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Apresentacdo

E com imenso entusiasmo qQue apresentamos esta coletdnea
comemorativa, criada para celebrar os duas décadas de histéria,
impacto e realizagdes do Programa Institucional de Iniciagdo Cientifica
(PIBIC) da Universidade Federal do Tocantins (UFT). Estes livros
simbolizom muito mais do que uma simples marca temporal; eles
representam a consolidagdo de uma trajetéria dedicada ao
fortalecimento da pesquisa cientifica, da formagdo de talentos e do
compromisso inabaldvel da UFT com a exceléncio académica e a
transformagdo social por meio do conhecimento.

Desde sua criagdo, o PIBIC vem desempenhando um papel central
no estimulo & pesquisa cientifica e na formagdo de novas geragdes de
pesquisadores em diferentes dreas do conhecimento. Ao longo desses
20 anos, o Progroma proporcionou a centenas de estudantes a
oportunidade de vivenciar de perto a ciéncia em sua essénciq,
despertondo a curiosidade investigativa, incentivando o pensamento
critico e promovendo o desenvolvimento de competéncias e habilidades
proficuas ao enfrentamento dos desafios académicos e profissionais.

As contribuigdes do PIBIC para o sociedade vdo além das
publicagdes cientificas, dos projetos inovadores e das apresentagdes
em eventos académicos. Elos se troduzem em impactos reais na
qualidade de vida da populagdo, no fortalecimento das politicas
publicas e no desenvolvimento sustentdvel da regido, principalmente
em um territério como o estado do Tocantins. Por meio de suas
pesquisas, os estudantes e orientadores associados ao Programa n&o
apenas gerarom conhecimento, mas também construirom elos entre a
Universidade e a Sociedade, reafirmando o papel indubitdvel da ciéncia
como vetor de transformagdo.

Esta coleténea de livros, é, portanto, uma homenagem o todos
aqueles que contribuiram para a construgdo dessa histdria de sucesso
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na Universidade Federal do Tocantins: os professores orientadores, que,
com dedicagdo e expertise, guiaram jovens pesquisadores em seus
primeiros passos no universo cientifico; os estudantes, que, movidos
pela curiosidade e determinagdo, desafiarom os limites do
conhecimento; os gestores, que acreditarom na relevdncia do programa
e garantiram seu fortalecimento ao longo dessas duas décadas; e as
instituicdes parceiras, cujo apoio sempre forom fundamentais para a
concretizagdo de indmeras iniciativas.

Ademais, o registro de momentos marcantes, os desafios
superados e as conquistas alcangadas, esta obra pretende ser uma
fonte de inspiragdo para as geragdes futuras. O PIBIC/UFT ndo é
apenas um Prograoma Académico; € uma demonstra¢gdo viva de como a
ciéncia pode mudar vidas e transformar realidades.

Assim, reafirmamos nosso compromisso com a continuidade desse
legado e com a ampliagdo das oportunidades de formagdo cientifica
para os jovens pesquisadores. Esperamos que as histérias contadas e
os resultados registrados sirvam como um convite para a reflexdo e o
engajomento, mostrando que investir em ciénciao e educagdo é, sem
ddvidas, investir em um futuro mais justo, sustentdvel e préspero para
todos.

Parabenizamos a Universidade Federal do Tocantins, o Progroma
Institucional de Iniciagdo Cientifica e todas (o0s) os envolvidos ao longo
desses 20 anos. Que esta obra celebre as conquistas do passado,
inspire as agdes do presente e oriente as agdes futuras. Viva a ciéncia,
viva o conhecimento, viva o PIBIC/UFT!

Prof. Dr. Thiago Nilton Alves Pereira
Prof. Dr. José de Oliveira Melo Neto



Horizontes Cientificos da UFT:
Reflexées do XX Seminario de Iniciagéo Cientifica (Pibic)

Prefacio

O conhecimento cientifico é historicomente a forma com a qual a
humanidade conseguiu sistematizar o pensamento e o conhecimento, &
época existente, de modo a alavancar diversos avangos desde a
melhoria da qualidade de nossas vidas, passando pela erradicagdo de
doengas antes letais até o aumento da expectativa de vida, aoté o
conhecimento mais fundamental da estrutura da matéria e até mesmo
do Universo em que habitomos e existimos. As ideiaos de Descartes,
Bacon e outros aoté o método cientifico operacionalizado por Galileu
Galilei e Isaac Newton, sendo revolucionado no inicio do século XX pelas
ideias desenvolvidas ao longo da tentativa da Mecdnica Qudntica em
explicar a estrutura da matéria, nos mostra o qudo importante foi e
continua sendo essa construgdo humana no intuito de entender sua
existéncia e comportamento.

Por ébvio que todos os nomes conhecidos por suas valorosas
contribuigcdes para o avango do conhecimento cientifico, nas mais
diversas dreas, ndo chegaram a tal ponto por simples inspiragdo ou
acaso do destino. A construgdo do conhecimento, tal como se ddé o
cientifico, demaonda bases e formagdo inicial e continuada com
exigéncias e problemas a serem resolvidos cada vez maiores. Desta
formao, o frase proferida por Isaac Newton quando questionado sobre
como obteve a explicagdo para problemas candnicos de sua época, tal
como a gravitagdo, ndo poderia ser mais clara: “Se enxerguei mais
longe, foi porque me apoiei nos ombros de gigantes”.

Diferentemente do que se apresenta em boa parte da midia, sejom
em filmes, desenhos animados, quadrinhos e afins, os cientistas ndo sdo
génios nascidos para brilhar. Eles sdo pessoas normais de ‘carne e
0ss0", que precisam ter uma sélida base de formagdo e treinamento
para entender fragdes de problemas e situagdes que serdo resolvidas
com a contribuicdo infinitesimal de cada um daqueles agentes do
processo de produgcdo do conhecimento cientifico. Portanto, a

?



Horizontes Cientificos da UFT:
Reflexées do XX Seminario de Iniciagéo Cientifica (Pibic)

formagdo de base é o que garante que qualquer povo ou nagdo tenha
um desenvolvimento cientifico e, consequentemente, tecnoldgico capaz
de se perpetuar no tempo e produzir valor agregado a ele, seja
financeiro ou ndo.

Neste sentido, os programas de Iniciagdo Cientifica, seja sob
fomento de érgdos publicos e, em muito menor escala, entes privados, é
o que fundamenta o formagdo dos futuros cientistas de um pais. A
pesquisa desenvolvida por esses atores é aquela que alimenta o mais
importante dos recursos na produgdo do conhecimento: o ser humano.
Dinheiro pode comprar equipamentos de ultima geragdo, acesso a
grandes laboratérios e estruturas caopozes de gerar gronde
conhecimento, riqueza e prosperidade, mas nada disse tem utilidade
sem seres humanos capazes de pensar de forma que nenhuma
“‘inteligéncia” artificial ou computador pode processar.

Em seus vinte anos, o Progroma Institucional de Bolsas de
Iniciogdo a Pesquisa da Universidade Federal do Tocantins, tem
contribuido de forma crucial para a formagdo cientifica no estado e na
regido Norte do pais. Cabe ressaltar que ndo constamos como grandes
centros cientificos devido a diversos anos de descaso e abandono
dessa regido e concentrogdo de recursos e pProcessos NOS MesmMos
locais de sempre. Portanto, propiciar a formagdo de base cientifica aos
jovens tocantinenses e os resultados dessas pesquisas aplicados ao
estado é ainda mais valoroso quando considerado todo esse contexto
histérico e socioecondmico.

Apesar de todas as dificuldades em termos orgamentdrios e de
valorizagdo da pesquisa nacional, os programas de iniciagdo cientifica
sGo elementos de extrema valia para continuar o despertar nos
estudantes de nossas instituicdes de ensino superior a curiosidade e a
vontade de produzir conhecimento. E esses progromas nédo seriom o
que sdo se ndo estivessem sendo conduzidos por orientadores que,
muitas vezes, tem que superar dificuldades de todas as ordens para
propiciar a seus académicos a participagdo e a iniciagdo no ambiente
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de pesquisa. Assim sendo, de todos os elementos que compdem essa
estruturo, sGo os orientadores e o0s jovens iniciontes O pesquisa a
espinha dorsal e mola propulsora da formagdo cientifica e da produgdo
do conhecimento cientifico.

Parabéns a Universidade Federal do Tocantins e a todos os seus
pesquisadores pelos diversos projetos desenvolvidos e por
proporcionar aos jovens tocantinenses a inclusdo cientifica da qual
nunca se ouve falar, mas que deveria ser de conhecimento de todos.

Prof. Dr. Ademar Paulo Junior
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Capitulo 1

OBTENCAO DE NANOCELULOSE A PARTIR DE
BIOMASSAS RESIDUAIS UTILIZANDO LIQUIDOS
IONICOS

Julio Cesar Figueiredo de Oliveiral
Patricia Martins Guarda?
Emerson Adriano Guarda?®

RESUMO

A busca por métodos eﬁcientes, econdmicos e ambientalmente corretos para a sintese
de compostos orgdnicos € um desafio no compo da quimica verde. A celulose, como o
composto orgdnico mais abundante e renovadvel, tem recebido grande otengoo devido
a sua ampla aplicagdo em diversas indUstrias. Nesse contexto, os liquidos idnicos (LIs)
se destacam por sua capacidade de deslignificagdo da blomosso facilitondo a
obtengdo de nanocristais de celulose. Além disso, s&o considerados  solventes
ecoldgicos, com alta capacidade de reutilizagdo e baixa pressdo de vapor. A sintese de
LIs foi realizada reagindo-se quantidades equimolares de hidréxido de colina e os
aminodcidos arginina, glicina e lisina originando os bio-LIs derivados de aminodcidos,
arginato de colina ([Arg][Cho]), gllcmoto de colina ([Gli][Cho]) e lisinato de colina
([Lis][Cho]). Para a otimizagdo da sintese, foi aplicado um planejomento composto
central rotacional (DCCR), variando o tempo (3 a 6 horas) e a temperatura (50°C a 20°C).
O rendimento percentual foi avaliado, mostrando um resultado de 50,80% para o
olicinato de coling, 31,10% para o lisinato de colina e 50,30% para o arginato de colina.
Estes rendimentos poderdo ser melhorados em trabalhos futuros.

Palavras-chave: biotecnologia, nanocelulose, Liquidos |6nicos.

' Graduando em Engenharia Ambiental, Pibic/FAPTO, Universidade Federal do
Tocantins, julio.oliveira@mail.uft.edu.br

2 Doutora em Biotecnologia e Biodiversidade, docente do curso de Eng. de Alimentos,
Universidade Federal do Tocantins.

¢ Doutor em Quimica Orgdnica, docente do curso de Eng. Ambiental, Universidade
Federal do Tocantins, emersonprof@mail.uft.edu.br.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento de métodos que sejom simultaneamente
eficientes, econdmicos e ambientalmente corretos continua a ser um
grande desafio no campo da quimica verde, como apontado por
Seddighi et al. (2015). Uma das principais metas desse compo é o uso de
materiais residuais para contribuir com a preservagdo do ambiente,
reforcando a importdncia de se buscar alternativas mais sustentdveis.

Nesse cendrio, cresce o interesse por produtos de base bioldgica
e por tecnologias de processamento inovadoras que possam reduzir a
dependéncia de combustiveis fdsseis e derivados do petréleo
(Kargarzadeh et al, 2017). Entre esses materiais, a celulose destaco-se
por sua abunddancia global, facil acessibilidade e ampla distribuig¢do.
Além disso, suas propriedades versateis possibilitam uma vasta gama
de aplicagdes, que abrangem setores industriais tdo variados como os
farmacéuticos, biomédicos, alimenticios, de vestudrio e da construgdo
civil (Niu et al, 2017). A celulose, por ser renovdvel, biodegraddvel e de
baixo custo, se torna uma solugdo promissora para promover Processos
mais sustentdveis (Franco et al, 2019).

A biomassa lignoceluldsica, composta principalmente de celulose,
hemicelulose e lignina, tem atraido o interesse de diversas pesquisas,
devido O sua capacidade de gerar compostos com alto valor agregado.
Em particular, a celulose em escala nanométrica tem ganhado destaque
por sua alta disponibilidade e renovabilidade, caracteristicas
essenciais em  tecnologios que visam o  sustentabilidade
(Grzabko-Zasadzinska et al,, 2019).

Nesse contexto, os liquidos idnicos (LIs) surgem como uma
alternativa promissora. Esses compostos, formados por sais orgdnicos
ou misturas de sais que ndo se cristalizam O temperatura ambiente,
aotuam como solventes altomente eficazes na deslignificagdo da
biomassa. Essa propriedade é crucial para facilitar o produgdo de
nanocristais de celulose, tornando-a mais acessivel para diversas
aplicagdes (Chatzimitaokos et al, 2016). Além disso, os Lls apresentam
caracteristicas vantajosas em relagdo aos solventes tradicionais, como
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baixas pressdes de vapor e baixa combustibilidade, sendo por isso
considerados solventes “verdes” (Sqjid, 2019). Sua capacidade de serem
recuperados e reutilizados por métodos simples, como a evaporagdo e
a osmose reversqa, reforca ainda mais seu apelo como solventes
ecologicamente corretos (Tan, 2015).

Por fim, a eficiéncia dos Lls no pré-tratomento de diversas
biomassas, devido & sua habilidade de dissolver as paredes celulares e
remover seletivamente hemicelulose e lignina sem degradar a estrutura
da celulose, evidencia sua importdncia crescente no desenvolvimento
de tecnologiaos verdes e reforca o necessidade de estudos
aprofundados sobre esses compostos (Yoo et al,, 2017).

METODO E MATERIAIS

Sintese de liquidos idnicos

Os liquidos idnicos (LIs) foraom sintetizados de acordo com a
metodologia descrita por Yoo et al. (2017). Todo o processo de sintese e
identificagdo foi conduzido no Laboratério de Pesquisa em Quimica
Ambiental e Biocombustiveis (LAPEQ) da Universidade Federal do
Tocantins (UFT).

Foram utilizados Lls classificados como bio-Lls, uma vez que tém
como base aminodcidos, incluindo o arginato de colina ([Arg][Cho]), o
olicinato de colina ([Gli][Cho]) e o lisinato de colina ([Lis][Cho]). A Tabela 1
apresenta as estruturas quimicas dos LIs empregados neste estudo.

Tabela 1: Estrutura dos Lis sintetizados neste trabalho.

Estrutura do Estrutura do Anion Aminodcido Liquido I6nico
Cdtion

0
0:/

:rtlf\/OH Lisina Lisinato de
t HoN Colina
NH,
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Q
N
+ HoN L. .
Sy et Arginina Arginato de
-~ f
| NH colina
NH
HzN
I
S ~_-OH .. ..
N C NH, Glicina Glicinato de
“ vl \*c:.»f colina

A metodologia adotada envolveu a reagdo de quantidades
equimolares de hidréoxido de colina com uma série de aminodcidos, sob
agitagcdo constante, ao longo do tempo e das temperaturas
determinadas pelo planejomento experimental. Ao término do periodo
reacional, os liquidos idnicos (LIs) foram submetidos a um processo de
secagem sob vdacuo, sendo posteriormente reservados para etapas
subsequentes.

Para a otimizacdo da sintese dos Lls, foi empregado um
plonejomento experimental, no qual os pardmetros de tempo e
temperatura de reagdo foram varidveis. O intervalo de tempo foi
estabelecido entre 3 e 6 horas, enquanto a temperatura variou entre
50°C e 90°C, conforme descrito por Yoo et al. (2017). Utilizou-se o método
de planejomento composto central rotacional (DCCR), a fim de investigar
as inter-relagdes entre os resultados obtidos e as varidveis
experimentais, possibilitando a geragdo de gréficos de contorno ou de
superficies de resposta. A Figura 1 ilustra o fluxo de atividades
conduzido para a execugdo do processo de otimizagdo.

Figura 1. Fluxograma do processo de otimizagdo dos Bio-Lls.
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Arginato de colina

mistura dos TelRatod i
Bio-Lls Isinato ae colina
glicinato de colina

T (50°C a 90°C)
escolha dos valores
de T(°C) e t(h)
t (3h a 6h)

sintese dos
Liquidos |6nicos

secagem a vacuo

pesagem dos Bio-Lis

DADOS E DISCUSSAO

A otimizacdo da sintese dos liquidos idnicos (LIs) glicinato de
coling, lisinato de colina e arginato de colina foi conduzida por meio de
um delineomento composto central rotacional (DCCR), que variou
temperatura e tempo de reagdo. Os resultados mostraram tendéncias
distintas para cada composto, com diferentes faixas de temperatura e
tempo levando a rendimentos variados.

Glicinato de Colina

Os dados experimentais indicaram que o maior rendimento do
olicinato de colina foi obtido em 90°C e 3 horas de reagdo, resultando
em 50,80%. No entanto, variaogbes de temperatura e tempo
demonstraram que o rendimento poderia cair significativamente em
condigbes extremas, como no caso de 98°C por 4h30min, onde o
rendimento foi de apenas 14,30%.

Tabela 1: Dados experimentais para a sintese do glicinato de colina.
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Experimento  Temperatura(°C) tempo (h:min) rendimento %

1 50 03:00 1,20

2 90 03:00 50,80
3 50 06:00 25,00
4 90 03:00 0,00
S 42 04:30 349
6 98 04:30 14,30
7 70 02:22 0,10

8 70 06:37 4,30
9 70 04:30 17,00
10 70 04:30 21,10
1 70 04:30 23,00

A equacgdo ajustada para o rendimento do glicinato de colina é:
Y = 20,18-1,44X1+2,41X2+1,23X12-10,29X2%-6,61X1X2

Aqui, X1 e X2 sdo varidveis codificadas para a temperatura e o
tempo, respectivamente. A otimizagdo sugere que a melhor faixa de
temperatura estd em torno de 70°C e tempos de 4h30min, o que produz
rendimentos entre 17% e 22%.

Lisinato de Colina

A sintese do lisinato de colina apresentou rendimentos mais
baixos em comparagdo ao glicinato. O melhor rendimento (31,10%) foi
obtido com 50°C e 6 horas de reagdo. Condigbes de temperaturas mais
altas, como 90°C e 98°C, resultarom em rendimentos quase nulos,
evidenciando que a temperatura é um fator critico para esse composto.

Tabela 2: Dados experimentais para a sintese do lisinato de colina.

