reproducdo
das espécies de dcaros praga, o que ndo acontece com
as espécies predadoras, além de diminuir a incidéncia
de doencas fungicas, melhorando a qualidade da
planta hospedeira e contribuindo para que os fitéfagos
se estabelecam (CULLAN; SCHRAMM, 2009).

As fémeas de tetraniquideos pdem um nimero
maior de ovos e t&m maior longevidade quando em
ambiente com baixa umidade relativa, sendo que as
larvas sobrevivem precariamente em ambiente de
elevada umidade (ANDRADE et al, 2008).

Através de levantamentos bissemanais  de
folhas, ramos e frutos, entre setembro de 1997 e
maio de 2000, foi constatada na regi@o Sul de
Minas, MG, a ocorréncia de Brevipalpus phoenicis
(Acari: Tenuipalpidae) (GEIJSKES, 1939), dcaro vetor
do virus causador da mancha-anuar do cafeeiro,
durante o ano todo, porém em menor quantidade
no periodo compreendido entre outubo-novembro
a fevereiro-marco, coincidindo com a época das
chuvas e temperaturas elevadas na regido. A maior
populacdo foi encontrada no periodo mais seco do
ano e com temperaturas amenas, que vai de fevereiro-
marco a outubro-novembro. Foi constatada também
a ocorréncia de inimigos  natfurais, como  dcaros

predadores pertencentes &s famflias Phytoseiidae,

Stigmaeidae, Bdelldae e Tetranychidae (RES et al,
2000).

A baixa umidade do solo e temperaturas acima de
27°C, promoveram a reproducaio de T. urticae (WHITE;
LIBURD, 2005)

A seca prolongada aumenta populacdio do écaro
rajado (T. urticae) em cultivos comerciais de soja, feijdo
alfafa e miho (CULLEN; SCHRAMM, 2009).

Em solos de vdrzea encontra-se um ambiente
com maior umidade do solo, o qual cria um microclima
desfavordvel co desenvolvimento de tetraniquideos

e favoravel ao desenvolvimento de inimigos naturais

(OLVERA ef al, 201).

4.2 Efeito Da Temperatura

A temperatura é um dos fafores de maior influéncia
na populacdo de dcaros, sendo que temperaturas
baixas ou mudancas bruscas reduzem suas populacdes
(ROCGCIA, 2010

Os dcaros tm um ciclo de vida simples, que &
dependente da temperatura, podendo variar o ciclo
entre 5 a 19 dias. Temperaturas mais quentes aceleram
a velocidade de reproduc@io da maioria das espécies,
enquanto temperaturas mais baixas podem retardar o
ciclo. Cada fémea pode produzir at¢ 100 ovos por
vez e a populacdo pode aumentar até /0 vezes entre
6 a 10 dias, dependendo das condigdes climdticas
(CULLEN; SCHRAMM, 2009).

Bonato, Mapangou-Divasse e Gutierrrez (1995)
revelou que tefraniquideos conseguem se desenvolver
em uma ampla faixa de temperatura, de 10,3 a 38°C.
Este fato, somado & disponibilidade e qualidade do
alimento, influenciam direfamente na duracdo do ciclo
destes dcaros.

O ritmo de postura de fémeas de T. urticae
aumentou de acordo com a elevacdo da temperatura,
reduzindo o periodo de oviposiciio. A temperatura
influi na duracd@o das fases de desenvolvimento, na
longevidade das fémeas e no periodo de ovoposicao.
Observou-se também que o hospedeiro influi na

duracdio do periodo de ovo a adulto, nalongevidade de




machos, na capacidade de postura e na sobrevivéncia
das fases de desenvolvimento e adulta, porém ndo
influi na duraciio dos perfodos de incubacdo, pré-
oviposicdo e oviposicdo e na longevidade de fémeas
de T. urticae (BERTOLIO, 2007)

O ciclo biolégico do dcaro rajado pode se
complefar em trés semanas sob temperatura de 20 °C
e sob temperatura de 30 “C o ciclo se completa em
apenas uma semana. Cada fémea oviposita mais de
uma centena de ovos. Com base no ciclo biolégico de
uma semana e a producdio de 50 fémeas, em quatro
semanas cada dcaro pode dar origem a mais de seis
mihées de &caros fémeas (ROGGIA et al, 2008).

Em cultivo de tomate, a multiplicagdio do T. evansi,
acontece em aproximadamente nove dias nos meses
mais quentes (>20°C) e secos, sendo considerada
a praga mais importante na Africa do sul. Este ciclo
aumenta para 15 a 20 dias no inverno. Geralmente,
estes dcaros atacam os brotos e frutos, sugando o
contetdo. Periodos de estiagem e ventos favorecem
o desenvolvimento e cultivos irrigados ou em periodos

chuvosos desfavorecem o desenvolvimento (CUANE,

2008).

4.3 Efeito da Precipitacao

A precipitaciio pluvial ¢ um elemento natural
importante para a manuten¢do da vida na Terrq,
sendo indispensdvel para os processos ecoldgicos,
principalmente no que diz respeito & disponibilidade de
dgua para as plantas e a atividade biolégica do solo,
além de ser fator condicionante para a agricultura
(PEDRO NETO, 2009).

O aumento da temperatura tem influéncia direta
na precipitacdo, podendo ocorrer reducdio de 10%
a 30% em todas as regides brasileiras, prejudicando
diretamente a producio de alimentos (MOLION,
2008).

A precipitacdo pluvial diminui, por meio de acdio
mecanica, as populacdes de pragas importantes em
vérias culturas. Ha diversos relatos sobre a influéncia

da precipitag@io pluvial nas densidades populacionais

de insefos e dcaros (FRANCO et al, 2008; PEDRO
NETO, 2009; ROGGIA, 2010; REIS et al, 2000; SIVA
et al, 2012).

A precipifagdo ajuda a diminuir as populacdes
de d&caros, pois as chuvas fortes causam aumento da
umidade relativa, como também lavam as folhas das
plantas, podendo ocorrer eliminacdo dos dcaros por
afogamento ou pelo golpe direfo das gotas de dgua
(PEDRO NETO, 2009).

Algumas espécies de tefraniquideos como, por
exemplo, T. basfosi, produzem grande quantidade
de teia sobre suas colénias. o que prejudica a
arquitetura da planta, atrapalhando a captacdo da
luz solar pelas folhas. Para as colénias, a teia tem a
funcio principal de dificultar o forrageamento de
predadores, além de protegé-las da acdio destrutiva
das chuvas, estabelecendo o dominio local da espécie,
favorecendo um microclima ideal para a incubacdio dos
ovos (MORAES; FLECHTMANN, 2008).

A flutuacgio populacional do dcaro da Leprose
dos Citros, Brevipalpus phoenicis (GEIJSKES, 1939)
(SAYED, 1946) (Acari: Tenuipalpidae) estudada em
pomar comercial no municipio de Taquari, Rio Grande
do Sul, foi influenciada pela umidade relativa do ar e
precipitacdo pluviométrica (MORAES: FLECHTMANN,
2008).

Relativamente ao &caro da B. phoenicis, especule-
se que condi¢des inadequadas de manejo da cultura
dos citros, como a falta de dagua, influencia sua
populacio. Mesmo ocorrendo na cultura de citros
durante fodo o ano, sua maior incidéncia ocorre
nos meses com estiagem. No inverno, ocorre seu
pico populacional, decrescendo gradativamente, na
medida em que a precipitacdo pluviométrica aumenta.
Quanto mais longo o periodo de falta de chuvas,
melhores serdo as condicdes para o crescimento da
populag@o desse dcaro (OLVERA et al, 2011). Nos
periodos mais chuvosos e, com maior umidade relativa
do ar, que coincidem com os meses de outubro a

marco, hd uma menor ocorréncia do dcaro (FALCON,

2007).




O efeito da temperatura, da umidade e da
precipifacdo mostraram-se bem relacionadas com
as populacdes de T. urticae em citros. O aumento
populacional esteve relacionado com a menor
precipitacdo, enquanto que flutuacdes de temperatura
tiveram menor efeito entre as diferentes estacdes do
ano (PASCUAL; FERRAGUT, 2003).

Os 4caros fitéfagos Dichopelmus notus Keifer
e Oligonychus yothersi (McGREGOR) tiveram picos
populacionais no periodo de temperatura amena e
baixa precipitagdio pluviométrica, no cultivo de erva-
mate em Dois Vizinhos, PR (GOUVEA et al, 2006).

Pedro Neto (2009) estudando a espécie, O.
licis, em sistema de produciio de café orgénico e
convencional, durante os meses junho de 2006 a juho
de 2008, concluiu que a precipitagdo pluvial influencia
a densidade populacional de dcaros encontrados nos
dois sistemas, em periodos de menor precipitacdo,
tendendo-se a encontrar nimeros maiores de dcaros
em ambos os sistemas. No sistema orgdnico ocorreu
menor oscilacdio das espécies encontradas. Franco
et al. (2008) observaram que o periodo de menor
ocorréncia de O. llicis coincide com o periodo chuvoso.
A correlacdio da precipitacéio pluvial foi negativa para
o nUmero fotal de dcaros encontrados nos dois sistemas
de producdo, demonstrando que a precipitacdo
pode ser um méfodo mecanico de controle de dcaros
na cafeicultura. No sistema de producdio orgdnica,
a precipitacdo ndo foi significonfe, indicando que
acarofauna ndo depende da precipitacio, isso devido
& presenca de plantas arbéreas nas bordas e entre
as planfas de cafeeiro, servindo de barreira. Ja no
sistema de producdo convencional, a precipitfacdo
pluvial foi significativa no fotal de &caros e no nimero
de &caros-praga, e ndo foi significativa para o fotal de
predadores (PEDRO NETO, 2009).

Chuvas intensas e perfodos prolongados com
elevada umidade relativa do ar resultam na diminuicgo
da faxa reprodutiva das fémeas de tetraniquideos
na cultura da soja (ROGGIA 2008; ROGCIA et dl,
20009).

Em pomares de citros em Descalvo, SP, a espécie
P. citri obteve correlacdes negativas para temperatura
e precipifacdo, ou seja, condigdes mais quenfes e
chuvosas foram desfavordveis para o dcaro-praga.
O maior pico populacional para essa espécie foi
observado entre junho e julho (SIVA et al, 2012).

A temperatura e a precipitagdo n&o influenciaram
a populacdo do dcaro Calacarus heveae, e o dcaro
Tenuipalpus heveae teve aumento na quantidade de
individuos com a diminuigdo da temperatura e da

precipitacdo pluviométrica no cultivo da seringueira

(HENRIOUE; MARUYAMA, 2012)

4.4 Efeito do estresse hidrico da planta
hospedeira e a populacdo de dcaros

O conceito de estresse implica a presenca de um
fator externo & planta, que exerce influéncia negativa
sobre seu desenvolvimento. Durante todo seu ciclo,
as planfas estdo expostas a um grande ndmero de
condicdes e fatores estressantes, que podem ser
agrupados em bidticos (insetos, dcaros, fungos, virus,
efc) e abidticos (estresse hidrico, salino, temperatura,
nutricional, entre outros) (FALCONI, 2007). Como
resposta ao estresse, as plantas acumulam horménios
rapidamente, induzindo a expressdo de genes que
codificam proteinas que fazem parte da resposta a
adaptagdes as condigdes adversas (TADEO, 2000).

O estresse hidrico ocorre sempre que as condicdes
ambientais levam & insuficiente absorcdo ou transporte
de agua pela planta para que essa recupere a dgua
perdida pela transpiracdio. Severos estresses inbem
o crescimenfo vegetativo da planta e/ou crescimento
do fruto, causando murchamento e queda de folhas, E
conhecido por causar a queda das folhas em algumas
plantas, a qual pode ser potencializada quando o
estresse é combinado com o dano causado por dcaros,
infeccBio patégena ou outros estresses (ANDRADE et
al, 2008).

Os d&caros necessifam  enconfrar na  planta
hospedeiraalimentos soliveis, em forma de aminodcidos,
acgicares e minerais. Quando o metabolismo da planta

é dlterado devido & acdio de alguma adversidade,




pode ocorrer a proliferacio desses organismos,
tendo por origem um aumento do seu potencial
bidtico, ocorrendo uma acgdo sobre a fecundidade,
longevidade e velocidade de reproducao (FAICONI,
2007)

A dlimentagiio do dcaro e o estresse por déficit
hidrico est@o estreiftamente correlacionados devido &
quedadafolhaeainjiriadaplanta. O estresse daplanta
por falta de dgua afeta a taxa de desenvolvimento do
dcaro e a injdria da alimentacdo do dcaro também
acelera a franspiracdio da planta, perda de dgua e,
consequentemente, reduz a fotossintese (SANCES;
GIMAN; TNG, 1979).

Plantas simulfaneamente  sujeitas ao  estresse
hidrico e & injiria alimentar de dcaros apresentam uma
menor taxa de trocas gasosas, comparadas &s plantas
submetidas a apenas uma dessas adversidades (Ol et
al, 1989, 1986)

O efeito do estresse hidrico sobre populacdes de
dcaros tem sido avaliado por pesquisadores, causando
aumento populacional em algumas espécies (Ol et al,
1989, WHITE & LIBURD, 2005), decréscimo em outras e
ainda n&o provocando efeito algum em sua populagaio.
Tais variagdes podem ser atreladas as espécies de
plantas hospedeiras e & intensidade do estresse que
foram submetidas, bem como a forma como o estudo
foi conduzido (TRINDADE, 1995).

Nos (ltimos anos, tem sido explorada a hipdtese
de que o estresse hidrico aumenta a suscetibiidade
das plantas  cos  herbivoros-praga,  baseando-
se na variacdo das concentracdes de compostos
nitrogenados  soliveis presentes nas plantas. A
resposta dos herbivoros ao estresse hidrico da planta
depende do tempo em que a planta ficou exposta
a essa adversidade, fanto pela falta quanto pelo
excesso de agua (WHITE; LBURD (2005). Tal fato foi
referido também por Van Emden (1987), que relaciona
o aumento populacional de d&caros & quantidade de
aminodcidos nos tecidos das plantas.

Em plantas estressadas por periodos de estiagem,

a temperatura de suas folhas € mais elevada do que

naquelas ndo estressadas; sendo assim, os fitéfagos
que delas se almentam terdo sua temperatura
corporal maior, proporcionando uma  temperatura
perfo da étma para o seu desenvolvimento e
reproducdo, sendo que o estresse hidrico pode
aumentar a disponibiidade de nutrientes, diminuir as
concentracdes de combinacdes defensivas nas folhas
ou dlterar a relacdo denutrientes envolvidos em suas
defesas quimicas (MATTSON; HAACK, 1987).

O efeito do estresse hidrico em plantas de
soja sobre populagdes do dcaro T. urticae, reduziu
a populagdes da praga em fungdo do estresse e
influenciou a taxa de oviposicao das femeas (OLOUMI-
SADECH ! et al, 1988)

A fecundidade de T. urticae, em plantas de
feii@o reduziu sob condicdes de fraco estresse
hidrico, aumenfando em intensidades intermedidrias
e reduzindo-se novamente quando submefido ao
estresse severo, sendo que a duractio dos estdgios
imaturos também aumentou com a intensidade do
estresse (ENGLISH-LOEB, 1989).

As tensdes potenciais impostas pelo déficit
hidrico geram desequilibrios nutricionais ou poluentes
externos que melhoram o desenvolvimento das pragas
e diminuem a resisténcia da planta (IMONTERO; GUY
FAUVEL, ORTS, 2008).

O efeito do estresse hidrico sobre o crescimento
populacional do dcaro vermeho europeu Panonychus
ulmi (Koch) em macieira, mostraram que a conduténcia
esfomdtica explicou 49,/% da variéncia no nimero de
dcaros. O ndmero de dcaros aumentou quatro vezes
e a baixa umidade da superficie da folha da folha
reduziu a transpiracdo das drvores com escassez de
dgua, aumentou a ovoposicio e a mortalidade das
larvas. As temperaturas didrias das folhas com escassez
de égua foram em média 1,5 C a mais do que as
outras drvores. Porém, isto n&o resultou em um aumento
nas populagdes de dcaros, por causa da influéncia
negativa da baixa umidade foliar. As formas méveis
de P. ulmi foram duas vezes maiores em macieiras

cultivadas sob o regime de capacidade de campo




do que o de irrigaciio reduzida. O tratamento sem
irrigacdo foi o que apresentou a menor populacdo de
dcaros e as mudancas fisiolégicas que ocorreram nas
macieiras, motivadas por estresse hidrico, repercutiram
no desenvolvimento de P. ulmi (MONTERO et dl,
2008).

O aumento da populacio de tefraniquideos
em améndoas estressadas foi afribuido & elevada
temperatura na  superficie  das  fohas, que
consequentemente aumentaram o metabolismo dos
dcaros e seu desenvolvimento (Ol ef al, 1989),

Em plantas de Euonymus alata, estressadas pela
falla de dgua, o dcaro T. urticae desenvolveu-se
mais rapidamente quando comparado a plantas que
receberam quantidades adequadas e excessivas de
agua (SMITLEY; PETERSON, 1991).

O efeito de diferentes disponibilidades hidricas foi
analisado, baseando-se na evapotranspiracdio total
das plantas (ET): moderada (BO%ET), ideal (100%ET)
e excessiva (120%ET), na producdo de ovos e no
crescimento da populacdo do dcaro purpireo, P. citri,
em lm&o e laranja, e conclufram que as variacdes na
sensiblidade das plantas & irrigacdo  diferenciada,
sendo o lm&o menos e a laranja mais sensivel. As
taxas de produc@io de ovos independeram do nivel de
irrigacdo, assim como o crescimento das populacdes de
dcaros em plantas comerciais de laranja diferentemente
irrigadas (HARE; RETTIG; PEHRSON, 1989).

Ainda na citricultura, comparando o efeito da
irrigacdio da sobrecopa (canh&o) em relagio & subcopa
(microaspersdo e gotejamento) na populagdo de
dGcaros, houve reducdes da populacdio na sobrecopa
dos d&caros da falsa-ferrugem Phyllocoptruta oleivora e
texano Eutetranychus banksi e aumento na populacdo
de &caro vermelho P. citri.

No caso do B. phoenicis, praga-chave na
citricultura, além de danos direfos causa & transmissé@o
do virus “Citrus leprosis virus” (CLV) (RODRIGUES,
2000). Sua populagao ¢ favorecida pelo tempo seco
(OLVERA ef al, 2011), que pode estar associado &

falta de édgua a que a planta hospedeira estd sujeita

(SOUZA, 2002). Em experimentos realizados em casa
de vegetacdio, as plantas mantidas sobre condicdes de
estresse hidrico, o B. phoenicis obtiveram um aumento
populacional maior em plantas estressadas pela falta
de d&gua, quando comparadas a plantas mantidas
em condicdes ideais e com excesso de dgua (SOUZA,
2002).

A disponibilidade de dgua para a planta influencia
no desenvolvimento de B. phoenicis, visto que, em
planfas submetidas a 25%CC (capacidade de campo),
o ndmero de &caros foi maior que nos demais regimes
hidricos, decrescendo & medida que a disponibilidade
de dagua foi maior, afingindo seu menor indice
populacional aos 7O%CC. Em relacdo & severidade
da leprose, as plantas submetidas a 25 e 40%CC
obtiveram nofas mais altas, evidenciando maior
suscetibiidade da planta & doenca e mais rdpida
evolucdo dos sintomas (FALCONI, 2007).

A influéncia da temperatura foliar com infestagéio
de B phoenicis e a severidade da leprose em
citros submetidos a diferentes condicdes hidricas
foi observada, concluiindo-se que a populacdo de
B. phoenicis infectada com o CilV foi maior que a
populacio de dcaro ndo-infectada. A temperatura
foliar influenciou o desenvolvimento de B. phoenicis e o
aumento da temperatura foliar esteve correlacionado
& severidade da leprose, ndo sendo os teores de

nitrogénio foliar influenciados pelo déficit hidrico nem

pelos dcaros (ANDRADE et al, 2008).

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A ocorréncia de d&caros tem ganhado
importancia tanto pelas injdrias causadas as culturas de
agricolas quanto pela necessidade de controle.

A qualdade da planta hospedeira ¢ um fator
determinante para o desempenho de um d&caro, pois
é sabido que alteracdes na fisiologia e bioguimica da
planta afetam direfamente seu desenvolvimento e ciclo.

A temperatura € o mais importante fator
ambiental que afeta a populacdio de tetraniquideos,

variando, porém, de acordo com a espécie, sendo




que temperaturas elevadas e baixa umidade relativa
favorecem o desenvolvimento  populacional  de
tefraniquideos, enquanto que chuvas abundantes
contribuem para a reducdo da infestacdio e o estado
nutricional da planta hospedeira, assim como estresses
sofridos pela planta hospedeira também interferem
na dinémica populacional, pois seu  potencial
biético é aumentado, ocorrendo elevacdo na sua
fecundidade (nimero de ovos postos diariamente), da
sua longevidade (fazem posturas até a morte), pela
reducdo do seu ciclo evolutivo (aptidéo para chegar
mais rdpido & idade reprodutiva) e por uma maior
proporcdo de fémeas na populacdo (distorcdio na
proporcdo de sexos).

Diante dos fafos mencionados, trabalhos que
abordem a relaggio dcaros-planta hospedeira e os
fatores que interferem a dinémica populacional e o
potencial bidtico dos tetraniquideos sdo de suma
importéncia para pesquisodores, produ’rores € para os

sistemas de producaio agricola.
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RESUMO

A exportagio de carne de frango vem crescendo nos Ultimos anos e o aumento da eficiéncia na cria-
cdo das aves de corte tem se dado pelo bem-estar do animal. Neste trabalho explorou-se uma das co-
racteristicas que os frangos possuem, que é a visdo. Diante disso, descreveu-se conceitualmente a com-
posicdo da luz e sua classificagdio, conectando as cores da luz com as fases de vida do frango e por fim,
propondo um programa de luz colorida, objefivando o aumento da producdio de carne e do bem-estar animal.
Desta forma, conclui-se que para uma diminuicdio no uso de medicamentos e estresse na criacdio dos frangos, e
consequentemente um maior bem-estar, deve-se utiizar um programa de luz colorida, em que este deve prever

cores especificas para a nutricdio dos frangos, proporcionando um ambiente tranquilo a cada fase de crescimento.

PALAVRAS-CHAVE

Frangos. Bem-estar. Luz. Espectro elefromagnético. Sistema intensivo.




Nos Ultimos anos, o Brasil tem se mantido na
lideranca da exportacdo de carne de frango. Segunda
o Relatério Anual de 2018 da Associacdio Brasileira de
Proteina Animal (ABPA), sua producaio em 2017 chegou
a 13,1 mihdes de toneladas de carne produzidas, o
equivalente a um aumento de 6% em comparacdo
a 2013, chegando a ocupar o segundo lugar no
ranking mundial (ABPA, 2018). Desta forma, a grande
produgdo sé é obtida por conta das novas tecnologias
e equipamentos com diferentes fungdes para o
crescimento e bem-estar do animal, visando sempre o
tempo da producéio e o espago disponibilizado.

Séo usados trés sistemas para a criagdo de
frango: intensivo, semi-intensivo e extensivo. No
sistema intensivo, o qual tornou-se o foco do estudo,
consegue-se produzir uma quantidade  significativa
de frangos por metro quadrado. Neste sistema os
frangos ficam agrupados, com pouca liberdade de
locomocdo, trazendo vdrios transtornos as aves,
como: dificuldades nos seus funcionamentos essenciais;
estresse excessivo; hematomas, contusdes e frafuras;
e excesso ou insuficiéncia no consumo de alimentos.
Os transtornos sofridos pelos frangos acabam sendo
tratados com antibiéticos, elevando o valor do produto
final. Além disso, & questionada a possivel presenca
de residuos de antibidticos nas carnes, ovos e/ou leite
(MENDES et al, 2013).

Com isso, os consumidores passam a indogor

o fratamento utiizado na criacdo das aves e do
seu abate, surgindo assim entidades na infencdo de
difundir a ideia do bem-estar dos animais. Muitos se
questionam sobre quais seriam as melhores condicdes
dentro das caracteristicas requeridas em um avidrio,
como a ragdo que ird nutrir melhor as aves, forracdo
do chdo do piso do avidrio, densidade de criacdo
mais adequada, luminosidade e sonoridade, visando
proporcionar comodidade e aconchego as aves
(LUDKTE et al, 2010)

Os frangos possuem duas caracteristicas

acenfuadas, que s@o a visdo e a audicdo. Estas

caracteristicas ndo s@o exploradas na criagdo dos
frangos pelo fato de muitos produtores acreditarem
ndo fer importéncia e/ou ndo estarem informados a
respeito. No entanto, a qualidade e devida adaptacdo
da luminosidade e sonoridade em um avidrio é de
extrema importéancia para uma melhor producdo e para
conceder um ambiente tranquilo e favoravel. (PECHE,
2017). Assim, forna-se necessério o entendimento de
conceitos fisicos para que se possa explorar a visdo dos
frangos usando apenas a luz. Neste artigo, descreveu-
se a luz fisicamente, realizando a conexdo entre a luz
e a criagdo dos frangos, e por fim, a realizacdo de
uma perspectiva para a utilizagdo da luz na vida dos
frangos.

Nesta publicacsio abordou-se os conceitos fisicos
envolvido na iluminagdo do ambiente dos frangos de
corte. No decorrer do artigo, aborda-se os seguintes
tépicos: as caracteristicas dos frangos; as sensibiidades
da visdio dos frangos; a concepcdo fisica envolvida no
conceito da luz; a conexdo da luz com a criacdo dos

frangos; e por fim, uma breve conclusao.

O presente estudo constitui uma revisdo
bibliogréfica de cardter andlitico a respeito da
influéncia de diferentes tipos de luminosidades na
criaciio de frangos de corte. A coleta de dados se
deu no periodo de 09 de juho a 23 de setembro de
2018, utlizando-se para a pesquisa a base de dados
dos indexadores de periédicos cientificos Scientific
Eletronic Library Online (Sciflo), Google Scholar e
ResearchCate, além de periédico e exemplares fisicos

presentes na biblioteca da Universidade Federal da

Fronteira Sul, Campus Cerro Largo, na qual realizou-se
a pesquisa.