Experimento temperatura(°C) tempo (h) rendimento %
1 S0 03:00 0,00
2 90 03:00 0,00
3 50 06:00 31,10
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4 90 06:00 0,00
) 42 04:30 0,00
6 98 04:30 0,50
7 70 02:23 1,00

8 70 06:33 0,00
9 70 04:30 1,80

10 70 04:30 6,50
1 70 04:30 0,00

Esses dados sugerem que para o lisinato de coling, condigdes de
temperatura mais baixa e tempos de reagdo mais longos (6 horas) sGo
ideais para maximizar o rendimento.

Arginato de Colina

O arginato de colina apresentou um comportamento semelhante
ao lisinato, com rendimentos superiores sob condigdes de temperatura
mais baixas. O maior rendimento, 50,3%, foi observado a 50°C e 6 horas
de reagdo. No entanto, temperaturas mais altas, como 90°C e 98°C,
resultarom em rendimentos bastante baixos.

Tabela 3: Dados experimentais para a sintese do arginato de colina.

Experimento  temperatura(°C) tempo (h) rendimento %
1 S0 03:00 0,00
2 90 03:00 7,80
3 S0 06:00 50,30
4 90 06:00 0,00
S 42 04:30 7,20
6 98 04:30 22,00
7 70 02:23 0,00
8 70 06:30 0,00
9 70 04:30 0,00
10 70 04:30 0,00
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1 70 04:30 0,00

A andlise mostra que temperaturas mais baixas (50°C) combinadas
com tempos mais longos (6 horas) sGo as mais favordveis para o
arginato de colina.

Os dados experimentais para os trés liquidos idnicos estudados
revelom tendéncias distintas para otimizagdo. Enquanto o glicinato de
colina se beneficia de temperaturas mais elevadas, como 90°C, e tempos
moderados, o lisinato e o arginato de colina apresentam melhores
rendimentos em temperaturas mais baixas e tempos mais longos.

Os grdéficos de contorno gerados a partir dos dados DCCR
indicom que para o glicinato de coling, o rendimento 6timo se encontra
em torno de 70°C e tempos de 4 a S horas. Para o lisinato e arginato, os
melhores resultados foram observados em 50°C com é horas de reagdo.

Em geral, porém, os rendimentos ficaram abaixo dos reportados
na literatura (YOO et al. 2017). Isto pode estar relacionado a vdrios
fatores, como as faixas escolhidas para o tempo e a temperatura terem
sido pouco abrangentes, utilizagdo do hidréxido decolina e ndo
docloreto, normalmente utilizado, entre outros.

Mesmo assim a aplicagdo do DCCR permitiu uma andlise eficiente
das varidveis experimentais, de forma &gil, com poucos experimentos,
resultondo na determinagdo das melhores condigdes para maximizar
os rendimentos de cada um dos compostos, com base nas varidveis de
temperatura e tempo de reagdo.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou a otimizagdo da sintese de trés
liquidos idnicos (LIs) - glicinato de coling, lisinato de colina e arginato
de colina - utilizando o planejomento composto central rotacional
(DCCR). A andlise dos dados permitiu identificar as condigdes ideais de
temperatura e tempo de reagdo para maximizar o rendimento de cada
um dos compostos.
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Os resultados indicaram que o glicinato de colina apresentou o
melhor rendimento em temperaturas mais altas (?0°C), com tempo de
reagcdo de 3 horas, atingindo 50,80%. Entretanto, variagdes extremas de
temperatura e tempo reduzirom significativamente o rendimento,
sugerindo que a faixa de temperatura ideal para este composto se
encontra em torno de 70°C, com tempos de reagdo intermedidrios de
cerca de 4h30min.

Por outro lodo, o lisinato de colina e o arginato de colina
mostrarom comportamentos distintos. Ambos os compostos tiveram
seus melhores rendimentos em condigdes de temperatura mais baixa
(50°C) e tempos de reagdo mais longos (6 horas). O lisinato de colina
alcangou seu maior rendimento de 31,10%, enquaonto o arginato de
colina atingiu 50,30% nas mesmas condi¢gdes de temperatura e tempo. A
sensibilidade desses compostos & temperatura foi evidente, com
rendimentos significativaomente reduzidos em temperaturas acima de
70°C.

De modo geral, o aplicagdo do DCCR mostrou-se eficaz para
identificar tendéncios para as condi¢gdes ideais de sintese para cada
um dos Lls, minimizando o ndmero de experimentos necessdrios e
otimizando o processo. Também revelou que o controle preciso da
temperatura e do tempo de reagdo é crucial para maximizar os
rendimentos, principalmente para compostos como o lisinato e o
arginato, que respondem melhor a temperaoturas mais baixas. Mesmo
com os baixos rendimentos, no geral, pode-se concluir que a otimizagdo
de condi¢des experimentais especificas é uma ferramenta muito Util
para melhorar a eficiéncia de processos quimicos envolvendo liquidos
idnicos.

Além disso, o presente estudo corrobora a viabilidade dos
liquidos i6nicos como alternativas promissoras e ecologicomente
corretas para diversas aplicagdes, alinhando-se as diretrizes da
quimica verde e O busca por processos mais sustentdveis na sintese de
compostos orgdnicos.
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RESUMO

A Oenocarpus batauo, conhecida como pataud, € uma palmeira amazdnica
cujos frutos sdo amplomente utilizados pelas comunidades ribeirinhas na
produgdo de vinho e déleo. A polpa representa cerca de 40% do peso do fruto e
é rica em lipideos, proteinas e fibras, sendo o déleo extraido utilizado em
medicamentos, cosméticos e alimentos. Estudos destacam que a polpa de
pataud possui uma atividade antioxidante superior & do agai, devido &
presenga de antocianinas, taninos condensados, estilbenos e dcidos fendlicos.
No entanto, a literatura atual ainda ndo aborda detalhadamente a
composic¢do fitoquimica e os pardmetros colorimétricos do fruto. Este projeto
visa preencher essas lacunas ao determinar a composi¢cdo fitoquimica do
pataud e avaliar sua atividade antioxidante, contribuindo para uma
compreensd@o mais aprofundada das suas propriedades nutricionais e
funcionais. Forom realizados testes colorimétricos, teor de antocianinas e
carotendides. O fruto apresentou bons teores de carotendides em sua polpao, e
antocianinas, principalmente em sua casca.

Palavras-chave: pataud, composigdo quimica; biocompostos.
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INTRODUCAO

A Oenocarpus batauaq, popularmente conhecida como pataug, é
uma palmeira que se desenvolve na regido amazdnica, utilizada pelas
comunidades ribeirinhas como alimento em forma de vinho e dleo
(Rodrigues, 2019).

Seus frutos demoram de 10 a 14 meses para se desenvolver e ficar
prontos para a colheita. Possuem formato redondo, anelado e, quando
maduro, apresentam cor purpura escura, costumando ser recoberto
por uma camada cerosa e esbranquicada com polpa que pode ser
branca, esverdeada ou roxa (Vieira et al,, 2015). Seu éleo é extraido a
partir dessas frutas e usado em medicamentos, cosméticos e alimentos
(Souza et al. 2012).

Darnet e colaboradores (2011) relataram que a polpa de pataud
contribui com cerca de 40% do peso do fruto e possui nutrientes
importantes com destaque em seu teor de lipideos 14,4%, proteinas 4,9%
e fibras 297%. Sontos e colaboradores (2019) em uma pesquisa para
avaliagdo dos pardmetros de qualidade do d6leo de pataud, destacarom
a presenga de 4cido oleico (w-9), dcido linoleico (w-6) e 4cido linolénico
(w-3) com teores de 71,79%, 4,72% e 0,591% respectivomente. Rezaire e
colaboradores (2014) relataram que a polpa desse fruto apresentou uma
atividade antioxidante mais forte do que o agai nos testes TEAC e FRAP,
que pode ser explicada pela presenga de antocianinas, taninos
condensados, estilbenos e d&cidos fendlicos em sua composi¢cdo,
apresentando-se como uma matéria prima promissora para as
industrias cosmética, alimenticia e farmacéutica.

Apesar da existéncia de algumas pesquisas acerca da
composi¢cdo desse fruto, pouco ainda se conhece acerca de sua
composicdo e nd&o foram encontrados, na literotura consultadaq,
estudos sobre seus parédmetros colorimétricos.

Considerando que a determinagdo da composicdo fitoquimica e
sua copacidade antioxidante sdo de suma importdncia para
conhecermos a contribuicdo nutricional e funcional dos alimentos,
propde-se por meio desse projeto, determinar o composigcdo
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fitoquimica para posteriormente realizar os testes de atividade
antioxidante dos frutos do pataud. Este trabalho é parte de uma tese
de doutorado do Programa de Pds Graduagdo da Rede Bionorte, da
UFT.

METODO E MATERIAIS
Obtengdo da matéria prima

Os frutos foram adquiridos no comércio local da cidade de Xapuri
- AC, armazenados em freezer ou sala climatizada. Foi realizada a
identificagdo da espécie por confecgdo por exsicata. Foram escolhidos
os frutos maduros, selecionados segundo a presenga de injurias
mecdnicas e sanidade, lavados em dgua corrente, imersos em solugdo
de hipoclorito de sédio 10 ppm por 30 minutos, lavados em dagua
corrente novamente e colocados em dgua morna para amolecimento
da polpa. Apds o amolecimento da polpa, o mesma foi extraida em
despolpadeira de ago inoxidavel, malha 1,5 mm, marca Itametal,
tomando todos os cuidados de higiene e sanidade. Em seguidq, toda a
matéria- prima foi condicionada em sacos pldsticos transparentes e
levadas ao congelamento em frizer a -18°C.

Andlise colorimétrica

Os parémetros de cor foram determinados & 25°C usando um
colorimetro digital (Minolta CR4000, fonte de luz D65 em espago de cor
L*a*b* do sistema CIE L*o*b). A partir dos valores de L*a*b* serd
calculado o dngulo H* e o indice de saturagdo croma (C*) pela equagdol.

H*=arctan b*/o* e C*=(a*2+b*2)112
(Ea)

Antocianinas

O teor de antocianinas foi determinado pelo método do pH
diferencial (GIUSTI; WROSLTAD,2001), em que se dissolveu o extrato em
dois sistemas tampdo: cloreto de potdssio pH 1,0 (0,025M) e acetato de
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sédio pH 4,5 (0,4M). Foram adicionados 2,5 mL da correspondente
solugdo tompdo pH=10 a 1,5 mL da amostra de extrato e 2,5 mL da
solugdo tampdo pH=4,5 a 1,5mL da amostra do extrato. O extrato foi
elaborado com 0,5 g de polpa em 10 mL de etanol 50% acidificado com
HCI 0,1%. As leituras das absorbdncias foram realizadas a 510 e 700 nm
em epectrofotdmetro. A absorbdncia foi calculada a partir da equagdo
2.

A= Asi0m = Az00m)PH10 = (Asiom = Azoom)PHa (Ea.2)

A concentragdo do pigmento no extrato foi calculada e
representada em cianidina-3-glicosidio (PM=4492) por meio da equag¢do
3.

Antocianinas( = ) = AXPMXTDXIN (Eq. 3)

100g (ex1)

Onde:

A= absorbdncia; PM= peso molecular; FD= fator de diluigdo (volume
final da solugdo/volume da amostra); € = absortividades molar (22900).

Carotenoides

Foram tomadas amostras de 5,0 g de polpa. A cada amostra
adicionaram-se 40 ml de acetonaq, procedendo-se, em seguida, uma
agitagdo de mistura. Em seguido, procedeu-se a filtragem em algoddo
para funil de separagdo. Cada amostra foi lavada com acetona por
mais trés vezes, objetivando a total extragdo dos pigmentos. Ao funil de
separagdo foram adicionados 45 ml de éter de petrdleo. Os pigmentos
forom entdo transferidos, em pequenas fragdes seguidas de dgua
destiladaq, para o funil de separagdo, descartando-se a fase inferior. As
amostras forom lavadas com dgua por mais quatro vezes para a
remogdo total da acetona. A solugdo dos pigmentos em éter de petrdleo
foi transferida para um baldo volumétrico, completando-se o volume
para 100 ml com éter de petrdleo. A leitura foi feita em
espectrofotdbmetro nos comprimentos de onda de 450 nm que
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corresponde oo comprimento de onda do  B-caroteno
(RODRIGUEZ-AMAYA, 2001).

O teor de B-caroteno foi calculado segundo a equagdo 4, onde A é
a absorbdncia da solugdo no comprimento de onda especifico, V é o
volume final da solugdo, Alcm'™ é o coeficiente de absortividade molar
de um pigmento em um determinado solvente especifico, no caso o éter
de petréleo, e M é a massa da amostra tomada para andlise, em g. O
resultado foi expresso em pg.g”' de polpa fresca.

(AxVx1.000.000)
(A1cm1% x M x 100)

ug/g =

DADOS E DISCUSSAO

Apds a preparagdo dos frutos do pataud, a polpa e a casca foram
descongeladas e colocadas na estufa para a secagem com o intuito de
proceder as experimentagdes. A figura 1 mostra o fruto (o), o polpa
extraida (b) e os residuos da extragdo da polpa(c).

Antes de realizar as andlises, as sementes passaram pelo
processo de prensagem, por meio de uma prensa hidrdulica modelo TIL
MARCON - MPH30HP, Figura 2, depois reservadas em um freezer a -18°C.

Figura 1: Fruto do pataud (o), polpa extraida dos frutos (b) e os residuos
da extragdo da polpa(c)

() A (o)

Figura 2: Semente prensada
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Parte das amostras de polpaq, casca e semente forom submetidas
a secagem. As amostras da semente precisarom passar pelo processo
de moagem, onde utilizou-se um moinho de facas tipo willye STAR FT
50/6 (Figura 3).

Figura 3: Semente moida

Foram realizados os levantomentos das metodologias e material
necessario para realizagdo das andlises. Alguns materiais forom
adquiridos para viabilizar a execu¢do das andlises.

Apds feito isso, foi realizada a andlise por Colorimetria. Os
resultados obtidos para estas andlises estdo demonstrados na Tabela 1.

Tabela 1: Resultados da andlise por Colorimetria
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Pardmetros Casca Polpa Semente
L* 36,74 36,17 4961
a* 5,02 4,21 19,52
b* 41 3,89 12,59
C 6,50 5,78 23,27
H 40,53 42,53 33,26

Fonte: autor

De acordo aos resultados descritos, pode-se observar que a
semente do pataud utilizada neste estudo apresentou uma
luminosidade maior (L*) (49,61), pouco observada em frutos de coloragdo
escura, por exemplo o agai, como demonstrado na andlise realizada por
Samara Kelly que obteve o resultado L* (36,92). (KELLY, S. et al,, 2021)

Quanto a cromaticidade da semente C* (23,27), como também as
suas angularidades (H) (33,26), observa-se que estas, estdo proximas ao
alaranjado denso, propiciando a possibilidade da alta presenga de
carotendides que contribuem para a saude dos olhos. Assim como sua
Cor escura que proporciona a existéncia abundante de antioxidantes
que sdo essenciais para o combate as doengas cronicas. Em
contraoponto a estes resultados, os encontrados por Samara Kelly,
expressam que quanto mais altos os valores de C* , mais viva é a cor
observada, assim como os valores de (H) que indicaram que o carogo
do agai estdo mais préximo de uma cor avermelhada.( KELLY, S. et al,
2021)

A partir dos resultados obtidos na Colorimetria, partiu-se para as
determinagdes de carotendides. Apds as andlises, foram obtidos os
resultados apresentados na tabela 2.

Tabela 2: Resultado da andlise de Carotendides em ug/g.

Casca 2,29 £ 01
Polpa 2,74 £ 0,25
Semente -

Fonte: autor
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Pelos resultados encontrados o pataud apresento, um bom teor
de carotendides em sua polpa e cascao, se comparado ao limite
encontrado por Rosso (2006) em polpa de agai, entre 0,112 - 0,165 mg/1009g
(ou 1,12 - 1,65 pg/Q). Dessa forma o pataud se apresenta com grande
potencial para obtengdo notural desse tipo de composto. Os
carotendides tém beneficios para a saude associados a diminuigcdo do
risco de vdrias doengas, incluindo cdncer, doengas cardiovasculares,
degenera¢cdo macular relaocionada o idade e fotossensibilidade
associada & exposi¢cdo aos raios UV (COOPERSTONE, L; SCHWARTZ, S.J,,
2024).

A presenga das antocianinas, importantes para a dieta humana,
foram tombém observadas em quantidade considerdvel neste estudo,
como pode-se ver na tabela 3.

Tabela 3: Resultado da andlise de Antocianinas em mg/100g.

Casca 35,63
Polpa 712
Semente 10,67

Fonte: autor

Seus resultados observados foram menores na polpa (7,12 mg/1009)
e maiores na casca (35,63 mg/100g) se equiparado ao encontrado por
Guimardes (2013) em um experimento com farinha de bacaba, onde foi
verificado (294mg/100g). O que significa a maior contribuicdo do fruto
quanto aos beneficios por ele trozidos. Os pigmentos como as
antocianinas sdo benéficos G salde, pois favorecem a circulagdo
sanguinea e protegem o organismo contra a arteriosclerose (SOUZA,
2000).

CONSIDERACOES FINAIS

A semente do pataud, com sua elevada luminosidade e
cromaticidade especificao, préxima ao alaranjado denso, afirma uma alta
concentragdo de carotendides, que sGo benéficos para a salde ocular.
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Sua cor escura, tombém indica a possibilidade abundante de
antioxidantes, essenciais para combater doengas crénicas.

Caracteristicas estas que em comparagdo oo agai, fruto
popularmente conhecido na regido amazdnica, que tem uma coloragdo
mais avermelhada e menor luminosidade, a semente do pataud, oferece
vantagens nutricionais distintas, destacando-se por seu potencial em
promover a salde e proteger contra doengas cardiovasculares entre
outras, devido G sua rica composi¢gdo de nutrientes.
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Capitulo 3

CATEDRAL NOSSA SENHORA DAS MERCES DE PORTO
NACIONAL E DIGITALIZACAO INTELIGENTE COM USO
DE HBIM

Marcos Davi Ferreira Coelho'
Heliara Aparecida Costa?

RESUMO

A documentagdo de um patriménio histérico-cultural edificado tem como propdsito a
preservagdo e manutengdo de seu estado fisico, e em consequéncia, de sua influéncia
cultural. Esta pesquisa tem como objetivo a utilizagdo da metodologia de Historic
Building Information Modeling (HBIM) para o gerogdo de um modelo digital
paramétrico da Catedral Nossa Senhora das Mercés, localizada no municipio de Porto
Nacional, no estado do Tocantins. O projeto envolveu um grupo de pesquisadores que
realizaram um levantomento detalhado dos dados arquiteténicos da catedral e
utilizando técnicas de modelagem digital, produzirom um modelo detalhado em BIM
(Building Information Modeling), que foi disponibilizado para acesso online ao publico
via website. O método aplicado foi: () Revisdo bibliogrdéfica; (2) Levantamento de
campo e de informagdes arquiteténicas junto ao Instituto do Patrimdénio Histdrico e
Artistico Nacional (IPHANY); (3) Modelagem digital em BIM; (4) Publicag@o dos resultados.
Esta pesquisa visa contribuir como registro para futuras manutengdes na
preservacdo do patrimdnio arquitetdonico e com pesquisas na mesma area.

Palavras-chave: HBIM; Patriménio; Porto Nacional (TO).

' Graduando em Arquitetura e Urbanismo, Pibic, Universidade Federal do Tocantins,
davi.coelho@uft.edu.br

2 Doutora em Arquitetura e Urbanismo, Universidade Federal do Tocantins,
heliaro@uft.edu.br

37


mailto:davi.coelho@uft.edu.br
mailto:heliara@uft.edu.br

Horizontes Cientificos da UFT:
Reflexées do XX Seminario de Iniciagéo Cientifica (Pibic)

INTRODUCAO

O Decreto-Lei n° 25, apesar de sua data de retificagdo datando ao
ano de 1937, ainda é o principal material legal vigente para protegdo e
denominag¢do do patrimdénio histérico brasileiro, ele especifica que o
patrimdnio histdrico-cultural € um bem material ou imaterial que possui
como uma de suas principais caracteristicas sua vinculagdo a fatos
memordveis da histéria brasileira ou sua importdncia etnogrdéfica
(BRASIL, 1937). Outra caracteristica pertencente a um patriménio
historico é ser referéncia na identidade e memodria de grupos que
formom o sociedade brasileira (IPHAN, 2018). Buscando um contexto
local, o legislagdo tocantinense determina que uma construgdo
determinada como bem histdrico serd considerada patrimdénio
histérico ou cultural em razdo da sua representatividade de
determinada época ou estilo, e por sua vinculagdo a histéria local e da
contribuicdo seja para as artes, culturq, criagdo e implementagdo do
estado do Tocantins (TOCANTINS, 1993).

Como forma de protegcdo legal ao patrimdnio cultural material,
uma das ferramentas utilizadas é o tombamento, que possui como base
também o Decreto-lei n° 25, ratificado em 30 de novembro de 1937: ‘As
coisas tombadas ndo poderdo, em caso nenhum ser destruidas,
demolidas ou mutiladas [..]" (BRASIL, 1937) e ainda o item VI do artigo 1°
da lei que institui o Progroma Nacional de Apoio & Cultura - PRONAC: “VI
- preservar os bens materiais e imateriais do patriménio cultural e
histérico brasileiro” (BRASIL, 1991), que, por sua vez, possui respaldo na
Constituicdo Federal do Brasil, no item IV do artigo 23: “IV — impedir a
evasdo, a destruicdo e a descaracterizagdo de obras de arte e de
outros bens de valor histérico, artistico ou cultural® (BRASIL, 1988). A
Catedral Nossa Senhora das Mercés, principal foco de trabalho desta
pesquisa, faz parte do centro histérico de Porto Nacional e teve seu
tombaomento aprovado pelo Conselho Consultivo do Patriménio Cultural
do Iphan em 2008 (IPHAN, 2008).

O presente trabalho tem por objetivo a modelagem digital em BIM
para o registro da Catedral Nossa Senhora das Mercés (Fig. 1),
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patriménio importante para a comunidade e regido de Porto Nacional e
representante do patrimdnio histérico tocantinense. O modelo serd
realizado por meio de ferromentas que utilizam o processo BIM
(Building Information Modeling), com o desenvolvimento de dados e
informagdes geométricas da catedral. O processo BIM é definido pela
Organizagdo Internacional para Padronizagdo (2016, p.1) como “uso de
uma representagdo digital compartilhada de um objeto construido
(incluindo edificios, pontes, estradas, processos plantas etc) para
facilitar os processos de projeto, construgdo e operagdo para formar
uma base confidvel para decisdes.

A documentagdo de edificios histéricos por meio de tecnologias
BIM possui como atribuicdo o termo Historic building information
modelling, ou HBIM, termo usado pela primeira vez por Murphy et al. em
2009 (MURPHY; MCGOVERN; PAVIA, 2009). A documentagdo em HBIM de
um edificio histérico fornece levantamento e modelagem paramétrica
do ponto de vista geométrico, informagdes a respeito de material e
outros subelementos de um objeto, sendo importante na gestdo de
alteragbes que podem ocorrer ao longo do tempo (YANG et al, 2020). O
HBIM aprimora a documentag¢do, tornondo-a mais fundamentada e
completa, e nisso, a gestdo de bens e a preservagdo do patriménio
arquitetdnico se transverte de forma mais eficaz (TOLENTINO, 2018).

Figura 1- Catedral Nossa Senhora das Mercés

" Fonte: autor (2024)
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METODO E MATERIAIS

A pesquisa se classifica como qualitativa, com etapas de: (q)
Estudo Preliminar: revisdo bibliogréfica e coleta de informagdes; (2)
Levantamento de dados: in loco; (3) Modelagem Digital: construgdo do
modelo BIM; (4) Resultado do modelo e divulgag¢do: resultados e
disponibilizagdo (Figura 2).

Figura 2 -Etopas da Pesquisa

4. Modelo e

2. Levantamento de
dados

3. Modelagem digital
disponibilizagdo das
modelagem

* Coleta de dados in
loco

* Documentagdo

fotografica

* Revisdo bibliografica
« Estudo das plantas e
outros materiais da

Catedral

* Modelagem digital de
familias no Autodesk
Revit

* Construgdo do
modelo final com
insergdo das familias
* Disponibilizagao
online dos arquivos
em website

Fonte: autor (2024)

1°. Etapa - Estudo preliminar:

Foram realizadas reunides semanais que tinham como propdsito
a revisdo e estudo das plantas-baixas, elevagdes e fachadas do material
feito pelo IPHAN e, em conjunto, uma apresentagdo aos alunos
membros do grupo de pesquisa sobre os métodos de documentagdo e
protecdo de patrimdnio histérico utilizando ferramentas BIM, como o
HBIM, tanto no Brasil, como internacionalmente.

Tombém foram revisados artigos cientificos, monografias,
dissertagoese teses sobre o assunto em HBIM e preservagdo digital de
patriménio, em que forom revisados autores como Groetelaars (2015),
Tolentino (2018), Costa (2019), e Yang (2020). O material em Autocad do
IPHAN foi revisado utilizondo o software de desenho assistido por
computador Autodesk Autocad 2024.

2°. Etopa - Levantomentos de dados:

No levantomento de campo forom utilizadas técnicas de medigdo
manual, com ferramentas como trenas de ago e trenas a laser, junto das
medigdes sdo feitos os croquis. Como grande maioria dos objetos
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modelados estdo presentes no arquivo do projeto cedido pelo Iphan,
tombém utilizamos o software Autocad 2024 para conferir algumas
medidas de dificil alcance. Por se tratar de um edificio de grande escala
fisicao, a pesquisa teve o envolvimento de 4 discentes e da docente
orientadora. Algumas etapas foram realizadas em conjunto e outras de
forma comum, mas todas com o mesmo propdsito (Fig. 3).

Figura 3 - Medigdo de detalhes do capitel de uma coluna

Fonte: Dias (2024).

Para melhor reconhecimento e uma modelagem mais precisq,
foram feitos registros fotogréficos da catedral e de seus objetos, como
pilares, janelas, portas, detalhes ornomentais, estrutura de telhado,
entre muitos outros. Para essa documentag¢do fotograéfica interna foram
utilizados aparelhos de smartpohone; para a externao, foi usado o projeto
em Autocad do Iphan e drone.

Alguns elementos estavam em locais de dificil acesso ao grupo,
como lGdmpadas, jonelas muito altos e telhado ou objetos de grande
dimensdo, como os pilares na fachada da Catedral, nGo obtiveram suas
medidas feitas de maneira direta. Esses objetos foram modelados
baseados nas plantas baixas, cortes e elevagdes do material em
Autocad pelo IPHAN.

Ao total, foram feitas sete visitas ao local para levantomento de
dados:

1. 15 de dezembro de 2023 - Primeira visita com objetivo de
fomiliarizagdo do objeto de estudo e recolher medidas das colunas
internas da nave central da catedral;
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2. 09 de fevereiro de 2024 - Teve como propdsito tomar
medidas das esquadrias;

3. 23 de fevereiro de 2024 - Levantamento de medidas das duas
colunas do mezanino, e aofericdo de outras medidas tomadas das
esquadrias e seus detalhes;

4., 01 de margo de 2024 - Levantamento topograéfico do entorno
da edificagdo utilizando como material o aparelho de estagdo total,

o. 18 de abril de 2024 - Documentagdo fotogrdfica da estrutura
do telhado e levantamento de medidas das esquadrias dos fundos da
edificagdo;

6. 13 de junho de 2024 - Uso do equipamento de drone para
documentag¢do fotogréfica da catedral e entorno;

/. 18 de julho de 2024 - Novamente uso do equipamento de
drone para aperfeicoar a documentagdo fotografico, e uso do drone
para a criagdo de uma nuvem de pontos da catedral.

3°. Etapa - Modelagem digital:

Nesta etapq, foi utilizado pelo grupo software Autodesk Revit 2024,
software para a documentagdo e execugdo de projetos (AUTODESK,
20240), que oferece uma ferromenta de modelogem paramétrica de
objetos. Os elementos de projeto no Revit sGo chamados de familias,
que se trata de “q..] um grupo de elementos com um conjunto comum de
propriedades chamado de par@metros e uma representagdo grafica
relacionada.” (AUTODESK, 2024b, s.p). Com os dados obtidos na 2°
etapa, o grupo dividiu as atividades, ficando cada membro responsdvel
pela modelagem de determinadas familias.

Por meio do Revit, a modelagem foi desenvolvida com template de
familias carregadveis, que possuem por natureza de alta personalizagdo
e que podem ser criadas e modificadas no préprio progroma
(AUTODESK, 2024b). Posteriormente, estas familias forom integradas ao
modelo do edificio da catedral gerado no mesmo software. Nos casos
de objetos que foram inteiramente modelados utilizando o modelo do
arquivo Autocad, o Revit oferece uma ferramenta de importagdo, uma
vez que no ambiente de trabalho do Revit as plantas baixas, elevagdes
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e/ou fachadas forom utilizadaos como esbogo. Entre algumas das
familios modeladas pelo autor destaco-se elementos da fachada
principal como: pilares da fachada da nave central; pilares das
fachadas das naves laterais; portal em pedra da porta principal e
detalhes ornamentais da janela da nave central (Fig. 4).

Figura 4 - Modelagens dos elementos da fachada.

Fonte: autor (2024).

4° Etapa-Finalizagdo do modelo e disponibilizagdo da modelagem:

Os membros do grupo de pesquisa, em conjunto, fizeraom a
compatibilizagcdo das familias modeladas junto ao modelo central da
Catedral, adicionando portas, jaonelas, colunas, telhado, detalhes
construtivos, entre muitas outras (Fig. 5). Essa etapa é a finalizagdo do
principal objetivo por trds dessa pesquisa: a documentagdo digital por
ferromentas BIM da Catedral de Nossa Senhora das Mercés. Nesta
etapa, também foram modelados pelos membros da pesquisa detalhes
ornamentais e de informagdes topogrdficas adquiridas com o uso do
aparelho de estagdo total.

Figura 5 - I\/Ic:delo digital da Catedral Nosxso Senhora das Mercés
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_ Fonte: autor (2024).
DADOS E DISCUSSAO

A pesquisa tem como resultado a modelagem digital da Catedral
Nossa Senhora das Mercés e sua disponibilizagdo online, que oferece
uma documentagdo aprimorada e acessivel da edificagdo e seus
componentes em formato BIM. O modelo desenvolvido fornece uma
base Util para pesquisas futuras e auxilia na preservagdo e no estudo
do patriménio histdrico arquitetdnico.

A documentagdo da catedral usando BIM permite que
pesquisadores e instituicdes responsdveis pela preservagcdo da catedral
tenham acesso a dados precisos sobre a edificagdo. O repositdrio
digital de objetos criados é uma fonte de material inédito que pode ser
utilizado como referéncia em estudos sobre métodos de preservagdo
digital e gestdo do patrimdnio no estado do Tocantins. Isso também
contribui significativamente para a preservagdo do centro histérico de
Porto Nacional.

A pesquisa mostra que o uso de tecnologios digitais para
documentar e preservar patrimonios arquitetdnicos no Tocantins é um
marco. O modelo digital desenvolvido ndo apenas aumenta a
visibilidade do valor histérico da cotedral, mas também permite a
implementa¢cdo de métodos de manutengdo e gestdo mais precisos e
eficientes acerca do patrimdnio.

CONSIDERACOES FINAIS

A Catedral Nossa Senhora das Mercés é um dos mais importantes
patrimdnios histéricos arquitetédnicos no estado do Tocantins, tanto
pela sua influéncia cultural local quanto pela composi¢cdo arquiteténica
singular; e sua preservagdo é muito importante para manter seu lugar
de referéncia no estado como patrimdnio histérico-cultural.

Como forma de preservagdo do patrimdnio histérico edificado, o
método de Historic building information modelling (HBIM) é um dos
mais importantes para a documenta¢do digital precisa de edificagdes
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histéricas, que fornece informagdes significativas para a manutengdo e
protecdo de patrimdnio histérico edificado. Esta pesquisa busca a
aplicagdo desta metodologia para a geragdo de uma documentagdo
digital com foco na preservagdo da Catedral Nossa Senhora das
Mercés, a fim de contribuir para futuras documentag¢des de patriménio
histérico-cultural edificado.

Dificuldades encontradas pela falta de equipamento necessario,
como maneiras de verificar medidas de objetos em locais de dificil
acesso pela alturo ou de objetos de gronde extensdo, forom
contornadas ao utilizar como referéncia o material em desenho
assistido por computador (CAD) fornecido pelo Instituto de Patrimdénio
Histdrico Artistico Nacional (IPHAN).

Devido a dimensdo da edificagdo, através da colaborag¢do entre os
membros do grupo na modelagem de objetos da Catedral Nossa
Senhora das Mercés utilizando a tecnologia de Building Information
Modelling (BIM), foram modelados objetos individuais por cada membro
do grupo que resultou na produgdo de um modelo digital detalhado da
catedral.

Através da criag@o de um repositério digital em um website do
modelo e objetos digitais modelados em BIM (em desenvolvimento), este
trabalho servird de fonte para futuras pesquisas no ramo da
documentag¢do digital de patrimdnio, e, ademais, poderd ser utilizada
por 6rgdos responsdveis pela manutengdo do patrimdnio histérico da
Catedral Nossa Senhora das Mercés.

A pesquisa coloca em evidéncia a necessidade de uma
documentag¢do digital de patrimdnios histéricos edificados, para sua
preservagdo e reforcar o valor cultural que estes apresentam na
comunidade local a qual pertencem; e com isso, influenciar futuros
projetos que almejam o ramo de documentag¢do digital em ferramentas
BIM de patrimdnio histérico edificado.
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Copitulo 4

EXTRATOS HIDROALCOOLICOS DE SUBPRODUTOS DA
UVA E JABUTICABA: OTIMIZAGAO DA EXTRAGCAQ,
CARACTERIZACAO, ATIVIDADE ANTIOXIDANTE E

ANTIMICROBIANA
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Maria Olivia dos Santos Oliveira 2
Gléndara Aparecida de Souza Martins 8

RESUMO

A demanda por alimentos sauddveis e sustentdveis estd crescendo, com foco em
nutrientes e facilidade de preparo. Frutas e vegetais antioxidantes ajudam a reduzir o
estresse oxidativo. Residuos do processamento, como cascas e sementes, podem ser
reaproveitados para extrair compostos bioativos. Técnicas como ultrassom e
encapsulagdo melhoraom a estabilidade desses compostos. Diante disso, este estudo
tem como objetivo geral a otimizagdo do processo de extracdo de compostos
bioativos de subprodutos da uva (var. Izabel) e da jabuticaba (var. Pingo de mel), bem
como a caracterizagdo dos extratos concentrados e avaliogdo da atividade
antioxidante, antimicrobiona e o encapsulomento por gelificagdo idnica. Para isso,
foram produzidos extratos (Ggua, etanol 10%, etanol 50%, etanol 70% e etanol 80%) para
avaliar a atividade antioxidante, compostos fendlicos e bioativos, e determinar a
melhor concentragdo para extragdo assistida com ultrossom. Determinodos os
melhores solventes para farinha de casca e semente de uva (etanol 80 e 10%), casca e
semente de jabuticaba (etanol 50 e 80%) forom concentrados e caracterizados. Os
extratos foram avaliados quanto & atividade antimicrobiana e microencapsulados. Os
resultodos demonstrarom que a otimizagdo da extragdo de compostos bioativos dos
subprodutos da uva Isabel e da jobuticaba Pingo de Mel, utilizondo ultrassom,
aumentaram entre 34,51 e 50,1% a extragdo. Os extratos concentrados mostrarom-se
ricos em compostos bioativos e com alta atividade antioxidante, especialmente nas
cascas de uva e sementes de jabuticaba, demonstrando potencial antimicrobiano. A
encapsulagdo por gelificagdo idnica foi eficaz na estabilizagdo desses compostos,
oferecendo novas perspectivas para o desenvolvimento de alimentos funcionais, ao
mesmo tempo em que promoveu o aproveitamento sustentdvel dos subprodutos
agroindustriais.

Palavras-chave: compostos bioativos, atividade antimicrobiana, subprodutos,
encapsulagdo
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INTRODUCAO

Mudangos no estilo de vida e nos hdbitos do consumidor se
traduzem em novos requisitos e necessidades. Atualmente, as pessoas
buscam n&o somente a agilidade na preparagdo de seus alimentos,
mas que estes apresentem nutrientes e compostos que traga efeitos
positivos em sua saude (Delfanian; Sahari, 2020). A atribuigdo de valores
sauddveis e sustentdveis e a classificagdo de um produto como
orgdnico influenciom positivamente as impressdes dos consumidores
sobre um alimento (Pambo et al, 2018; Harri et al, 2020).

Diante disso, o consumo de alimentos ricos em compostos
antioxidantes vem sendo promovido, pois, podem controlar a auto
oxidagdo, interrompendo a propagagdo de radicais livres ou inibindo
diretomente sua formagdo, reduzindo o estresse oxidativo. Vdrios
estudos indicom que a alta ingestdo de produtos vegetais estd
associada G redugdo de risco de algumas doengas cronicas e
degenerativas (Delfanian; Kenari; Sahari, 2015; Ribeiro et al, 2017, Tan et
al,, 2018).