Apds a seleciio dos materiais, realizou-se
a leitura exploratéria seguida de leitura seletiva e
escolha dos materiais que se adequavam melhor
dos assunfos que seriom abordados, enfatizando
os objefivos e tema do estudo. Apds essas etapas,

organizou-se os assuntos em agrupamentos conforme



os temas a serem abordados nas categorias do artigo,
sendo eles: estresse causado no sistema intensivo de
criacdo; andlise fisica da luz através da visdo do
frango; descricdio fisica da luz; e conexdo das ondas
eletromagnéticas com a criacdio do frango. Por fim, a
realizacdo da redacdo do texto.

Um dos problemas que os frangos de corte
enfrentam no sistema intensivo de criacdo € o estresse
causado pela alta populacio dos frangos por
metro quadrado (densidade por alojamento), o que
proporciona a otimizagdo da producdo por drea (FLHO
et al, 2018). Dessa maneira, os frangos que passam
por estresse possuem dificuldades para se alimentar
adequadamente, afetando o seu sistema imunoldgico.

Esse fator pode favorecer o acesso de microrganismos

pafogénicos de dificil controle, podendo levar a morte
dos animais (TAVERNARI, 2018).

Para diminuir as perdas financeiras, normalmente &

necessério trafar as aves com diversos antibidticos e
outros tipos de medicamentos que aliviam o estresse
de uma maneira quimica, podendo deixar residuos na
carne por um deferminado tempo. Desta forma, a carne
ingerida pelos consumidores pode conter uma dose
significativa de medicamentos, mesmo que as doses
consumidas juntamente com a carne n&o causem danos
& satde dos seres humanos imediatamente. Por outro
lado, ao passar dos anos podem levar ao surgimento
de microrganismos resistentes a determinados tipos de
medicamentos (MENDES et al, 2013).

Ao andlisar a parte fisiolégica do frango, eles
possuem duas sensibiidades acentuadas, a visdo e a
audicdo, que podem ser exploradas de uma maneira
fisica para uma diminuicdio do estresse causado no
sistema intensivo de criacdo.

Sabemos que as aves possuem a  Visdo
mais acentuada em relacdo aos demais animais, sendo

essencial para a sua sobrevivéncia. Os seus olhos

possuem sensiblidade & luz vermelha, amarela e azul,
como os seres humanos. Ainda, possuem sensibilidade
& luz Utravioleta que facilita encontrar os alimentos,
além de uma sensibiidade adicional especifica
para movimentos muito rdpidos, faciitando assim o
rastreamento de insetos ou algum perigo (PECHE,
2017)

O uso da luz branca artificial pode levar a
uma maior agitacdo dentro de um rebanho, pois o
movimento stbito de uma lampada que € invisivel para
nés seres humanos, aparece muito forte para estes
animais (SANTANA et al, 2014). Os frangos também
contém a capacidade de percepcio da oscilagdo
luminosa, chegando a compreender até cem quadros
por segundd (100 Hz)?, enquanto a luz fornecida
pelas companhias de luz tem uma frequéncia entre
cinquenta a sessenta quadros por segundo (50 Hz a
60 Hz).

Desta forma, um controle adequado da luz
pode frazer um conforto considerdvel &s aves, pois,
considerando que possuam a visdo acentuada podem
manifestar uma irritabiidade na forma de estresse.
Assim, desencadeia-se uma série de problemas
comporfamentais, fazendo com que estes animais se
tornem agressivos, observando-se afté a prdtica do
canibalismo e a presenca de uma hierarquia dentro do
lote. Além disso, os frangos dominados acabam muitas
vezes ndo se alimentando ou bebendo pouca dgua,
consequentemente levando a uma queda significativa

na producdo de carne e também aumentando o
percentual de mortalidade (MARCELNO, 2017;
LUDTKE, 2010).

Quando referindo-se & luz, isto repercute a todas
cores possiveis de serem visualizadas. Fisicamente,

a luz visivel & uma faixa de ondas eletfromagnéticas

1 Também conhecido por fotogramas ou frames por segundo.
2 A unidade Hz, Hertz, é o inverso do segundo, isto &, 1 Hz = 1/s.



que variam entre 400 nm a 700 nm, em que a
unidade de medida 'nm’ é chamado de nanémetro®.
Para compreender o que é a luz, torna-se necessdrio
o conhecimento de alguns conceitos de onda, onda
eletromagnética e algumas de suas caracteristicas.

A onda é um sinal que pode ir de um ponto ao
outro. O sinal pode transportar energia, mas n&o
consegue transportar matéria e pode se propagar
com uma velocidade definida. As ondas podem se
locomover em meios que possuem matéria, chamadas
de ondas mecanicas. As ondas também podem se
locomover na auséncia da matéria (no vécuo) ou/e em
meios que possuem matéria, as quais sdo classificadas
como ondas eletromagnéticas (TIPLER, 1999).

Para compreender o que é uma onda, analisa-se @
Figura 1. Ela mostra trés pontos importantes: i) a crista,
ponto mais alto da onda; ii) o ponto de inflexdo, ponto
onde troca a concavidade da onda (na figura pode
ser visualizada pela linha horizontal); e i) o vale, ponto
mais baixo da onda. A partir desses pontos pode-se
definir conceitos importantes, como por exemplo: o
comprimento de onda que é definido pela medida da
distancia entre dois picos (fambém entre dois vales ou
entre dois pontos de inflexdo); e a disténcia entre o
pico e a linha que demarca os pontos de inflexdo, em
que esta medida é chamada de amplitude.

Chaden

-

desiocamenta

. BT R —
y= (Hnj?””.l’ff?

A= comprimento de onde

Figura 1: Pontos importantes de uma onda: crista, e vale. Com
esses pontfos & possivel definir o comprimento de onda e a
amplitude. Fonte: autoria prépria.

As ondas eletromagnéticas possuem os mesmos

comportamentos das ondas mecéanicas, portanto

3 Onde nano é o nome do prefixo do metro e a representagdo numérica
é de 10-9, logo podemos dizer que: 1 nm = 1 x 10-Om.

diferenciando-se pelos meios de propagacdo e
nas fontes que as produzem. A fonte das ondas
eletromagnéticas  possui  uma  parte  elétrica’
(ELETROmagnética) e outra parte  magnética®
(eletroMAGNETICA), e a sua propagacdo é realizada
simultaneamente com as duas fontes, conforme mostra

a Figura 2.

onda
" magnético

-~ onda

elétrica

diregao de
-~~~ propagacio

Figura 2: Onda Eletromagnética (Fonte: autoria préprial.

. Percebe-se que a onda elétrica se encontra no
plano vertical e a onda magnética se encontra no
plano horizontal. Logo, as ondas sdo perpendiculares
entre si;

I. A velocidade da onda estd saindo da paging,
formando um angulo orfogonal (‘noventa graus’)
com os planos vertical e horizontal. Por isso que a
velocidade da onda é perpendicular as ondas elétrica
e magnética;

Il As ondas eletromagnéticas podem propagar no
vécuob e em outros meios, como o ar, dgua, vidros e
entre outros;

IV. A velocidade de propagagio da onda
elefromagnética no vécuo é de c = 299792 x 108
m/s, que & a velocidade da luz’, reservando a letra “c”

para representar essa velocidade;

4 Aqui, vamos nos referir em onda elétfrica como sendo um campo
elétrico, para simplificar o compreenséo dos conceitos sem um estudo
prévio do campo elétrico. Desta forma, a fonte da onda elétrica é gerada
por cargas elétricas.

5 Ao nos referirmos a onda magnética, seria uma equivo|éndo do campo
magnético, mas utiizamos essa expressdo para simpl\'ﬁcormos a explicacdo
sem um conhecimento anterior de campo magnético. A fonte da onda
magnética sdo as cargas magnéticas

6 Definimos vécuo como sendo a auséncia da matéria.

7 A velocidade da luz é a maior velocidade observada afé a



V. As ondas eletromagnéticas fransporfam energia,
mas n&o é possivel fransporfar matéria;

VI A amplitude da onda elétrica e a amplitude da
onda magnética é exatamente a mesma;

VI. As ondas elétrica e magnética estdo em fase,
isto &, o ponto de inflexdio das duas ondas se encontram

em toda a sua propagagcdo.

As ondas eletromagnéticas podem ser classificadas
conforme o seu comprimento e a sua frequéncia,
propagando-se com velocidade ¢ constante. Assim,
formam um conjunto de ondas que denotamos como
espectro  eletromagnético, onde s@o classificadas
as ondas de r&dio, os raios X, raios gamas, micro-
ondas, ondas luminosas e outros tipos de radiacdo
(NUSSENZVEIG, 2002; TPLER, 1999)

A Figura 3 mostra a classificagdio das ondas
eletromagnética para todos os comprimentos de ondas
(primeira linha da Figural logo abaixo, possuem os
nomes dos tipos de radiacdo utiizados para designar
as vdrias faixas de frequéncia e comprimentos de onda,
em que as faixas ndo apresentam-se bem definidas,
podendo se sobrepor. Exemplificando, os raios X e os
raios Y (gamas) podem ter o mesmo comprimento de
onda e frequéncia, onde o que os diferencia é a sua
fonte. Os raios gamas sé@o formados por substancias
radioativas e os raios X s&o produzidos pela
desaceleracdo dos elétrons ao se chocarem em um
alvo. Em seguida, na terceira e quarta linha da Figura
3, consta a ordem de tamanho das ondas e objetos
para comparar o tamanho do comprimento de onda.

A Figura 4 apresenta a pequena faixa das ondas
eletromagnéticas que é visivel ao olho humano, ou seja,
os ohos dos humanos sé@o sensiveis ao comprimento
de onda que variam entre 400 a /00 nm, e assim
essa faixa ¢ chamada de luz visivel. J& os frangos
conseguem visualizar ondas que variam entre 350 a
700 nm, abrangendo a regidio de raios ultravioleta.
Estes raios possuem o comprimento de onda um pouco

menor que os comprimentos de onda do espectro

atualidade.

visivel, podendo ser visualizado co lado esquerdo da
Figura. J& no lado direito, pode-se visualizar as ondas
com comprimenfos de onda um pouco maior que os
comprimentos de onda do espectro visivel, as quais
s&o denotadas de raios infravermelhos.

A luz branca, a qual recebemos do sol e das
lampadas sem cores especificas (ldmpadas bastante
utlizadas nas residéncias e na criagdo de frangos),
caracteriza-se pela unidio de todos os comprimentos
de ondas. Quando na auséncia de luz, seja uma cor

especifica ou branca, temos o escuro ou a cor preta.

Um programa de luz adequado constitui-se como
uma técnica de manejo imprescindivel para o bom
desenvolvimento dos frangos. A luz branca é bastante
utiizada na criacdo das aves, para proporcionar o seu
crescimento e desenvolvimento. Algumas das técnicas
utiizadas para o ganho de massa corporal & intercalar
a noite dos frangos em 3.5 h de escuro, 1 h de luz
para o consumo do alimento e 3,5 h novamente de
escuro, além das 16 h de luz didria intercalada com a
luz natural e artificial, ambas luzes brancas.

Estudos que demonstraram as interacdes da luz
com os frangos, conclufram que nas faixas de raios
ultravioletas e faixas de luz roxa, os frangos conseguem
detectar com maior faciidade os almentos, como por
exemplo pequenos animais. A luz azul oferece uma
tranquiidade para os frangos, enquanto a unido da
luz azul & verde estimula o crescimento das aves. A
faixa de luz laranja até¢ a luz vermeha aumenta @
reproducdo das aves, enquanto a luz vermeha,
assim como comprimentos de ondas maiores, fazem

com que os frangos produzam penas e pratiquem o
canibalismo entre si (PECHE, 2017; DAVIS et al, 1999,
LEWIS et al, 2006; DAVIS et al, 1999; PRESCOIT et al,,
1999; KRISTENSE et al, 2007; PRAYITNO et al, 1997;
MARCELINO, 2017; AMARAL et al,, 2011; ARAUJO et
al, 2011; MENDES, 2010; DIAS, 2015).

A partir destes estudos, pode-se perceber

diferentes estados comportamentais dos animais
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Figura 3: Espectro eletromagnético (Fonte: ZUNIGA, 2009)
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Figura 4: Espectro eletromagnético (GARCIA, 2018).

quando em contato com diferentes frequéncias
luminosas. Essa dindmica pode ser percebida através
da Figura 4, em que quando analisado através do
lado esquerdo do espectro elefromagnético (raios
ultravioletas ou luz roxal, os frangos tornam-se mais
tranquilos por conta de uma maior facilidade de
percepcdo dos almentos. J& no centro do espectro,
por mais que apresenfam-se fronquilos, O organismo
dos animais reconhece que poderd entrar em extingdo,
dessa forma desenvolvendo-se com maior rapidez. Em
contraponto, quando analisado afravés do outro lado
do espectro luminoso (luz vermelhal, os frangos entram
em estado de alerta, aumentando a sua armadura
(produzindo mais penas) e apresentando-se em estado
de autodefesa, os quais podem atacar uns cos outros
para se manterem vivos.

Através da interacdo comportamental dos animais

por conta das diferentes frequéncias luminosas, pode-

se realizar uma andlise fisica relacionando a energia
fornecida pela luz com os comportamentos dos frangos.
E importante ressaltar que a temperatura ambiente
deve estar constante, sem levar em consideracdo
qualquer tipo de variagdo.

A medida que aumenfa-se o comprimenfo de
onda, a energia das ondas eletromagnéticas diminui,
consequentemente ao diminuir a energia das ondas o
calor fornecido por elas também diminui. Portanto, as
luzes com tons de vermelho transmitem menos calor

e o organismo dos frangos interpreta a necessidade

de desenvolver o aumento da massa corporal, o
qual acaba prevendo uma aproximacdio de uma
estacdo mais fria que vird no ambiente. Ao aumentar
mais o comprimento de onda, luz com tons mais

forte de vermelho, o calor da onda eletromagnética



diminui, assim o organismo do frango pressente que
o crescimento corporal ndo serd o suficiente, logo
desenvolvendo um maior empenamento.

Por outro lado, ao diminuirmos o comprimento de
onda, a energia das ondas eletromagnéticas aumenta
e a luz com tons de roxo para os raios ultravioleta
acabam fornecendo mais calor. Com isso, o organismo
do frango consegue detectar essa pequena variagdo,
e assim, percebendo que o temperatura ambiente
poderd aumentar, causando uma diminuicdo na
necessidade de se alimentar. Para passar um grande
periodo sem dlimentagdio, os frangos utiizam a
sensiblidade de prever o aumento da temperatura
ambiente e se alimentam para suportar esse periodo.
Algum sensor existente no organismo do frango
consegue perceber essas pequenas variagdes de
energia proporcionadas pela luz, onde a luz azulada
deve estar perto do centro de equilibrio desse sensor,
pois nesta faixa de luz os frongos tornam-se mais
tranquilos.

Levando em considerac@o com os demais fatores
que aumentam a producdio de carne na criacdo de
frangos, como a nutricdio, a temperatura ambiente, o
manejo e outros, agregar estes fatores & um sistema
de iluminacdo artificial de luz colorida, para cada fase
de vida dos frangos, poderia fornar vidvel um maior
resultado na producéio, objetivando um maior ganho
de peso, seguido por uma melhora significativa na
qualidade e no sabor da carne. Isto se concretizaria
pelo fato de diminuir os tratamentos quimicos realizados
com o uso de remédios para combater algumas
doencas causadas pelo estresse, através da utilizacdo
de uma iluminacdo correta, e consequentemente

auxiliando em um maior bem-estar animal.

Nos dltimos anos os produtores brasileiros tém
prestado mais atencdio na criacdio de frangos. Para

possuir mais eficiéncia na criagio e um bem-estar

do animal s@o utlizadas algumas técnicas, como os
sistemas de criacdio, manejo, sonoridade, luminosidade,
entre outros.

Neste artigo, percebeu-se que os frangos possuem
duas caracteristicas acentuadas, a audicdo e a visdo.
Assim, andlisou-se a composicio da luz, baseada
na Teoria Eletromagnética, para a compreender a
influéncia da luz na criacdio dos frangos. Também,
observou-se a influéncia da luz com as fases de vida
do frango, em que para cada frequéncia luminosa
especifica (visualizada em forma de cor), o animal reage
de uma forma diferente. Os frangos conseguem prever
o aumento ou a diminuicdo da temperatura através da
luz, e isso traz consequéncias comportamentais no seu
desenvolvimento.

Desta forma, para uma possivel diminuicdo no uso
de medicamentos e estresse na criacdio dos frangos,
propde-se a utilizacdo de um programa de luz colorido,
em que este deve prever cores especificas para a
nutricdio dos frangos, proporcionando um ambiente
tranqulo a cada fase de crescimento. Essas luzes
especificas devem obedecer um determinado hordrio
durante as 24h do dia e por um determinado tempo
para que os frangos consigam defectar a luz e o seu
organismo possa se adaptar ao novo ambiente. Com
isso, objefiva-se proporcionar qualidade e eficiéncia
na producdo da carne, além de um ambiente mais

sauddvel aos animais.
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RESUMO

O presente artigo possui como objetivo apresentar uma breve revisdo sobre o que se compreen-
de por biocombustiveis dando énfase para o biodiesel, os materiais de partida que podem ser utiizados para
a sua producdo e principais fatores que influenciam no processo. Além disso, comenta-se sobre as principais ro-
tas para producdo de biodiesel, enfatizando a viabiidade técnica de produgtio do mesmo a partir de um mate-
rial de baixo custo, os éleos residuais utilizados em frituras. Trata-se de um tema atual, cujo conteddo pode ser
utiizado por pesquisadores e estudantes da drea, assim como também pode ser usado por professores da drea
de Quimica. Além disso, propde uma forma de abordar o assunto em sala de aula para o ensino de Quimica.
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INTRODUGAO

A busca por combustiveis alternativos vem
ganhando  destaque nas  Ultimas  décadas. A
substituicdio dos combustiveis fésseis tem sido motivada
por fatores ambientais, econdmicos e sociais, uma
vez que toda a sociedade depende de seu uso.
Dentro desse contexto, uma alternativa ao uso dos
combustiveis fésseis e que merece destaque sdo os
biocombustiveis (OLIVERA et al, 2008). A expresséo
biocombustivel é associada ao combustivel liquido
ou gasoso que é produzido a partir de biomassa.
S&o vdrias as razdes para os biocombustiveis serem
considerados  relevantes tecnologias.  Tais  razdes
estdo relacionadas & seguridade energética, a
questdes ambientais, & sustentabiidade e a questdes
relacionadas & socioeconomia do sefor rural. As
vantagens dos biocombustiveis sdo: a) o fato de serem
facimente disponiveis a partir de uma fonte comum
de biomassa; b) representarem um ciclo fechado de
di¢xido de carbono, pois os derivados de petréleo
aumentam a concentracdo de CO2 na atmosfera,
enquanto o uso de biomassa permite a reabsorcdo
do CO2 liberado, possibiitando que um ciclo quase
fechado de carbono seja estabelecido; ¢) vem sendo
considerados ambientalmente corretos, principalmente
por serem biodegraddveis e contriburem para
sustentabiidade  (DEMIRBAS, 2008). De acordo
com a lei No 11097 de 13 de Janeiro de 2005, o
biodiesel pode ser definido como um biocombustivel
derivado de biomassa renovdvel para uso em motores
a combustdo interna com ignicdio por compressé&o ou,
conforme regulamento para geracdo de outro tipo
de energia que possa substituir total ou parcialmente
combustiveis de origem féssil. E constituido por uma

mistura de ésteres metflicos e etilicos de dcidos graxos.

O uso de éleos vegetais como biocombustiveis
Os primeiros relatos do uso de dleos vegetais “in

natura” no Brasil séio da década de 20. Posteriormente,

algumas pesquisas foram desenvolvidas no Instituto

Nacional de Tecnologia, no Instituto de Oleos do

Ministério da Agricultura e no Instituto de Tecnologia
Industrial de Minas Gerais. Neste dltimo, em 1950,
registraram-se estudos sobre o uso dos dleos de
ouricuri, mamona e algoddo em motores diesel
(BIODIESELBR, 2019). A partir da década de 70, o
cendrio energético mundial estava em crise, o que
acabou incentivando a redugdio da dependéncia
de petréleo importado, impulsionando novamente as
pesquisas sobre o uso de dleos vegetais.

Diversos estudos readlizados com éleos vegetais
demonstraram que houve um bom rendimento quando
os mesmos foram utilizados em maquinas agricolas ou
caminhdes. No entanto, esses estudos demonstraram
a existéncia de algumas desvantagens no uso direto
dos ¢leos “in natura™ (a) ocorréncia de excessivos
depésitos de carbono no motor; (b) obstrucio nos
filtros de ¢leo e bicos injetores; (c) diluigdo parcial do
combustivel no lubrificante; (d) comprometimento da
durabiidade do mofor; (e) aumento considerdvel nos
custos de  manutencdo e (f) possivel formacdo de
compostos lacrimogénios (odor desagraddvel) e outros
carcinogénicos, como as dioxinas (acroleina) (FUKUDA;
KONDO; TAMALAMPUDI, 2009; MENANI, 2008;
RAMOS et al, 2003).

Qutros  estudos demonstraram que a alta
viscosidade e a baixa volatiidade dos éleos vegetais
“in natura” podem provocar sérios problemas ao bom
funcionamento do motor.

Para confornar as desvantagens citadas, houve
investimento na adaptaciio dos motores para que
o uso de déleos vegetais pudesse ser  viabilizado.
Contudo, ainda fazia-se necessério desenvolver uma
metodologia de transformacdo quimica do dleo para
que suas propriedades se fornassem mais adequadas
ao seu uso como combustivel Dessa forma, em meados
da década de 70, surgiram no Brasil as primeiras
propostas para modificacdo de éleos vegetais, cujos
objetivos eram melhorar sua qualidade de ignicdo,

reduzir seu ponto de fluidez e ajustar os seus indices
de viscosidade e densidade especifica (KNOTHE et dll,
20006).




Apesar de afualmente existrem comissdes no
senado federal que defendem o uso dos ¢dleos
vegetais ‘i natura” como combustivel, conforme
noticia publicada por Senadonoticias (2019), estudos
redlizados j& na década de 30 ilustravam que, para
se obter o maior valor combustivel de éleos vegetais,
seria necessdrio quebrar as ligacdes éster-gliceridicas
dos dleos vegetais e usar diretamente os dcidos graxos
remanescentes (NEWS, 1980). A afirmacdo citada
foi um indicativo daquilo que hoje é conhecido como

“biodiesel”.

A producdo de biodiesel - rotas tradicionais

Os maiores componentes de déleos vegetais e
gorduras animais sdo os triaciglicersis (TAG: muitas
vezes chamados ftriglicerideos). Quimicamente, os
TAGCs sdo ésteres de dcidos graxos (AG) com glicerol
(1,2,3 propanotriol).

A reacdo de craqueamento consiste na quebra
das cadeias carbénicas de TAGs de origem animal
ou vegetal pelo aumento da temperatura do sistema,
resultando em uma mistura de compostos constituida,
em sua maioria por hidrocarbonetos lineares (SUAREZ,
2005). As similaridades dos hidrocarbonetos obtidos
neste processo aos hidrocarbonetos contidos no
biodiesel oriundo do combustivel féssil permite seu uso
em mofores convencionais.

O biodiesel obtido através do processo de
craqueamento  foi amplamente usado na  China
como um substituto ao uso do petréleo, porém, no
final da Segunda Guerra houve uma normalizaggo
do mercado mundial de petréleo e a utilizacdo do
biodiesel foi abandonada (CHANG; WAN, 1947).

Qutro processo para producdo de biodiesel & a
esterificacdo, que se caracteriza pela reacdo reversivel
entre um &cido carboxilico € um dlcool produzindo éster
e agua. Por outro lado, a transesterificacdio trata-se de
uma reagdo que ocorre enfre um éster e um dlcool da
qual resulta um novo éster e um dlcool. Das reacdes
citadas, a mais utilizada para a producéio de biodiesel

é a reactio de transesterificacdio, pois fornece um

b)

subproduto que possui diversas aplicacdes em vdrios
segmentos industriais, o glicerol.

Nas reacdes de transesterificacdio, a producdo
de biodiesel forma ésteres alquflicos e dlicerol, sendo
que a camada de glicerol, mais densa que os ésteres,
se deposita no fundo do recipiente da reacdo. O
processo se baseia na reacdio estequiométrica do alquil
glicerol com d&lcool em presenca de um catalisador
(MARCHETTI; MIGUEL; ERRAZU, 2007). O processo
global de transesterificaciio de déleos vegetais e
gorduras € uma sequéncia de trés reacdes reversiveis
e consecutivas em que os mono e os diacilglicersis

s&o intermedidrios das reacdes, conforme a Figura |

(KRAUSE, 2008).
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Figura 1: lustracdo das efapas intermedidrias e da efapa
global de producaio de ésteres alquilicos e glicerol a partir de

triacilglicerdis e um dlcool (KRAUSE, 2008).
As reacdes de transesterificaciio podem ser

conduzidas através do uso de um catalisador dcido ou
bdsico, catalisador enzimdtico ou fluidos supercriticos.
Na catdlise dcida sdo normalmente utilizados: dcido
sulfirico, dacido fosférico, dacido cloridrico e écidos
sulfénicos. Embora a reacdio de transesterificacdo
catalisada por &cidos seja mais lenta em relacdo o
mesma reacdo catalisada por dlcalis, ela apresenta a
vantagem de ser mais indicada para matérias-primas
que contenham uma elevada porcentagem de dcidos
graxos livres e égua (FUKUDA; KONDO; NODA,
2001). Na catdlise basica sdo normalmente utilizados:
hidréxido de sédio, hidréxido de potdssio, carbonatos e
alcédxidos (CHUNG; KIM; LEE, 2009).

As reacdes de transesterificacdio catalisadas por
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reagentes dlcalis ocorrem o velocidades que chegam
a ser quatro mil vezes mais maiores que a catdlise
4cida e por esse motivo, € o tipo de catdlise mais
utiizada comercialmente. Qutra possibiidade ¢ o
uso de enzimas. A enzima utiizada para a producdio
de biodiesel ¢ a lpase, que s@o classificadas como
(triacilglicerol acilhidrolase, EC 3.1.1.3) (Figura 2) e

catalisam @ hidrélise de triacilglicersis para glicerol e
4cidos graxos livres (SHARMA et al, 2001, CASTRO
et al, 2004).

Figura 2: Modelo da estrutura tridimensional da lipase de

Arabidopsis thaliana. (MESSAOUDI; BELGUITH; HAMIDA, 201)

A viabilidade técnica da producaio de biodiesel de
Sleos de frituras usados
Os estudos preliminares para a implementacéio
de qualquer tipo de processo estdo relacionados ao
ato de verificar se é vidvel técnica ou tecnologicamente
a adogdo deste processo. logo, para verificar a real
viabilidade de uso de éleos residuais para a producdo
de biodiesel, existe a necessidade de estudar vdrios
pardmetros da reacdio e da qualdade final do
combustivel obtido. Para a andlise de viabiidade da
reacdo de obtencdo de biodiesel, s@o realizados
estudos com diferentes tipos de catalisadores,
alcodis, temperaturas, razdes molares dlcool/dleo
e rendimentos da reacdo de obtencdo de ésteres
(BHATTI: HANIF, QASIM, 2008; SOUZA; GOMES;
BARICCATTI, 2008,
Alguns resultados obtidos por outros autores para
os parémetros mencionados enconfram-se ilustrados

na Tabela 1, onde é possivel obter biodiesel partindo

FELIZARDO et al, 2006
LIU et al, 2008

Tabela 1 - Dados de autores que AWORANTI; AGARRY; AJANI, 2013

obtiveram elevados rendimentos (WEN et ol. 2010)
de reacdes de transesterificacdo g
com éleos vegetais. Os resulfados DIZGE et al, 2009

esido organizados por ordem | prppERA. SOISA. CAETANO, 2008)

descrescente em termos de

rendimento de produgdo SUPARDAN, 2012
de biodlesel  1RISTOF, 2006)
OMAR, 2009

PACHECO, 2012

de 6leos residuais com bons rendimentos de obtencdo
de ésteres. Além dos parémetros analisados pelos
autores, também ¢é importante citar a importancia
em se andlisar os parametros finais de qualidade do
biodiesel estabelecidos pela Agéncia Nacional de
Petréleo, Gds Natural e Biocombustiveis (ANP). A ANP
é o érgdio que regula as especificacdes de combustiveis
no Brasi (LOBO ET AL, 2009).

Conforme apresentado anteriormente os valores
maiores de taxas de converséo em ésteres foram
obtidos para os catalisadores bdsicos. Entretanto,
existe uma desvantagem no uso destes catalisadores,
o fato dos mesmos serem soliveis em meio reacional
dificultando  muitas vezes a sua remocdo ou
recuperacdo. Para contornar esse, estudos vem sendo

realizados com a catdlise heterogénea (KNOTHE et
al, 2006; PREDOJEVI, 2008, ANTCZAK et al, 2009;
PACHECO, 2012;)

Motivagdes para a producdo de biodiesel a
partir de dleos residuais

Através da pesquisa de arfigos publicados
desde 2008, nos periédicos disponiveis na colecdo
eletrénica da ScienceDirect (http://wwwisciencedirect.
com/) é possivel verificar que dos artigos encontrados
para a palavra chave biodiesel, a maioria se refere
& producdio ou caracterizacdio de biodiesel obtido a
partir de dleos vegetais de alta qualidade, como por

exemplo, a soja, colza, girassol, palma e mamona.




NATUREZA TIPO DE RAZAO MOLAR ALCOOL/  TIPO DE ALCOOL TEMPERATURA (°C) RENDIMENTO (%)
DO OLEO CATALISADOR OLEO
Oleo residual KOH 6:1 Metilico 65 a8
Oleo de soja eféxido de cdlcio 12:1 Metilico 65 95
Oleo residual CaO 14:1 Metilico 60 94,15
Oleo residual TO,-MgO 50:1 Metilico 60 938
Oleo residual lipase 6:1 Metilico 65 90,2
Oleo residual Llipozyme TL-IM 3:1 Etflico 35-38 Q0
Oleo residual KOH 6:1 Metilico 60 89,4
Oleo residual NaOH 12:1 Etflico 40-55,5 85
Oleo residual CaO 7:1 Metilico 60 81,3
Oleo residual de Novozymes 435 - Sem co-solvente 30 352
visceras de frango

A expressdio: éleos vegefais de alta qualidade,
se refere aos éleos que passaram por tratamentos
que fornecem aos mesmos baixas concentracdes de
dcidos graxos livres, de pigmentos que conferem cor
aos dleos e que possuem baixos indices de peréxido.
O restante dos artigos s&o relacionados & producdo
ou & caracterizacdio de biodiesel de dleos vegetais
usados, sebos e outros tipos de residuos.

A constatacdo realizada motiva a realizacdo de
mais pesquisas sobre produciio de biodiesel a partir
de materiais residuais. Outra questdio que merece
reflexdo é o aumento significativo que deverd ocorrer
na producdo de oleaginosas utiizadas na producéo
de biodiesel, para o cumprimento da Lei 11.097/05.
Segundo Barbosa (2007), esse aumento poderd
acarretar em mudancas no sefor de alimentos. O efeito
dessa elevada procura de produtos agricolas para o
setor energético aponta para um aumento nos pregos
das sementes, nos custos da ragéio para os animais e,
no final da cadeia, no preco da alimentagao.

Esse cendrio causa preocupacdio e também traz &
tona o debate combustivel x alimento. Outro ponto de
debate é a ameaca & biodiversidade. Ainda, segundo
Barbosa (2007), a producgio de dleo de palma i@
causou o desmatamento de grandes extensdes de
florestas na Colémbia, Equador e Indonésia.

Na Maldsia, maior produtor mundial de dleo

de palma, 87% das florestas foram derrubadas em

funcdo das plantagdes de palma. No Brasil, até 2008,
o Governo Federal ofertou incentivos fiscais para
impulsionar a producdo de biodiesel utiizando o éleo
de mamona. O ¢leo de mamona é utiizado como
substrato para a producdio de um biodiesel que possui
caracteristicas singulares, que, por sua vez, estdo
relacionadas & sua composicéio quimica. De acordo
com o mesmo autor o éleo de soja e o éleo de palma
respondem, respectivamente, por 30% e /0% da
producdo do biodiesel nacional.

As questdes levantadas ressaltam a necessidade
pela busca por novos substratos para a producéio de
biodiesel. Para o caso do uso de residuos, apesar de
serem poucas as acdes neste sentido, |@ é possivel
encontrar casos de empresas que utlizam os éleos
residuais para producdo de biocombustivel para

abastecimento da prépria frofa.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os dleos residuais tratam-se de um grave
problema ambiental, sendo que o descarte de um
litro de dleo vegetal nos corpos hidricos, contaminam
milhares de litros de agua. O fato é que ndio existe uma
forma de descarte ideal, mas existem alternativas de
reaproveitamento deste éleoc e uma das possibiidades
¢ a producdio de biodiesel. Dessa forma, o presente
artigo ilustra a viabiidade da produgao do biodiesel
utilizando éleos residuais de frituras.

No contexto escolar normalmente, os projetos




realizados nas escolas se concentram em reutizar o
dleo usado para a producdio de sabdio. Apesar deste
ser um fim bastante interessante, é importante abordar
com os alunos que esses residuos podem ter um fim
mais nobre, ou seja, para a producdio de biodiesel.

Conforme Oliveira et al (2008), o biodiesel
pode ser abordado de forma associada as questdes
ambientais, sociais, econémicas. Além disso, pode
servir como tema para contextualizacdo e abordagem
de saberes da disciplina de Quimica, tais como:
Fungdes organicas, Composfos orgénicos naturais,
Termoquimica, Equilibrio quimico e Bioquimica. O texto
de Santos e Pinto (2009) também ¢é interessante
pois apresenta uma forma simples de realizacéo de
experimento em sala de aula para a producdo de
biodiesel com o uso de materiais caseiros.

O artigo em questdio frata da producdio
de biodiesel com o uso da rota tradicional usando
hidréxido de sédio como catalisador. A proposta deste
artigo, & que o mesmo ensaio descrito anteriormente
seja realizado modificando-se o catalisador quimico
para o catalisador biolégico. Existem vérias empresas
que vendem enzimas ou mesmo realizam doacdo de
enzimas, porém, a que se destaca no mercado mundial
atualmente é a Novozymes - multinacional de origem

dinamarquesa.
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RESUMO

Nesta pesquisa estuda-se a viabiidade de utiizacio da dgua proveniente da condensacdio da umidade
da atmosfera em equipamentos condicionadores de ar, em aulas experimentais de Quimica, como dgua destila-
da. Para tanto, é andlisada a condutividade elétrica da dgua produzida pelos equipamentos condicionadores de
ar do IFSC - Campus Cricidma, coletada e armazenada por meio de um sistema de tubos e canos implementado
para a realizacdo da pesquisa. A condutividade média das amostras coletadas ¢ 3008 2°S/cm, acima do limite

aceitével para édgua destilada, que estd entre 0,5 2°S/em e 3,0 2°S/cm. O sistema mostra-se 0til para coleta e ar-
mazenamento, mas ndo € isolado de contaminantes externos. Futuramente, espera-se executar testes de grau de
mineralizacdo, poluicdo orgdnica e aspectos fisicos que melhor caracterizam a dgua condensada pelos aparelhos.

PALAVRAS CHAVE

Condutividade elétrica. Qualidade da dgua. Ar condicionado. Reaproveitamento de dgua.




Em laboratérios de quimica, o uso de dgua destilada
em experimentos & fundamental para obtencdo de
resultados precisos. Esta dgua é destilada no préprio
laboratério e sua producdio gera um efluente de dgua
n&o destilada da ordem de 100 | para cada litro de
dgua pura obtida. Os destiladores dos laboratérios

atuam como evaporadores/condensadores de dgua

e para tal utlizam-se de resisténcias elétricas que
consomem 4 kW-h para evaporagéio de uma parcela
de 1% da dgua de entrada.

Com a implementacdo dos cursos técnico de
nivel médio Integrado em Quimica e licenciatura em
Quimica, o consumo de dgua destlada nas aulas
préticas teve aumento significativo, apontando para
propostas ecologicamente vidveis de obtencdo de
dgua destilada. O sistema de condensacdo de dgua
presente em aparehos de ar-condicionado pode
ser uma fonte de dgua com pureza suficiente para
redlizacdo de atividades experimentais.

O funcionamento do aparelho se baseia na
condensacBio e na vaporizaco de determinado
fluido por meio de uma compressé@o e expansdo muito
aceleradas (processos adiabdticos) que resfriam o
fluido. Dessa forma, o ambiente diminui sua temperatura
ao trocar calor com o fluido refrigerado (RAMALHO et
al, 2003). A égua que € descartada dos aparehos é
oriunda da condensacdo do vapor d'dgua presente
na atmosfera do ambiente quando em contato com
a serpentina em que o fluido resfriado se encontra. A
principio, tal dgua deveria ser livre de sais minerais e
outras substéncias inorgénicas. Porém, por se tratar de
um sistema aberto, estd sujeito ao acimulo de poeira e
outros confaminantes.

Conforme BOLINA et ol (2017), que redlizou
andlise detalhada da dgua condensada, a presenca

de sulfeto de hidrogénio em concentragiio cem vezes

acima do folerdvel, entre outros compostos, inviabiliza
seu uso para consumo humano. Seus pontos de colefa
localizam-se préximos a densos centros urbanos onde

hd intenso trafego de caminhdes e automéveis que

poluem a atmosfera. A pesar disso em LIMA et al.
(2015), é mostrado que a dgua pode ser reaproveitada
e, com o devido fratamento, é possivel até utilizé-la
para consumo humano. Tais pesquisas desperfaram o
interesse em compreender melhor as propriedades
fisico-quimicas dessa dgua no campus Cricidma,
desenvolvendo-se para tal fim um sistema de coleta e
armazenamento.

O campus IFSC Cricibma conta com 42 aparehos
condicionadores de ar que operam por 8 h didrias
no verdo, descartando grandes volumes de dagua.
Conforme reportagem do Jornal Nacional (2015), uma
residéncia com trés aparelhos consegue, operando

durante o dia co longo de uma semana, um volume

de 40 L Extrapolando os nimeros para o IFSC campus
Cricidma, pode ser possivel obter 500 L de dgua por
semana e aumentar a quantidade de agua destilada
disponivel para as praticas dos laboratérios.

Nesta pesquisa, propde-se a determinacdio da
condutividade elétrica da dgua com um teste de um
sistema de colefa e armazenamenfo e um estudo
intfrodutério da caracterizacdo dessa dgua coletada.
A condutividade elétrica representa a faciidade ou
dificuldade da passagem elétrica pela égua e nos
informa sobre a carga mineral presente na amostra,
isto &, a concentracdo de fons (cloretos, sulfatos, nitratos
e fosfatos) e cétions (magnésio, cdlcio, ferro, aluminio e
aménio) advindos de contaminantes sélidos dissolvidos
na dgua. Desta forma, ao mensurar-se a condutividade
elétrica, quantifica-se a quantidade de compostos nela
contidos. Portanto, o presente trabalho descreve a
montagem de um sistema de armazenamento de dgua
dos aparelhos condicionadores de ar e apresenta os
resultados da andlise da condutividade elétrica desta
4gua coletada a fim de iniciar um estudo da viabilidade
de sua reutiizagiio como dgua destiada em aulas

experimentais de Quimica.

A pesquisa dividiu-se em trés partes, executados

nesta ordem:



12 Quantificacgio do volume de dgua dos
aparehos de ar condicionado do campus: foi
selecionado um apareho referéncia da marca EIGIN
18000 btu, instalado no Laboratério de Quimica, co
longo de 2 semanas operando em 20 °C . Registrou-
se o tempo de operacdo, o volume de dgua gerado,
a temperatura ambiente e a umidade relativa do ar.

22 Elaboracao e implementacdio de um sistema de
coleta e armazenamento de dgua de baixo custo;

32 Andlise da condutividade elétrica da dgua
colefada;

Para a execucdo do projeto prezou-se pela
economia de recursos financeiros, sendo  utiizadas
mangueiras de silicone e canos de PVC para conduzir
a dgua a um reservatério pléstico de capacidade
100 L O preco total do sistema com sua instalagéio
foi de R$150,00. A andlise da condutividade elétrica
foi feita a partir de um condutivimetro da marca
TECNOPON e modelo mCA-150. A higienizacdio do
sistema foi realizada a fim de eliminar contaminantes
grosseiros, 0 que ndo permite afirmar que o sistema
esteja complefamente isolado da influéncia de demais
contaminante. O sistema estd mostrado na Fig. 1 a

seqguir.

Figura 1: Sistema de coleta e armazenamento de dgua. O
sistema abrange 5 aparelhos e armazena dgua no reservatério
localizado no canto inferior direito da imagem.

FONTE: Dados da pesquisa.

1 A temperatura de operacgio em 20 °C é estabelecida como
padrdo por convengdo do campus, que adota uma politica de economia
de energia elétrica, sugerindo tal temperatura como padréo para fodos
os aparehos.

Os dados coletados no aparelho referéncia para

a quantificacdio da dgua estdo mostrados na Tabela

1 a seguir.
2,43 45 70% 235
200 40 88% 210
2,30 36 88% 240
4,43 80 70% 22,5
2,50 Q2 59% 240

Tabela 1: Registro dos parametros para a quantificagdo da dgua
de um aparelho de ar condicionado.

FONTE: Dados da pesquisa.

Desta forma, a média de producio de dgua
é 2,14 L/h, para uma umidade relativa do ar média
de 75%, ideal para o ser humano (VARELLA, 2016). A
seguir, & extrapolada a quantificacdio para os demais
aparehos e projeta-se um sistema de captagdio e
armazenamento de dgua para os demais aparehos
que operam por 2 h ininterruptas refrigerando o
servidor de internet central do campus, ilustrados na
Fig. 1. O sistema abrange a coleta de 5 aparelhos e
consegue, em média, preencher o reservatério de 100
L em 3 dias. Um total de &6 amostras foram coletadas
em dias diferentes das fontes: dgua da torneira,
destilada em laboratério e do sistema de colefa. O
resulfado médio das andlises estd representado na

Tab. 2 a seguir.

1,99 54,43 30,08

Tabela 2: Condutividade elétrica média de 6 amostras de dgua
advindas de diferentes fontes a 25 °C (2°S/cm).
FONTE: Dados da pesquisa.

Na Tabela 2, foram utiizados dois valores de
referéncia: dgua destlada em laboratério e dgua de

torneira. Valores aceitdveis para dgua destilada estdo

entre 0,5uS/em e 3 0uS/am (VILLAS, M; BANDERALI,



2016). A condutividade média do sistema de coleta &
30,08uS/cm e o padrdo recomenddvel para dguas
de origem natural estd entre 10uS/cm e 100uS/
cm (BRASL, 2016). Acima destes valores, a dgua é
considerada salobra e sofreu contaminac@o excessiva
de agentes externos.

A condutividade média dos aparelhos estd acima
dos padrées aceitdveis de dgua destilada e, portanto,
sem um tratamento prévio ndo pode ser utilizada em
aulas experimentais nos laboratérios de quimica.

CONCLUSOES

A condutividade da égua armazenada pelo
sistema de coleta possui valor de 30,08uS/cm,
enquanto que os valores tolerados para dgua destilada
estdo entre O,5uS/ecm e 30uS/em. A discrepancia
da condutividade elétrica das amostras de dgua
do ar condicionado com os limites estipulados para
a dgua destlada mostram que o sistema de colefa
esfd sendo contaminado, uma vez que a serpentina
do aparelho responsavel pela condensacdio da dgua
ndo ¢ isolado do ambiente externo. De acordo com
BOLNA et al. (2017), uma possivel explicagdo & a
contaminagdio atmosférica com gases provenientes
da queima de combustivel. E provavel que a mesma
contfaminagdo acontega no campus Cricidma, uma vez
que estd localizado &s margens de rodovia estadual
movimentada. Tal hipétese estd sendo investigada
em projefos paralelos, como por exemplo, a
implementacdo de um filtro ecolégico junto & safda de
dgua que visa eliminar contaminantes como CaCO3
e particulas maiores em suspens@o. Tal projefo vem
sendo desenvolvido via edital 33/2018/PROPPI do
campus Cricidma desde 2018.

Para uma avaliacéo mais completa da qualidade
da dagua futuros trabalhos analisardo o cardter
fisico, quimico e biolégico dessa dgua como, por
exemplo, grau de mineralizacdo (obtido por meio
da andlise da condutividade, alcalinidade, durezal,
poluiciio organica (oxigénio dissolvido, DBO, DQO e

aménio), presenca de nutrientes (nitrogénio e fésforo),

presenca de poluentes significativos (metais pesados,
defergentes, pesticidas e compostos organossintéticos),
contaminag@io fecal (bactérias coliformes) e aspecto

fisico (série de sélidos, cor e turbidez).
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RESUMO

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de cana-de-acicar e, consequentemente, o pais que possui a maior
geracdo de biomassa residual (bagaco e pahal. A cada tonelada de cana processada s@o gerados cerca de 140
kg de bagaco. Outro rejeito muito produzido pela industria alimenticia é a casca de batata inglesa, que possui uma
grande quantidade de amido em sua composicdo. Os residuos gerados por essas indistrias, mais especificamente
pela indstria de papel com o processo kraft, sdo a causa de diversos problemas ambientais, econémicos e sociais. Em
vista disso, averiguou-se uma forma sustentdvel para producdio de papel com o uso de fontes e recursos que fossem
rejeitos, como o bagaco de cana-de-aclcar e a casca de batata. Para isso, a mefodologia baseou-se na extracdio
de celulose do bagaco de cana-de-agicar pelo método de extraciio por Soxhlet, usando como solventes hexano
e etanol; seguido de branqueamento com lavagem alcalina utilizando hidréxido de sédio e peréxido de hidrogénio,

obtendo-se rendimentos de 29, Z, 67 e 58% para granulometrias de 63 2:m, 150 2°m, 250 2’m e 850 2°m respec-

tivamente. Para melhorar a qualidade do papel, houve adiciio de amido extraido da casca de batata por processo
de lavagem para retirada de impurezas, moagem com dgua gelada e decantacdio. Realizaram-se testes fisicos,
para fins comparativos entre os papéis produzidos e a folha sulfite (capel comumente comercializado). Os melhores
valores de cada ensaio foram atribuidos aos papéis da granulometria de 850 2°m com e sem adicdio de amido: no
ensaio de gramatura foram obtidos valores de 50,8 g/m2 e 49,5 g/m2; para a umidade os valores foram 12,8% e
13,4%; e resisténcia & tracdio apresentou valores de 1,8 x 10-3 N/mm2 e 1,6 x 10-3 N/mm2, todos respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE

Fabricacdo de papel, Bagaco de cana-de-acicar, Celulose, Casca de batata. Amido.




INTRODUGAO

A maior parte das plantas fibrosas como algodao,
sisal, carnatba e fibras de coco podem ser utilizadas
para fabricacdo de papel, sendo a condigdo limitante a
viabilidade econémica do processo, logo fatores como
a quantidade de celulose que é possivel encontrar
nesta planta e o processo necessdrio para extragéio
do polimero nesta matriz devem ser considerados,
pois fodas essas etapas (cultivo das plantas, extragaio
da celulose, regentes adicionados no processo, entre
outros) influenciam na producaio do papel (KIOCK et
al, 2013).

Dentre os rejeitos brasileiros de origem agricola
que poderiam ser utiizados como matéria prima para
fabricactio do papel, o bagaco de cana-de-agicar é
um dos mais significativos por sua abundéncia. Estima-
se que na safra de 2018/2019 serao produzidos cerca
de 62596 mihses de toneladas de cana-de-actcar
(CONAB, 2018).

Assim como o bagaco de cana-de-acicar, a
casca da batata inglesa também & um rejeito, e a
indUstria processadora gera anualmente entre 70
a 140 mil toneladas deste residuo (WU, D, 2016). A
casca da batata contribui com a maior fracdio orgénica
deste detrito gerado na industria processadora e o
seu descarte incorrefo pode ocasionar problemas
ambientais, tais como a poluigiio das dguas, devido
ao aumentando da demanda quimica de oxigénio,
sélidos totais suspensos e nitrogénio fotal. Além disso,

ha diminuicdio do pH das dguas, devido a utilizacdo de

l «(n-1) H,0

soda cdustica para facilitar a remocdio da casca da
batata (HUNG, ef al, 2006).

O papel é produzido a partir de uma suspensdo
aquosa de fibras celuldsicas - polimero linear de
ligacdes 1-4 glicosidicas - provenientes principalmente
da madeira ou de outras fontes, como o bagaco da
cana-de-acicar. As fibras celulésicas séo entrelacadas
e drenadas através de processos mecanicos e térmicos.
Além disso, s@o empregados aditivos que fornecem
diferentes caracteristicas ao papel (cor e textural
Atualmente s&o utiizados como aditivos o sulfato de

aluminio, corantes, carga mineral (didxido de titénio),

além dos amidos de mandioca e miho (CASIRO,
20009; KIOCK et al, 2013; SANTOS, et al, 2001).

A unidade de repeticiio da celulose, a celobiose,
apresentada na Figura 1, se forma através da
elminaco da molécula de dgua, presente nos
carbonos 1 e 4 onde, seguidamente, duas moléculas
faréo uma ligagdio glicosidica (CARVALHO, 2011 apud
WYMAN et al, 2005).

O amido é um homopolissacarideo formado por
cadeias de amilose e amilopectina. A amilose tem
em sua esfrutura unidades de glicose formadas por
ligacdes glicosidicas a-1,4, enquanto a amilopectina
¢é formada por ligagdes dlicosidicas a-1,4 e a-16.
Como representado na Figura 2, a amilose (A), possui

uma cadeia linear e a amiopectina (B), uma estrutura
ramificada (DENARDIN et al, 2009 apud ELIASSON,
2004).

Figura 1. Estrutura da unidade de repeticdo da celulose,
celobiose. Os nimeros 1 e 4 representam a localizagdo
dos carbonos responsaveis pela formagaio da ligagdo

H HO H H OH
HO 0 glicosidica. FONTE: Baseado em Carvalho (2011).
H
0 # H 0 H
HO 5
H OH o H HO Q




Figura 2. Estrutura da amilose (A) e da amilopectina (B).
FONTE: Baseado em Denardin et al. 2009 (apud Lajolo
ef al, 2006).

O amido como aditivo i@ € utiizado comumente
na indistria do papel por atribuir caracteristicas
relacionadas &s propriedades mecanicas, fisicas e
estéticas. Grande parcela do amido utilizado como
aditivo é modificado para garantr uma  maior
inferag@io com as fibras do papel, j&@ que a tracdo e
arrebentamento do papel tem relacdio com o nimero
de ligagdes que sdo formadas entre os elementos
fibrosos ((EGOWSKI et al,, sd.).

Sendo extremamente dependente de recursos
naturais - fais como fibras vegetais, energia e dgua - a
industria de papel e celulose & uma grande geradora
de residuos, sendo considerada uma imporfante fonte
de poluentes do ar, dgua e solo (MIRANDA, 2008).

Em vista disso, o presente trabalho visa a extracdo
da cellose do bagaco de cana-de-agicar com
diferentes granulometrias de fibras utilizando o amido
da casca da batata inglesa como aditivo natural,

verificando a viablidade da realizacsio do processo,

Qe OH

g e 5 o

OH OH OH

proporcionando a geracdo de um novo produfo mais

sustentdvel.

2 METODOLOGIA

2.1 Preparo das amostras

O bagaco de cana-de-agicar utiizado no presente
trabalho foi disponiblizado por um estabelecimento
comercial da cidade de Jaragud do Sul, SC.

O bagaco passou por um pré-tratamento, no qual
foi desfiado manualmente para a obtencdio das fibras
que em seguida foram secas em estufa & 60 °C por 2
h. Na sequéncia, foi realizado o processo de frituracéio
do material e a separacéo das fibras por um sistema
de peneiras com quatro granulometrias distintas, sendo
elas: 63 pm, 150 pm, 250 pm e 850 pm. A Figura 3
apresenta as fibras separadas por granulometria.

E importante ressaltar que inicialmente  seria
também avaliada, além das j& citadas, as fibras na

granulometria de 38 Um, porém foi observado que a

Figura 3. Imagens das distintas granulometrias das fibras do bagaco de cana-de-agicar. (A) 63 pm; (B) 150 pm; (C) 250 pm; (D) 850 um.




massa obtida depois do processo de trituracdio era
extremamente pequena e o seu tempo de vida Uil
relativamente curto, observando-se a presenca de
fungos no recipiente, assim o uso desta foi refutado.