Alguns frutos e vegetais tem desencadeado interesse na
alimentagcdo humana como fonte de antioxidantes naturais e,
consequentemente, importante papel na sadde, pois representam
fontes de compostos fendlicos (Morelli; Prado, 2012, Morales et al, 2016;
Neri-Numa et al, 2018). Dos vegetais ricos destes compostos podemos
destacar a uva e jobuticaba.

Apds o processamento destes frutos na industrio, cascas e
sementes sdo considerados residuos, e geralmente descartados. A
fabricagdo de suco e vinho de uva, por exemplo, resulta em grande
quantidade de residuos, compostos principalmente de engago e
bagago, podendo representar de 10 a 30% do peso inicial da fruta (Ilyas
et al, 2021, Trigo et al, 2022). J& a casca e semente da jabuticaba
representa cerca de 50% do total da fruta (Barroso et al, 2023).

Além de contribuir para a redugdo do desperdicio de alimentos, o
aproveitomento de subprodutos gera novas oportunidades de negdcio
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para a industria alimenticia e agregar valor aos produtos finais. Uma
alternativa ao uso destes subprodutos é a produgdo de extratos ricos
em compostos bioativos, responsdveis pela atividade antioxidante
(Bueno et al, 2020).

Para a produgdo de extratos, tem se buscado a utilizagdo de
solventes alternativos, denominados ainda como eco-friendly, como
etanol, dguo, fluidos supercriticos e glicerol. Possuem menor impacto
ambiental em relagdo aos solventes quimicos tradicionais, pois sdo
produzidos a partir de matérias-primas renovdveis, biodegraddveis e
menos téxicas (Brahmi et al, 2022).

Existem algumas técnicas utilizadas para otimizar a producgdo e
extracdo de compostos bioativos de vegetais, como as técnicas
convencionais de extragdo por solvente e as técnicas ndo
convencionais como extragcdo assistida por ultrassom, extragdo com
fluido supercritico e extragdo assistida por microondas (Koubaa et al,
2015) e a combinagdo de ambas. A extragdo assistida por ultrassom é
uma alternativa eficiente para recuperar bioativos de materiais vegetais
quando comparado com outras técnicas ndo convencionais, devido
suas vantagens como simplicidade, flexibilidade, versatilidade,
facilidade de uso, exige um investimento de capital relativamente baixo,
s@o mais rapidos e ndo térmicos (Zhu et al, 2017; Filho et al, 2020).

No entanto, existem restricdes para o uso de antioxidantes
naturais em sistemas alimentares, como baixa solubilidade, vida de
prateleira curto, dificuldades de embalaogem e manuseio, e perdas
devido o estresses ambientais e processos alimentares. O
encapsulomento pode superar essas limitagdes, proporcionondo um
sistema de entrega eficiente em formulagdes alimentares. Além disso, a
biodisponibilidade dos antioxidantes é crucial, pois determina a
proporgéo absorvida pelas células, melhorando a saude. Antioxidantes
encapsulados sdo protegidos de tensdes variadas e sua liberagdo pode
ser controlada e direcionada (Esfanjoni et al, 2018; Assadpour; Jafari,
2019).

Diante disso, este estudo tem como objetivo geral a otimizagdo do
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processo de extragcdo de compostos bioativos de subprodutos da uva
(var. lzobel) e da jobuticaba (var. Pingo de mel), bem como a
caracterizagdo dos extratos concentrados e avaliagdo da atividade
antioxidante, antimicrobiona e o encapsulomento por gelificagdo
iGnica.

METODO E MATERIAIS
Matéria-Prima

As jobuticabas (variedade Pingo de mel) foram colhidas no estddio
maturo, apds o periodo de safra (Més de dezembro, periodo chuvoso)
de 2023, nao Faozenda & Vinicola Jabuticabal, em Hidroldandia-GO
(Latitude: 16° 57" 44" S, Longitude: 49° 13" 41" W). As uvas (variedade Isabel)
foram colhidas no estddio maturo, antes do periodo de safra (Més de
maio, inicio do periodo seco) de 2023, em Itaberai-GO (Latitude: 16° 0T 13"
S, Longitude: 49° 48' 37" W) na Vinicola Goids.

As matérias-primas foram acondicionadas em embalagens de
polietileno e levadas para a sanitizagdo. As uvas e jabuticabas maduras
forom selecionadas (retirando impurezas e frutos danificados), lavadas
em dAgua corrente e sanitizadas em solugdo de hipoclorito de sédio na
concentragdo de 200 ppm e posterior enxdgue. Os frutos forom
despolpados em despolpadeira (Modelo Macanuda DM- SP1). As cascas
e sementes foram secas a 45 °C em estufa com circulagdo de ar forgadaq,
até peso constante. Apds secagem, foram separadas (cascas e
sementes), trituradas em moinho (TE-633, TEC MILL) obtendo-se pds
com granulometria de 20 mesh. Por fim, foram acondicionadas em sacos
pldsticos e estocadas em freezer o -18°C até o uso.

Produgdo dos extratos e selegdo de Solvente

Os extratos foram preparados com farinhas secas de cascas e
sementes de jabuticabas e wuva. Foram preparados extratos
hidroalcodlicos com etanol 10%, etanol 50%, etanol 70%, e etanol 80%;
extrato aquoso. Para a obtengdo dos extratos foi utilizada a razéo de
1:20 (m/v) de farinha e solvente avaliado. A mistura foi homogeneizada
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em vértex e deixada em macerag¢do por 20 horas a 4° C. Em seguida, foi
filtrada em papel filtro, o extrato filtrado foi armazenado em frasco
admbar e armazenado a -18°C até o momento das andlises.

Todos os extratos preparados forom avaliodos quanto ao seu teor
de compostos fendlicos totais. Mas somente os extratos com melhores
resultados (10%, S0% e 80%), foram avaliados quanto & atividade
antioxidante (DPPH e ABTS), antocianinas, flavonoides e carotenoides.

Determinagdo do conteldo de compostos fendlicos totais

O conteldo de compostos fendlicos totais dos ensaios extratos
hidroalcodlicos, foram determinados pelo método de Folin-Ciocalteau,
conforme descrito por Zielinski e Koztowska (2000) que se baseia na
reagdo colorimétrica de oxidagdo/redugdo de fendis. Os resultados
foram expressos em mg de equivalentes de dcido gdlico (EAG) por 100 g
de amostra (mg EAG/100g).

Atividade antioxidante (ABTS+) e (DPPH)

Para o ensaio da capacidade de redugdo do radical ABTS+, o
procedimento seguiu o método de Rufino et al (2010). Os extratos em
diferentes solventes (30ul) foram colocados para reagir com 3,0 ml de
ABTS por 6 min em ambiente escuro. A absorbdncia medida a 734 nm
contra um branco em espectrofotdmetro digital (Rayleigh, UV-1800). Os
resultados foram expressos em % de sequestro de radicais livres (% de
inibigdo).

A caopacidade de eliminagdo de radicais livres de DPPH serd
estimada usando o método proposto por Brand - Williams et al, (1995)
adaptado por Rufino et al (2010). Os extratos em diferentes solventes (0,1
ml) foram colocados para reagir com 3,9 ml da solugdo radical DPPH por
30 min em ambiente escuro. A absorbdncia medida a 515 nm contra um
branco em espectrofotdmetro digital (Rayleigh, UV-1800). Os resultados
forom expressos em % de sequestro de radicais livres (% de inibi¢cdo).
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Determinagdo do conteddo de antocianinas e flavonoides

Para o determinagdo de antocianinas totais e flavonoides, foi
seguido o método descrito por Lee e Francis (1972). As leituras para
quantificar antocianinas foram realizadas a 535 nm e flavonoides a 374
nm em espectrofotdmetro, com os resultodos de antocianinas totais

serd expresso em mg/100g, e os flavonoides em mg/100g.

Otimizagdo de extragdo de compostos fendlicos totais

Diante, oos resultados apresentados foram selecionados os
solventes com melhores resultados de extragdo de compostos fendlicos,
atividade antioxidante e compostos bioativos para serem submetidos a
otimizagdo de extragdo assistida por ultrassom. Os solventes forom
etanol 50% (casca de jobuticaba), etanol 80% (semente de jabuticaba),
etanol 80% (casca de uva) e etanol 10% (semente de uva).

Para otimizagdo do processo de extragdo de compostos fendlicos
por ultrassom foi utilizada a metodologia de superficie de resposta com
planejomento fatorial completo 2® de acordo com a metodologia
descrita por Box e Draper (1987), que tem por finalidade investigar a
influéncia e interagdo de trés fatores com varidveis resposta.

Neste estudo os fatores sdo a interagdo do X1 que representa o
tempo (min) (20, 40, 60), X2 temperatura (°C) (30, 50 e 70) e X3 proporgdo
soluto/solvente (g9/mL) (1:20, 1:30, 1:40), estes sdo vardveis independentes.
As varidveis dependentes sdo a quantificagdo de compostos fendlicos,
antocianinas e flavonoides de acordo com as metodologias descritas
nos itens 2.2.1e 2.2.3.

As condigbes 6timas da extragdo assistida por ultrassom dos
compostos fendlicos, antocianinas e flavonoides foram avaliadas em
grdficos de superficie de resposta, e foram escolhidas considerando a
metodologia de desejabilidade.
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Tabela 1. Delineamento experimental Box-Behnken, para os ensaios de
extragdo

Fatores Cdédigo-1 0 +1
Tempo (min) X1 20 40 60
Temperatura (°C) X2 30 50 70

Soluto/Solvente 1:X3 20 30 40
(9/mL)

A extragdo assistida por ultrassom foi realizada em sistema de
banho ultrassénico com frequéncia de 40 kHz e poténcia de 250 W.
Durante a extragdo, ondas ultrassénicas unidirecionais foram
distribuidas dos transdutores no fundo do tanque de ago inoxiddvel
para a dgua dentro do tanque. Apds a sonicagdo, as amostras forom
filtradas em filtro de papel e as andlises realizadas.

Extratos otimizados
Concentragdo dos extratos otimizados

As melhores condigdes de extragdo encontradas na otimizagdo
através da aplicagdo da superficie de resposta e desejabilidade, foram
utilizadas no preparo dos extratos otimizados. Apds o preparo e
filtragem, os extratos otimizados forom concentrados em rota
evaporador a 45 °C, até a remogdo de 85% do solvente extrator.

Caracterizagdo dos extratos otimizados

A determinagdo do pH foi realizada utilizando potencidmetro
calibrado com solugdes de pH 10, 70 e 4,0, segundo a AOAC (2012).

O conteddo de compostos fendlicos totais (CFT), a atividade
antioxidante pelos métodos ABTS+ e DPPH e antocianinas totais,
flavonoides e carotenoides dos extratos otimizados concentrados foram
realizados conforme itens 2.2.1, 2.2.2 e 2.2.3.

As estruturas quimicas dos extratos otimizados concentrados
forom analisadas através da espectroscopia no infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR-ATR). Uma amostra de 2 mL foi submetida
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0 radiagdo no infravermelho no equipamento no intervalo das regides
de espectro de 4000 - S00 cm, resolugdes de 4 cm™ e 20 varreduras min™.

Atividade antimicrobiana

A atividode antimicrobiana de extratos otimizados concentrados
de residuos de uva e jabuticaba, seguiu 0 método de microdiluicdo em
caldo recomendado pelo Clinical and Laboratory Standards Institute
(CLSI, 2012) e metodologia de Chaul et al (2022). Forom utilizados seis
patégenos: Stophylococcus aureus ATCC USA 300/Multirresistente,
Escherichia coli ATCC 8739, Salmonella tiohymurium ATCC 14028,
Salmonella choleraseus ATCC 10708, Klebisiella pneumoniae ATCC 700603
e Enterobacter aerogenes ATCC 13048, para a determinagdo da
Concentragdo Inibitéria Minima (CIM) em condigdes de aerobiose.

Os patdgenos forom cultivados em caldo BHI e placas de dgar
nutriente a 35°C por 24 horas para obter coldnias isoladas. Os extratos
concentrados das farinhas forom analisados para verificar sua
inocuidade em placas de dgar nutriente. Apds confirmar que ndo
estavam contaminados, as amostras forom preparadas e diluidas. 0,5 g
de cada extrato foi solubilizado em DMSO e diluido em caldo BHI estéril.
Em microplacas de 96 pocgos, diluigdes seriadas forom realizadas,
variando de 500 mg/mL a 0,5 mg/mL.

Cada extrato foi testado contra oito microorganismos, com
controles incluidos. O indculo bacteriano foi preparado para atingir
aproximadamente 10*7 UFC/mL. Apds a adigdo do indéculo nas
microplacas, estas foram incubadas a 35°C por 20 horas, seguidas pela
adicdo de TTC para identificar o crescimento microbiano. A
concentragdo inibitéria minima (CIM) foi definidoa como a menor
concentragdo do extrato que inibiu o crescimento bacteriano (auséncia
de coloragdo vermelha).

Microencapsula¢do
Foi realizada a técnica de gelificagdo idnica de acordo com

Mendes et al (2021) com modificagdes. Onde, 20 mL de solugdo de
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alginato de sdédio NaC6H706 1,0% foi homogeneizado com 3 mL do
extrato hidroalcodlico concentrado de cada amostra. Essa solugdo foi
gotejoda com o auxilio de bureta com ponteira de pipeta de 200 uL
acoplada, em 100 mL de solugdo de cloreto de cdlcio CaCl2 3,2%.

Apds a formagdo das microcdpsulas de alginato de cdlcio, estas
foram mantidas em repouso na solugdo de cloreto de cdlcio por 30 min
para gelificagdo completa e, em seqguidq, filtradas, lavadas trés vezes
com dAgua destilada. Apds esse processo, as cdpsulas foram submersas
em 100 mL de solugdo de quitosana a 0,4% (pH 5,7), e deixadas em
repouso por 40 minutos. Apds o periodo, as cdpsulas foraom filtradas e
lavadas trés vezes com dgua destilada, em seqguidaq, secas em estufa a
40 °C por 2 horas.

Caracterizagdo das microcdpsulas
Para a obtengdo dos didmetros, foraom medidas dez microcdpsulas

com o auxilio de um paquimetro, no qual foi possivel calcular a média e
o desvio padr&o dos didmetros, o resultado foi expresso em milimetros
(mm).

A cor das microcdpsulas foi determinada utilizando o colorimétro
konica Minolta modelo CR400, seqguindo as coordenadas dos padrdes
CIE Lab (1984) (L*, o* b*) sendo L* a luminosidade (L* = 0 preto, 100
branco); a* coordenada que varia de vermelho (+) a verde (-); e b* o
parémetro de croma amarelo (+) a azul (-). Ainda foram determinados a
cromaticidade (C*) e dngulo hue (h°) (Canuto et al, 2010).

A andlise de reflecténcia total atenuada foi realizada (FTIR-ATR)
dos microencapsulados a 26 °C na faixa de 4000 a S00 cm™ para
analisar a organizagdo molecular nas amostraos e as alteragdes
estruturais causadas pela interagcdo de compostos bioativos com o
alginato.

Compostos  bioativos nas  microcdpsulos e  eficiéncia de
encapsulomento

Para determinar o teor total de compostos microencapsulados foi
necessario realizar a dissolugdo das microcdpsulas, seguindo a
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metodologia descrita por Oliveira et al (2016). Para isso, as
microcdpsulas forom homogeneizadas com 10 mL de solugdo de citrato
de sédio a 5% e deixadas em agitagdo até a completa dissolugdo.

A partir da solugdo de microcdpsulas dissolvidas o teor de
compostos fendlicos, antocianinas totais, flovonoides e atividade
antioxidante foram determinados de acordo com os itens 2.2.1, 222 e
2.2.3.

A eficiéncia de encapsulag¢do foi calculada por meio de equagdo
(1) com base no teor de compostos fendlicos totais:

Compostos fenodlicos nas microcapsulas

EE (%) = 100

*
Compostos fendlicos adicionado (extrato)

Estabilidade das microcdpsulas em diferentes pHs

O efeito do pH nao estabilidade das microcdpsulas foi
determinado pela preparagdo de uma escala de pH com 13 tubos. Onde
as amostras foram diluidas na proporgdo 1:60 (m/v) nos diferentes meios
constituidos por dgua em que o pH foi ajustado com HCl e NaOH para
representar uma faixa de pH de 10 13.

Andlise estatistica

Todas as andlises foram realizadas em triplicata. Os dados foram
apresentados com média e desvio padrdo e submetidos & ANOVA,
utilizando o teste tukey pelo programa estatistico Sisvar® (Ferreiro,
2019), sendo os valores de p<0,05 considerados como significativamente
diferentes. Os grdficos de superficie de resposta e desejabilidade
obtida pelo software Statsoft Statistica 12.5.

DADOS E DISCUSSAO
Selegdo dos solventes para otimizagdo da extragdo

O conteldo dos compostos fendlicos totais dos extratos,
produzidos a partir das farinhas das cascas e sementes da uva e
jabuticaba com diferentes solventes podem ser observados na Tabela 2.
O teor de compostos fendlicos totais apresentou diferenca significativa
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(0<0,05) entre os solventes utilizados para sua extragdo. Dentre os
solventes analisados, o etanol 80% foi capaz de extrair mais compostos
fendlicos das farinhas da casca da uva (321,40 mgEAG/100g), seguido
pelos solventes e etanol 50% (308,37 mgEAG/100g), embora os solventes
hidroalcodlicos 10, 50, 70 e 80% nd&o tenhom apresentado diferenga
significativa.

A farinha de semente de uva apresentou um teor maior de CFT
extraidos com solventes 50% (350,23 mgEAG/100g), 80% (349,77
mQoEAG/100g), e 10% (346,05 mgEAG/100g). No entanto, os solventes
hidroalcodlicos 10, 50, 70 e 80% ndo apresentaram diferenga significativa
(p < 0,05).

Tabela 2. Teor de compostos fendlicos (MgEAG/100g) em farinha da
casca e semente de Uva e Jabuticaba em diferentes solventes.

UVA JABUTICABA
Casca Semente Casca Semente
Etanol 10 306,05+ 2,12a 346,05+ 4.0la 33L16+2,09h 23234 +4.23c
Etanol 50 30837+3.15a 35023 +6,02a 36884405 31442+ 10,02b
Etanol 700 29860+ 1,192 33056+ 11.11a 23234+ 6,08d 43349+ 9.03a
Etanol 80 32140+ 832a 34977+9. 18 20721 +6,10c 463,72+ .05
igua 200,35 £ 10,0le 186294+ 1.22b 13004 £ 4,33e 19555+ 1.06c

Solventes

Médias + desvio padrdo. Letras iguais nas mesmas colunas ndo se
diferenciom_entre si pelo Teste de tukey com nivel de significGncia p <
0,05. Fonte: Elaborado pela autora (2024).