2.2 Celulose

A metodologia de extracdo da celulose foi
adaptada de Sun et al. (2004) e EMBRAPA (2014) e é
apresentada no Fluxograma da Figura 4.

Para a extracdo da celulose, foi necessdria uma
quantidade de 50 g de bagaco seco e moido que

(" 1.Pesar5 gde

bagaco seco e

foram inseridos no extrator de Soxhlet juntamente com
300 mL da mistura de solventes: hexano e etanol na
proporcdio de 2:1, durante 6 ciclos. Em seguida, o
extrato obtido foi transferido para placas de Petri que
permaneceram na capela de exaustdo de gases por
24 h, para que o hexano evaporasse em condicdes
adequadas e, em seguida, em estufa a 60 °C por
uma hora, para que houvesse remogéo de qualquer
vestigio de hexano na amostra.

O processo de extracdo da celulose foi repetido

até obter a massa minima de 20 gramas (processo 1 a

I

moido
2. Iniciara Com 100 mL de dlcool
extracdo por etilico e 200 mL de
Soxhlet hexano.

3. Colocar para
secar

L

Por 24 h na capela de
exaustdo de gases

Por 1 h na estufa a 60

eC

4. Branquear 20 g

200 mL de NaOH 5 %
{m/v) e 86 mL de H,0,

8. Celulose
branqueada e

de celulose 35 % sob agitacdo por 1
l h 30 min
5. Repetiro
pracesso 4 por

trésvezes

6. Filtrar a vacuo e 30 mL de dgua
lavar deionizada

7. Secar em estufa j/ A50°Cpar6h

seca

Figura 4. Fluxograma da metodologia de extrag@io e purificacdo da celulose proveniente do bagaco da cana-de-agicar.



3 do fluxograma da Figura 4). Em seguida, procedeu-
se ao branqueamento da celulose com 250 ml de
NaOH 5% (m/v) e 86 mL de H2O2 35% (m/v). Durante
o brangueamento, a mistura foi mantida sob agitagdo
por 1 h 30 min, apds esse periodo, separou-se o extrato
sélido do liquido. O processo de branqueamento foi
repetido por trés vezes para clarear satisfatoriamente
a celulose.

Na sequéncia, o sélido obtido foi submetido a uma
filtrag&io & vécuo utlizando 30 ml de dgua deionizada
para lavagem. Ao final, a amostra seguiv para
secagem em estufa a 50 °C por 6 horas, obtendo a

celulose extraida, branqueada e seca.

2.3 Extracdo do amido

Para a extracdo do amido das cascas das batatas,
adaptou-se a metodologia descrita por  Garcia
(2013). As cascas foram disponibiizadas por um
estabelecimento comercial de Jaragud do Sul, SC.

Em um primeiro momento, as cascas foram lavadas
com dgua a fim de remover impurezas superficiais que
poderiam estar presentes. Em seguida, foram trituradas
com égua gelada (utiizando um liquidificador), sendo
o extrato sélido descartado e o liquido remanescente
transferido para béqueres com capacidade de 1 L
e mantido em repouso por um periodo de 48 horas
(tempo necessdrio para que o amido decantasse).

O liquido suspenso foi descartado e o sélido
decantado foi transferido para placas de Petri. Em

seguida, a amostra foi seca em estufa na temperatura

de 40 ¢C por 1 h 30 min.

24 Caracterizacdo da celulose

A celullose extraida foi caracterizada antes da
fabricacsio do papel por espectroscopia na regidio do
infravermelho (frequéncia de 4000 cm-1 & 400 cm-
1), utiizando o Espectrofotdmetro com Transformada
de Fourier e Reflectancia Total Atenuada (FTR -ATR)
modelo Spectrum 100 da marca Perkin Elmer. A
amostra foi homogeneizada com brometo de potéssio
de alta pureza e a mistura prensada, a fim de obter

um material sélido com formato similar a uma pastiha,

sendo posteriormente inserido no equipamento para
andlise. Esse ensaio foi conduzido no Departamento de
Quimica da Universidade Federal de Santa Catarina -

campus Florianépolis.

2.5 Fabricagéo do papel

Para a fabricacdo do papel, foram adicionados
50 ml de dgua deionizada previamente aquecidd
(aproximadamente 70 oC) a 4 g de cellose. Em
seguida, foram adicionadas 1,33 g de amido nas
amostras, representando 25 % da massa total,

Apds a incorporacio do amido, a mistura
foi submetida a um processo mecanico de
homogeneizacdo, com o intuito de formar uma pasta
que facilifasse o procedimento de producdo do papel.
A mistura resulfante foi transferida e distribuida em
uma tela de tecido, de diametro de 485 x 31 cm,
com o objetivo de possibilitar que o papel possuisse a
espessura mais fina possivel. Por fim, a mistura foi para
a estufa a 50 °C e permaneceu por um periodo de
7 h

E importante salientar que para fins comparativos,
foram produzidos papéis com e sem adicio de
amido em todas as granulometrias propostas. Sendo
assim, para a fabricacgio do papel sem aditivo foram
realizados os mesmos procedimentos de producdo
do papel com amido, com excecdio da fase de

incorporac@o do amido.

26 Caracterizacao fisico-quimica do papel
As metodologias dos ensaios de gramatura,
umidade e resisténcia & tracdo foram adaptadas de

Campos (2010) e sé@o apresentadas a seguir.

26.1 Gramatura
O ensaio de gramatura foi realizado cortando-
se uma medida de drea pré-determinada do papel

selecionado e, posteriormente pesando-a em balanca

1 Quando o amido entra em contato com dgua fria, os grénulos incham
ligeiramente (10% a 20%), porém quando aquecidos em dgua eles incham
permanentemente num fenémeno chamado gelatinizaggo (DENARDIN et

al, 2009 apud WHO/FAO, 1998).




analitica. O corte da drea estabelecido foi de 1 ecm? e

o resultado final expresso em g/m?2.

26.2 Umidade

Para obter o teor de umidade no papel produzido,
pesou-se uma massa de aproximadamente 0,0500 g
de cada um dos papéis, em seguida as amostras foram
colocadas em estufa & 85 °C por um perfodo de 30
minutos para remogdo da dgua presente no material.
Apds esse periodo, as amostras foram retiradas da
estufa e pesadas novamente.

Para o célculo do teor de umidade, subtrai-se a
massa da amostra Umida em relacdo a amostra seca. A
diferenca corresponde a massa de umidade presente
no papel, que foi convertida em porcentagem para

facilitar a interpretacdo dos dados.

26.3 Resisténcia & tracdo

Para o ensaio de resisténcia & tracdo, foi
estabelecida uma drea de 4 cm2 de cada papel
produzido. A cada uma dessas amostras, foi acoplado
um dinamémetro de 10 N a seu centro, aplicou-se,
entdo, forca até o momento do rasgo.

Para calcular a tens@io aplicada sobre o papel (@),
utilizou-se a Equacao 1.

7 = (Equacao 1)

So

A equacaio relaciona a forca (F) exercida para que
houvesse o rasgo inicial e a drea da seccao inicial (So).
O resultado obtido foi expresso em N/mm?2.

264 Andlise das fibras de celulose com auxflio do
microscopio

A andlise de fibras foi executada no laboratério
textl da prépria institiicdio, sendo utlizado o
microscépio Feldman Wild Leitz, modelo SMZ/7.5. A
andlise foi realizada utlizando uma pequena drea
das amostras de celulose, a qual foi adicionada uma
gota de azul de metieno para melhor visualizacdo
das fibras. A microscopia elefrénica é um ensaio que
permite o estudo morfolégico da amostra, e j& tem

sido utiizada para avaliagdio morfolégica de fibras de

celulose (TELES et al, 2017).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Extracéo ebranqueamento da celulose

A extracdo por Soxhlet - método utiizado para
extrair a celulose - consiste na interacdio entre os
solventes e o extrafo. A escoha do hexano como
solvente ocorreu por este possuir caracteristicas
apolares tendo maior inferacdio com os componentes
apolares da amostra, como por exemplo os lipidios
e alguns carboidratos. O outro solvente utlizado, o
efanol, apresenta caracterfstica hidrofilica possibilitando
a extracdo de carboidratos de baixa massa molecular
(OLIVERA et al, 2015).

J& o branqueamento permite que o papel fique
em tonalidades mais claras, pois esta etapa consiste
na remocdo da lignina (componente responsdvel pela
coloragd@io mais escura), de modo que se aproxime, em
termos de colorac@io, aos papéis convencionalmente
comercializados, como por exemplo o papel sulfite. A
remocdio da lignina também aumenta o tempo de vida
dtil do papel (SOUZA, 2019).

O perdxido de hidrogénio ¢ amplamente
conhecido no que se diz respeito ao branqueamento
da celulose. Em meio alcalino, conforme ilustrado na
Equacdio 2, ocorre a liberaciio do anion peridroxila
(OOH-), um oxidante poderoso e seletivo. Este
reage de forma satisfatéria com os componentes do
bagago de cana-de-agicar, removendo a lignina sem

danificar a estrutura da celulose, processo denominado

deslignificacdo (SIOUERA et al, sd)
H202 + OH- — OOH - + H20 (Equacao 2)

O rendimento do processo de branqueamento
para as granulometrias de 63 Pm, 150 pm, 250 pm e
850 um foi de, respectivamente: 29%, 4%, 6/% e 58%.
Os rendimentos foram considerados elevados (com
excecdo da granulometria de 63 um) se comparados
com o trabaho de Schwendler et al. (2013), que




obteve rendimento de 44,6% apés o branqueamento e
extragio por Soxhlet. Ressalta-se que um dos principais
diferencias entre os frabahos foram as matério-
primas utlizadas, sendo a do autor supracitado
a casca da acdcia negra (Acacia mearnsii, uma
leguminosa arbéreal). O trabaho de Camargo (2015)
obteve rendimento de 54 %, este aproximando-se do
presente trabalho pela matéria-prima e metodologia
de extracdo, porém distanciando-se quanto co pré-
tratamento que, no caso de Camargo (2015), foi
hidrotérmico.

E importante salientar que o principal fator que
levou a diminuicdio do rendimento da granulometria de
63 pm foi a etapa de preparo de amostra, pois apds
0s processos de trituracdio e separacdo por sistema
de peneiras, a massa obtida era sempre reduzida,
independentemente do tempo que essa ficava no
triturador .

3.2 Caracterizacdo da celulose

A caracterizacdo da celulose ocorreu com o
intuito de verificar se no processo de extracdio dos
componentes do bagaco de cana-de-agicar, a
celulose estava presente majoritariamente. Na Figura
5, visudlizam-se os espectros de infravermelho da
celulose nas granulometrias de 63 pm, 150 pm, 250
um e 850 pm que foram sobrepostos.

No espectro sdo evidenciadas bandas
caracteristicas de estramento OH na regido de
3300 cm-1, indicando a presenca de grupos hidroxila
encontrados na celulose. H&, em 2900 cm- 1, a presenca
de estiramentos de ligacdes C-H pertencentes aos
grupos CH e CH2, deformacdio angular de ligagdes
C-O de dlcoois primdrios em 1100 cm-1, caracteristica
da celulose. Por fim, h& bandas em Q00 cm-1 referentes
&s ligagdes-glicosidicas entre as unidades de glicose,
sendo essas marcadamente  caracteristicas  da
celulose. Em estudos realizados por Andrade (2014)

com celulose oriunda do bagago de cana-de-agicar,

2 Foi utiizado um liquidificador. Entende-se que as hélices do liquidificador
n&o eram tdo eficientes para atingir granulometrias préximas a 63 2°m,
porém devido a limitagdo de outros instrumentos na instituicdo, este foi
utilizado.

s&o apresentadas as mesmas bandas identificadas na
Figura 5, principalmente as pertencentes &s ligacdes

-glicosidicas.
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Figura 5. Espectro de infravermelho da celulose nas
granulometrias de 63, 150, 250 e 850 pm provenientes do
bagaco da cana-de-agicar.

3.3 Fabricacdo do papel

Oito diferentes papéis de composicdes especificas
foram produzidas e seus respectivos desempenhos
avaliados. Para facilitar a apresentacdio dos resultados,
as amostras foram legendadas do seguinte modo:
todas as amostras 1 possuem 25% de amido
incorporodo em sua composicdo; j& as amostras 2 sdo
isentas da presenca de amido; e as letras A, B, Ce D
referem-se as granulometrias de 63 um, 150 pm, 250
pum e 850 pm respectivamente. A Tabela T sumariza
as informacdes descritas, relacionando a legenda
das amostras com sua granulometria e presenca ou
auséncia de amido.

Apés a fabricactio dos papéis, foram realizados
testes de gramatura, umidade e resisténcia & tracdio,
cujos resultados sdo apresentados na Tabela 2.
Com objetivo de redlizar uma comparacdo, esses
mesmos testes foram conduzidos para o papel sulfite
convencional, sendo seus resultados adotados como

referéncia para o presente trabalho.




As amostras 1A, 2A, 1B e 2B evidenciaram
significativas diferencas visuais em relagdo as demais
amostras, as quatro amostras citadas apresentaram
ranhuras e superficie irregular, como exibido na Figura
6.

Observando a Figura 6, nota-se que todas as
amostras apresentam grande ndmero de ranhuras. Isso
se deve ao fato de possuirem granulometrias diminutas,
ndo havendo fibras de celulose grandes o suficiente
para se unirem efetivamente umas &s outras, ou seja,
quando a dgua evapora as fibras encolhem deixando
espacos entre elas, surgindo as fissuras. Mesmo com a

presenca do amido que possui caracteristica gelatinosa

(Figuras 1A e 1B) as ranhuras estdo presentes.

i
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Figura 6. Fotografias dos papéis 1A, 2A, 1B e 2B

respectivamente, provenientes do bagago da cana-de-agicar e
da casca da batata inglesa.

Na Figura 7, & possivel evidenciar melhor a
auséncia de fibras nas granulometrias de 63 pm (1A e
2A) e 150 pm (1B e 2B), sendo observado a presenca
de esfruturas/aglomerados semelhantes aos grénulos

antes do processo de fabricacdo do papel.

Figura 7. Fibras de celulose nas granulometrias de 150 e 63 2°m
respectivamente, provenientes do bagago de cana-de agicar,
visto através do microscépio de Feldman, com o aumento de
10 vezes, com a adiggo de azul de metleno para facilitar a
visualizacdo e nitidez das fibras.

Antagonicamente, as amostras que possuem
as granulometrias de 250 pm e 850 pm das fibras
do bagaco da cana-de-acicar (1C, 2C, 1D e 2D),

apresentaram  superficies relativamente regulares,

como pode ser observado na Figura 8.

Nota-se na Figura 8, que a superficie das amostras
IC e 1D apresentam forma regular e auséncia de
ranhuras, possivelmente devido & presenca do amido
entre as fibras de celulose (isso ocorre por meio de
interacdes intermoleculares de hidrogénio entre amido,
celulose e a dgua presente no interior dos granulos);
diferentemente das superficies das amostras 2C e
2D que se mostraram mais irregulares, com ranhuras e
coloragdes mais amareladas (possivelmente, indicando

degradacdes do material)

Figura 8. Fotografias dos papéis 1C, 2C, 1D e 2D
respectivamente, provenientes do bagaco da cana-de-agicar e
da casca da batata inglesa.

Ressalta-se que apesar das amostras 2C e 2D
apresentarem ranhuras, essas diferem das amostras
1A, 2A, 1B e 2B devido ao tamanho de suas fibras.
Deste modo, as amostras 2C e 2D, mesmo com
ranhuras, apresentam caracteristicas mais préximas a
condic@io de obtencdio do papel.

A Figura 9 apresenta a caracteristica fibrosa da
celulose nas granulometrias de 250 e 850 2:m. Nestes
tamanhos, hd unido entre as fibras permitindo que o
papel ndo se fragmente. Nota-se também que as

fibras se organizam de forma amorfa, ou seja, ndo se

orientam em um Unico sentido.

Figura 9. Fibras de celulose nas granuometrias de 250 e 850 pum
respectivamente, provenientes do bagago de cana-de agicar,
visto através do microscépio de Feldman, com o aumento de
10 vezes, com a adicdo de azul de metileno para facilitar a
visualizacdo e nitidez das fibras.




O teste de gramatura ndo foi redlizado com as
amostras 1A e 2A, ambas de granulometria 63 2¢m,
pois suas superficies ndo permitiram o corte de |
cm?2 para realizacdo do ensaio. As outras amostras
apresentaram gramaturas enfre 13,8 g/m2 a 50,8
g/m2, assim nota-se que mesmo o maior valor de

gramatura é cerca de 30% inferior & gramatura do

papel sulfite.
AMOSTRAS GRANULOMETRIADA  ADIGAO DE AMIDO
CELULOSE ()
1A 63 Sim
1B 150 Sim
1C 250 Sim
D 850 Sim
2A 63 Nao
Wis) 150 N&o
2C 250 Nao
2D 850 Nao

Tabela 1. legendas e composicaes (em relagdo a celulose
proveniente do bagago da cana-de-agicar e amido da casca da
batata inglesa) dos oito papéis realizados.

Klock et al. (2013), afrma que quanto maior a
gramatura, mais resisténcia possui o pope| e que
esta afeta suas caracterfsticas mecanicas e épticas;
além de alterar o preco do produto, j& que este é
comercializado de acordo com seu peso. Tendo as
amostras 1, com amido, apresentado gramatura maior
em relacBio &s amostras 2 de mesma granulometria,
pode-se afrmar que estas s&o mais resistentes que
suas correspondentes sem amido.

Assim como a gramatura, a umidade influéncia na
resisténcia do papel pois um grande teor de umidade,
indica interacdes intermoleculares fracas, pois a dgua
estaria entre as fibras de celulose, fornando o papel
mais frégil (KLOCK et al, 2013). Nesta avaliagao todas
as amostras 1 possuem teor de umidade menor do
que suas amostras 2 correspondentes, o que indica
maior nimero de interacdes diretas nas amostras com
amido do que nas amostras sem amido.

As amostras mais frageis, de acordo com o teor

AMOSTRA GRAMATURA UMIDADE (%) RESISTENCIA A
(6/M?) TRAGAO (N/MM?)
1A Teste n&o 12,6 Teste n&o realizado
realizado
B 26,5 150 1,4% 1073
1C 435 14,4 16x 103
D 50,8 12,8 18x 103
2A Teste nao 14,2 Teste ndo realizado
realizado
2B 138 154 12x 1073
2C 433 150 16x 103
2D 495 13,4 16x 103
Papel 750 44 23 x 10°

sulfite

Tabela 2. Resultados dos testes de gramatura, umidade e
resisténcia & tragdio para os oito papéis produzidos com o
bagaco da cana-de-acicar e a casca da batata inglesa.
Afoha de papel sulfite foi avaliada como parametro
referencial.

de umidade, sdo a 2B - com 154% - e as 1B e 2C
que apresentaram o mesmo teor de umidade - 150%.
As amostras 1B e 2B, por serem correspondentes,
pode-se atribuir o grande teor de umidade a sua
granulometria (150 pm) e & amostra 2C a auséncia de
amido em sua composicdo. Salienta-se que nenhuma
das amostras apresentou umidade inferior & umidade
do papel sulfite.

Nenhum ensaio de resisténcia é uma medida
fundamental, mas sim uma combinacdo de vdrios
fatores, como a umidade, interac@o e resisténcia das
fibras (KIOCK et al, 2013). Considerando os fatores
supracitados, os papéis teoricamente mais resistentes
& tragiio deveriam ser os 1C e 1D, por apresentarem
baixo teor de umidade, maiores granulometrias
para as fibras e maior gramatura. Apds o ensaio, o
papel 1D apresentou maior resisténcia em relacdo
as outras amostras, com valor de 1,8 x 10-3 N/mm2,
corroborando com as previsdes citadas por Klock et
al (2013); porém a amostra 1C exibiu o valor de 1,6
x 10-3 N/mm2 que, apesar de ser maior em relacdo
a outras amostras, apresenta o mesmo valor de sua
amostra correspondente sem amido (2C)

Apesar de as amostras correspondentes 1C e 2C




possulrem a mesma resisténcia & trac&o, n&o & possivel
afirmar que essa propriedade se relaciona idealmente
apenas com o tamanho das fibras, j@ que as amostras
IB e 1D apresentam maior valor de resisténcia &
trag&o, mas suas granulometrias sdo significativamente
distintas. Ou seja, apesar do tamanho das fibras ser
importante para a deferminacéio desta propriedade,
é possivel sugerir que a presenca do aditivo possa
influenciar na resisténcia & tracdo.

Ressalta-se que apesar de a amostra 1D ter
opresenfodo maior resisténcia & tracdo, em relacdo as
outras amostras, esta n&o tem maior resisténcia do que

o papel sulfite, sendo relativamente menos resistente.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Fabricar papel a partir do bagaco da cana-de-
aclcar € uma alternativa economicamente  vidvel
([quando comparado ao eucalipto, por exemplo, que
demanda processos prévios antes da madeira ser
efetivamente utilizada) por ser um material de manuseio
simples, requerendo poucos processos de preparo de
amostra (separagdo das fibras, secagem e moagem),
além disso, a etapa de extracdo e branqueamento da
celulose se forna mais simples e sustentével por poluir
menos, evitando o uso de compostos clorados que s&o
convencionalmente utiizados nas indistrias papeleiras.

As granulometrias de fibras maiores (250 pm
e 850 pm) atriburam mehor forma cos papéis
e apresentaram rendimento superior na fase de
branqueamento, demonstrando que a granulometria
interfere no rendimento da celulose, influenciando na
qualidade do produto final.

As observagdes no microscépio mostraram que
cada fibra de celulose extraida é cristalina, mas
dependendo da sua granulometria, torna-se amorfa,
sendo que nas menores granulometrias, 63 pm e 150
Mm, n&o se nofou visualmente a presenca cristalina e
sim de aglomerados, semelhantes aos granulos antes
do processo de extracdo da celulose.

A caracterizacio do papel seguiu a tendéncia:

quanto maior a fibra, menor a umidade, maior a

gramatura e maior a resisténcia & tracdo. Desta
forma, nota-se que as caracteristicas do papel obtido
dependem da granulometria utiizada. Ademais, os
papéis produzidos com amido proveniente da casca da
batata inglesa se mostraram melhores, indicando que
esse € um bom aditivo.

A presente pesquisa propds um método alternativo
para a producdio de papel com o uso de rejeitos
pronfamente disponiveis na maior parte das cidades
do Brasil. Acredita-se que ideias sustentdveis e mais
amigdveis do meio ambiente estejam cada vez mais
em expansdo, contribuindo para a qualidade de vida e

prosperidade do planefa.
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RESUMO

Com a demanda crescente por fontes alternativas de biocombustiveis devido a escassez dos combustiveis
fésseis, tem-se percebido muitos estudos buscando novas alternativas renovdveis e de baixo custo para producaio
de etanol. O etanol produzido a partir de material lignocelulésico é uma boa alternativa, uma vez que ndo estd
relacionado & polémica food versus fuel” e também devido a capacidade de utilizactio completa dos materiais
na obtencdo de um produto. Esta ideia nos remete co conceito de biorrefinarias, uma vez que garante a viabi-
idade econémica e ambiental do processo. No enfanto, a producdio de etanol de segunda geracdio exige alta

complexidade tecnolégica. Assim, hd algumas etapas adicionais quando se utiliza materiais lignocelulésicos para
obtencdo de etanol, séio necessdrios o pré-tratamento e a hidrélise, que sdo efapas essenciais. Deste modo, o pre-
sente artigo propde uma revisdio da degradacdo lignoceluldsica por hidrélise enzimdtica para producdio de efanol.

PALAVRAS-CHAVE

Biorrefinarias. Biocombustiveis. Pré-tratamento.




Com o desenvolvimento industrial dos paises

desenvolvidos e subdesenvolvidos no Ultimo século,
bem como com o crescimento da populacéio mundial,
um grande aumento no consumo de energia esfd
sendo observado atualmente (HENDRKS; ZEEMAN,
2009). Deste modo, juntamente com o esgotamento
das reservas energéticas provenientes de combustiveis
fésseis, com o aumento significativo no custo destes e
emissdes de gases poluentes advindos da queima
destes combustiveis, tem-se notado um grande interesse
por novas alternativas de combustiveis renovdveis
e ndo poluentes (HENDRKS e ZEEMAN, 2009).
Atualmente, houve um grande avanco nos estudos
sobre producaio de efanol de segunda geragéio, como
forma de diminuir o dependéncia do petréleo e com
isso aumentar a matriz energética. Nesse contexto, o
efanol lignocelulésico ou de segunda geracdio pode
ser uma alternativa potencial, principalmente devido
ao baixo custo de producdio e a ndo competicdio com
almentos, uma vez que sdo utlizados os residuos
agricolas, florestais e industriais (KHARE; PANDEY;
LARROCHE, 2015).

O termo ‘lignocelulésico” de acordo com
Brown (1999) ¢ utilizado para descrever os principais
constituintes encontrados na maioria dos vegetais,

ou seja, a celllose, hemicelulose e a lignina, cuja

composicdo ndo depende somente do tipo de vegetal,
mas fambém das condicdes de crescimento, época de
colheita, entre outros.

A producio de efanol a partir de residuos
agroindustriais, € uma das alternativas mais importantes
para a producdio de combustiveis renovdveis. Por isso,
diferentes tecnologias de pré-tratamento, hidrélise e
fermentacdo vém sendo a cada dia mais estudadas,
pois deste modo serd possivel demonstrar a viabilidade
deste processo (LU, et al, 2002; SOCCOL et al., 2010).

Deste modo, o presente artigo de reviséo traz uma
abordagem dos materiais lignoceluldsicos (celulose,
hemicelulose e lignina), descrevendo alguns pré-

tratamentos utilizados na degradacio da biomassa

lignocelulésica com énfase na hidrélise enzimdtica
envolvendo as principais enzimas envolvidas assim
como a sua composicdo quimica, para producdo de

efanol de segunda geracdo.

O presente  trabalho teve com  principal
metodologia a revisdo de literaturas  existentes
relacionadas ao objetivo do artigo de revisdo. Foram
escolhidas quatro bases de dados para a pesquisa
(Scielo, Google Schoolar, Science Direct e PubMed).
Para melhor definicdio dos termos de busca nas bases
selecionadas, foram utilizadas palavras-chaves como
efanol, material lignocelulésico, biocombustiveis, cana-

de-acicar, hidrélise enzimdtica, dentre outras.

As maiores fontes de carboidratos existente no
mundo s&o oriundas da biomassa lignocelulésica. Esta
biomassa inclui vdrios residuos agricolas como palhas,
cascas, pedinculos e caules. A principal dificuldade
do uso de biomassa lignocelulésica na converséo em

aclcares fermentesciveis, reside nas caracteristicas

quimicas e morfolégicas existentes entre os  trés
principais componentes dos materiais lignoceluldsicos
(celulose, hemicelulose e ligninal. Geralmente a
concentracdo dos componentes é de 35-50% de
celulose, 20-35% de hemicelulose, 10-25% de lignina
e uma pequena quantidade de cinzas e extrativos.
Porém, essas concentragdes variam de acordo com o
tipo de biomassa, conforme a Tabela 1. Basicamente,
os materiais lignoceluldsicos s@o constituidos  por
cadeias de celulose envolvidas em uma matriz amorfa
de polioses e lignina, cuja princioal funcdo é a acdo
confra os afaques de microrganismos e/ou enzimas,

assim tornando esses materiais estruturalmente rigidos
e pouco reativos (ZANG et al, 2007; SANTOS et al,
2012; WATKINS et al, 2015).




Palha de cana 40-44 30-32 22-25
Bagagco de cana 32-48 19-24 23-32
Madeira dura 43-47 25-35 16-24
Madeira mole 40-44 25-29 25-31
Talo de miho 35 25 35
Espiga de miho 45 35 15
Algodao Q5 2 0,3
Palha de trigo 30 50 15
Sisal 73,1 14,2 n
Palha de arroz 433 26,4 16,3
Forragem de miho 38-40 28 7-21
Fibra de coco 36-43 0,15-0,25 41-45
Fibra de 60-65 6-8 510
bananeira
Palha de cevada 31-45 27-38 14-19

Tabela 1 - Composicaio quimica de biomassa lignocelulésica de
diferentes fontes

FONITE: Santos et al. (2012).

A celulose é o polimero natural em maior
concentracdo na biomassa lignocelulésica e de
maior ocorréncia no mundo, respondendo por
aproximadamente 40% de toda reserva de carbono
disponivel na biosfera atual (ZHANG et al, 2007).
A estrutura desse polissacarideo ¢ formada por
moléculas de dlicose ligadas através de ligacdes
B-14-glicosidicas unidas por ligacdes de hidrogénio
(Fig. 1) Na parede celular priméria de planfas as
cadeias de celulose t&m graus de polimerizacdo (DP)
que variam entre 5000 a 7.500. Na celulose de
madeira o DP é de aproximadamente 10000, j& de
celllose de algodao ¢ 15000. Essas cadeias s@o

formadas por camadas, unidas por forcas de van der

Waals com ligacdes de hidrogénio (GAN et al, 2003).
E importante ressaltar que em temperatura ambiente
os anéis de dlicose rigidos s&o encontrados no mais
baixo nivel de energia (WYMAN et al, 2005).

A cadeia linear da D-glicose possui uma liberdade
rofacional que permite o ataque da hidroxila do
carbono 5 ao carbono 1, resulfando na formacdo de um
hemiacetal em relacéo intramolecular. Apds a reacdo
que fecha o anel, as hidroxilas do carbono anomérico
(quiral) podem assumir duas possiveis orientacdes, axial
ou equatorial, resultando os anémeros A e B. As formas
a e B podem se interconver em solucdes aquosas,
onde pode ocorrer a abertura ou fechamento do anel
(mutarrotacdo) até o estabelecimento de um equilibrio
(LEHNINGER et al, 1995).

A estrutura da celulose pode ser classificada de trés
formas. A primeira forma é definida pelas sequéncias
de residuos [3-D-glicopiranosidicos unidos entre si por
ligacdes covalentes, onde formam um homopolimero
anidroglicose com ligagdes B-D (1—4) dlicosidicas.
A segunda forma é a descricio da conformacdo
molecular, onde caracteriza as distancias das ligacdes
e respectivos angulos das unidades repetitivas
(celobiose), ou seja, a organizagdio espacial. A terceira
forma define a associacdo molecular que formam
agregados com uma deferminada estrutura cristaling,
estes agregados que conferem a insolubiidade da
celulose em dgua e em alguns tipos de solventes, bem
como a resisténcia as tensdes (ATALLA et al, 1993;
DING et al, 2006),

As  hemicellloses sd@o heteropolissacarideos
complexos compostos por D-glucose, D-galactose,
D-manose, D-xilose, L-arabinose, dcido D-glucurénico
e 4cido 4-O-metil-glucurdnico (Fig. 2). As hemiceluloses

sdo classificadas de acordo com o residuo de acicar
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Figura 1: Representacdio esquemdtica da molécula de celulose.

FONTE: Santos et al. (2012).



que é seu principal constituinte (WYMAN et al, 2005).
Sua estrutura apresenta ramificagdes que interagem
com a celulose, assim possibilitando maior estabilidade
e flexibilidade co agregado, é importante ressaltar
que sua estrutura & mais semehante & celulose do
que a lignina (RAMOS, 2003). Hemiceluloses podem
ser encontradas em diferentes subclasses, que incluem
glucuronoxilanas, arabinoxilanas, mananas  lineares,
glicomananas, galactomananas, galactoglicomananas,
B-glucanas e xiloglucanas, essas subclasses variam
de acordo com a espécie da planta, estdgio de
desenvolvimento e do tipo de tecidos.

A cadeia linear da D-glicose possui uma liberdade
rofacional que permite o ataque da hidroxila do
carbono 5 ao carbono 1, resultando na formacdo de um

hemiacetal em relag@io intramolecular. Apds a reagéio

que fecha o anel, as hidroxilas do carbono anomérico

(quiral) podem assumir duas possiveis orientacdes, axial

ou equatorial, resultando os anémeros A e B. As formas
a e B podem se interconver em solucdes aquosas,
onde pode ocorrer a abertura ou fechamento do anel
(mutarrotacdo) até o estabelecimento de um equilibrio

(LEHNINGER et al, 1995).

A estfrutura da celulose pode ser classificada de trés

formas. A primeira forma é definida pelas sequéncias
de residuos B-D-glicopiranosidicos unidos entre si por

ligacdes covalentes, onde formam um homopolmero

anidroglicose com ligagdes B-D (1—4) dlicosidicas.
A segunda forma é a descricio da conformacdo
molecular, onde caracteriza as distancias das ligacdes

e respectivos angulos das unidades repetitivas

(celobiose), ou seja, a organizagdo espacial. A terceira
forma define a associacdo molecular que formam
agregados com uma deferminada estrutura cristaling,
estes agregados que conferem a insolubiidade da
celulose em dgua e em alguns tipos de solventes, bem
como a resisténcia as tensdes (ATALLA et al, 1993;
DING et al, 2006).

As  hemiceluloses

complexos compostos por D-glucose, D-galactose,

sdo  heteropolissacarideos
D-manose, D-xilose, L-arabinose, dcido D-glucurdnico
e acido 4-O-metil-glucurénico (Fig. 2). As hemiceluloses
sdo classificadas de acordo com o residuo de aclcar
., 2005).

Sua estrutura apresenta ramificacdes que interagem

que & seu principal constituinte (WYMAN et a

com a celulose, assim possibilitando maior estabilidade

z

e flexiblidade co agregado, ¢ importante ressaltar

que sua estrutura é mais semehante & celulose do
que a lignina (RAMOS, 2003). Hemiceluloses podem
ser encontradas em diferentes subclasses, que incluem
glucuronoxilanas, arabinoxilanas, mananas  lineares,
glicomananas, galactomananas, galactoglicomananas,
B-glucanas e xloglucanas, essas subclasses variam
de acordo com a espécie da planta, estdgio de
desenvolvimento e do tipo de tecidos.

Existem diferentes funcdes que as hemiceluloses
sdo capazes de realizar como por exemplo as
arabinoxilanas,  glucuronoxilanas,  xiloglucanas e
mananas lineares sdo responsdveis pela estabilizacdo
da parede celular através das interacdes de hidrogénio
com a celllose e ligagdes covalentes com a lignina.

Qutras como as galactoglicomananas, glicomananas,

Figura 2: Representacdo esquemdtica da molécula de hemicelulose.
FONITE: Santos et al. (2012).



Figura 3:
Representagaio
esquemdtica

dos precursores
monomérico da lignina.
FONTE: Watkins ef al,
(2015).

Alcool p-cumarilico

galactomananas e B-glucanas séo fontes de energia
extracelular e agem no sistema de armazenagem
dos produtos brutos, além disso, estdo envolvidas
no mecanismo de refencdio de agua em sementes

(WYMAN et a

maioria das vezes as hemiceluloses estdo quimicamente

, 2005). E importante ressalfar que, na

associadas ou reficuladas a outros polissacarideos,
proteinas ou |igninosA

Depois da celulose, a macomolécula  mais
abundante dentre os materiais lignocelulésicos ¢ a
lignina, representando de 20 a 30% da massa fotal
da biomassa lignocelulésica. Esta ¢ um heteropolimero
amorfo que possui trés unidades diferentes de
feniloropanos (élcool p-cumarilico, dlcool coferflico e
dlcool sinapilico) que sdo precursores monoméricos
(Fig. 3) (DENCE; LIN, 1992). Estes fenilpropanos geram
unidades p- hidroxibenzilicas, guaiacilicas e siringilicas.

Para que ocorra o deposito da lignina junfamente
com os carboidratos, deve ocorrer a lignificacdo, onde

serdo formadas ligagdes covalentes com unidades

monossacaridicas das hemiceluloses (WATKINS et al,
2015). E imporfante ressaltar que a composicdo e a
organizacdo dos constituintes da lignina variam de
acordo com a espécie e damatriz celulose-hemicelulose.

Qutros extrativos s@o encontrados nos materiais
lignocelulésicos, além dos trés constituintes principais.
Esses componentes podem variar em cada
espécie de biomassa lignocelulésica e representam

aproximadamente de 5 a 20% da massa As

substancias  quimicas que estdo incluidas nesses

Aleool comiferilico

My

Alcool sinapilico

extrativos s@o: terpenos/terpenoides, gorduras/ceras,
vdrios componentes fendlicos, proteinas e cinzas
(RABELO, 2007). Essas substancias quimicas fornecem
caracteristicas da planta, como cheiro, cor, sabor e
propriedades abrasivas (FENDEL;, WEGENER, 1989
D'ALMEIDA, 1988).

Os materiais lignocelulésicos sdo insoliveis e
recalcitrantes, e precisam de pré-tratamento mecanico,
fisico ou quimico, seguido de hidrélise para obtencdo de
mondmeros e consequente producdio de etanol. Para
que a biomassa lignocelulésica possa ser utilizada como
matéria -prima em processos quimicos ou bioldgicos,

estas necessitam passar por um pré-tfratfamento para

desorganizar o complexo lignocelulésico. A lignina é o
principal obstdculo, pois a sua quebra libera alguns
subprodutos que inlbem o processo fermentativo
(HENDRIKS; ZEEMAN, 2009).

O pré-tratamento é responsdvel pela quebra da
lignina e solubilizagdo dos componentes hemicelulésicos
a fim de fornecer agicares fermentesciveis. Esse
processo fem como principais objefivos reduzir a
cristalinidade da celulose, reduzir a polimerizacgo da
hemicelulose e lignina e aumentar a drea de superficie
para a atuagdo de enzimas (KHARE: PANDEY;
LARROCHE, 2015)

O pré-tratamento deve melhorar a formacdo
de aclcares, evitar a perda ou degradaciio de
carboidratos, evitar a formacdo de subprodutos

inibidores para a fermentacdo e hidrélise e além disso



o prétratamento deve ser rentavel (SUN; CHENG,
2002)

Pré-tratamentos para a biomassa lignocelulésica
incluem métodos  quimicos, mecanicos ou fisicos,
biolégicos e vdrias combinagdes dos mesmos, e a

escolha de cada pré-tratamento ird depender da

matéria-prima (LEE; OH; LEE, 2015).

Consiste basicamente na trituracdio e moagem da
matéria-prima e tem como objetivo reduzir o tamanho
das particulas e a cristalinidade. Reduzir o famanho da
particula possibilita o aumento da superficie disponivel
e uma reducdo do grau de polimerizacdo. Vale
ressaltar que este tipo de pré-tratamento nd&o gera
inibidores e apresenta bons rendimentos de efanol e
metano. Muito embora, este processo ndo € tao viavel
economicamente, uma vez que gera alto consumo
de energia e consequentemente aumenta o custo do
processo (GHAFFAR; FAN: MCVICAR, 2015).

Pré-tratamento fisico-quimico (Exploséo a vapor,

Térmico, AFEX e Explosaio de CO2)

Este processo faz uso de elevadas temperaturas
(superiores a 180°C) para que seja possivel a ruptura
do complexo lignocelulésico, quando se empregam
temperaturas superiores a 250°C este processo
é denominado pirdlise. Uma desvantagem do pré-

tratamento térmico é que este libera compostos

inibitérios (HENDRKS; ZEEMAN, 2009)

Este processo consiste no uso de alta pressdo de
vapor safurado, onde a temperatura varia entre 160
a 260 °C. A biomassa lignocelulésica &€ submetida a
uma despressurizacdo rdpida, que acarrefa em uma
explos@o do material. Existem algumas variacdes do
pré-tratamento de explos@o a vapor, onde pode-se
utilizar liquido de agua quente, aménia (AFEX) ou CO2
ao invés do vapor (HENDRIKS; ZEEMAN, 2009).

O pré-tratamento quimico consiste em tratamentos

com ozénio, dcidos, bases e solventes organicos.

A ozondlise consiste em um pré-tratamento que
faz uso do ozénio para que ocorra a degradacdo dos
materiais lignocelulésicos. Tal processo remove a lignina
de forma eficaz e ndo hd a producdo residuos téxicos.
Além disso, outra vantagem desse processo utilizando
ozénio é que as reacdes sdo realizadas a temperatura
e pressdo ambiente. (HENDRIKS; ZEEMAN, 2009)

J& o processo denominado organosolv € feito com
a mistura de solventes organicos e dgua em elevadas
temperaturas na presenca de um catalisador, podendo
ser &cido cloridrico, écido sulfirico, clorefo de cdlcio,
dentre outros (HENDRIKS; ZEEMAN, 2009). Diversos
tipos de solventes podem ser utilizados nesse processo,
como: acetona, etanol, metanol, dcido acético e dcido
ferico RAMOS et al, 2013; WU et al, 2014). Entretanto,
devido ao baixo custo, as caracteristicas quimicas e a
fécil recuperacdo o etanol é atualmente o solvente
mais utiizado no processo de organosolv (ZHANG et
al, 2013). A vantagem desta técnica é a recuperacdo

elevada, ndo apresentar toxicidade e o alto grau de
pureza da lignina, em torno de 70% (ZHANG et al,
2010; WEN et al, 2013).

Esta forma de pré-tratamento ocorre por meio de
microrganimos, como por exemplo, o fungo da podridao
branca e marrom, que produzem naturalmente enzimas
como lacases e peroxidases (capazes de degradar a
lignina e hemicelulose dos materiais lignocelulésicos). O
pré-tratamento com uso de microrganismos apresenta
a vantagem de ter baixo custo de energia, além
de condigdes ambientais amenas. Por outro lado,

apresenta baixa taxa de hidrélise e perda da fracdo

celulésica (GHAFFAR; FAN; MCVICAR, 2015).



As duas principais técnicas mais estudadas na
literatura para obtencdio de aglcares fermentesciveis
de materiais lignocelulésicos sdo a hidrélise com dcidos
ou a hidrélise enzimdtica (DELABONA et al., 2012).

A hidrélise com d&cidos é bastante conhecida
e explorada, porém apresenta desvantagens em
relac@o a sua toxidez e corrosividade, assim no ponto
de vista ambiental é uma técnica poluente por confa
dos solventes utilizados. Além disto, se faz necessdrio

o uso de reatores alfamente resistentes & corrosdo.

CELULDSE

HEWICELULOSE -J
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Figura 4: Representacdo esquemdtica da produgdio de etanol a
partir de biomassa lignoceluldsica.
Fonte: Santos et al. (2012).

Deste modo, apesar de um custo mais elevado, a
hidrélise enzimdtica se destaca, uma vez que apresenta
rendimentos mais efetivos, ndo gera inibidores e &
ambientalmente mais vantajosa (KHARE; PANDEY;
LARROCHE, 2015).

O processo de hidrélise enzimdtica pode ser
ofimizado através da suplementacdo de B-glicosidases
ou remocdo dos agicares durante a hidrélise ou ainda
pode-se mehorar a hidrélise através da adicdo
de agentes surfactantes tensioativos (HENDRIKS;
ZEEMAN, 2009),

Através de estudos sobre a hidrolise enzimdtica da
celulose, consideram-se que este polimero & encontrado
em duas formas: amorfa ou cristalna. A enzima
celulase, que realiza a hidrélise enzimdtica da celulose,
é altamente especificas em relagéio ao seu substrato,
essa especificidade da celulase evita a degradacdo
da glicose, o que pode ocorrer na hidrélise dcida,
portanto uma vantagem para utlizacdio da hidrélise
enzimdtica (CONTERO, 1992). O rendimento da
hidrélise enzimdtica da celulose com a enzima celulase
é muito baixo, isto & explicado pela estrutura altamente
cristalina da celulose, que dificulta o acesso cos sitios
ativos do substrato (DADI et al, 2006). Além disso, a
absorcao fisica da celulase sobre a lignina dificulta mais
ainda o processo de hidrélise.

Devido a estas dificuldades, necessita-se de uma
efapa de pré-tratamento da biomassa lignocelulésica,
cujo principal objetivo é a quebra da estrutura cristalina
de celulose e hemicelllose e a remocdo da ligning,
possibilifando assim a a¢do enzimdtica nas moléculas
de cellose e hemicelulose. A lignna age como
barreira fisica para as enzimas que atuam na hidrélise
da biomassa e influencia na quantidade de enzima
requerida para o processo, dificulfando a recuperagéio
da enzima apds o processamento de hidrélise (LU
et al, 2002). Na hidrédlise enzimdtica geralmente
o rendimento de acucares é menor que 20%, j@ em
processos de produciio de efanol, onde utiiza-se a

efapa de pré-tratamento, o rendimento pode alcancar

até Q0% (SOUSA et al, 2009).



O efanol que é produzido a partir de carboidratos
complexos segue algumas etapas: 1) pré-tratamento
da biomassa para abertura das fibras; 2) hidrélise
enzimdtica para obtencdo de agucares fermentesciveis;
3) fermentacdo destes aclcares em efanol e 4)
separacdo e purificacgo (Fig. 4) (BINOD et al, 2012,
ROCHA et al, 2013)

CONCLUSAO

Portanto, para a producdo de etanol por biomassa
lignocelulésica & essencial a etapa de pré-tratamento
da matéria prima, pois nesta etapa ocorre a quebra
da estrutura cristalna de celulose e hemicelulose
e a remogdo da lignina, possibilitando assim a agdio
enzimdtica nas moléculas de celulose e hemicelulose na
efapa posterior de hidrolise enzimdtica. E importante
ressalfar que a hidrolise enzimdtica possui  alta
especificidade com o substrato, porfanto isto & uma
vantagem comparado a outros métodos de hidrélise
de biomassa lignocelulésica, pois a especificidade da

celulase evita a degradacao da glicose.
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A integracio de simuladores para o melhoramento do Sistema Elétrico de Poténcia é de extrema importancia
no contexto mundial, uma vez que o uso da energia elétrica é cada vez maior. Aumentando o consumo, o sistema
ficard sobrecarregado, complexo, maior e suscetivel a panes e falhas. Estudos comprovam que em usinas hidrelétricas

(UHE) ou pequenas

centrais hidrelétricas (PCH), o operador treinado em simulador age mais répido e correfamente,

pois o fempo de treinamento na simulagéio o preparou para situacdes de presséo e que ndo permitem qualquer tipo
de erro. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um simulador, em parceria com a empresa

ENEX, que gerencia e comanda remotamente PCHs e UHEs em todo Brasil. A simulag&io para a empresa parceira é de
total imporfancia, uma vez que tem em seu corpo de colaboradores um grande nimero de operadores. O simulador
desenvolvido conta com interface web, podendo ser executado em navegadores comuns de qualquer computador.
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Operacaio, Smulador, Usina Hidrelétrica.




INTRODUGAO

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) estdo cada
vez mais complexos, € na medida que aumentam sua
complexidade, aumenta também a necessidade por
operadores capacitados. Uma vez que os SEPs estdo
sendo utiizados perto dos seus limites mdximos e um
erro pode cusfar um valor alto com perdas muito
grandes, tanfo ambientais quanto de equipamentos.

7

étfricos € uma farefa

A operacdo de sistemas e
muito importante na atualidade. Devido a famanha
importancia do sistema elétrico, o treinamento dos
operadores deste sistema é algo imprescindivel Para
melhorar e evitar que n&o acontecam erros e fakhas,
o treinamento de operadores utlizando simuladores
é uma dlternativa que atualmente obtém grandes
resultados.

Nos dias de hoje a sociedade exige uma grande
qualidade no fornecimento de energia elétrica e acdes
equivocadas dos operadores podem colocar essa
atividade em risco. Segundo Castro (2007), a soma
destes fatores apresentados produz um cendrio em
que os operadores do centro de operaciio possuem
grande importancia e é deles a funcdo de monitorar o
sistema elétrico de poténcia.

No entanfo, de acordo com Aranha Nefo et al.
(2016), “na conjuntura atual, as empresas se deparam
com a falta de mdo de obra técnica e com a
consequente dificuldade de liberactio de pessoal para
participar de treinamentos’. Sendo assim, tal cendrio
exige a busca de solucdes que possam atender a
tais demandas de forma a garantir a qualidade do
processo

As melhorias e o desenvolvimento das operacdes
de usinas fazem com que o operador tenha uma
tendéncia a perder essas evolugdes da usina. Tomschi
e Newald (2006) expde que, para evitar essa ocasido,
os operadores necessitam de treinamentos qualificados
para que ndo percam o controle das acdes necessdrias
para manter tudo funcionando corretamente e para
que possam controlar qualquer falha que ocorrer.

O bom desempenho de um operador de

usina pode representar, além de outros resultados,
seguranca e lucratividade para as empresas. Por este
motivo, Bzuneck e Menegaz (2008) reforcam que é
de fundamental importéncia o desenvolvimento de
novos sistemas de treinamenfo que possam estimular
e complementar o aprendizado continuo destes
profissionais.

De acordo com Moreale (2007), ¢ durante o
treinamenfo que o operador de um sistema tem a
possibiidade de construir o conhecimento. E também
durante este processo que ele tem a possibiidade
de experimentar algo que ndo e é permitido, em
hipdtese alguma, durante a execucdo de suas tarefas
didrias, o erro.

Normalmente o treinamento de novos operadores
é feito através de aulas tedricas e a pratica obtida
operando o sistema real. Assim, os operadores vé&o
trabalhar numa sala de controle somente apds muitos
anos de experiéncia de campo. J& com o treinamento
via simulador, os operadores aprendem a prdtica
diretamente na sala de controle (MOREALE, 2007).

A simulacdo é uma maneira, e muitas vezes a Unica
forma eficaz e segura, para provar a competéncia
de um operador em lidar com situagdes normais e
anormais, confingéncias e operacdes. A repeticdo e
a consisténcia que a simulacdio oferece, pode torn&-la

uma ferramenta ideal para estabelecer um padrao de

, 1998 apud DUDLEY

competéncia do operador (ANS
et al, 2008).

Devido co fato dos operadores de usinas
passarem por situacdes de risco e situacdes onde
os mesmos precisam tomar atitudes rdpidas para
n&o comprometer alguma funcdo ou botar em risco
pessoas ao seu redor ou a usina em si, vérias empresas
criaram, entdo, simuladores para treinamento  dos
operadores. Esses simuladores ajudam o operador a
tomar as atitudes cerfas e indicam exatamente o que
o operador deve fazer em situacdes de risco. Além
disso, os simuladores trazem uma maior seguranca,
pois frazem uma resposta répida para o que fazer e

sdo menos suscetiveis a erros (DUDLEY et al, 2008;




MOREALE, 2007; TOMSCH:: JACKISCH: NEWALD,
2006).

Aranha Nefo ef al. (2016) e Moredle (2007)
elencam em seus trabalhos alguns beneficios na
utilizacdo desses simuladores:

+ Economia de tempo em treinamento, pois o

treinamento utilizando apenas a experiéncia do dia a

dia & lento e de dificil controle;

+ Reducdio de custos em treinamento, pois os
treinamentos sdo realizados nos locais de trabalho;

- Faciidade em obtencdio de respostas que
seriam dificeis de obter no sistema real. O simulador
responde perguntas do tipo: ‘e se isso acontecesse
como se comportaria o sistema?”;

+ Maior domiio do funcionamento do sistema
que estd sendo simulado;

+ Muitas vezes um sistema é 8o complexo que
se comporta como uma verdadeira “caixa preta’. O
simulador fornece uma melhor compreensdo desse tipo
de sistema;

+ Padronizacdo de acdes de controle do sistema
em situacdes normais e de emergéncia;

+ Aumento da autoconfianca do operador no
ambiente da sala de controle do sistema de superviséo;

+ Reciclagem eficiente do conhecimento dos
operodores mais experientes, permi’rindo apoiar
procedimentos operativos; e

+ Apoio & deciséo de novos procedimentos
operativos elaborados a partir de alteracdes no
sistema eléfrico, que podem ser periodicamente
inseridas na plataforma.

A redlizagdo de um pré-treinamento num ambiente
de Smulador de Treinamento de Operador (STO)
antes da formag@io prética no ambiente da planta
poderia melhorar significativamente  a  eficiéncia
da aprendizagem dos operadores. Em particular, a
compreensdo pelos operadores da complexidade
do processo e a capacidade para tomar decisdes
operacionais corretas e aderir as rotinas normais

poderiam ser fortemente melhoradas (LEE, 2005 apud
GERLACH et al, 2014)

No entanto, pesquisas revelam que muitas
vezes ser freinado sozinho em simuladores pode ser
inadequado. Estudos demonstraram que muitas vezes
as pessoas que foram treinadas em simuladores sem
acompanhamento, n&o vdo atrds de possiveis erros.
Por outro lado, os que tem acompanhamento de um
tutor checam hipdteses para os possiveis erros e
problemas, além de eliminéd-los com o conhecimento
adquirido (VASANDANI; GOVINDARAJ, 1991).