J& naos farinhas de jobuticaba (Tabela 2), os solventes
hidroalcodlicos que se sobressairaom na casca foram etanol a 50%
(368,84 mgEAG/1009) e 10% (331,16 mgEAG/1009). Nas farinhas de semente
de jabuticaba, os solventes 80% (463,72mgEAG/100g) e 70% (433,49
MmQEAG/100g) apresentarom as melhores extragcdes e ndo diferiram
estatisticaomente entre si, embora tenham diferido dos demais solventes.

A adicdo de dgua aos solventes orgdnicos facilita a extragdo
devido os agulcares e proteinas ligados aos compostos fendlicos serem
soluveis em dgua (Zielinski e Koztowska, 2000). Um maior rendimento de
extracdo de compostos fendlicos pode estar relacionado o natureza e
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oo grau de polaridade dos solventes (Casa-Grande et al, 2018).

Tabela 3. Atividade Antioxidante (% redugdo de radical), antociaoninas e
flavonoides (mg/100mg) em farinha de cascas e sementes de Uva e
Jabuticaba em solventes hidroalcodlicos.

Solventes/Parametro Uva JABUTICABA
Casca Semente Casca Semente

DPPH (% reducio do radical)

Etanol 10 42,03+0,30b 74,37+0,35b 81,09+ 0,01a 84,32 £ 0.88a
Etanol 50 11,69+0,35a 86,81 £ 0,45a 75,87 +0,11b 89,55+0,51a

Etanol 80 40,04+0,35a 88,30 £ 0,56a 88,05+0,33a 90,79 +£0,74a
ABTS (% reducio do radical)

Etanol 10 97,54 +0,20a 98,69 +0,20b 98,12+ 0,16b 96,67 +0,20a
Etanol 50 99,57 +£0,21a 98,41 £0,21a 99,40 +0,22b 99,27 £0,21a

Etanol 80 85,98 £0,20a 98,26 + 0,40a 98,41 £0,10a 08,12 +0,20a
Antocianinas (mg/100g)

Etanol 10 36,50 £ 0,22b 16,50 £ 0,21a 34,44 £ 0,05b 14,50+ 0,01a
Etanol 50 57,09+0,21a 10,43 +£0,15b 59,19+ 0,09a 11,18+ 0,10a

Etanol 80 26,82 +£0,06b 16,01 £0,76a 27,58 £0,08¢c 998 £0,01a
Flavonoides (mg/100g)

Etanol 10 73,21+ 0,05b 73,39+ 0,19a 126,96,12+ 1,23b 49,56+ 0,02b
Etanol 50 85,69 +0,17a 66,42+ 0,02b 266,82 + 8,62a 36,56 = 0,03b
Etanol 80 71,23 + 0,06b 4334+ 0,11c 114,17 +2.21b 72,86 + 0,06a
Carotenoides (mg/100g)

Etanol 10 9,02 +0,30b 11,94 £ 0,57a 11,86 £0,71b 444+0,51a
Etanol 50 14,58 +0,28a 7,04 + 0,43b 17,33 & 3,04a 5,68 +£0,57a
Etanol 80 6,86 + 0,08b 329+ 031c 9,76 + 1,90¢ 6,85+031b

Médias + desvio padrdo. Letras iguais nas mesmas colunas ndo se
diferenciam entre si pelo Teste de tukey com nivel de significGncia p <
0,05. Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Otimizagdo da extragdo de compostos fendlicos assistida por ultrassom

As Figuras 1 e 2 apresentam as superficies de resposta para o teor
de compostos fendlicos totais, em fungdo do tempo, temperatura e
razdo solido-solvente, apresentando as condi¢des otimas do processo
para obter uma maior extragdo.

A Figura 1A, mostra a influéncia da temperatura sob o tempo,
demonstrando que entre 25 e 45 °C e um tempo entre 25 e 50 minutos
no ultrassom a extragdo é aumentada para casca de jabuticaba. J&
para as sementes, a extragcdo € maior em temperaturas mais altas e
maior tempo de sonicagdo (Figura 1E). Um maior tempo de extragdo
contribui na ruptura da parede celular, melhorando a penetragdo do
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solvente nas células, pois como as células estardo danificadas, os

compostos fendlicos sdo liberados em niveis mais altos (Kazemi et al,
2016).

A Figura 2 demonstra que quanto maior a quantidade de solvente
em raz&o da amostra, maior serd a quantidade de compostos fendlicos
extraidos, em todas as temperaturas e tempos analisados. De acordo
com Zivkovié¢ et al (2018) a maior quantidade de solvente é capaz de
penetrar nas células vegetais. E ainda, o rendimento da extragdo é
diretamente proporcional & razdo entre a quantidade de sdlido e a
quantidade de solvente utilizado. Isso se deve ao foto de que a
transferéncia de massa € influenciada pelo gradiente de concentragdo
entre o sélido e o liquido. Portanto, se a quantidade de solvente for
reduzido, isso aofetard a transferéncia dos compostos fendlicos devido

aos diversos equilibrios que ocorrem durante o processo (Paleologou et
al, 2016).

Figura 1. Grdéfico de superficie de resposta: efeito da temperatura versus
tempo, razdo sélido/solvente versus tempo e razdo sdlido/solvente

versus temperatura no teor de compostos fendlicos totais da extragdo
das cascas e sementes de jabuticaba.
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Fonte: Eloborado pela autora (2024).

Figura 2. Grafico de superficie de resposta: efeito da temperatura versus
tempo, razdo sélido/solvente versus tempo e razdo sdélido/solvente
versus temperatura no teor de compostos fendlicos totais da extragdo

das cascaos e sementes de uva.

2 B 3
¥ B ' B

i, IR SR OO
L o
W n % 3

%

SR B spEsasa)

go0

SRS

ey, IR D) SRR 5O 2
. 3 %
b 4 3
: &
3%
[T E OB, SUENANY

wnﬂm\mm‘ﬂ“n
e s e

> 600
< 600
<500
<400

o )

-
-
B <

. £ <500
= - ]
-

*(A, B e C) Cascas de uvq; (D, E e F) Semente de uva. Fonte: Elaborado
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As figuras 3 e 4 trazem os perfis de desejabilidade com as médias

de compostos fendlicos, obtidas dos extratos avaliodos de casca e
semente de jobuticaba e uva.

A extragdo assistida por ultrassom apresentou alto rendimento
em todas as amostras analisadas, melhorando significativamente a
extragdo dos compostos bioativos em comparagdo com as técnicas de
extragdo convencionais.

O teor de compostos fendlicos (Figura 3A) das cascas da
jabuticaba obteve uma média mdxima de 584,81 (mgEAG/100g) um
aumento de 3707%, quando comparado a extragdo convencional (368,84
mMQEAG, 100g). A desejabilidade global obteve 10, indicondo que foi
possivel determinar as condigdes 6timas de extracdo para todos os
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par@metros avaliados. As condigdes foram 32,15 min, 52,245 °C e 1/39,73
(9/mL) de solvente.

O teor de compostos fendlicos (Figura 3B) da semente da
jabuticaba obteve uma média madxima de 708,13 (mgEAG/100g) um
aumento de 34,51%, quando comparado a extragdo convencional (463,72
MQEAG, 100g). A desejabilidade global obteve 0,824 indicando que foi
possivel determinar quase que totalmente as condi¢gdes 6timas de
extragdo para todos os pardmetros avaliados. As condigdes foram 56
min, 66 °C e 1/38 (9/mL) de solvente.

Figura 3. Perfil para valores previstos e desejabilidade para melhorar a
extracdo de compostos fendlicos totais em casca (A) e semente (B) de
jabuticaba.

Tempo (min) X1 Temperatura (°C) X2  Razdo Amostra/Solvente

(miv) 13 Desirability V) 1:X3

900,00

Tempo (min) X1 Temperatura (°C) X2 Raz&@o Amostra/Solvente (m Desirability
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Fonte: Eloborado pela autora (2024).

O teor de compostos fendlicos (Figura 4A) da casca da uva obteve
uma média mdxima de 641,24 (mgEAG/100g) um aumento de 50,1%,
quando comparado a extragdo convencional (321,40 mgEAG, 100g). A
desejabilidade global obteve 0,855 indicando que foi possivel
determinar quase

que totalmente as condigdes otimas estimadas, para extragdo
para todos os pardmetros avaliodos. As condi¢gdes foram 56 min, 4291
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°C e 1/38 (9/mL) de solvente.

O teor de compostos fendlicos (Figura 4B) da semente de uva
obteve uma média mdaxima de 755,21 (mgEAG/100g) um aumento de 45,8
%, quando comparado a extragdo convencional (346,05 mgEAG, 100g). A
desejabilidade global obteve 1,0, indicando que foi possivel determinar
quase que totalmente as condi¢gdes otimas estimadas, para extragdo
para todos os pardmetros avaliados. As condigdes foram 50 min, 70 °C e
1/40 (9/mL) de solvente.

Figura 4. Perfil para valores previstos e desegjabilidade para
melhorar a extragcdo de compostos fendlicos totais em casca e semente
de uva.
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Caracterizagdo dos extratos otimizados concentrados

Observando a Tabela 4, nota-se que o pH de ambos os extratos
varia entre 3,27 a 4,66 sendo considerado d&cido, podendo oferecer
vantagens para aplicagdes industriais, reduzindo a atividade
microbiona e oaumentoando a durabilidade dos produtos. Nos
Compostos Fendlicos Totais (CFT), foi observada uma diferenca
significativas entre os extratos de uva e jabuticaba, no qual a semente
de uva teve o maior teor de CFT, sabendo que, alimentos ricos em
componentes fendlicos previnem certos transtornos de saude (Da
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cunha et al, 2022)

Para os compostos bioativos, como carotenoides, observa-se que
0 uva (casca e semente) obteve resultados maiores. No entanto, todos
os extratos podem ser considerados ricos de carotenoides, pois contém
mais de 0,02 mg/g de carotenoides (Rodriguez-Amaya et al, 2008). Para
flavonoides foram considerados altos para todos os extratos,
destacando-se o extrato da semente de jabuticaba (210,17 mg/1009g),
seguido da casca da uva (806,929 mg/100g). A presenga de compostos
flavonoides, sendo fonte de vdrias propriedades podendo ter interesse
como aditivo alimentar e/ou ingrediente nutracéutico na inddstria
alimentar (Vinha, 2024). Quanto oo teor de antocianinas, a maior
presenga desses bioativos estd na casca da uvo, e embora a casca da
jabuticaba tenha uma grande quantidade de fendlicos, estes ndo sdo
majoritariamente antocianinas.

Os valores de DPPH e ABTS, ndo houve uma diferenga significativa,
mas satisfatérios, por possuir alto potencial de redugdo do radical
DPPH, com todos os valores acima de 80% e alta capacidade de
sequestro do radical ABTS, podendo estar ligado aos bons teores de
CFT.

Tobela 4. Caracterizagdo dos extratos otimizados concentrados de
casca e semente de uva e jobuticabo.

UVA JABUTICABA

Parametros Casca Semente Casca Semente
pH 3,27+0,01a 4,66 +0,02a 3,38 £0,05a 3,72+£0,001a
CFT (mgEAG/100g) 1154,23 +4,72a  1359,38 +£17,26a 1052,65+12,74a 1274,63+6,16a
Carotenoides (mg/100g) 230,8+1.86a 226,5+0,99a 67.75+0,53b 22.75+1.01c
Flavonoides totais (mg/100g) 806,99+5,02b 679,5+2.45¢ 629,94+1,03¢ 910,1+2,65a
Antocianinas (mg/100g) 630,60£1,23a 41,18+1,11c 162,34+1,98b 24.,03+0,23¢
DPPH (% sequestro do radical) 81,80+0,71a 86,53+0,56a 85,62+2.11a 88,79+3.16a

ABTS (% sequestro do radical) 95,20+0,30a 96.70+1,21a 96,35+1,02a 92,56+1,22a

Atividade antimicrobiona

Os extratos de casca de uva e de semente de jabuticaba
mostraram capacidade de inibir o crescimento de patégenos. O extrato
de casca de uva inibiu Staphylococcus aureus (CIM: 250 mg/mL),

Salmonella choleraseus, E. coli e Salmonella typohimurium (CIM: 500
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mg/mL para cada). A semente de jobuticaba demonstrou ainda maior
eficdcio, com Staphylococcus aureus (CIM: 250 mg/mL), Salmonella
choleraseus (CIM: 125 mg/mL), Escherichia coli (CIM: 75 mg/mL) e
Salmonella  tyohimurium (CIM: 500 mg/mL). Esse extroto foi
especialmente eficiente contra E. coli.

Tabela 5. Concentragdo inibitéria minima (CIM) (mg mL™) de extratos
concentrados de casca e semente de uva e jabuticaba.

Extratos concentrados

Microrganismos Casca de uva Semente de uva Casca de jabuticaba Semente de jabuticaba
Staphylococcus aureus 250 NI NI 250
Salmonella choleraesius 500 NI NI 125
Escherichia coli 500 NI NI 75
Salmonella tiphymurium 500 NI NI 500
Enterobacter aerogenes NI NI NI NI
Klebisiella pneumoniae NI NI NI NI

*NI=ndo inibiu

Microencapsulagdo de extratos otimizados concentrados
Caracterizagdo das microcdpsulas

As microcdpsulas (Tabela 6) apresentarom uma forma esférica,
caracterizada por valores de circularidade em torno de 0,2 mm para as
de uva, a 0,3Imm para as de jabuticaba. Quanto aos parédmetros
colorimétricos as microcdpsulas de semente em ambas obteve valor
para luminosidade (L*) mais elevados, no qual a mesma apresenta cores
com tonalidades mais claras. O valor de o* (intensidade vermelha) foi
maior na semente de jabuticaba (3,28). Os valores de b* revela sua
coloragdo amarela tal que forom maiores nas microcdpsulas de
sementes (8,98 a 11,76). O dngulo °Hue (h) especifica o matiz de uma cor,
qQue pode definir a cor como avermelhado, esverdeado, etc.
Graficamente, 0° é atribuido ao vermelho, 90° ao amarelo, 180° ao verde
e 270° para azul (Cuadros et al, 2020). Todos os valores das
microcdpsulas ficarom abaixo de 80°. O valor de (C*) indica a saturagdo
da cor perceptivel aos humanos sendo maior nas sementes.
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Tabela 6. Caracterizagdo das microcdpsulas com extratos de casca e
semente de uva e jabuticaba.

UVA JABUTICABA
Parimetros Casca Semente Casca Semente
Didmetro (mm) 030£0,01a 031£0,02a 0,22+£0,05a 0,20+0,001b
L* 41,98 +0,2la 5557+040b 4547+0,02a 48,26+0,01a
a* 2,35+0,02a 2,15+ 0,04a 1,68 +£0,02b 3,28 +0,04a
b* 5,25+0,05b 8,98 +0,06a 9,14 +0,79a 11,76 £0,10a
“Hue (h) 65,89 £0,36a 76,52 £0,15a 7R.81x1,07a 74,40 £0,09a

Chroma (C¥) 551£0,04b 894 +0,06a  890+0,77a  11,21+0,10a

A Figura S5 apresenta a andlise de FTIR observando as
microcdpsulaos ndo houve uma diferenga significativas, ambas tiverem
similaridades, como apresentaram picos em 3400 - 3200 de hidroxila
(O-H) correspondente a dgua residual, proteinas e compostos fendlicos,
ademais, em todas as amostras houve picos entre 1600 e 900 cm™, que
sdo correspondentes, entre 1200 e 1000 cm™, o grupo funcional ligado a
ela é C-O de dlcoois e fendis, de 800 a 700 cm™ caracteristica de anéis
aromaticos C=C, indicando assim presenga de compostos fendlicos e
bioativos. Exceto no branco (cdpsula sem extrato), atestando assim a
eficiéncia da encopsulagdo. Além disso, os espectros de todas
microcdpsulas mostraram pico mais acentuado de 2100 cm™, o que pode
indicar interagcdo do material ativos com o material de parede
(Baltacioglu et al, 2021; Rashid et al, 2022).

Figura 5. Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR-ATR) das microcdpsulas.

100

80

@
=]

Transmitancia

&
S

20

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Comprimento de Onda (cm-1)

—CB sy ——ccy ——cCsl ——ca



Horizontes Cientificos da UFT:
Reflexées do XX Semindrio de Iniciagdo Cientifica (Pibic)

*Microcdpsulas: Branco (CB), Semente de Uva (CSU), Casca de Uva (CCU),
Semente de Jabuticaba (CSJ) e Casca de Jabuticaba (CCJ) Fonte:
Eloborado pela autora (2024).

de

Compostos  bioativos eficiéncia

encapsulomento

nas  microcdpsulas e

A Tabela 7, apresenta a eficiéncia de encapsulomento (EE), na qual
todos os resultados forom satisfatdrios por serem superiores a 49%,
seguindo para um teor de CFT das microcdpsulas mantendo- se
significativo. O mesmo comportamento foi observado para os
compostos bioativos carotenoides, flavonoides e antocianinas se
mantendo superiores mesmo apds a encapsulagdo, corroborando
assim a eficiéncia de encapsulamento. Contudo, os valores de DPPH e
ABTS reduzirom, mas ndo significativamente, isso pode ser explicado

pela redugdo dos teores CFT.

Tabela 7 Compostos bioativos nas microcdpsulas e eficiéncia de
encapsulomento com extratos de casca e semente de uva e jabuticaba.