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi
o desenvolvimento de um simulador de Usinas
Hidrelétricas (UHE) e Pequenas Centrais Hidrelétricas
(PCH) com interface web para treinamento de
operadores.

O simulador desenvolvido tem seu préprio
“futor” incorporado no sistema. Em cada manobra
hd uma sequéncia correfa para redlizar as etapas
que solucionar@o a contingéncia. Assim, cada PASSO
executado pelo operador serd analisado no banco de
dados do simulador. Caso algum passo seja executado
de maneira incorrefa ou no momento errado, o sistema
avisard o operador, mostrando a maneira correta de
realizar essa manobra, podendo vincular a explicacéio
com o procedimento operativo da empresa. Desse
modo, ele pode refazer a manobra da forma correta
e solicitar, se necessdrio, auxilio ao seu supervisor, que
tem acesso a toda sequéncia realizada pelo operador
em treinamento por meio dos arquivos de logs que
ficam armazenados.

Tomschi, Jackish e Newald (2006) colocam que a
familiarizacdo com detalhes de equipamentos, controle
de plantas e sua representacdio gréfica podem ser
feitos apenas quando ele comeca a operar a planta.
Por isso, um STO t&o genérico € aplicavel, em especial,
para os operadores a serem instrufdos nos fundamentos
do processo de uma usina de energia e no caso do
sistema HM (Interface Homem Maquina) é o mesmo
utilizado na planta real no manuseio do sistema.

Alguns exemplos de empresas internacionais
elencados por Moreale (2007) que usam algum tipo

de simulador:




China Light & Power Co;

New York Power Fool;

Philadelphia Electric Company;

Seattle City Light;

Hokuriku Electric Power Co;;

Virginia Power Company;

Metropolitan Edison Company;

Consolidated Edison Company of New York;

North  Hungarian  Electricity  Distribution
Company.

No Brasil também existem empresas que utilizam

simuladores, como (MOREALE, 2007):

Operador Nacional do Sistema - ONS;

Companhia Hidroelétrica do S@o Francisco
(CHESF);

Light Servicos de Eletricidade;

Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica

Paulista.

DESENVOLVIMENTO

A construcdo do simulador de operacdio de uma
central hidrelétrica foi realizada por alunos do Instituto
Federal de Santa Catarina, com auxilio de um professor
orientador e um profissional da drea de Ciéncia da
Computaggio. Os alunos bolsistas  obtiveram suas
iniciagdes cientificas por meio de bolsas do CNPq
pela Chamada MEC/SETEC/CNPq n® 94/2013 e pelo
Projefo Universal/IFSC 2014-2015.

A elaboracdo do projeto foi feita de acordo com
as necessidades do sistema e das telas reais, para
que o operador em treinamenfo possa posteriormente
resolver o problema o mais rdpido possivel e sem
erros na operagdio em tempo. Com o sistema pronto,
espera-se que o operador se forne capacitado, seguro
e eficiente ao realizar seus servicos operacionais,
evitando ao mdaximo falhas humanas.

Para organizacdo das atividades que foram
executadas durante todo o projeto, foi utiizado o
servico online Trello (plataforma web para organizacgo
de tarefas) Com os mecanismos dessa plataforma foi

possivel gerenciar os prazos de entrega das farefas

distribuidas, listar comentdrios das reunides, postar
dividas, criar checklists, adicionar bugs encontrados no
desenvolvimento do projeto, evitar que duas pessoas
ou mais realizassem a mesma tarefa e assinalar quais
tarefas j& estavam finalizadas.

O simulador foi elaborado com base em falhas
frequentes de uma usina hidrelétrica como, por
exemplo, uma parada de emergéncia de uma unidade
geradora devido a atuacdio de alguma protecdio do
sistema. Assim, foram programados erros aleatérios
através do desenvolvimento de quatro contingéncias
rofineiras da usina hidrelétrica, para treinar o operador
a agir diante dessas situacdes e ter ciéncia que ndo
pode falhar na operagdio real do sistema.

Para cada uma das mancbras, os estudantes
receberam da empresa parceira informacdes relativas
as etapas que devem ser executadas durante a
operacdo da usina. A partir do relatério fornecido foi
produzido um fluxograma, onde foi especificado cada
passo necessdrio para a realizagsio da contingéncia e
como seriam programados. Com o fluxograma, foram
recriadas as manobras e as telas do supervisério da
Usina Hidrelétrica Alzir dos Santos Antunes (rio Passo
Fundo, no Rio Grande do Sul), com o auxiio das
ferramentas disponiveis no Photoshop CS5.

Com as telas criadas, foi iniciada a efapa de
desenvolvimento do ambiente de simulacdo, onde o
cédigo de programacdio que estava sendo elaborado
precisava estar disponivel para todos os membros do
grupo. Para isso, foi utiizada a plataforma Bitbucket,
um sistema de repositérios que armazena as versdes
do desenvolvimento do cédigo. Assim, através de um
programa vinculado a ele (Git), mantém-se o cédigo
sempre atualizado para todos, mostrando um histérico
das alteragdes feitas por cada membro da equipe no
cédigo principal.

Através de uma workstation utlizando  Linux
Ubuntu 1404 TS foi preparado um servidor para que
o simulador pudesse ser utilizado em vdrias maquinas
para testes e construcdio do cédigo. O cédigo fonte

do simulador foi feito com linguagens HIML, JavaScript,




PHP e SOL O sistema desenvolvido pode ser executado
em um navegador de infernef, como o Mozilla Firefox
ou Internet Explorer, por exemplo. A disponibiidade do
simulador em interface web torna a seu manuseio mais
faci, uma vez que pode ser acessado em qualquer
computador incluso na rede do servidor.

A estrutura do simulador foi toda desenvolvida
em HIML, uma linguagem de marcagaio utiizada para
producdo de pdginas na web (W3SCHOOL, 2015a).
Através das suas ferramentas foi possivel orientar o
posicionamento das imagens, dos textos e criar botdes,
sendo alocados todos os elementos grdficos no
simulador. Em conjunto com o HIML foi utilizado o CSS.
Ele ¢ folha de estilos que permite definir a aparéncia
dos objefos do HTML. Assim foi possivel definir cores,
fontes, tamanhos, gradientes, planos de fundo, e cada
detalhe visual do sistema supervisério da usina piloto
pdde ser reproduzido.

Apds a finalizacdo da parte visual das telas, foram
inseridas as acdes do simulador. Para essa funcao foi
utlizado o JavaScript, que apresenta uma linguagem
interpretada e é associado ao HIML para a insercéio
de vdrios efeitos, tornando a interacdo do usudrio
mais din@mica (W3SCHOOL, 2015b). Com a utilizacdo
do JavaScript foi possivel criar as contingéncias a

serem simuladas, recriando as mesmas funcdes que o

Figura 1: Tela Unifilar Usina (UHAS).
FONTE: Dados da pesquisa.

operador pode usufruir no sistema supervisério utilizado
pela empresa ENEX. Para facilitar a programacéo, o
framework Query foi utilizado, pois ele contém uma
biblioteca de fungdes prontas para o JavaScript.

O banco de dados (BD) do servidor foi criado
através do MySOL, um sistema de gerenciamento de
BD que utiliza alinguagem SOL (linguagem de Consulta
Estruturada) como interface (MYSOL, 2015), com a
funcdio de gerenciar a manipulagdio e a organizacdo
dos dados apresentados no simulador. E para que
todo o conteddo HIML pudesse ser adicionado e
atualizado no servidor, e uma resposta desse processo
fosse enviada ao usudrio, foi necessério recorrer ao
PHP, uma linguagem server side utiizada para alterar
o cédigo HIML (PHP, 2015) Assim, com o PHP, foi
possivel conectar o cédigo escrito ao banco de dados.

Com a utllizacdo de todas essas ferramentas e
com auxilio da empresa ENEX foi possivel concluir a
elaboracdo de um simulador do sistema de operacao
de uma usina hidrelétrica, para o treinamento e a

capacitacdo de operadores em tempo real.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O ambiente de simulacdo desenvolvido, consiste

em quatro contingéncias, sendo elas relacionadas as

falhas e manutencdes que podem ocorrem no sistema




da usina hidrelétrica. As manobras se referem a:

Manobra 1:Reestabelecer T (Linha de Transmisséo)
de 138kV apss desligamento automdtico ocorrido por
protecdes ndo impeditivas.

Manobra  2: Reestabelecer UGO02  (Unidade
Geradora 02), apés desligamento automdtico.

Manobra  3:  Reestabelecer abertura  das
comportas devido sobrecarga na ponte do inversor de
alimentacdio da tomada agua.

Manobra 4: Desenergizar e isolar Seccionadora
89L para Manutencao Geral.

Para exemplificar o funcionamento do simulador,
serd utlizada a Manobra 4. Abaixo observa-se a tela
da usina hidrelétrica funcionando corretamente (Fig. 1).
A manutenco se d& em 4 efapas, mas em relagdio co
software s&o necessdrias apenas duas telas.

A primeira efapa é a liberacdo, onde os seguintes
passos devem ser seguidos:

1- Informar co COSE e COSR-S o inicio da
manutencdo;

2- Parar UGOT e/ou UGO2;

3- UHAS - Abrir o disjuntor 521 desenergizando a
barra de 138kV;

4- PFU - Abrir o disjuntor 532 desenergizando a
LT;

5- PFU - Abrir as seccionadoras 531, 533 e manter

aberta a 535;

6- UHAS - Abrir a seccionadora 89L;

7- UHAS - Fechar seccionadora de terra 571

Apés essas efapas, podem ser feitas as
manutencdes necessérias, e para a normalizacdo
do sistema sd@o redlizadas as seguintes etapas no
simulador:

1- Informar ao COSR-S a conclusdo da Al
(Autorizacdio de Intervencaio) e inicio do religamento;

2- PFU - Confirmar a retirada do aterramento
artificial;

3- UHAS - Abrir a seccionadora de terra 5/L;

4- PFU - Fechar as seccionadoras 531, 533, e
manter aberfa a 535;

5 PFU - Fechar o disjuntor 521 energizando a
barra 138kV;

6- Sincronizar ao sistema UGOI e/ou UGQO2;

/- Informar ao COSR-S o término do religamento
e a emissdo da Al.

Apbs a redlizacdo dessas etapas, a manobra 4
estd concluida. Da mesma maneira foram feitas as
outras manobras, onde cada uma delas possui uma
causa especffica.

Para entender melhor as efapas citadas acima, os

equipamentos nomeados podem ser vistos na tela PFU

(Fig, 2) e na tela de partida e parada da UGOI (Fig. 3).

Figura 2: Tela Unifilar SE PFU.
FONTE: Dados da pesquisa.
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Cada manobra tem sua devida importancia e
o operador precisa estar preparado para realizar
a operagdo quando algum problema ocorrer. O
operador necessita identificar o problema e com a
ajuda do simulador poderd solucionar a falha. Caso
o operador cometa um erro, a sequéncia correfa de
passos € apresentada para a resolucdo da situagdio,

orientando o operador.

CONCLUSOES

A implantaciio do simulador na empresa ENEX
traz ganhos imediafos para a empresa e para os seus
colaboradores, que podem aprimorar suas fécnicas
para resolucdo dos problemas recorrentes no sistema
elétrico de poténcia.

Com a utilizacdo do simulador existird um melhor
controle sobre o aprendizado dos operadores, pois
o simulador & capaz de armazenar os procedimentos
adotados durante a simulaciio para uma andlise
posterior da equipe, além de existir a possibiidade de
retirar dovidas imediatamente apds o erro na execucdio
de manobras, onde o operador em treinamento
pode ser auxiliado no dtimo dessa execucdio, para

aperfeicoar o seu modo de agir diante de uma

atribulacdo no sistema.

O projefo  também  proporcionou  diversos
beneficios para o Instituto Federal de Santa Catarina
- IFSC, como o envolvimento de alunos dos cursos de
engenharia elétrica e do curso técnico em elefrotécnica
com dreas futuras de trabalho e profissionais da dreq,
proporcionando crescimento profissional aos estudantes.
Também trouxe melhorias para a infraestrutura do
laboratério de pesquisa GESE (Grupo de Estudos
em Sistemas de Energia) e a divulgagdo do nome da
instituicdio. Além disso, o sistema desenvolvido poderd
ser utlizado de forma diddtica, para exemplificar o
funcionamento e a operacdo de uma UHE nas aulas

relacionadas com o tema.
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RESUMO

Atualmente o uso de redes neurais artificiais (RNA) vem ganhando forca em cadeias de medicéo, onde a mode-
lagem matemdtica do fenémeno fisico se torna invidvel para a composicéio do modelo da medicéo. Para os casos em
que o modelo matemdtico é complexo o suficiente para inviabilizar a modelagem, as RNA apresentam-se como uma
alternativa bastante vantajosa, pois, sdo capazes de apresentar resultados adequados a partir de um conjunto de trei-
namento. Porém, existe muita dificuldade de se utilizar o método cléssico para a propagacdo da incerteza de medigéio

(IM) através de um modelo neural. Para esses casos, como serd mostrado neste trabalho, uma alternativa é a utilizacdo
do Método de Monte Carlo (IMMC) para propagar as distribuicdes e obter na safda do modelo neural um valor de IM.

PALAVRAS CHAVES

Redes neurais artificiais. Incerteza de medicao. Método de Monte Carlo.




Frequentemente, modelos baseados em RNA
apresentam-se  como solucBo onde os modelos
matemdticos dos fendmenos fisicos s@o invidveis
(HAYKINS, 1999).Isso possibiita uma modelagem eficaz
de problemas complexos com resultados bastante
adequados (SINGARAM, 2011; GHOBADIAN et al,
2009; ERTUNC; HOSOZ, 2005). No entanto, quando

RNA s&o utiizadas para correlacionar diferentes

grandezas fisicas e estabelecer um modelo de
medicdo, a propagacdo da incerteza através das
redes ¢ geralmente deixada de lado. Deste modo, o
resultado dessas medicdes pode ser metrologicamente
contestado. Isso porque, quando se relata o valor de
uma mediciio é obrigatério que seja apresentado
alguma indicacdio quantitativa da qualidade desse
resultado. Sem essa indicacdo da qualidade, n&o é
possivel que os resulfados possam ser comparados
entre si ou com valores de referéncia fornecidos por
especificacdes (BIPM et al, 2008a).

A medida da qualidade do resultado da medicaio
uma grandeza é expressa pela sua IM, que é definida
no vocabuldrio internacional  metfrologia  como:
pardmetro, associado ao resultado de uma medicdo,
que caracteriza a dispersdo dos valores que podem
ser razoavelmente atfribuidos ao mensurando (BIPM et
al, 2008b). Nesse sentido, a IM nada mais é do que
uma faixa de valores, a qual indica, com certo grau de
probabiidade, onde se encontra o valor verdadeiro da
grandeza medida. Dessa maneira, a IM reflete a falta
de conhecimento sobre o exato valor da grandeza e
deve sempre ser expressa, pois € impossivel determinar
o valor de qualquer grandeza sem que exista divida
sobre o resultado da medicdo.

Para mehor ilustrar o conceito de IM, pode-se
tomar como exemplo a medicdo de tens&o redlizada
por um voltimetro. Para que esse instrumento apresente
a indicacdo da tensdo, é necessdrio que o mesmo
seja introduzido no circuito elétrico a ser monitorado.
Quando isso ocorre, a impedéancia de enfrada do

voltimetro intfroduz um erro na indicacdo em relacdo

ao valor verdadeiro da tens@o. A correcdo desse
erro pode ser realizada conhecendo-se o valor da
impedancia de entrada do voltimetro. Entretanto,
o valor dessa impedéncia sé pode ser conhecido
através de medidas, e que por sua vez possuem, elas
mesmas, erros. Deste modo, € impossivel a realizacdo
de uma medicdo livre de erros. Porém, essa falta de
conhecimento sobre o valor exato dos erros presentes
na medico deve ser expressa através da sua IM

(BIPM et al., 2008a).

Em sistemas de medicdo, onde o resultado de

diferentes instrumentos s&o combinados através de um
modelo matemdtico para a obtencéo de um resultado
final, a IM também deve ser propagada através desse
modelo. Desse modo, serd possivel que o resultado
final também seja expresso com sua respectiva IM.
Como exemplo, pode ser tomado o caso da medicdo
da poténcia ativa em um circuito eletrénico através
do produto das medicdes da tensdio e da corrente
contiua. Dessa forma, as incertezas provenientes nas
medicdes da tensdo e da corrente s@io propagadas
pelo modelo matemdtico, e assim é possivel estimar a
faixa de valores na qual se encontra o valor verdadeiro
da poténcia. Para esses casos existem métodos muito
bem definidos e infernacionalmente aceitos. No
entanto, esses métodos ndo fazem qualquer referéncia
a cadeias de medicdio que se utiizam de RNA. Porém,
em muitos casos prdticos, RNA sdo utiizadas para
substituir o modelo matemdtico da medicdo. Quando
isso ocorre, a IM geralmente é colocada de lado,
muito pela dificuldade de utiizacgio dos métodos
matemdticos utiizados na propagacdio das incertezas.

Ocorre que em 2008 foi lancado o suplemento
nimero 1 (BIPM et al, 2008¢c) do Guia para a
Expresséo da Incerteza em Medicdo BIPM et al,
2008al), que estabelece os preceitos para o uso de um
método numérico, denominado de MMC, que facilita
a obtencdo de um intervalo para a IM quando se faz
uso de modelos de medicdo complexos. Esse método,
como serd demonstrado nesse trabalho, pode ser

utiizado também para propagar as IM das entradas



para a saida de um modelo neural quando esse faz

parte de uma cadeia como o modelo da medicao.

A metodologia utilizada baseou-se em pesquisas
bibliografica dos métodos internacionalmente aceitos
para a apresenfacdo da incerteza de medicdo
através do modelo da medicdo. Apds intensa busca
foi encontrado uma Unica referéncia que considerava
a utlizacdio do método cldssico para a propagar as

incertezas da entrada para a saida de um modelo

neural artificial, que serd apresentado mais adiante.
Porém, esse método se mostra invidvel, mesmo para um
nimero pequeno de neurdnios e camadas escondidas.

A pesquisa limitou-se até o presente na propagacdo
das IM através de modelos neurais constituidos por
redes do tipo feedfoward. A seguir sdo apresentados
os métodos de avaliaciio da IM internacionalmente
aceifos e a utlizacdio do método cléssico para a
propagacdo das incertezas através de um modelo
neural bastante simples. Na sequéncia, em resultados
e discussdes, serd apresentado o MMC para a
propagacdo das distribuicdes através de um modelo

neural mais complexo.

Como visto anteriormente, o resulfado de uma
medida afasta-se do valor verdadeiro da grandeza
através do erro de medicdo. Estes por sua vez s@o
gerados pelo préprio processo de medir e dependem
das condicaes especificas de cada medicao. Os erros
podem ser classificados em sistemdticos e aleatérios,
sendo o primeiro, um valor constante e repetido em
todos os resultados, e o segundo, puramente aleatério
com valor médio igual a zero e assumindo diferentes
modelos de distribuiciio de probabilidade. Existe
ainda uma terceira classificacdo denominada de
erro grosseiro, geralmente ocasionado por execucdo
errada, problemas nos sistemas de medicdo, problemas
no tratamento ou transcricdo dos dados, entre outros.

Erros grosseiros s@o tidos como dados espurios e o

resultado da medicdo deve ser desconsiderado, ndo
cabendo assim a avaliacgo da IM. Como mencionado
também, por sua prépria natureza, o erro ndo pode
ser conhecido com exatid@o, e o reconhecimento desse
fato levou a comunidade metroldgica internacional
a formular o conceito de IM. Mesmo que a andlise
de erro tenha sido, h& muito, uma prética da ciéncia
da medicdo, é agora reconhecido que, mesmo que
todos os componentes de erro conhecidos tenham sido
corrigidos, ainda permanece uma incerteza de quédo
correfo & o resultado declarado (BIPM et al, 2008al).
Para instrumentos de medicdo/ inUmeras sdo as
fontes que podem influenciar no resultado de uma

medida. Por esse motivo, os fabricantes de instrumentos

indicam em seus manuais o erro méximo admissivel, o
qualinforma, com certo grau de probabilidade, os valores
extremos que o erro de uma medicdo pode assumir
em uma dada medida. Apresentado erroneamente
com o termo accuracy, o erro mdéximo admissivel
engloba diferentes tipos de erros instrumentais como:
inearidade, ganho, offset, histerese, entre outros. Em
instrumentos de medicdo eletrdnicos, o limite do erro
em torno de uma medida € geralmente dado como um
percentual da indicacdio do instrumento, acrescido de
um valor fixo (FLUKE, 1994)

De um modo bastante simplista, pode-se dizer
que quando um instrumento de medicdo é utilizado
individualmente, seu erro méximo admissivel confunde-
se com a prépria IM (FLUKE, 1994). No entanto, quando
diferentes instrumentos s&o utilizados para a obtencdo
grandeza, é necessdrio um meio de combinar as IM
obtidas por cada um deles.

O Guia de Expressdo da Incerteza de Medigaio,
aceito internacionalmente, estabelece regras gerais
para avaliar e expressar a IM. Dois s@o os métodos
propostos: o primeiro dado pelo documento JCGM
100 (BIPM et al, 2008a), que toma como base a
propagacdo de incertezas (desvios padrdes) afravés
do modelo matemdtico utlizado na medicdo: e o

segundo dado pelo documento JCGM 101 (BIPM et
al, 2008c), que trata da propagacdio das distribuicdes



de probabiidade através do modelo matemdtico

utiizando Método de Monte Carlo (MMC)

Método de propagacaé das incertézdsde
medicdo ou método cldssico

O método cléssico ¢ dado pela combinagdio das
incertezas das grandezas de entrada, através do
modelo matemdtico, para a obtencdio da incerteza da
grandeza de saida. As incertezas das grandezas de
entrada, também chamadas de incertezas padrao, séo
obtidas através dos desvios padrdes das distribuicdes
de probabiidade das IM de cada uma das medidas
de entrada. Para obtencdo da incerteza padréo
combinada da grandeza de saida, é utilizado a lei de

propagacdo de incertezas, Eq. 1.

Onde, %) ¢ o incerteza padrdo combinada

da grandeza de safda ¥; ulxy) ¢ g incerteza padrdo
o

da grandeza de enfrada ¥i; @xi é o coeficiente de
sensiblidade da grandeza de enfrada *:.

Pelo teorema central do limite, ¢ esperado que
a distribuicdo de probabiidade para a incerteza
da grandeza de saida tenda para uma distribuicdo
normal. Assim, a incerteza padrdo combinada, nada
mais € do que o desvio padrdo dessa distribuicdio e
representa uma probabiidade 68,2%. No entanto, na
prética é necessdrio apresentar um intervalo com maior
probabilidade de abrangéncia. A medida adicional
de incerteza que satisfaz esse requisito € denominada

incerteza expandida. A incerteza expandida é dada

pela Eq. 2 (BIPM ef al, 2008a)

Onde, U é a incerteza expandida e k é o fator
de dbrangéncia da distribuicdo de probabilidade
t-student, que é uma aproximacdo para a distribuicdo
normal. Tipicamente, a abrangéncia para U é de 95% e

os graus de liberdade efetivos sdo calculados a partir
da formula de Welch-Satterthwaite, Eq. 3.

Onde, Ysff sdo os graus de liberdade efefivos
para a grandeza de saida e i s@o os graus de
liberdade da grandeza de entrada ¥,

Método de propagacdo de distribuices de
probabilidade ou Método de Monte Carlo

Avadliacto da IM com MMC, nada mais ¢ do
que a propagacdo das distribuicdes de probabilidade
através do modelo matemdtico a partir de simulacdes
numéricas de provéveis valores de entrada. Assim, o
método trata as grandezas de entrada como varidveis
aleaférias e suas respectivas IM como as funcdes
densidade de probabiidade (PDF). Deste modo, s@o
gerados valores aleatérios respeitando-se as PDF
das grandezas de entrada, que s@o propagados
pelo modelo matemdtico para que formem a PDF da
grandeza de saida. A partir da PDF da grandeza de
saida s&o definidos entdo os limites para a IM. O MMC
parte da premissa de que IM representa a divida
sobre o resultado da medigaio, logo, cada valor obtido
através da geracdo aleatéria € tdo legitimo quanto
qualquer valor indicado pelo instrumento de medicdo
(MOSCATI; MEZZALRA; SANTOS, 2004).

E imporfante lembrar que o nomero de medicaes
simuladas possui forte influéncia no erro amostral
esperado para a grandeza de saida. Nesse sentido,




é importante fazer um balanco entre a quantidade de

simulacdes desejada, a disponibilidade de hardware e

o tempo de simulacao (BIPM et al, 2008 ¢).

Quando RNA sao utlizadas juntos a sistemas de
medicdo em substituicdo ao modelo matemdtico do
fenémeno fisico, também é necessério propagar a IM
por esse modelo. Do mesmo modo que um modelo
matemdtico, os dois métodos podem ser aplicados na
avdliacdo da IM através das RNA. Porém, como serd
demonstrado nos resulfados e discussdes, o MMC
apresenta maior faciidade de aplicagdo frente ao

método cldssico.

Apds o treinamento de uma RNA, a mesma
também pode ser considerada como um modelo
matemdtico, na qual conhecendo-se os pesos e
funcdes de transferéncia de cada neurénio, é possivel
extrair a saida em func@io das entradas. Assim, pode-
se aplicar o método de propagacdo das incertezas
de medicdo como mostrado em 2.1.1. Em seu trabalho
de mestrado, Gusman (2011) apresenta um exemplo
do uso desse método para uma RNA genérica com
2 neurénios na camada de entrada, 2 neurénios na
camada escondida e 1 Unico neurénio na camada de

saida, como mostrado na figura 1.
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Figura 1. RNA genérica (GUSMAN, 2011).
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Figura 2: Aplicacdio do MMC em uma RNA genérica.
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A funcdio de saida para essa RNA é dado pela
Eq 4.

y = fley, x2) = @{bs + w3. @by +wyy. x1 + wyp.x0]

+wa. @by +wyz.xq +wag.x0]} “4)

Onde, y é a saida da RNA; x, sGo as entras da
RNA, ¢ representa a funcaio de transferéncia de cada
neurénio, W, sGo os pesos associados a cada entrada
dos neurénios; e b, sGo o bias de cada neurdnio.

Se no modelo matemdtico dado pela Eq 4, x,
representasse os valores das medigdes das grandezas
de entrada e y representasse o valor da grandeza
de saida, entdio para que se obter a IM de v, basta
aplicar a lei de propagagéio das incertezas na funcao

f(xl:xz}, como demonstrado a seguir.

FIPSL Bl 5"

Ny = [ehEeEel g o :
uly) N Bz Uz, FP NN (5)

Onde:
Alx,x) e W s P Y 1ur Pl N
“aw, = O Crd g @'Cxy ) wyy + Wy @ (Do wge]
dl 1 ;:' ¥ kY . P e . . F L
%:‘P[I:,'-[“z-‘ﬁ[I:,'-V-:l"'“:t-'??‘[x:a'-“::]_,(7)

E possivel verificar que para a aplicacdio da lei
de propagac@o das incertezas em RNA, é necessdrio
que os neurdnios possuam funcdes de transferéncia

derivaveis. Assim, conhecendo as incertezas padréo
{uxij das entradas e os pesos dos neurdnios, pode-se

entdo conhecer a incerteza padréo da grandeza de

saida.



Um problema na aplicagdo do método cldssico
estd em estabelecer as derivadas parciais para
configuracdes mais amplas em relacsio ao nimero de

neurdnios e camadas escondidas.

A aplicagiio do MMC para a propagacdio das
PDF em uma RNA & menos custosa para a obtengéio
da IM do que a aplicaciio do método cléssico, como
serd demonstrado a seguir. Neste caso, deve ser
simulado diferentes valores nas entradas das RNA
para se obter a PDF da grandeza de saida, como
exemplificado pela figura 2. Pode-se nofar que ndo é
necessério realizar nenhum célculo complicado, basta

utiizar a RNA & treinada para a propagacdio das
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Figura 3: Resultado da aplicagiio do MMC através do modelo
matemdtico e do modelo neural.
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distribuicdes. Para demonstrar a validade da aplicacgo
desse método de avdliocdo da IM em RNA, serdo
comparados a seguir os resultados obtidos através
da propagagéio das distribuicdes em um modelo
matemdtico e seu equivalente neural. Serd tomado
o exemplo para a determinacdo da poténcia através
das medicdes da tensdio e da corrente. Nesse exemplo

o modelo matemdtico é dado pela Eq. 8.

Onde, P ¢ a poténcia ativa; V é a tensdo continua;
I é a corrente continua.

Para o modelo neural equivalente, a seguinte
configuracdo de rede feedforward foi implementada:
2 neurénios na camada de entrada; 4 neurdnios na
primeira camada escondida; 4 neurénios na segunda
camada escondida; 1 neurénio na camada de saida.
Para o treinamento foi utiizado o algoritmo back-
propagation e a fabela 1 representa o conjunto de

treinamento.

25W 30W 35W 40W 45W
30W  36W 42W 48W 54 W
3_BW  42W QW S56W 63W
4OW  48W S56W 64W 72W
45W  54W 63W 72W 8l W

Poténcia

Tabela 1. Dados do conjunto de treinamento sem erros de
medicdo.

Apbs o freinamento, um conjunto de validagao com
diferentes valores de tens&o e corrente foi apresentado
a RNA Isso possibilitou verificar o desvio do modelo
neural em relacdo ao modelo matemdtico. Os erros
apresentados assumiram valores muito préximos &
zero em fodos os pontos, isso se deve principalmente
ao fato de n&o haver erros nos dados do conjunto
de treinamento, pois para esse exemplo o modelo

matemdtico do fendmeno fisico é conhecido.



Com os dois modelos preparados, pode-se entdo
utilizar um voltimetro e um amperimetro para se obter
o valor da poténcia. Seré assumido que o sistema
de medicio possui instrumentos com as seguintes
configuragdes: voltimetro 31/2 digitos com resolucdo de
10 mV e erro méximo admissivel de £(0,5% da indicacdo
+ 4 vezes a resolucdo) V; amperimetro 31/2 digitos com
resolucdo de 10 mA e erro mdéximo admissivel de (2%
da indicac@io + 6 vezes a resolucdo) A:; em ambos os
casos o erro méximo admissivel possui PDF uniforme.
Deste modo, quando o voltimetro indicar 7,00 V, o
resulfado desta medicdo da tensdo ¢ (7,00 = 008)
V, isso indica que o valor verdadeiro da tens@o deve
estar entre 6,92 V e 7,08 V. Da mesma forma, quando
o amperimetro indicar 7,00 A, o resultado da medicao
¢(700: 0,20 A

Para os valores de (700 + 008) V e (700 =
0,20) A foram simulados 104 valores de tensé@o e 104
valores de corrente, respeitando a PDF uniforme para
ambos os casos. Assim, esses valores foram inseridos no
modelo matemdtico e no modelo neural. Os resultados
podem ser observados na figura 3.

E possivel observar, que a propagacdo das
distribuicdes da tensdo e da corrente em ambos os
modelos, geraram resultados muito similares para
o valor da poténcia, tanto para média como para
dispersdo. O modelo matemdtico apresenfou um
resulfado para a medicdo de (490 =+ 1/7] W e o
modelo neural um resultado para a medicéio de

(490 = 1.7) W. As PDF resultantes para os dois
modelos também s@o bastante simiares entre si, o
que corrobora para a declaragéio de viabiidade do
uso do MMC na propagacdo das distribuicdes de
probabiidades em redes neurais.

CONCLUSOES

A utilizacdio do Método de Monte Carlo para a
propagacdo das distribuicdes por um modelo neural
mostrou-se adequada para estimar a incerteza
de medicdo na saida do modelo neural Isso foi

comprovado pela comparacdo entre a utilizacdo

do MMC através de um modelo matemdtico e
seu equivalente neural artificial. Os resultados das
medicdes em ambos os casos foram os mesmos e a PDF
formada nas safdas dos modelos foram praticamente
iguais, sendo que essa pequena diferenca deve-se as
inumeras simulagdes aleatérias aplicadas pelo MMC.

Cabe destacar, que assim como qualquer modelo
de medicgo constituido a partir de dados reais e
que ndo baseados em leis fisicas, sempre existird os
erros do préprio modelo em si. Al¢ mesmo o guia
para a express@o da incerteza de medigdo aborda
esse fato. Assim, a incerteza de medic@io na safida do
modelo da medicdo s6 & vdlida se o préprio modelo
for suficientemente representativo do fenémeno fisico
que se pretende medir. Isso também vale para o caso
de cadeias de medicdio que fazem uso de modelos

neuraqis.
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RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo o desenvolvimento do projefo conceitual de um ténis térmico com caracte-
risticas inovadoras, baseado na mefodologia de Desenvolvimento de Produto. O trabalho foi realizado em parceria
com o LADEP - Laboratério de Desenvolvimento de Produtos na UDESC - Universidade do Estado de Santa Catarina.
A metodologia aplicada na pesquisa caracteriza-se por meio de pesquisa tecnolégica, que busca a geragdio de
novos produtos. O modelo de desenvolvimento utilizado é uma adaptagdo do método apresentado por Rozenfeld

et al. (2006) A metodologia aplicada inicia-se com o projefo informacional, em que s@o extraidas informagdes so-

bre as reais necessidades do mercado referente ao produto, seguido do levantamento de informacdes redlizado
através de pesquisa de mercado, em que os dados sdo clarificados com auxilio da matriz OFD e ajustados os
requisifos referentes & qualidade do produto. Posteriormente é realizado o projefo conceitual, em que a visdo de
mercado € transformada em um conceito tecnologicamente atrativo. Nesta fase é utiizada a técnica de modelagem
funcional para evidenciar as funcdes elementares do produto. Por fim, é realizado o projeto preliminar, em que é
utiizado um software de modelagem 3D para criar o desenho do conceito do produto e apresentar o projeto final.

PALAVRAS-CHAVE:

Desenvolvimento de produto, Ténis térmico, Inovacdo.




INTRODUGAO

De acordo com Rozenfeld et al,, (2006) o processo
de Desenvolvimento de Produto pode ser visto como
um conjunto de atividades através das quais se
podem chegar &s especificacdes do projeto de um
produto ou de seu processo de producdo, levando
em consideracdo as especificagdes do mercado,
restricdes tecnolégicas e as estratégias competitivas
de uma empresa. Para Slack (2009) o objetivo
ao se desenvolver um novo produto ¢ atender as
necessidades e garantir a satfisfacio dos clientes,
especificamente suas expectativas atuais e futuras. De
acordo com Pahl et al, (2005) a atividade crucial no
desenvolvimento de produto consiste em um processo
de andlise e um subsequente processo de sintese, que
passa por efapas de trabalho e de decisdo, iniciando-
se geralmente de forma qualitativa fornando-se cada
vez mais concrefos e quantitativos.

Diversos autores apresenfam modelos para
delinecr o Processo de Desenvolvimento de Produtos
(PDP). No modelo de Urich e Eppinger (2004) o PDP

¢ dividido em uma sequéncia de fases e atividades

que s@io desenvolvidas para conceber, projetar e
comercializar um produto. Para Pahl et al, (2005) o
modelo para o Processo de Desenvolvimento de
Projefo pode ser desdobrado nas seguintes fases
planejar/esclarecer a tarefa; conceber; projetar e
defalhar. Back et al, (2008), apresentam um modelo
de referéncia para o Processo de Desenvolvimento
Integrado de Produtos - PRODIP. Este modelo contribui
para que as empresas possam executar um processo de
desenvolvimento de produto mais formal e sistemdtico,
in’regrodo aos demais processos empresariais, o
processo é decomposto em macro fases, atividades
e tarefas com uma sequéncia légica de atividades e
tarefas.

Rozenfeld et al, (2006) apresentou uma estrutura
do Processo de Desenvolvimento de Produto, conforme
mostra a Figura 1, onde se observa trés macro fases
distintas:

a) Pré-Desenvolvimento;

b) Desenvolvimento;

c) Pss-Desenvolvimento.

Na macro fase de desenvolvimento acontece o

- Projete  //informacional §/Conceitual /f Detalhade f Produgio ff do Produto

| Gerenciamento de mudancas de engenharia |
| Melhoria do processo de desenvolvimento de produtos |

Figura 1: Estrutura do Processo de Desenvolvimento de Produto.

FONITE: Rozenfeld et al. (2006).




desdobramento do projeto do produto. Ela pode ser
dividia em fases conforme mostra a Figura 2. Pode-se
observar que ela inicia-se com o projeto informacional
e termina com a fase de lancamento do produto. O
desdobramento destas fases consiste na aplicacdio de
técnicas e ferramentas que conduzem o processo de

desenvolvimento de produto de maneira estruturadas

e eficaz.
Projeto Projeto Prajeto Preparacao Lamgamento
Informacional Conceitual Detalhado Produgéo Praduto

Figura 2: Desdobramento da macro-fase Desenvolvimento.

FONTE: Adaptado de Rozenfeld et al, (2006).

METODOLOGIA

A mefodologia aplicada neste trabalho &
caracterizada por meio de pesquisa tecnoldgica,
que busca a geracdo de novos produtos. Em termos
de objetivos ela pode ser classificada como pesquisa
exploratéria, pois visa compreender o problema atual
para depois propor uma solugdo. Os procedimentos
utiizados incluem pesquisa de campo, através do
acompanhamento das atividades in loco, pesquisa
na literatura e em bancos de patentes, para busca
de possiveis solugdes & existentes, bem como
levantamentos através de entrevistas com especialistas.
Para o desenvolvimento do conceito do produto foram
utiizados algumas das fases propostas no modelo
apresentado Rozenfeld et al, (2006).

O procedimento metodolégico do trabalho esta
dividido em quatro etapas mostradas na Figura 3.
O Planejomento do Projefo caracteriza a  efapa
inicial da pesquisa, onde é realizada a avaliagdo do
problema seguido de um delineamento do processo de
desenvolvimento. Na sequencia inicia-se a etapa de
desenvolvimento do produto, em que s&o aplicados o
método e as ferramentas para a criacdo do conceito,
nesta etapa sdo desenvolvidas as trés fases, o Projeto
Informacional; Conceitual e Prelminar onde por fim se

apresenta um modelo conceitual para o produto.

| fanjamr.nfn do l [ Prajeta l [ : ; l [ o =y
Proicto I sl Projeto Conceimal Projeto Preliminar

Figura 3: Ftapas de desenvolvimento de produto adotado neste
trabalho.

FONTE: Adaptado de Rozenfeld et al. (2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

|. Planejomento do projefo

Para se determinar o foco do produto a ser
desenvolvido, bem como a probabilidade de sucesso
do projefo, foram avaliados quatro produtos com

caracteristicas distinfas:

a) Ténis Térmico Recarregavel;
b) Ténis Térmico Autorrecarregdvel;
c) Téenis Térmico Esportivo;
d) Ténis Térmico Ecolégico.
A técnica utlizada para auxiliar nesta escolha foi
o gréfico de bohas proposto por Rozenfeld et dl,

(2006), conforme mostra a Figura 4, onde se observa

que o ténis Térmico Recarregdvel é a pérola do projeto
devido a ter maior probabiidade de sucesso bem
como maior VPL (Valor Presente Liquido). Isto acontece
devido a existéncia da necessidade do produto e n&@o
existéncia de concorréncia atualmente no mercado.
Além disso, representa o maior lucro esperado, devido

suas caracteristicas universais dentre os modelos

apresentados.
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Figura 4: Andlise de probabilidade de sucesso.
FONTE: Adaptado de Rozenfeld et al. (2006).




Através destas  informacdes pode-se  gerar
a declaragio de escopo do produto onde s@o
apresentadas suas primeiras caracteristicas, bem como
suas especificacdes iniciais e limitagdes esperadas para

o projeto, conforme ¢ apresentado na Tabela 1

Il. Projeto Informacional

Nesta efapa foram levantadas as necessidades
dos clientes relacionadas a utilizacdo do produto. Para
auxiliar o levantamento de informacdes elaborou-se um
benchmark que captou dados referentes aos produtos
similares existentes. Na sequencia foi realizada uma
pesquisa de mercado através de um questiondrio,
onde se podem determinar as reais necessidades dos
clientes. Para isso foi desenvolvido um questiondrio
com caracteristicas especificas que foi aplicado aos
potenciais clientes. Com isso pode-se obter informagdes
importantes com relacdo & viséo do mercado sobre o
produto.

PROJETO - TENIS TERMICO RECARREGAVEL
NOME FANTASIA T-SHOES

JUSTIFICATIVA
problema.

Facilitar o carregamento da bateria.
OBJETIVOS Desenvolver um design arrojado.
Criar um ténis leve.

Projetar um ténis confortavel.

A etapa de clarificacdio das necessidades foi
realizada com o auxiio da matriz QFD (Qudlity
Function Deployment) que realizou o desdobramento
da funcdo qudlidade, conforme é apresentado na
figura 5. Ela auxiiou na definiciio das especificacdes
metas, como também listou quais requisitos do produto
sdo mais importante para o projeto.

Com o desdobramento da funcéo qualidade se
obteve informacdes importantes referentes aos fatores
diretamente ligados & quadlidade percebida pelo
cliente, como vida Util, durac@io da bateria e o peso do
produto, estes que foram os trés requisitos de projefo,
respectivamente, com maior relevancia segundo a
matriz OFD, isso propicia visualizar suas prioridades
e futuramente pode ser utiizado como base para
a execucdio real do projefo. Ela também indicou os
requisitos do produto em relacdo ao seu projefo, em
sequéncia por ordem de importancia. Com isso se pode
priorizar resultados na sequencia do desenvolvimento

direcionando o produto &s caracteristicas dos clientes

Este projeto justifica-se a partir da ideia de que em alguns lugares e/ou situacdes as pessoas possuem dificuldade
no que diz respeito ao aquecimento dos pés. Desta maneira, T-Shoes apresenta uma solugdio inovadora para este

Desenvolver um ténis casual para aquecimento dos pés.

Clientes: O publico alvo & qualquer pessoa que tenha necessidade de manter os pés aquecidos. Além do conforto,

| esse calgado ajudard também os diabéticos que normalmente tem a circulacdo ruim, devido ao elevado nivel de

aglcar no sangue, deixando os pés frios.

LIMITAGOES/
RESTRIGOES

Tempo de duracdo da bateria.

Teénis casual para uso didrio.
CARACTERISTICAS

FUNDAMENTAIS Sistema de aquecimento impermedvel.

Risco inicial de ndo aceitacdo do mercado.
Preco ser superior a outros ténis comuns no mercado, pelo fafo da tecnologia aplicada.

Concorrentes: Atenta-se ao fato de ser um produfo novo no mercado n&o apresentado assim uma concorréncia direfo.

Apesar de conter sistema de ventilacdo, hd risco de transpiracdio excessiva.

Resisténcias acopladas no solado do ténis para realizar o aquecimento.

Armazenamento de energia por meio de bateria recarregdvel.

Tabela 1 - Declarac@io de escopo do projefo
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Figura 5: Casa da Quadlidade - OFD (Quality Function Deployment)
FONTE: Primdria

Através dos requisitos do produto levantados no
QFD, foi possivel elaborar as especificacdes meta para
o projefo, onde cada requisito tem suas caracteristicas
técnicas definidas, conforme tabela 2, que apresenta
os 10 principais requisitos de projeto para o produto.
Isso propicia visualizar suas prioridades e futuramente
pode ser utlizado como base para a execucdo do

protétipo do projeto.

Pode-se observar que dentre as especificacdes
meta do produto, cinco apresentaram maior destaque,
sendo que o principal foi & vida tl, determinada em
trés anos de duracdio, que pode ser estimada através
de testes de ciclo efetuados sobre o produto. Na
sequéncia aparecem duracdo da bateria, cerca de 48
horas, peso de calcado, amortecimento do solado e

temperatura de aquecimento, que serd disponibilizado

em trés niveis, 20, 25 e 30 C2.

N##  REQUISITO DE PRODUTO UNIDADE VALOR-META MEDIGAO

1 Vida dtil anos 3 Ensaio de Ciclos

2 Duraggo da bateria horas 48 Teste de desempenho

3 Peso kg 0.3 Balanga Tabela 2 - Especificacdes meta referentes
4 Aquecimento °C até 30° Termémetro ao produto

S5 Amortecimento do solado  N/m 16000 Ensaio Fisico-Ouimico FONITE: Priméria (imagens disponiveis na
6 Densidade de espuma kg/m® 860 Balanga internet)

7/  FHasticidade do material ~ N/m 340 Propriedade do Material

8  Exatid&o de Regulagem  °C 1 Termémetro

Q@  Tempo para aquecimento  minutos 2 Cronémetro/termémetro

10 Resisténcia do solado Pa 5000 Ensaio de ciclos




II. Projeto conceitual
O Projefo

construidas na fase anterior, baseando-se na visdo

conceitual utiza as  informacoes
de mercado, para desenvolver o conceito de forma
técnica e mercadologicamente atrativo aos usudrios.
Inicialmente foi aplicada a modelagem funcional
conforme mostra a Figura 6, para evidenciar as
funcdes elementares do produto. Para isso determina-
se a funcdo global do produto, onde séo detalhadas
as enftradas e saidas do processo, bem como uma
descriciio de todas as funcdes elementares que
compdem o produto, de forma sequencial. Na Figura
6 pode-se observar que a funcéio global & “confortar
os pés’, bem como as 10 subfuncdes descritas como
elementares para o produto desenvolver sua funcdo.
Na sequencia é aplicado um estudo para gerar os
principios de solucdo e atender as funcdes elementares
da modelagem funcional. Nesta etapa foi utilizada a
matriz morfolégica, conforme apresentada na Tabela
3, onde s&o utilizados requisitos do projefo, levantados
no OFD, catélogos técnicos e banco de informacdes,

para contemplar as caracteristicas necessérias para

o produto e gerar os principios de solucdio. Nesta
tabela séo apresentados os principais principios de
solugio, que podem de alguma forma contribuir para
a funcdio em questdo. Estes devem ser andlisados
criteriosamente a fim de ajustar qual a melhor escolha
para o produto em questao.

Com a combinac@io das alternativas de solucdo
da matriz morfolégica pode-se gerar as alternativas
de concepcdio do projeto, conforme mostra a Tabela
4. Estas foram identificadas através de andlises
qualitativas, buscando as melhores opcdes para
atender as necessidades do projefo.

Essas alternativas séo geradas em conjunto pela
equipe de projefo, através da andlise de quais conjuntos
de principio de solucdio podem apresentar uma melhor
combinagaio pra atender aos requisitos do produto. Na
tabela 4 pode-se observar que foram levantadas 4
possiveis alternativas de concepcdio para o produto.
Cada uma destas opgdes possuem  caracteristicas
distintas devido aos principios de solugiio que foram

utilizados em cada uma delas.
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Tabela 3 - Matriz morfolégica

FONTE: Priméria (imagens disponiveis na internet)
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Tabela 4 - Alternativas de concepcaio do produto

FONTE: Priméria (imagens disponiveis na internet)




Para selecionar a alternativa de concepcdo que
melhor atende as necessidades do projeto em relagdo
aos consumidores, foi utlizada a matriz de deciséo
proposta por Pugh (1991), que compara os requisitos do
consumidor com as alternativas de propostas, conforme
mostra a Tabela 5. Pode-se observar que a alternativa
nimero 1 foi tomada como referéncia e as demais

foram confrontadas com os critérios preestabelecidos.

Apds a andlise ficou definido que a concepcaio n®3 se
mostrou superior as suas concorrentes, finalizando o
processo de definiciio do conceito do produto.

Uma andlise de vicbiidade técnica prévia da
alternativa de solucdio escolhida mostra que o médulo
de aquecimento serd dado por meio de uma resisténcia
dlimentada por bateria. A resisténcia dificulfa a
passagem de corrente elétrica e produz calor, similar
a outros produfos com as mesmas caracteristicas,
como chuveiro. O componente serd terceirizado e a
resisténcia serd comprada de empresas especializadas
para posterior montagem ao produto.

A fonte de energia para o aquecimento seré uma
bateria de litio, que ficard na parte interna e central
do ténis. A bateria de litio, similar a de um celular,

ALTERNATIVAS DE CONCEPGAO

CRITERIOS

PESO  1(REF.)

O

TENIS PARA USO DIARIO
TENIS CASUAL
TENIS CONFORTAVEL

TENIS AMORTECIDO

TENIS RESISTENTE PARA
EXERCICIOS

DESIGN ARROJADO

PREFERENCIAS PELAS CORES
P,BEC

TENIS COM ALTA DURAGAO
BOM AQUECIMENTO

PREGO DE ATE R$399,00

O |O|O|o |o | ||l |O|o |
o O
(@]
(@]

Tabela 5 - Matriz de decisdo

também serd adquirida por terceiros e montada co
produto, sendo que o carregamento da bateria serd
feito através de uma entrada Universal Serial Bus
(USB).

Para a concepcaio escolhida foi elaborada umallista
preliminar de materiais (Bil of Materials), conforme é

apresentado na Tabela 6, onde podem-se observar os

itens separados por médulos: Estrutural, Aquecimento
e Carregamento, em que cada grupo envolve seus
respectivos subprodutos e componentes do produto.
Para cada item se especificou um coddigo para melhor
controle do processo, bem como sua quantidade, a
especificacdo de comprado (C) ou manufaturado (M)

e o processo de fabricacdo envolvido.

IV. Projeto Preliminar

Nesta fase é realizado o desenho do projeto para
a alternativa escolhida. Foi utlizado um software de
modelagem 3D para criar o desenho do conceito do
produto. A figura 7 apresenta uma vista explodida da
montagem do produto, que a partir desta etapa passa
a se chamar T-Shoes. Nesta figura pode-se observar
o médulo de suporte e médulo de aguecimento,
que se tratam dos diferenciais deste produto. Esses
médulos serdio os responsdveis por atender a maioria
dos requisitos indicados pelos clientes.

A Figura 8 apresenta o conceifo final do produto
T-Shoes e apresenta em detahes o moédulo de
aquecimento, onde pode-se observar a distribuicéio
do ar quente pelo produto, a disposicao da bateria
e a entrada USB para carregamento de energia. O
dispositivo de controle de temperatura serd disposto
na parte superior do sistema. Através dele o usudrio
poderd realizar o controle de temperatura, bem como

ligar ou desligar o sistema (ON/OF).




1 Modulo Estrutural
1.1 [Sokde Amortecido ME-101 2 G Borracha  |Terceirizmdo
1.2 [Palmiha ME-102 4 M [EVA Cortado
13 |Cadargo ME-103 2 M |Tecdo Cortado
1.4 |Estrutura exterm ME-104 2 M |Couro Cortado/Costurado
15 [Lingua WME-103 2 M |Couro Cortado/Costurado
1.6 [Rewestimento Interno ME-106 2 M [Ezpuma |Cortado/Cobdo
| ) Suporte rara modilo de agquecimento ME-107 2 WM  |Plistco Cortado

2 Modulo Aquecimento
21 |Resitinda nMA-201 2 & Cobre Terceiriz=do
22 |Fio - Termostato para Resisténcia MA-D 2 WM  |Cobre Cortado
23  |Termosiato MA-203 2 & Montagem |Terceirmado
24 |Chawve hA-2M 2 G Montagem |Terceirizado
23 |Fo-chave nA-205 ] M |Cobre Cortado
26 |Fio - Bessténci para batera RC-206 3 M  |Cobre Cortado

3 Modulo Carregamento
3.1 |Batera NC-301 2 & Litio Terceir=do
3.2 |Entrada USE MC-302 2 & Montagem |Terceir=do
33 |Cabo USE MC-303 2 £ hontagem |Terceirtmdo
34 |HubUSB hAC-304 1 G Montagem |Terceirizdo
353 |Tomada com consctor USE MC-303 1 G Montagem |Terceirmado
3.6 |Fo-USE parabateria MC-306 4 M  |Cobre Cortado

*C = comprado; M = manufaturado

Tabela 6 - lista de materiais preliminar - Bill of Materials (BOM)

Estrutura externa

Palmilha

Madule de aquecimento
Suporte - modulo de aquecimento
Solado —
"
Figura 7: Vista explodida da montagem do produto Figura 8: Conceito final e detalhe do médulo de aquecimento




4. CONCLUSAO

Este trabalho ufiizou o metodologia de
desenvolvimento de produto para buscar um conceito
de um Ténis Térmico com caracteristicas inovadoras.
Pode-se considerar que através do estudo o objetivo
geral foi alcangado, uma vez que o conceito do
produto foi apresentado e considerado adequado &s
caracteristicas dos usudrios. A coleta de dados para
o levantamento de informacdes foi imprescindivel para
a conclusdio da pesquisa, bem como as ferramentas
aplicadas através da medodolégia proposta se
mostraram eficientes para desenvolver o conceito final
do produto, que se mostrou vidvel e de acordo com
as caracterfsticas preestabelecidas pelos requisitos dos
clientes.