UVA JABUTICABA
Parimetros Casca Semente Casca Semente
EE (%) 54,09 £0,23a  56,29+0,10a 55,03 +0,16a 49,74+ 0.41b
CFT (mgEAG/100g) 528,77+4,72a  419,1149,21b  439,59+2,56b 534,82+4,32a
Carotenoides (mg/100g) 124,84+1.54a 127.50+£0,95a 37,28+0.62b 11,31+0,98¢c
Flavonoides totais (mg/100g) 436,50+4,01a 382,49+£2,13b  346,65£1,01b  452,68+2,55a
Antocianinas (mg/100g) 341,091,032 23,18+1,10¢c  107,31+1,91b  11,95+0,32¢
DPPH (% sequestro do radical) 48,93+£3,02a  52,47+1,79a  4291+1,13a  33,08+0,47a
ABTS (% sequestro do radical)  66,84+0,56a  75,66+3,21a  57,75+0,945b  71,79+1,89a

Estabilidade das microcdpsulas em diferentes pHs
As microcdpsulas foram suspensas e tamponadas em diferentes

valores de pH, de 1 a 13 (Figura 6é), para avaliar sua estabilidade e
liberagdo dos compostos encapsulados em solugdes alcalinas, neutras
As
observando as de sementes (C e D) continhom menos pigmentos

e A4cidas. microcdpsulos apresentavom coloragdes diversas,
encapsulados, exibindo coloragdes mais claras em comparagdo com as
microcdpsulas de cascas (A e B). Nos intervalos de pH 1 a 10 exibiram
coloragdo mais clarao, assim, foi possivel observar uma estabilidade dos
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compostos, como carotenoides e antocianinas microencapsulados
mantiveraom sua integridade, sem mudangas significativas na cor.
Entretanto, na faixa de pH entre 11 e 18 é possivel observar uma
coloragdo mais intensa, quando hd um aumento no pH da solugdo, o
pigmento da antocianina passa de azul para verde e depois para
amarelo indicando assim uma mudanga na estrutura dos compostos,
Em pH mais alto, as antociaoninas s&o degradadas em varios
compostos.(Leal, 2024; Souza, 2023; Oanceaq, 2021)

Figura 6. Estabilidade de microparticulas obtidas por gelificagdo idnica.
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*Microcdpsulas: Casca de Jabuticaba (A), Casca de Uva (B),
Semente de Jabuticaba (C), Semente de Uva (D). Fonte: Eloborado pela
autora (2024).

CONSIDERACOES FINAIS

A otimizagdo do processo de extragdo de compostos bioativos de
subprodutos da uva (var. Isabel) e da jaobuticaba (var. Pingo de Mel) foi
realizada com sucesso, utilizando a extragdo assistida por ultrassom
obteve-se aumento de até 50,1% na extragdo. Os extratos concentrados
demonstraraom ser ricos em compostos bioativos e atividade
antioxidante, com destaque para casca de uva e semente de
jabuticaba. Tal foto influenciou o atividade antimicrobiona contra
patdgenos, indicando que os extratos possuem potencial como agentes
antimicrobianos naturais.

A técnica de encapsulomento por gelificagdo idnica mostrou-se
eficaz na encapsulagdo e estabilizagdo desses compostos bioativos ao
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pH. O encapsulomento tombém abre novas perspectivas para o
desenvolvimento de produtos funcionais, que podem ser utilizados
como ingredientes em formulagdes alimentares, oferecendo beneficios
adicionais & salde dos consumidores. Assim, o estudo atendeu ao
objetivo geral proposto, proporcionando uma solugdo sustentdvel para
o aproveitamento de subprodutos agroindustriais e oferecendo novas
oportunidades de aplicagdo desses extratos em alimentos funcionais.
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Capitulo S

CADASTRO CATEDRAL NOSSA SENHORA DAS MERCES
DE PORTO NACIONAL COM USO DE
TECNOLOGIAS BIM

Erika Torres Salles'
Heliara Aparecida Costa?

RESUMO

A tecnologia BIM (Building Information Modeling) é caracterizada por trabalhar com
dados graficos de modelagens parametrizadas. Para edificios ja existentes € chamado
de HBIM (Historic Building Information Modeling). Este conceito é aplicado para
modelos digitais de patriménio histdrico. Tendo esses conceitos como foco, o presente
projeto buscou reproduzir o HBIM da Catedrol Nossa Senhora das Mercés, localizada
na cidade de Porto Nacional (TO), tombada pelo IPHAN, Instituto de Patriménio
Histérico e Artistico Nacional e criar um acervo com arquivos de familios e o seu
modelo integrado. O método aplicado teve abordagem qualitativa e foi realizado com
etapas de revisdo bibliografica, levantamento de campos e informagdes de projetos
existentes, processos de modelagem BIM. O modelo construido no decorrer desta
pesquisa contribui com a modelogem em BIM para a representagdo de edificios
histéricos do estado do Tocantins, bem como para seu registro e aplicagdo em futuras
manutengdes, reformas e novos estudos.

Palavras-chave: BIM; HBIM; Patrimdénio Histdrico; Porto Nacional (TO).

' Graduanda em Arquitetura e Urbanismo, Bolsista Pibic UFT, Universidade Federal do
Tocantins, erika.salles@mail.uft.edu.br

2 Docente em Arquitetura e Urbanismo, Orientadora Pibic, Universidade Federal do
Tocantins, heliara@mail.uft.edu.br
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INTRODUCAO

Dentre as caracteristicas da identidade cultural de um grupo
social, a arquitetura e modos de construgdo destacam tragos, valores
e costumes de um determinado periodo. Além disso, os espagos fisicos
podem ser identificados por meio de seus projetos arquitetdnicos, os
qQuais similarmente tomam papel de importdncia para a sociedade a
fim de identificar sua cultura e através de suas edificagdes servem
como orientagdo e localizagdo dentro dos espagos urbanos (Cosoni,
Martins e Japur, 2019). Portanto percebe-se a importdncia do trabalho
de entidades como o Instituto de Patriménio Histérico e Artistico
Nacional (IPHAN), que ¢é responsdvel por reconhecer e proteger
edificios histéricos.

S&o cinco os conjuntos urbanos tombados pelo IPHAN no norte
do Brasil, dentre eles, dois estdo situados no estado do Tocantins, em
Natividade e Porto Nacional.

Porto Imperial, nome anterior de Porto Nacional, era rota de
navega¢cdo de bandeirantes em meados de 1738 e foi cendrio de
exploragdo de minérios, principalmente, ouro, o que gerou evolugdo da
regido a partir da criagdo de povoados. Essa atividade proporcionou o
desenvolvimento local, que trouxe consigo os primeiros religiosos da
Missdo Dominicana vindos da Europa. Este movimento religioso
ocasionou um crescimento urbano com a constru¢do de pragas, vielas,
casardes e igrejas, dentre elas a Catedral Nossa Senhora das Mercés
(IPHAN, s.d.), objeto de estudo dessa pesquisa

A Catedral Nossa Senhora das Mercés estd situada préxima as
margens do rio Tocantins. Em 1894 deu-se inicio G sua construgdo, que
foi finalizada no ano de 1904. Possui paredes com cerca de 1 metro e
espessura feitas com tijolos. Com caracteristicas do estilo romanico,
teve a maioria de suas imagens religiosas importadas da Franga e de
Belém do Pard. A igreja, além de ser um ponto turistico, é diariamente
utilizada pela populagdo local (IPHAN, s.d.).

Em muitos casos informagdes, projetos e referéncias histéricas
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de prédios tombados sdo distribuidos entre mais de uma entidade ou
pessoa e em diferentes formatos (Canuto, Moura, Salgado, 2017). Este
fator dificulta o processo de resgate e coleta de materiais para
estudos, pesquisas e, eventualmente, reformas. Observa-se a
necessidade de incorporar e unir esses dados, facilitondo e
possibilitando o acesso & distdncia. Atrelado a isso e as novas
possibilidades oferecidas pelas tecnologias disponiveis atualmente,
atribui-se a tarefa de reproduzir representagdes de edificios histdricos
utilizando ferramentas de modelagem digital.

A tecnologia Building Information Modeling (BIM) € um conceito
que integra a gestdo de projetos e infraestruturas através de dados
parametrizados (Sacks, 2021). Estes dados carregam consigo
algoritmos atrelados a atributos gréficos que podem ser manipulados
de forma inteligente, sem alterar a natureza da geometria gerada ou
modelada. Esse conceito aplicado a edificios histdricos € chamado de
Historic Building Information Modeling (HBIM). De acordo com Murphy
(2009) HBIM é um sistema de objetos paramétricos e interativos que
representam  elementos  arquiteténicos  histéricos que sdo
precisamente mapeados através de uma nuvem de pontos ou
baseados em imagens. Pode ser comparado com uma engenharia
reversa, que busca capturar e desenvolver projetos de um edificio j&
existente.

Quanto maiores as semelhangas da modelagem em HBIM com o
modelo real, melhor serd a Vvisualizagdo, previsdo, alteragdo e
exploragdo de decisdes projetuais, sejo em reformas, revitalizagdes e
ampliagdes, desde pequenos detalhes, como a pintura de uma parede,
a grandes mudangas estruturais (Pereira, 2013). Nesse sentido, a
modelagem de familias (grupo de elementos com um conjunto comum
de propriedades chamado de parédmetros e uma representagdo grafica
relacionada (Autodesk, s.d.) gera geometrias e contribui - a depender
do nivel de detalhes - com o aumento da acurdcia de modelo
tridimensional.
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Nesta pesquisa, a Catedral Nossa Senhora das Mercés (Fig. 1) foi
utilizada como elemento de estudo que teve como objetivo criar um
modelo 3D utilizando ferromentas BIM e HBIM, por meio do software
Autodesk Revit (versdo 2024) fim de contribuir com a comunidade
unindo informagdes e dados histéricos deste desse edificio.

Figura 1: Fachada da catedral.

Fonte: Autora (2024).

METODO E MATERIAIS

A pesquisa foi desenvolvida sob uma abordagem qualitativa, com
etopas de revisGo de literatura, levantomento de informagdes
existentes sobre o projeto, levantomento de campo e modelagem. Por
se tratar de um edificio de grande escala fisica, o trabalho foi dividido
com mais quatro pesquisadores bolsistas discentes e a docente
orientadora.

1. Estudo preliminar tedrico sobre a histéria local, do edificio e do
centro urbano de Porto Nacional tombado pelo IPHAN. Prévia coleta
de dados e arquivos que poderiaom ser utilizados durante o
processo de modelagem, dentre eles, uma pasta de arquivos CAD
com levantomentos detalhados feito pelo IPHAN. Estudo e reviséo
bibliogréfica de projetos semelhantes para embasamento
tedrico-cientifico e exemplos de como proceder.
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2. Visitas in loco para levantamento do campo: captura de medidas da
igreja e seus elementos, por meio de registros fotogrdficos, videos,
croquis. Também foi realizado um levantomento por VANT, com o
desenvolvimento por fotogrametria e geragdo da nuvem de pontos
para conferéncia das medidas externas. As visitas foram realizadas
entre dezembro de 2023 a julho de 2024.

3. Modelogem das familios de mobilidrios, esquadrias, paredes,
colunas e coberturas e inser¢do dessas no modelo final.

4. Integra¢do com o modelo central para posterior divulga¢do no site
em desenvolvimento que comportard esses arquivos além de
informagdes historicas de livre acesso.

Figura 2: Etapas do desenvolvimento desta pesquisa.

ESTUDO COLETA DE ENVIO DO
PRELIMINAR DADOS MATERIAL

Fonte: Autora (2024).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa apresenta como resultado o conjunto de familias de
componentes modelados pela autora, basicomente: portas laterais,
portas posteriores do altar, bancos e pilares, que forom integrados oo
modelo central da catedral em conjunto pelo grupo da pesquisa.

O processo de modelagem das familias foi realizado por meio de
captura de dados e informagdes de forma manual e uso de templates
disponibilizados pelo fabricante Autodesk. A seguir, a descricdo dos
elementos e processos.

A fomilia do banco da catedral: por ser um modvel de média
complexidade, teve seus dados coletados com equipamentos simples,
trenas, anotagdo em croquis e com fotos e videos. Foi utilizado o
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template de familia Metric furniture (mobilidrio métrico) com as
ferromentas de extrusdo e varredura. (Fig. 3)
Figura 3: Familia banco da catedral.

Qa-o- -BgH=- A O oERE Aok R S Vit 20 View 0 A oenessie [EW D - @ x

¥ e 1 21 1

Fonte: Autora, 2024.

Diferente da modelagem anterior, a modelagem da familia dos
pilares internos (Fig. 4) exigiu esforgos de toda a equipe com diferentes
formas e templates. A principio foi utilizado o template Metric column
(coluna métrica), porém o resultado obtido ndo representava o pilar
com suas irregularidades, por ser um templaote que ndo permite
representar muitos tragos e planos ndo paralelos aos eixos X, Y e Z
Posteriormente, apds outros membros do grupo testarem diferentes
técnicas, foi utilizado o template Modelo genérico métrico adaptativo,
qQue permitiu a criagdo de faces com eixos e planos irregulares capazes
de capturar as imperfei¢des reais dos eixos das vértices do pilar. Foram
utilizadas as ferramentas de criagdo de forma de cheios e forma
vazios. (Fig. S).

Figura 4: Pilares internos. Figura 5: Familia do pilar.
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Fonte: Autorao, 2023. Fonte: Autorao, 2023.

As familias das portas loterais (Fig. 6) e portas dos fundos foram
modeladas posteriormente. Apesar da riqueza e detalhes, ndo houve
muitos imprevistos durante o processo. Devido a semelhanga entre
elas, um arquivo foi utilizado como base para a criagdo do outro, onde
forom corrigidas as diferencas (Fig. 7). Neste processo, foi utilizado o
template Metric Door (porta métrica) e as ferromentas de extrusdo,
varredura e mescla. Para a utilizagdo em outros arquivos, optou-se por
criar uma familia de dobradicas.

Durante a visita feita no dia 01 de margo de 2024, foi utilizado o
aparelho Estagdo Total, emprestado por um colaborador externo que
tombém se responsabilizou por manused-lo com auxilio dos
pesquisadores envolvidos. Com este aparelho, foi possivel capturar o
relevo topografico em diferentes pontos no entorno da catedral, que
apds serem processados no prograoma AutoCAD, foi inserido na
modelagem geral no Revit, adicionando mais detalhes e fidelidade ao
projeto.

Figura 6: Porta lateral. Figura 7: Modelagem da porta.
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Fonte: Autora (2024). Fonte: Autora (2024).

Na visita realizada no dia 13 de junho de 2024, com auxilio de
uma das pesquisadoras, utilizou-se um drone particular para capturar
videos e imagens da igreja, que além de agregar ao acervo fotogrdéfico,
pbde ser utilizado para a criagdo e processamento da nuvem de
pontos. Devido ao avango da modelagem manual até este momento, o
objeto 3D obtido a partir do processamento da nuvem de pontos, foi
utilizado como referéncia de comparagdo com o modelo j& pronto
obtido com levantamento feito manualmente. Incoeréncias dos dados
utilizados como referéncio, como o modelo CAD enviado pelo IPHAN,
ficarom mais perceptiveis.

Figura 8: Resultado dos pilares internos. Figura 9: Resultado dos
bancos.

Fonte: Autora (2024). Fonte: Autora (2024).
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Figura 10: Resultado das portas. Figura 11: Vista do interior da
catedral.
-

Fonte: Autora (2024). Fonte: Autora (2024).
Todas as modelagens propostas conseguirom ser executadas

com éxito. Pilares internos (Fig. 8), bancos (Fig. 9), portas laterais e dos
fundos (Fig. 10). O resultado dessas modelagens ird compor um banco
de dados - em fase de elaboragdo - com familias BIM do patrimdnio
edificado do Estado do Tocantins.

O modelo gerado pelo processomento da nuvem de pontos, feito
pela pesquisadora Isabella (componente do grupo), foi util para
comparar os resultados dos dois métodos. Incoeréncias dos dados
utilizados como referéncia, como o modelo CAD enviado pelo IPHAN,
ficaram mais perceptiveis, demonstrando que tecnologias de captura
com drones e processomento de nuvem de pontos proporcionam um
resultado mais fiel em construgdes de grande porte. Porém, algumas
medidas internas sé foram possiveis com uso de instrumentos
manuais, dada a dificuldade de sobrevoo no interior da igreja.

As referéncias bibliograficas afirmom que o uso de tecnologias
mais recentes, como escaneamento a laser e fotogrametria garantem
uma precisdo maior dos resultados, porém o custo de investimento em
tecnologias capazes de gerar esses resultados sdo altissimos (Kempter,
2015). Apesar das intercorréncias, o modelo gerado é uma &tima
referéncia para estudos posteriores, e que poderd ser aprimorado
futuramente com maior detalhamento.
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Cita-se ainda como resultado do estudo o processo de
modelogem dos componentes BIM, bem como as informagdes
histéricas incorporadas aos componentes desenvolvidos. O
desenvolvimento de familios BIM é uma drea de grande interesse no
Brasil e no mundo, sendo considerado um conhecimento estratégico
que promove inova¢do na industria de construgdo (BRASIL, 2024). O
Brasil tem criado bibliotecas publicas BIM, com modelos de projeto
para Habitagdo de Interesse Social (HIS) como por exemplo: o exército,
além da BNBIM (Biblioteca Nacional BIM), disponivel para uso publico e
gratuito, como forma de incentivo do uso do BIM no pais (COSTA et al,
2021).

CONSIDERACOES FINAIS

Considerando o objetivo proposto de modelar a Catedral Nossa
Senhora das Mercés utilizando ferramentas BIM um modelo 3D, o
resultado obtido foi positivo. A modelogem finalizada é uma
representagdo da catedral e seus elementos interiores que poderd ser
utilizada para novos estudos e colabora com a documentagdo de
edificios histéricos nacionais em HBIM no estado do Tocantins.

O HBIM difere do BIM pelo processo de levantomento
principalmente, tendo surgido especialmente para a construgdo de
formas complexas tipicas da arquitetura cldssica principalmente, como
abdébodas, cornijas, entre outros. A esse respeito, Banfi (2017) reitera
que essa é a primeira restricdo dos softwares BIM, uma vez que ndo
incorpora ferramentas para a produgdo de componentes histéricos
como os cldssicos. O processo HBIM surge para suprir essa demandaq,
com meio de levantamento que gerom nuvem de pontos e facilitom a
construgdo dos elementos complexos arquitetonicos. O resultado
desta pesquisa indica que na arquitetura romdanico, com a Igreja
Nossa Senhora das Mercés, os elementos sGo em grande parte
ortogonais e de geometria menos complexa, permitindo a captura com
ferromentas de baixo custo e sua modelogem diretamente no Revit,
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sem a necessidade de softwares intermedidrios. Todos os elementos do
edificio forom possiveis de modelar sem recorrer ao uso de drone ou
laser scan, ferramentas proprias do HBIM. Notou-se a desvantagem
desse processo apenas pelo maior tempo despendido com
levantamento de campo de cada elemento da edificagdo. Porém, como
grande do desenvolvimento foi dado aos elementos do interior da
igrejo, o drone ndo seria capaz de capturar todos os detalhes, dado a
quantidade objetos em seu interior e a dificuldode de sobrevoo no
local, sendo necessdrioc o medigdo manual de qualquer forma. O
loserscan (scanner 3dD) é uma solugdo que atende no levantamento
interno e externo, porém é um equipamento de altissimo custo e ainda
pouco presente no Brasil.

Em conclusdo, a pesquisa demonstra que os processos, métodos
e ferromentas de captura e de modelogem HBIM ndo precisam passar
necessariomente por ferramentas de alta tecnologia ou alto custo, a
depender da linguagem das formas do edificio. E que a definigdo de
HBIM, dada pelo uso de nuvem de pontos, deve abarcar outras
metodologias e processos de capturaq, inclusive os manuais.
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Capitulo 6

AVALIACAO DA MODELAGEM DE TOPICOS APLICADA
AO CONTEXTO DE DISCURSOS DOS DEPUTADOS
FEDERAIS

Yuri de Sousa Nascimento’
Rafael Lima de Carvalho ?

RESUMO

O acesso & informagdo e sua facil obtengdo sdo essenciais para garantir a
participagdo ativa da sociedade nas politicas publicas. No Brasil, embora existom
varias iniciativas que visam assegurar a transparéncia das agdes do Poder Legislativo,
como as atividades plendrias, a transparéncia nas atividades das comissdes do
Congresso Nacional ainda é insuficiente. Isso é prejudicial para a sociedade civil, pois
as comissdes desempenhom um papel central no processo legislativo. E nas
comissdes que ocorrem andlises detalhadas das propostas legislativas, debates
aprofundados sobre temas de interesse publico e deliberagdes sobre projetos de lei
antes que sejom votados no plendrio. Este trabalho, utilizando técnicas de
Processamento de Linguaogem Natural (PLN), propde-se a avaliar a eficdcia da
modelagem automatizada de tdpicos, com énfase na modelagem neural, em discursos
das comissGes permanentes da Cdmara dos Deputados, a fim de melhorar a
compreensdo e o acompanhamento das atividades legislativas. Os resultados obtidos
da pesquisa demonstram a aplicabilidade e eficiéncio da abordagem neural da
modelogem de tdpicos para andlise de grandes volumes de dados textuais no
contexto politico. A avaliagdo quantitativa mostrou que o modelo identifica temas
coerentes e bem definidos, porém gerou em torno de 29% de valores atipicos (outliers).
A andlise qualitativa confirmou que os temas mapeados estdo alinhados com as
comissdes permanentes, mas investigagdes futuras s@o necessdrias para realizar o
autoajuste do modelo avaliado para avaliar as situagdes dos valores atipicos.

Palavras-chave: Processamento de Linguagem Natural; Modelagem Neural de

Tépicos; Comissées da Cémara dos Deputados.
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INTRODUCAO

As politicas publicas sdo amplamente descritas como um
conjunto de ag¢des guiadas por agentes internos ou externos das
instituicdes governamentais, tal que essas politicas podem ser vistas
como um conjunto de prdaticas e normas que se originam de um ou
mais agentes publicos (RIBEIRO DESOUZA, 2021). As politicas publicas
brasileiras sdo diretomente tratadas pelo Congresso Nacional por meio
de seus representantes.

No Brasil, o poder legislativo é exercido pelo Congresso Nacional,
composto pelo Senado Federal e pela Cémara dos Deputados. O
processo de debate e tomada de decisdes em ambas as casas ocorrem
em um plendrio e em comissdes tematicas, de modo que o plendrio é
responsdavel pelas decisdes finais sobre as proposigdes que exigem
aprovagdo nesse espago, reunindo todos os parlamentares de uma
casa. Por outro lado, as comissdes sdo formadas por grupos menores
de parlomentares que analisam aspectos técnicos e legais das
proposicdes de lei. Em todas as proposi¢gdes que tramitom no
Congresso Nacional, pelo menos uma comissdo é envolvida no processo
(SANTOS; ANDRADE; MORAIS, 2022).

Historicamente, o acompanhamento dos plendrios da Cémara
dos Deputados e do Senado Federal tem recebido mais atengdo de
pesquisadores e projetos de monitoramento do Poder Legislativo,
quando comparado com as comissdes. Isso se deve, em parte, &
disponibilizagdo de dados abertos estruturados sobre as agdes e
discursos dos parlamentares, a centralizagdo dos debates em um sé
espago e G maior atengdo da midia em relagdo ao plendrio. Por outro
lado, o acompanhamento das comissdes é mais desafiador, pois requer
a observagdo de dezenas de espagos e hd muito menos dados
estruturados disponiveis. Na verdade, ndo hd dados abertos na Cdmara
ou no Senado que permitam sequer a andlise das falas de suas
comissdes. Desse modo, vé-se a necessidade do desenvolvimento de

métodos eficazes para monitorar as comissdes e garantir a
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transparéncia e a accountability do Poder Legislativo, visto que o
acesso O informagdo, e sua facil obtengdo, é crucial para garantir a
participagdo ativa da sociedade nas politicas publicas.

Dentro desse contexto, uma das significativas contribui¢cdes do
estudo apresentado por (SANTOS; ANDRADE; MORAIS, 2022) foi a
criagdo de um ferramental, o falo-camarada, que permite a extragdo e
estruturagcdo em formaoto Comma-separated values (CSV) das
transcri¢des dos discursos dos deputados federais durante as reunides
das comissdes na Cdmara dos Deputados. Com a disponibilizagdo dos
discursos pelo ferromental, é possivel acessar e organiza-los de
maneira eficiente, facilitondo a realizagdo de pesquisas detalhadas
sobre os textos provenientes das discussdes nas comissdes.

De modo geral, a Modelagem de Tdépicos é uma subdrea da
Mineragcdo de Textos que busca identificar tdpicos relevantes em um
conjunto de documentos. Realizar andlises textuais por meio da
Modelagem de Tdpicos permite identificar automaticamente padrdes
temdticos em grandes volumes de dados, permitindo agrupar
documentos ou trechos de texto com base em tdpicos latentes,
revelando estruturas e tendéncias que ndo sdo facilmente perceptiveis
a olho nu. Um dos primeiros algoritmos propostos para a Modelogem
de Topicos foi o Latent Dirichlet Allocation (LDA), sendo ainda no
presente um dos modelos de referéncia neste caompo. O LDA é um
modelo probabilistico tradicional de modelagem de tépico que assume
que cada documento é uma mistura de tdépicos e que cada topico é
uma distribuicdo de probabilidade sobre as palavras, usando métodos
de contagem da frequéncia de palavras no corpus para alcangar essas
distribui¢des, usando Bag of Words. Por outro lado, modelos neurais
modernos de modelagem de tépico (Neural Topic Modeling), como o
Topic2Vec e BERTopic, fazem a vetorizagdo de textos - processo de
embedding

-, possibilitando localizar palavras, sentengas ou documentos
similores semanticomente no espago vetorial (EGGER;, YU, 2022),
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permitindo fozer uma modelagem considerando as propriedades
semanticas dos textos.

Durante a revisGo dos trabalhos relacionados, ndo foi observada
a aplicagdo das técnicas neurais de Modelagem de Tdpicos para a
andlise dos discursos dos deputados federais. Diante disso, o objetivo
principal desta pesquisa consistiu em avaliar o desempenho
quantitativo e qualitativo da Modelagem Neural de Tépicos, via
experimentagcdo computacional, aplicoda em um corpus de
transcricdes de discursos proferidos por deputados federais em

comissdes permanentes.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Por se caracterizar como um trabalho experimental na drea de
ciéncia de dados, em especial de aprendizado de mdquinag, o insumo
principal da pesquisa foram os dados. Assim, o primeiro passo consistiu
em realizar uma pesquisa exploratéria por solugdes e repositdrios de
cdédigos que lidavam com o acesso e processamento de discursos
transcritos de parlomentares da cdmara dos deputados. Os resultados
das pesquisas levarom a dois repositérios de céddigos-fonte abertos, o
falo-comarada e  topics-chamber-std-committees, que rednem
transcrigdes de discursos proferidos em comissdes permanentes
(SANTOS; ANDRADE; MORAIS, 2022).

Através do topics-chamber-std-committees, foi obtido o corpus
utilizado na presente. Tal conjunto de dados é formado por
transcrigdes de 4140 eventos de comissdes permanentes da Cédmara
dos Deputados de 2008 a 2019. Cada evento é categorizado como:
Audiéncia Publica com Convidado(a) ou Ministro(a); Debate; Férum;
Reunido Extroordindria; Reunido Ordindrio; Reunido Técnico; ou
Semindrio. Ao todo, no corpus da pesquisa estdo presentes 25
comissdes permanentes, que foram responsdveis pela organiza¢gdo do
evento. A Tabela 1 mostra a quantidade de eventos realizados por cada
comissdo permanente. Cada unidade de dado é estruturada usando os
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seguintes campos:

1. io_evento. um numero inteiro identificando unicamente o
evento;

2. event_type categoria do evento (Reunido Extraordindriq,
reunido ordindriaq, etc)

3. committee: qual comissdo foi a organizadora do evento
(CCJC, CSSF, etc)

4, data: data do evento no formato aaaa-mm-dd (2008-12-13)

o. content. as transcri¢des das falas dos deputados em todo o

evento, separadas por um caractere delimitador [

Tabela T: Quantidade de Reunides Organizadas por Cada Comissdo de

2008 a 2015.
Comissdo de Constituigdo e Justica e de | 491 |[Comissdo de Minas e Energia (CME) 122
Cidadania
JCCJC)
(Cé)srgi;)séo de Seguridade Social e Familia | 396 “Cc:o&nriéﬁéo de Ciéncia e Tecnologia 19
JGRzEa € i s Humonos e Bl 2t o e
Comissdo de Meio Ambiente e 304 |Comissdo de Defesa do Consumidor 108
IDesenvolvimento Sustentdvel (CMADS) CDC)
Comissdo de Agricultura (CAPADR) 299 |Comissdo de Seguranga Publica e 102
Combate ao Crime
Organizado (CSPCCO)
Comissdo de Legislagcdo Participativa 220 issGo de Finangas e Tributagdo 99
.(CLrB) gislag P I ?:DI’J) ¢ ¢
.‘%?mbs&go de Integragdo Nacional 205 l(%c{/rrf_gsséo de Viagdo e Transportes 89
Egmirsoslcgc% Ié:i)scolizogéo Financeira e 168 [ CBU’)sséo de Desenvolvimento Urbano | 76
Comissdo de Cultura (CC) 149 JComissdo dos Direitos da Mulher (CDM) | 59
Comiss@o de Relogdes Exteriores e de 148 |Comissdo dos Direitos das Pessoas 56
[Defesa Nacional (CREDN) com Deficiéncia (CDPD)
Comissdo de Trabalho (CTASP) 146 JComissdo do Esporte (Cesp) 54
Comissdo de Educacdo (CEdJu) 139 (%%Biﬁséo dos Direitos da Pessoa |dosa 22
Comissdo de Turismo (CT) 135
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Os trabalhos apresentados em (SANTOS; ANDRADE; MORAIS, 2021,
2022) forom responsdveis por avaliar a utilizagdo do modelo
probabilistico de andlise de tépicos chamado Latent Dirichlet Analysis
(LDA) para fazer descobertas de temas ocultos nas colegdes de textos
dos discursos dos deputados. De forma geral, o LDA consiste em um
modelo probabilistico generativo usado, principalmente, na Modelagem
de Tépicos com fim de sumarizar os conteldos de grandes conjuntos
de dados, como corpus de documentos (BLEI; NG; JORDAN, 2003). O
desafio computacional apresentado pelo LDA reside na inferéncia das
estruturas tematicas da colegdo de documentos. O modelo assume que
cada documento é uma mistura de tdépicos e que cada tépico é uma
distribuicdo de probabilidade sobre um conjunto de palavras. Desta
forma, o LDA assume que cada documento foi criado a partir desses

tépicos e distribuicdes ocultas. O pipeline de execugdo para a

Distribuigéo de tépicos

t2:p0 *"w0" + p1 *"wl"+ ...+ p18*"W18" + p19 * "w19"

t2:0.23 % "W0" + p1 * "W1" + ...+ 0.11 * "W56" + p57 * "W57"

descoberta de tépicos do LDA é mostrado na Figura 1.
t2:p0 % "w0" + p1 *"wi1" + ... + p20 * "w20" + p21 * "w21"

><I:
?
?
» .
@ A
tn:p0* "w0" + p1 *"w1" + ... + p(m-1) * "w(m-1)" + pm * "wm"
\ 07 J

1 ’ Distribuigao de palavras

| Anc tAnicne L

G o o 50

______

Documentos em texto Bag of Words Método de Inferéncia

Figura 1: Generalizagdo do Processo da inferéncia de tépicos latentes do LDA

No trabalho apresentado em (SANTOS; ANDRADE; MORAIS, 2022),
os autores mostrarom que nenhuma comiss@o se limita a discutir
apenas um determinado assunto em suas reunides. Outrossim, hd uma
diversidode o ser considerada nos temas discutidos dentro das
transcricdes das comissdes. Portanto, é fato de que comissées com
algum assunto em comum costumam ter semelhangas na distribuigdo
dos suas notas taquigrdficas, refletindo em uma proximidade nos
assuntos abordados. Este é o caso, por exemplo, das comissdes do
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meio ambiente (CMADS), da agricultura (CAPADR) e da integragdo
nacional (CINDRA).

Outro achado importante da pesquisa de Santos, Andrade e
Morais (2021) é que aos comissdes permanentes geralmente se
concentram em um numero limitado de tépicos, geralmente entre 2 e 4.
Exce¢do a esta regra ocorre com a Comissdo de Legislagdo (CLP) que
lida com uma variedade maior de temas, j& que ela tem a fungdo de
acolher e discutir sugestdes da sociedade civil, 0 que a expde a uma
diversidade maior de assuntos em comparagdo com outras comissdes.
Além disso, o trabalho mostrou que no periodo de 2015 a 2019, a Cémara
dos Deputados passou a priorizar questdes sociais em seus debates,
com temas relacionados & Seguridade Social, Direitos Humanos e
Assisténcia Médica, enquanto assuntos como “Trabalho”, “Industria” e
‘Economia” perderam a relevancia que antes possuiam.

Quanto oo experimento desta pesquisa, adotou-se um modelo
neural que faz uso do framework Sentence-BERT (SBERT) que permite
converter sentengas e pardgrafos para vetores dimensionais, ou
embeddings contextuais, que possibilita capturar propriedades
linguisticas a fim de obter uma Modelagem de Tdpicos que una
atributos como velocidade de processamento enquanto mantém
qualidade na inferéncia (GROOTENDORST, 2022). De forma geral,
embeddings sGo representagdes numéricas de palavras em um espago
vetorial que capturam o significado semdantico do texto. Cada palavra,
sentenga ou documento, a depender do tipo de embedding, é
convertido em um vetor de valores reais de modo que palavras,
sentengaos ou documentos com significados semelhantes ou
relacionadas semanticomente fiquem préximas umas das outras nesse
espago vetorial (EGGER; YU, 2022). A estrutura de embeddings é utilizada
principalmente para transformar textos em um formato que modelos
matemadticos possam interpretd-los e manipuld-los.

Conforme apresentado em (PAES; VIANNA; RODRIGUES, 2024), um
dos principais métodos de geragdo de embeddings contextualizado
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que se destacou entre 2017 e 2023 foi o Transformers, incluindo o
Bidirectional Encoder Representations from Transformers (BERT) e o
Generative Pre-trained Transformer (GPT). Desse modo, para a realizagdo
da modelagem neural de tépicos da presente pesquisa, optou-se por
utilizar o modelo neural baseado em agrupamento, conhecido como
BERTopic, que faz uso do Sentence Transformers (SBERT) para a
geragcdo de embeddings de sentengas e de documentos aliado a um
algoritmo de agrupamento baseado em variagdes de densidades
conhecido como Hierarchical Density-Based Spatial Clustering of
Applications with Noise (HDBSCAN). Este usa uma classe derivada da
técnica Term Frequency — Inverse Document Frequency (TF-IDF) para
gerar representagdes de tdpicos mais coerentes com base na
distribuicdo de palavras do cluster (GROOTENDORST, 2022). A closse
class-based TF-IDF (c-TF-IDF) calcula a relevncia das palavras nos
agrupamentos em vez de documentos individuais, permitindo gerar
distribuigdes de tdpicos, e de palavras, dos documentos clusterizados.
A Figura 2 apresenta os passos principais do pipeline BERTopic.

O objetivo geral e b o""otq
consiste em avaliar o v
desempenho da % é‘bb'

técnica Neural Topic peQ‘ &

Madeling para os

discursos proferidos 6600
pelos deputados em Embedding %5
comissdes ~

&
22 o
permanentes da ? >
camara. Documentos
. . 0o
mais representativos 2 2@
» s
U | dos tépicos. 22°

Documentos em texto

R. Dimensional >
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Figura 2: Pipeline de execug¢do do BERTopic

No pipeline apresentado na Figura 2, o passo de embedding é a
transformag¢do dos documentos em vetores de alta dimensionalidade
que possibilita a caoptura das caracteristicas semanticas dos textos,
maoapeando documentos semanticomente semelhantes para vetores
préximos no espago vetorial. J& o segundo passo é a redugdo da
dimensionalidade dos vetores para tornd-los mais manejdveis e para
facilitar o processo de clusterizagdo posterior. Ao reduzir os vetores de
alta dimens&o para um espago de menor dimensdo, o Uniform Manifold
Approximation and Projection (UMAP), o algoritmo padrdo usado pelo
BERTopic nesse passo, ajuda o manter as relagdes semadnticas
essenciais entre os documentos, aco mesmo tempo em que diminui a
complexidade computacional.

A dltima etapa é o agrupamento dos documentos no vetor de
dimensionalidade - embeddins

- com o HDBSCAN, que é um algoritmo de agrupamento baseado
em densidade que identifica grupos de documentos baseados na
densidade dos pontos no espago vetorial, o qQue é mais coerente
quando se estd clusterizando textos, jG que ndo é esperando que no
espago vetorial eles estejom em centrdides. Uma caracteristica a se
notar no HDBSCAN é sua sensibilidode o documentos ruidosos,
possibilitando modeld-los como outliers e prevenindo que esses
documentos sejom atribuidos a tépicos qualquer - assim melhorando
os clusters para uma melhor representagdo de tdpicos. A partir da
clusterizagdo dos documentos, o modelo gera tépicos ao identificar as
palavras que estdo mais préximas do centréide de cada cluster,
utilizando o classe chomada c-TF-IDF  (Class-based  Term

Frequency-Inverse Document Frequency), propria do BERTopic.