Além disso, baseado na lista preliminar de materiais
(Bill of Material - BOM), espera-se que o cusfo do
equipamento seja atrativo aos clientes, uma vez que
os materiais foram sugeridos buscando o alinhamento
entre o custo e desempenho. E imporfante destacar que
este produto ainda é um conceito, ou seja, se trata de
um projefo em andamento, sendo as demais fases de
detalhamento e testes ainda necessdrias para finalizar

o desenvolvimento do produto.
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RESUMO

Cada vez mais os bens de consumo produzidos estdo ganhando novos mercados em funcdo de seu
grau de qualidade e seu grau de desenvolvimento sustentével, sendo avaliados sobre os aspectos econdmicos,
tecnolégicos, ambientais e sociais e, conforme cresce o nivel de exigéncia dos consumidores sobre esfas informa-
¢des, maior o valor agregado deste bem de consumo. Assim, este trabalho comparou duas empresas do sefor
moveleiro fabricantes de produtos de forma sustentavel, com a finalidade de caracterizar o processo de incorpo-
racdo dos requisitos de sustentabilidade em seus produtos e avaliar o grau de efetividade desta forma de pro-

ducgio. Para isso, utiizou-se uma metodologia de andlise da sustentablidade que avaliou quatro aspectos: econé-
mico, tecnolégico, ambiental e social Para interrelacionar os aspectos utiizados nesta avaliagéio, fez-se o uso de
um método multicritério de tomada de deciséio (MCDA) e, com isfo, pode-se identificar melhorias a serem real-
zadas em cada empresa andlisada e buscar alternativas para a implanfacdo de requisifos mais sustentaveis.

PALAVRAS-CHAVE
Andlise da sustentabilidade. Avaliaggio do Ciclo de Vida. Avaliacdo Social do Ciclo de Vida. Méveis.




O principal objetivo de qualquer organizaggio
é conseguir o maior retorno possivel sobre o capital
investido, utiizando-se de ferramentas disponiveis
para estar & frente dos concorrentes e ampliando sua
presenca no mercado. No entanto, além dos fatores
econémicos e tecnolégicos, as questdes ambientais
e sociais também fazem parte da responsabilidade
das empresas. Sendo assim, as empresas esfdo se
reorganizando para se adequarem a esta nova
consciéncia e forma de produzir. As pressdes sociais e
&s restricdes pertinentes & legislacdo fazem com que
as empresas sejam forcadas a buscar formas de reduzir
seu impacto ambiental e a melhorar sua imagem frente
a sua responsablidade social (ARAUJO et al, 2006).

Nao existe incompatibiidade entre um

empreendimento rentdvel e uma gestdo para a
sustentabiidade. Os  resultados  das  organizacdes
precisam refletr o equiibrio entre os fatores
ambientais, sociais e econdmicos e, com isto, as
empresas encontrardo uma longevidade a partir de
sua viablidade econdémica e a coexisténcia condizente
com o meio ambiente e a sociedade, sendo esta a
definicio de  sustentabiidade empregada  neste
trabalho (FAVARETTO e BRUCK, 2010).

As principais vantagens de incorporar uma
abordagem focada na sustentabiidade na estratégia
de negécios, de uma empresa qualquer, s@o: (1) o
aumento da receita, (2) aumento da participacdo de
mercado, (3) o aumento da retencdio de funciondrios,
(4) um maior apoio da comunidade e (5) uma maior
seguranca para investimentos (MAZUR e MILES, 2010;
FAVARETTO e BRUCK, 2010). Deste modo, observa-se
que as empresas que decidiram seguir o caminho de
serem e oferecerem produfos sustentdveis, tiveram um
reforno econémico, ambiental e social de seus esforcos,
pois conseguiram a maior fatia do mercado, pois seus
produtos e processos fornaram-se menos agressivos
ao meio ambiente, ajudando assim a desenvolver,
positivamente, a sociedade.

Devido ao crescente nivel das exigéncias

dos consumidores, que ocorre pela quantidade
de informacdes disponiveis a respeitfo de produtos
ambientalmente  corretos, verifica-se que certas
organizagoes estabelecem  uma imagem  positiva
utiizando projefos que focam o desenvolvimento
sustentavel. Assim, existe uma crescente busca do
setor moveleiro por informagdes a respeito do
desenvolvimento sustentdvel de seus produtos e
processos, pois méveis produzidos de forma sustentavel
est@o cada vez mais valorizados no mercado brasileiro.

O objetivo deste trabalho foi de comparar duas
empresas que se aufo infitulam sustentéveis, com a
finalidade de caracterizar o processo de incorporacdo
dos requisitos de sustentabiidade em seus produtos e
processos, bem como avaliar o grau de efetividade

desta forma de producao.

Neste estudo de caso  comparou-se
duas empresas sobre a 6tica dos aspecfos de
sustentabiidade  (ambiental, econémico, social e
tecnolégicol Uma empresa é constituida por 2]
funciondrios, considerada como pequena empresa
(SE), tendo seu foco na producdo de méveis modulados
e sob medida (planejados) sob encomenda para as
classes B (familias com rendimento mensal acima de
cinco saldrios minimos) e a outra empresa, com 170
funciondrios, considerada como média empresa (ME),
também fabrica méveis modulados e sob medida, mas
para as classes C.

Para o presente estudo foi escolhido uma
unidade funcional denominada “balcéio de cozinha
com duas portas e quatro gavetas’, nas dimensées de
1300x500x820 mm, produzido em MDF BP (resina
melaminica de baixa presséo) e com um tempo de vida
minimo de 10 anos. Este balcdo né&o tem a funcdo pia,
mas possui um fampo superior. Ressalta-se aqui que as
duas empresas produzem o mesmo produto.

A avaliacdo da sustentabiidade foi dividida
em quatro categorias [(econémica, tecnoldgica,

ambiental e social) que foram agrupadas e analisadas



utiizando o método de Apoio Multicritério & Deciséo
(MCDA\) (explicado mais adiante) e, para uma melhor
visualizacdo dos resultados, a plotagem em forma
grdfica.

Os pesos de cada uma das quatro categorias
foram considerados os mesmos (igual a 1), pois
segundo Klopffer (2008) deve se respeitar um principio
importante da sustentabilidade que é o equilibrio das
consideracdes de ordem ambiental, econdmica, social
e, aqui, fecnolégica.

A segur estdo demonstrados os Métodos
utiizados para avdliagio de cada aspecto de

sustentabilidade e as varidveis analisadas.

A andlise ambiental foi realizada utiizando a
metodologia de Avaliagaio do Ciclo de Vida (ACV). A
ACV, para os dois balcaes, inclui os estégios de extracao
de matéria-prima, producdo de energia, transporte da
matéria-prima até as empresas, producdo, montagem
e embalagem.

As duas empresas possuem os sefores de
producdo e embalagens plenamente automatizados,
diferenciando apenas na empresa SE que possui um
setor de pré-montagem manual, enquanto que na
empresa ME existe um sistema de entrega onde toda
a montagem ¢é realizada na casa do cliente (também
manual).

A Figura 1 mostra o fluxo de processo das duas
empresas. A principal diferenca esté na pré-montagem
que existe somente na empresa SE.

Os dados de enfrada e saida dos materiais,
energia e residuos necessdrios para a imp|emenfog@o
da ACV foram medidos in loco nas duas empresas,
sendo apresentados na Tabela 1.

Todos os dados de entrada e saida da Tabela
1 foram modelados com o uso do software EverdEE
(ferramenta de ACV simplificada baseada na web para
pequenas e médias empresas) (NALDES! et al, 2004)
tendo como resultados os indicadores da Tabela 2. Os

pesos desta tabela seguem a perspectiva average do

método ReCiPe (GOEDKOOP, 2013).

MDF

| Transpons |
MRV

Materiais Auxiiares:
Bordas em PVC
Hot melt
Pecas Metalicas
Pecas Plasticas

Energia

Elétrica Manufatura

Pré-montagem

.

Empacotamento

v

Descarte:
Para Reciclagem
Para o aterro

Figura 1 - Fluxo de Processo para ACV.

Pre-Manufatura
Painel de MDF com 15 mm de espessura

Painel de MDF com 5 ou 4 mm
de espessura (masonite)

Tamburato em MDF
1300x500x820 mm (panelo)

Bordas em PVC de 54 mm e 18 mm
Adesivo hot melt

Componentes em mefal
(parafusos, pregos, corredicas)

Transporte

Transporte caminhao 30t EURO 3
Manufatura

Energia Elétrica

Emissdes - Residuos téxicos

Emissdes - Residuos ndo perigosos - Despejo

Emissaes - Residuos néo perigosos -
Recuperacdo

Embalagem
Papelao

Fime PEBD (Polietileno de Baixa Densidade)

ou Pléstico bolha

Componentes pldsticos (acessérios
para montagem)

kg 4195 4195
kg 761 609
kg N32 132
kg 059 059
kg 060 010
kg 049 034
km 20 320
Wh 441 20
kg 0,105 0,105
kg 265 24
kg 25 3.0
kg 034 107
kg 297 125
kg 017 01

Tabela 1 - Dados de entrada e safda de materiais e energia.




Danos & 02
disponibilidade
de recursos

Ambiental 1

Danos aos 04

ecossistemas

Danos & saide 04
humana

Consumo de recursos minerais 004
Consumo de biomassa 004
Consumo de dgua doce 004
Consumo de energia n&o renovavel 004
Consumo de energia renovavel 004
Mudancas climdticas 0,134
Acidificacao 0,133
Eutrofizacdo 0,133
Oxidacao fotoquimica 02
Destruicdo da camada de ozénio 072

Tabela 2 - Estrutura hierdrquica para a avaliagdo ambiental.

Para a avaliagdo econdémica levou-se em conta
apenas o preco ao consumidor do balcdo entregue
e montado, pois as empresas n&o permitiram divulgar
seus custos. Como esta Categoria possui apenas um

indicador, seu peso € igual a 1 (Tabela 3).

Preco de 1
venda

Econémica 1 Custo 1

Tabela 3 - Estrutura hierdrquica para a avaliagdo econdmica.

A andlise social foi realizada com a ajuda da
metodologia Avaliacdo Social do Ciclo de Vida (ASCV).
Para isso, considerou-se que empresa é a unidade
fundamental do sistema de ciclo de vida do produto e
n&o o processo, assim o inventdrio tem foco na conduta
da empresa e na forma como esta organiza e gera seu
negécio (DREYER, HAUSCHILD e SCHERBECK, 2005;
JORGENSEN et al, 2008).

Sendo assim, as empresas foram avaliada em
como se relacionam com os stakeholders, que podem
ter cinco categorias principais: (1) trabalhadores/
empregados; (2) comunidade local; (3) sociedade
(nacional e global); (4) consumidores; e, (5) outros atores
da cadeia de valor (ONGs, autoridades publicas e
estatais e as geracdes futuras etc.) (UNEP-SETAC, 2009).

Cada stakeholder foi avaliado por meio de indicadores.

Estes indicadores, como n&o s&o padronizados,
podem variar amplamente dependendo de quem
estd redlizando a avaliacdo. Assim tomou-se como
base os indicadores da UNEP-SETAC (2009) para a
criang@io de dois questiondrios: um para o setor de
Relagdes Humanas e outro para os trabalhadores da
producdo. Estes questiondrios ndo sdo apresentados
neste trabaho, apenas a estrutura hierdrquica com
seus devidos pesos estdo condensados na Tabela 4 e
os resulfados em parte da Tabela 6. na Tabela 4 e os
resulfados em parte da Tabela 6.

Para o emprego do Método de Apoio
Multicritério & Decis@o, os indicadores da Categoria
Econémica foram agrupados nas cinco Sub-categorias
que representam os stakeholders envolvidos. Nesta
avaliacdo, considerou-se todos os indicadores com o
mesmo peso (0,05) por entender-se que é muito difici
de priorizar a imporfancia relativa dos 20 indicadores
analisados.



Trabalhadores

0,55
Social 1
Governo 02
Consumidores 01

Fornecedores 005
Comunidade Local O,1

Trabalho infantil 005
Horas extras 005
Satde e seguranca 005
Protec@o & maternidade (creche) 005
liberdade de associacdo 005
Igualdade de oportunidade 005
Saldrio justo 005
Beneficios sociais 005
Refeitério 005
Treinamento interno 005
Pesquisa de clima organizacional 005
Licencas comerciais € ambientais 005
Descricdo do trabalho e instrucdes de operaciio 005
Indicadores externos (impostos) 005
Incentivos fiscais 005
Servico de assisténcia ao consumidor 005
Mecanismos de retroalimentacdo 005
Relacionamento com fornecedores 005
Emprego local 005
Engajamento da comunidade 005

Tabela 4 - Estrutura hierdrquica para a avaliagdo social.

O desempenho técnico dos produtos fabricados
pelas empresas SE e ME deve ser o mesmo ou
muifo préximo para que a se possa ter uma base de
comparacdo entre eles. O Método adotado para
coleta de informagdes foi os dados que as empresas

consideravam como  diferenciais técnicos de seus

produtos. O tempo de vida 0til € a classe social, para
a qual é destinado o produto (Tabela 5), foram os
dois indicadores escolhidos por se apresentarem como
diferenciais (juntamente como o preco de venda),
frente aos demais concorrentes desse mesmo sefor,
ou seja, sempre que se perguntava a outras empresas
do mesmo sefor - qual o diferencial de seu produto
frente aos concorrentes? - foi respondido: tempo de
vida, classe social (foco de vendal e preco de venda.
Aqui também se considerou os dois indicadores com o

mesmo Peso.

Tecnolégico 1

Caracteristicas

1

Tempo de vida

Camada social

05
05

Tabela 5 - Estrutura hierdrquica para a avaliagdo tecnolégica.

A utlizacdo de uma metodologia multicritério
fornece ao tfomador de decisé@o algumas ferramentas
de forma a capacité-lo a avancar na solugdio de
problemas de decis@o, onde estes diversos pontos de
vista e critérios devem ser considerados (HAIOG e

MANIK, 20T1).

Esta utlizacdio se justifica por considerar,

simultaneamente, critérios quantitativos, semi
quantitativos e qualitativos em sua andlise, ao mesmo

tempo em que incorpora a experiéncia e a preferéncia



dos tomadores de decisdo, uma vez que muitas
caracteristicas s@o subjefivas, o que torna difici sua
mensuracdo exata.

O Apoio Multicritério & Decisdo é capaz de
integrar juizos normativos (por exemplo, opinido dos
stakeholders), juntfamente com conhecimentos técnicos

(por exemplo, os dados quantitativos), em um quadro

Unico de decisao (JANERO, 2011).

Os métodos da famflia PROMETHEE (Preference
Ranking  Organization  METHod  for  Enrichment
Evaluations) se propdem a construir uma relacdio de
sobre classificacdio (outranking) para representar as
preferéncias dos decisores e resolver a problemdtica
de ordenaciio. Foi desenvolvido para tratar de

problemas multicritério onde o conjunto de alternativas

possiveis é finito (GOMES, ARAYA e CARIGNANO,
2004,

O principio bdsico dos métodos de sobre
classificaciio ¢ que se uma alternativa apresenta
um desempenho maior que outra na maioria dos
critérios e ndo apresenta um desempenho fortemente
menor em outro, serd a preferida. Além disso, esse
método considera que pequenas diferencas nas
avaliagdes das alternativas nem sempre significam um
impacto significativo para o decisor (GONCAILVES e
BELDERRAIN, 2011).

O método PROMETHEE Il se vale do céleulo do
fluxo liquido que representa o balango entre o poder
e fraqueza da alternativa analisada. Quanto maior
for o fluxo liquido, melhor seré a alternativa. Desta
forma, o método fornece uma pré-ordem completa
influenciada pelos pesos alocados aos critérios, assim
como possibilita captar de forma mais verdadeira as
diferencas de percepcaio do decisor nas avaliagdes das
alternativas, além de n&o permitir uma compensagdo
limtada de grandes vantagens entre as alternativas
(BRANS e MARESCHAL, 2005).

Além do MCDA utilizou-se da forma grdéfica
porque a mesma tem a funcdo de expressar visualmente
dados ou valores numéricos, de maneiras diferentes,
com o infuito de tornar mais facl a compreensé@o dos

mesmos. Quando se utiliza de indicadores com seus

respectivos valores, estes devem ser normalizados
para expor os resultados, visto que existem diferentes
pesos para os vdrios indicadores das quatro
categorias analisadas e, por isso, todos os gréficos
(das Subcategorias) possuem um peso méximo de 5
(melhor opcao) (FINKBEINER et al, 2010 e TRAVERSO
et al, 2012).

Para a avaliacdo e discussdo de resultados foi

utiizado o software PROMETHEE || cujo resultado &

apresentado no item a seguir.

Os resultados das medicdes executadas e
das andlises realizadas segundo os indicadores s&@o
apresentados na Tabela 6.

A aplicacdo do método PROMETHEE |, tendo
como alternativas os valores encontrados na Tabela
6 e com os pesos e critérios das Tabelas 2, 3, 4 e 5,
apresentou que a empresa que expressa um melhor
desempenho relacionado & sustentabiidade para este

estudo de caso foi a ME (35,24%), frente a SE (17,50%),

como mostra a Tabela 7.

PROMETHEE I Ranking (adimensional) (o074 01774
Pontuacao (%) 1750 3524

Tabela 7 - Resultados segundo PROMETHEE Il Ranking.

A Figura 5 ilustra o desempenho segundo as
Sub-categorias de impacto Custo e Caracteristicas
dentro de suas respectivas Categorias (Econémica
e Tecnolégical Observa-se que a empresa ME
apresenta um menor Custo por utlizar uma menor
quantidade de materiais: MDF mais fino para fundos
(Masonite), uma menor quantidade de cola hot melt
e um menor consumo de energia elétrica relativo,
porque sua producdo € bem maior e as mdquinas
estdio sempre em funcionamento. Estes mesmos fatores
provocam um menor desempenho da Sub-categoria
Caracteristicas pois seu produto apresenta uma
avaliacio relativamente “menos resistente” que o

produto da empresa SE.
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-

Figura 5 - Desempenho das Sub-categorias de impacto: Custo (a) e Caracteristicas (b).
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Tabela 6 - Resulfados do desempenho das empresas (SE e ME) frente aos indicadores.
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Os mesmos dados e informacdes apresentados
na Figura 5, basicamente a menor quantidade de
materiais utlizados, também provocam um menor
impacto ambiental na producéo do balcdo de cozinha
na empresa ME, nas trés Sub-categorias analisadas
(Figura 6a). Sendo os dois fatores mais significativos
na diferenca entre os desempenhos na Categoria
Ambiental das empresas sdo a menor quantidade
de cola hot melt pela empresa ME e por esta fazer
uso de pldstico bolha na embalagem do seu produto
enquanto a empresa SE utiliza uma maior quantidade
de hot met (3 vezes maior) e embala seus produtos
com fime pléstico liso (ftambém em quantidade 3 vezes
maior).

Quanto ao desempenho da Categoria Social a
principal diferenca estd na Sub-categoria Comunidade
Local porque a empresa SE se enconfra em uma cidade

menor, assim seus funciondrios moram relativamente

Danos a disponibilidade
de recugsos

\
—a— SE
e NME
Danos ao Danos a saude
ecossistema (@) humana
Trabalhadores
-5
=4
Governo | Comunidade local
- SE
—t— ME
Consumidores (b) Fornecedores

Figura 6 - Desempenho das Sub-categorias de impacto
relacionadas as Categorias Ambiental (a) e Social (b).

mais perfo que os funciondrios da empresa ME.
Percebe-se que ambas empresas podem melhorar
em muto seus desempenhos nas Sub-categorias
Trabalhadores, Governo e Consumidores (Figura 6b).
Finalmente na Figura 7 os resultados parciais (por
Sub-categorias) séo condensados perante os aspectos

da sustentabiidade considerados  (Categorias de

impacto).
Econdmica
5
Tecnologica Social
=== SE
Ambiental == ME

Figura 7 - Desempenho das Categorias: Econémica, Ambiental,
Social e Tecnolégica.

Como explicado a empresa ME apresenta um
melhor desempenho nas Categorias Econémica e
Ambiental e a empresa SE nas Categorias Tecnolégica

e Social.

A andlise da sustentabiidade das duas
empresas do sefor moveleiro mostra que as mesmas
podem incorporar requisitos de  sustentabilidade
para melhorar seus produtos. A empresa ME pode
focar no desenvolvimento da Categoria  Social
promovendo mehoras nos Indicadores: horas extras
(contratar mais trabalhadores); saide e seguranca
(buscar mais informagdes/treinamentos para reduzir os
acidentes de trabalho); igualdade de oportunidade
(n&o privilegiar a contratacdio de homens); pesquisa
de clima organizacional (procurar obter informacgdes

sobre a so’risfogdo de seus funciondrios); e, Servigo



de atendimenfo ao consumidor (possibilitar um novo
canal de comunicacdo com seus clientes). Isto resulta
num dado intangivel que valoriza o colaborador da
empresa.

Por sua vez a empresa SE pode promover mais
mudangas para melhorar seu desempenho quanto &
sustentabilidade, como nos Indicadores da Categoria
Social: saide e seguranca (buscar mais informagdes/
treinamentos para reduzir os acidentes de trabalho);
protecdio & maternidade (possibilitar um local para
que as criangas de seus funciondrios possam ficar/
estudar); beneficio social (buscar  principalmente
convénios médicos); pesquisa de clima organizacional
(procurar obter informagdes sobre a satisfaciio de
seus funciondrio); descriciio do trabalho e instrucdes
de operacdo (faz parte da legislagdo trabalhista); e,
servico de atendimento ao consumidor (possibilifar um
novo canal de comunicacdo com seus clientes). Assim
como na Categoria Ambiental, procurando diminuir a
quantidade de cola hot melt e promovendo mudancas
na embalagem de seus produtos, como por exemplo
a substituicao do fime plastico liso por pldstico bolha,
além de ndo fazer a pré-montagem, deixando para
fazer no cliente a montagem, pois essas duas mudancas
promoveriam uma quantidade menor de embalagens.
Estas duas mudancas possivelmente poderiam também
trazer uma melhoria na Categoria Econémica, levando
em confa que essa menor quantidade de material
reduziria um pouco os custos de producaio, que refletiria
no Indicador preco de venda.

Esta avaliaco demonstra que utiizar aspectos
de sustentabiidade para qudlificar o processo e
produtos fabricados pode indicar mudancas que
promovem a reducdo de consumo e mostrar acertos
e erros operacionais num fodo, levando ao equilfbrio
dos aspectos avdliados para o desenvolvimento

sustentavel.

Conceito e Indicadores. Il Congresso Virtual Brasileiro

de Administragaio (CONVIBRA). 20p. 2006.

BRANS, J. P, MARESCHAL, B. Promethee Methods.
in Figueira, J, Greco, S &, Ehrgott, M. (eds). Multiple
Criteria Decision Analysis State of the Art Surveys.
International Series in Operations Research.

Management Science 78. Springer, New York, 163-
196, 2005.

DREYER, LC,; HAUSCHILD, M.Z; SCHERBECK, J. A
framework for social life cycle impact assessment.

International Journal of LCA, 11(2), 88-97, 2006.

FAVARETTO S; BRUCK, S. Novo Valor -
Sustentabilidade nas empresas. Sdo Paulo:

BM&FBOVESPA, 48p. 2010,




FINKBEINER, M. et al. Towards Life Cycle Sustainability
Assessment. Sustainability, 2, 2010,

GOEDKOOP, M, et. al. ReCife 2008. 2013.

Disponivel em: <http://wwwlcia-recipe net>

GOMES, LFAM; ARAYA, MCG. & CARIGNANO,
C. Tomada de Decisdes em Cendrios Complexos

- Introduc@io aos métodos discretos de apoio
multicritério & decisdo. Sao Paulo: Pioneira Thomson

Learning, 2004,

GONCAIVES, TJM.; BELDERRAIN, MCN. Decisao
em Grupo com PROMETHEE GDSS e GAIA:
Priorizacdio de Subsistemas no Projefo do Satfélite [TA-

SAT. XLl Smpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional
(SOBRAPO), Ubatuba, v.1. ago. 2011,

HAIOG, A; MANK, Y. Advancing Integrated Systems
Modelling Framework for Life Cycle Sustainability
Assessment. Sustainability 3, 469-499, 2011

JANERO, L. Towards a Methodology for the
Sustainability Assessment of Technologies: Integration
of Environmental, Social and Economic Indicators.

6/p. Master in Sustainable Development - Faculty of

Ceosciences, Universiteit Utrecht, Germany, 2011.

JORGENSEN, A et al. Methodologies for Social Life
Cycle Assessment. International Journal of ICA, 13(2),
Q6-103, 2008.

KIOPFFER, W. Life Gycle Sustainability Assessment of
Products. International Journal of LCA, 13(2), 89-95,
2008.




MAZUR, L: MILES, L. Conversas com os mestres da
sustentabilidade. Sao Paulo: Ed. Gente, 2010.

NALDESI, L; BUTTOL P; MASON!, P; MISCEO, M;
SARA, B. eVerdEE: A web-based screening life cycle

assessment tool for European small and medium-sized

enterprises. Proceedings of SPIE - The International
Society for Optical Engineering. v. 5583, 171-178,
Ocotber 2004,

TRAVERSO, M et al. life Cycle Sustainability
Dashboard. Journal of Industrial Ecology, 16, 680-
688, 2012

United Nations Environmental Programme/Society of
Environmental Toxicology and Chemistry (UNEP-
SETAC). Towards a life Gycle Sustainability Assessment:
Making informed choices on products. UNEP/SETAC
life Cycle Initiative. Paris: UNEP, 106p. 2011.




(1]
HE
BE® INSTITUTO FEDERAL
M@ santa Catarina

Reitoria: Rua 14 de Julho, n°150, Coqueiros.
CEP: 88075-010 - Florianépolis, Santa Catarina - Brasil.