RESULTADOS

Para uma andlise prévia para ver como as transcricbes dos
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eventos de comissdes se agrupam levando em consideragdo o0s
assuntos discutidos, fez-se o embedding delas usando o algoritmo
Sentence Transformers (SBERT). A Figura 3 mostra a distribuigdo dos
eventos de cada uma das 25 comissdes do corpus em um espago
bidimensional, destacando as transcricdes de uma comissdo
permanente especifica.

Figura 3: Documentos de cada Comissdo Permanente

CDM ‘ CEdu . ‘CAPADR : CINDRA CCTCI
CDPD CDPI ‘ CTASP = CMADS A CME
FZDEICS .CCJC CSPCCO : CC CFT

CDC CVT " CDHM CEsp CREDN

CLP CDU CFFC CT CSSF

Da Figura 3 percebe-se que hd disjungdo dos transcritos de cada
comissdo, dando a entender que as transcrigbes - de uma Unica
comiss@o - muito distantes no espago falom de coisas distintas.

Dadas as condi¢gdes do ambiente de experimentag¢do, o BERTopic
descobriu 22 tépicos do corpus das transcrigdes, Qquantidade préxima a
quantidade de comissdes temdticas permanentes. Ao todo, das 4140
transcrigdes de eventos do corpus, forom atribuidas a pelo menos um
tépico 2905 transcrigdes, sendo classificadas como outliers 1235
transcrigdes - n&o condizente com nenhum dos 22 tépicos. Com fim de
validar a relogdo dos tépicos descobertos com as comissdes tematicas
da cdmaraq, selecionaram-se as 10 palavras mais associadas a cada
tépico e, a partir delas, foram definidos rétulos de temas para os
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tépicos, como mostrado na Tabela 2.

Tépico Rétulo Tema L # Palavras mais associadas
discurs
oS
1 Salde Publica 223 'saude’, "sus’, 'doenga’, "pacientes’, "paciente’, 'medicomentos’,
trotomento ‘cancer’, "doencas”’, "anvisa
2 Processo 574 :e>c<>9", "voto', "item’, "votagdo', "projeto’, "requerimento’, "pauta’
Legislativo n=,
‘oarecer”, 'matéria’
3 Esporte e 136 turismo’, "esporte’, "futebol’, ‘atletas’, "'copa’, "jogos’, "clubes’,
Turismo ‘atleta’,
‘olimpico’, 'copa mundo”
4 Direitos das 40 ‘deficiéncia’, "autista’, "autismo’, "autistas’, "pessoas
Pessoas deficiéncia’, ‘pessoas”, ‘pessoa deficiéncia’, "pessoa’, ‘conade’,
‘orgulho autista’
5 Direitos das 58 ‘mulheres’, "'mulher”, "violéncia’, "homens’, 'negras’, "género’,
Mulheres 'mutheres’
negras’, ‘'meninas’, ‘'direitos’, ‘maria penha’
6 Governo e 163 ‘gentée’, "governa’, "trabalho’, "hoje’, ‘anos’, "lei’, "obrasil’, "federal’,
Politica "nacional’, "‘casa’
Nacional
7 Agricultura e 288 ‘agricultura’, "orodutor’, "produtores’, ‘produgdo’, ‘rural’, ‘leite’,
rodugdo ‘agricultura
Rural familiar”, "familiar”, "orasil’, "sul"
8 Desenvolviment 243 ‘amazdnia’, "regido’, "pard’, ‘amazonas’, ‘'desenvolvimento’,
o Regional e "dgua’, "governo’, "ambiental’, recursos’, "desmatamento’
Amazonia
9 Minas e Energia 93 ‘energia’, 'gds", "aneel’, "anp’, "petrobras’, "petréleo’, "elétrica’,
‘energia
elétrica’, "gds natural’, "edlica’
10 Meio Ambiente e 168 ‘animais’, omblente ‘ambiental’, conservogoo oguo
Conservacéo cerrodo ‘espécies’, blodlver5|dode ‘residuos’, "dreas’
1 Viagéo e 76 "trénsito’, "transporte’, ‘antt’, "transportes’, "or’, "passageiros’,
Transporte "veiculos',
‘denatran’, "aeroporto’, rodovias"
12 Educagdo 100 educogoo ‘ensino’, "escola’, "professores’, "aluno’, "alunos’,
"‘escolas’,
‘ensino médio’, "universidade’, ‘orofessor’
13 Direitos 76 ‘direitos humanos', 'direitos", "humanos', "indigenas’, "povos’,
Humanos e ‘anistia’, "pessoas’, "violéncia', "brasil’, "povos indigenas’
Povos Indigenas
14 Seguridade 48 'saude’, 'medicamento’, "hospitais’, "medicamentos’, 'médicco’,

ociol e

medlcos
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Saude ‘hospital’, "sus’, "anvisa’, ‘medicing’
15 Petréleo e 61 "trabalho’, "refinaria’, "petrobras’, "exa’, "'oab’, "‘gente’,
Trabalho "fiscalizacdo’, "governao’, "correios’, "‘pasadena’
16 Diversidade e 83 ‘direitos”, 'direitos humanos’, "humanos’, ‘pessoas’, "violéncia’,
Direitos 'sociedade’,
Humanos "luta’, "lgbt", "'direito’, "trabalho"
17 Legislagdo 30 ‘ouvidoria’, "cgu’, "ouvidorias’, "participativa’, ‘aprendizagem’,
Participativa ‘democracia’, 'dnocs’, "sociedade’, "legislagdo participativa’,
‘lei"
18 Defesa Nacional 174 "brasil’, "forgcas’, "venezuela', "paises’, "forgas armadas’,

"ormodos', ‘defesa’,

n@llsn‘ "hoje’, ..ngciongl"

19 Comunicagdes e 103 ‘anatel’, "servi¢o', ‘consumidor”’, 'empresas’,
Tecnologia "telecomunicagdes’, ‘comunicagdo’, "inteligéncia’, "banco’,
"telefonia’, "orasil"
20 Seguranga 45 "policia’, "seguranga publica’, "policial’, "'seguranga’, "policiais’,
Publica crime,

"oenal’, "publica’, "federal’, 'militar”

21 Finangas e 72 "tributdria’, "fiscal’, receita’, "imposta’, "tributagdo’, ‘cvm’,
Tributagdo reforma

tributdria’, reforma’, ‘crédito’, 'bilhdes”

22 Justica e 31 "‘publicidade’, "judicidrio’, "lei", "servidores", "injung¢do’,
Cidadania ‘'maondado injungdo’, "justica’, "urna’, "tribunal’, "projeto’

Tabela 2: Rétulo, quantidade de transcrigdes e palavras mais associadas de
cada tépico
A andlise das palavras mais associadas a cada tépico revela
temas coerentes, frequentemente relacionados @os nomes das
comissdes permanentes da Cdmara dos Deputados. A Figura 4 a seguir
apresenta graficamente as transcrigdes de eventos agrupadas pelos 22
tépicos descobertos pelo BERTopic.
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Da Figura 4, pode-se observar que as transcri¢gdes atribuidas ao
tépico “Saude Publica® ndo se intersectom com outros transcritos,
sendo essa tematica especifica e estando bem distantes das demais.
Por outro lado, hd uma pequena intersecgdo nas transcrigdes contidas
nos topicos “Processo Legislativo” e “Governo e Politica Nacional’,
ficando préoximas no espago dimensional, o que faz sentido levando em
conta que comissdes que tratam dessas questdes podem abordar
esses temas em seus eventos.

Para verificar a coeréncia e interpretabilidade dos tépicos - ou
sejo, a qualidade do conteldo dos tdpicos -, foram lidos alguns
documentos associados a eles, confirmondo que os discursos
correspondem 0s palavras mais relevantes e & rotulagdo temdtica
proposta (ver Tabela 2). A Tabela 3 apresenta trechos de documentos
associados a alguns tépicos descobertos.

Tabela 3: Trechos de discursos atribuidos a tépicos tematicos inferidos pelo BERTopic

Tépico|Rotulo Assunto Trechos
Tema
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1 Salde

Publica

Oncologia no
SUS

‘Esta reunido de audiéncia publica foi convocada [..] para debate
sobre ideias e solugbes para a Oncologia no SUS. [..] Dos casos d4
céncer que chegam as unidades de salde, 60% estGo em estdgid
avangado. Isso é diferente de outros lugares do mundo. Das mulheres
de 25 a 64 anos, 21% ndo realizaram exame preventivo nos ultimos
anos."(Seguridade Social e Familia)

9 Minas e
Energia

Qualidade
dos servigos
prestados
pelas Centraig
Elétricas do

A ma distribuicéo de energia elétrica também € causa de sérios
oroblemas ambientais. No oeste do Estado, onde vivem comunidade;
isoladas, sem estradas e sem acesso a nenhuma linha J4
transmisséo, a energia é gerada a partir da queima de madeira ou d4
oleo combustivel, que, além de mais cara, é extremamente danosa ad

Pard meio ambiente.” (Integragdo Nacional, Desenvolvimento Regional e dg
Amazdnia)
20 |Seguranga] RedugGo da |’A proposta de redugdo da maioridade penal divide a opinido de
|Publica MO;:)orld[Ode Parlamentares, académicos, juristas, da sociedade em geral, e, se vie
ena

a ser decidida em ultima insténcia no referendo, como se projetq
orovavelmente acirraré os animos e radicalizaré posigées. [..] Ad
colocar esse assunto em audiéncia publica, a (ComissGo e
Legislagdo Participativa) atende a requerimento do nobre Deputadd
Lincoln Portela e a sugestéo da Associagdo Educacional dog
Trabalhadores de Brasilia.”

A Tabela 3 apresenta alguns trechos dos discursos e suas relagdes

ao tépico atribuido pelo BERTopic. Levando em consideragdo as

atribuicdes das comissdes permanentes responsdveis pelo evento (em

negrito e entre parénteses), faz sentido a discussdo de determinado

assunto, porém com algumas exceg¢des, como é o caso do trecho do

tépico 9, onde a Comissdo de Minas e Energia seria a mais

especializada a tratar de tal questdo.

A Figura 5 apresenta a associagdo das 25 Comissdes Permanentes

da Cémara dos Deputados aos 22 tépicos descobertos. Delq, vé-se que

a maioria das comissdes foca majoritariamente a discutir sobre temas

relacionados as suas atribui¢cdes, como a CCJC e a CDM. No entanto,

comissées como a CDHM e CFFC possuem focos mais diversos. Somado

a isso, ainda é possivel verificar que a Comissdo de Esportes (CEsp) tem

dado um pouco de atengdo o temas bem distantes do seu foco

principal.
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Figura S: Associagdo das Comissdes aos Tépicos Descobertos

Associagdo ao Tema 1% 25% @ 50%
Processo Legislativo .
Esporte e Turismo . .
Agricultura e Producéo Rural &
Direitos das Mulheres &)
Seguranga Piiblica .
Satide Publica &)
Direitos das Pessoas com Deficiéncia o
Viagéo e Transporte .
Desenvolvimento Regional e Amazonia .
Educagio ®
Minas e Energia @
Meio Ambiente e Conservagao
Finangas e Tributagao
Comunicagdes e Tecnologia
Defesa Nacional
Diversidade e Direitos Humanos
Petréleo e Trabalho
Direitos Humanos e Povos Indigenas
Legislagdo Participativa
Justica e Cidadania
Governo e Politica Nacional
Seguridade Social e Satde
S O & O & &8 & 8 & & & O 5 O (CAX S - T~ (G IR
& ¢ 4 & $ %Qcc & & & oé% & & @‘\?9 § & 5?‘9 S & é\@\ S & & &F O

CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho avaliou a aplicagdo da abordagem neural de
Modelagem de Tépicos utilizando o modelo neural BERTopic no corpus
de transcri¢gdes dos discursos dos deputados federais proferidos nas
comissdes permanentes da Cdmara dos Deputados. A modelagem
neural de tépicos se mostrou relevante para mostrar como os discursos,
apesar de estarem em diferentes comissdes, tém intersec¢do de alguns
assuntos a serem discutidos. Percebeu-se tombém que a modelagem
dos tépicos, mesmo que usando modelos neurais modernos, ainda foi
incapaz de agrupar totalmente os assuntos, gerando cerca de 29% de
outliers. Entretanto, cabe ressaltar que investigaogdes futuras sdo
requeridas para realizar o auto aojuste dos par@metros e possiveis
combinagdes de algoritmos de maneira a tentar otimizar o modelo para
a geragdo dos tépicos.
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Capitulo 7

CONTAMINACAO POR AGROTOXICOS E POTABILIDADE
AGUA DE POCOS ARTESIANOS NO PROJETO
AGRICOLA SAO JOAO PORTO NACIONAL-TO

Wanderson Bruno Fernandes Rodrigues!
Moisés Laurence de Freitas Lima Junior?
Emerson Adriano Guarda?®

Patricia Martins Guardo*

RESUMO

A &gua é um recurso essencial para a manutengdo do organismo, o que torna
fundamental o consumo de uma dgua que ndo represente riscos & saude. Neste
projeto foraom realizadas andlise da potabilidade da dgua de pogos artesianos de
residéncios no Projeto Agricola S&o Jodo, localizado na regido central do Tocantins
qQue possui sua economia baseado na agricultura familiar de frutas e hortaligas, esse
projeto, que é uma importante fonte abastecimento de alimentos para a regido
central do estado do Tocantins. Foram realizadas 2 coletas e as andlises quimicas,
fisicas e microbiolégica realizadas nas amostras coletadas seguirom as
metodologias descritas pela APHA Os resultados obtidos forom comparados com
Portaria GM/MS n° 888 estabelece os padrdes de potabilidade que determinam se a
dgua é segura para o consumo humano e opds obtengdo dos pardmetros
analisados foi realizado uma Andlise de Componentes Principais (PCA) para
avaliogdo de como as varidveis se relacionam e quais os componentes mais
significativos. Ao final do trabalho verificou-se contoaminagdo microbioldgica em
alguns pontos omostrados, assim como foi detectoda a presenga de glifosato,
embora dentro dos limites permitidos pela legislagdo. Laudos das coletas foram
compartilhados com os moradores, acompanhados de orientagbes sobre como
proceder em relagdo aos resultados insatisfatdrios e possiveis danos a saldde a que
podem estar expostos ao consumir dgua imprdpria.

Palavras-chave: Seguranga; Qualidade alimentar; Qualidade de dgua.
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INTRODUCAO

O Brasil é detentor de uma grande diversidade hidrica, assim,
essa Adgua se destina a varios usos, como suprimento de dgua potdvel,
irrigagdo, recreagdo (ARAIAS et al, 2007) e o monitoramento da
qualidade desta dgua é fundamental para a gestdo dos recursos
hidricos, logo, a protegdo ambiental desse recurso é imprescindivel
para que estes ecossistemas sejom protegidos (PINTO et al, 2019).

A qualidade e quantidade de dgua estd sendo afetada em escala
crescente e intensa pelas atividades antrépicas, principalmente a
atividade agricola (SILVA, 2016, SOUZA et al,, 2016).

O principal emprego da dgua no mundo é agricultura, esta
atividade consome esse recurso principalmente para a irrigagdo de
cultivos de grdos, frutas e hortaligcas (QUEIROZ et al,, 2008).

Lopes e Albuquerque (2021), destacaram em suas pesquisas, que o
uso de insumos agricolas interfere em todo ecossistema (vida animal e
humana), e destacam ainda que esses impactos sGo dos mais variados,
podendo interferir de forma muito negativomente na sadde humana.
Esses insumos estdo relacionados a casos de intoxicagdes e outros
agravos O saude tem aumentado, bem como a alteragdes celulares,
carcinogenicidade e casos de disfungdo enddcrina estdo associados a
esses usos. Uma dgua de considerada boa é aquela com um padrdo o
mais préoximo possivel do natural (SILVA, 2016). Os critérios de qualidade
da dgua e seus valores de referéncia sdo estabelecidos para o perfeito
funcionamento de um ecossistema, assim como seguranga em relagdo Q
saude humana. Esses critérios estabelecidos pela legislagdo, sGo os que
nos d&o garantia de que o manejo ndo afete a integridade de
condig¢des fisicas, quimicas e bioldgicas da dgua (QUEIROZ et al,, 2008).

O Projeto de Irrigagdo Sdo Jodo, situado na drea rural de Porto
Nacional, TO, préoximo a Palmas, € crucial para o abastecimento local e
exportagdo de produtos agricolos. Com uma drea total de 5.12925
hectares, dos quais 3.506,67 ha sdo irrigdveis e 950 ha estdo em
producgdo, o projeto abrange 326 lotes de pequenos produtores e 34
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empresariais. Cultiva frutaos e vegetais variados, com potencial de
produgdo de até 40 toneladas por hectare. Localizado ds margens do
Rio Tocantins, € um importante recurso hidrico nacional e desempenha
papel significativo na agricultura regional (TOCANTINS, 2019).

O trabalho apresentado tem como objetivo avaliar a qualidade da
dgua utilizada para consumo humano no Projeto de Irrigagdo Séo Jodo,
investigando possiveis contaminagdes quimicas e microbioldgicas,
incluindo agrotdéxicos e microrganismos patogénicos, em POGCOS
situados em um projeto de fruticultura em expansdo. A pesquisa busca
compreender os impactos dessa dgua na salde das pessoas que
utilizam pocgos artesianos para consumo e preparo de alimentos. Os
resultados obtidos sGo essenciais para garantir a seguranga alimentar,
apoiar a formulagdo de politicas publicas de sadde na regido, orientar
decisbes dos 6rgdos responsdveis e promover uma gestdo eficaz de
praticas agricolas sustentdveis, assegurando a qualidade de vida da
populagdo local.

METODO E MATERIAIS

As coletaos das amostras foram realizadas no més de fevereiro
considerado um més chuvoso no Tocantins, a regido foi dividida em 5
quadrantes, onde foi realizada a coleta de um ponto em cada um dos
quadrantes, denominados de P1 a PS5 conforme a Figura 1. As coletas
das amostras foram realizadas de acordo com a metodologia descrita
por CETESB (2017) e Filizola et al (2016).

Figura 1: Mapa dos pontos de coleta.
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sazen

Name X Y
Ponto 1 | 793037.82] 8848403618
|| Ponto 2 789291.89 8846634,386
| |[Ponto 3 78927621 86844522 395
Ponto 4 791845 55 8842798 11
Ponto 5 790736,37 8840558,696

Py

Fonte: Autor, 2024.
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A partir da escolha da drea de estudo e dos pontos, foram

selecionados os par@metros de andlises a serem feitos com base na

legislagdo vigente. Atualmente, a qualidade de dgua para consumo
humano é regida pela Portaria GM/MS 888, de 04 de maio de 2021, que
determina as andlises a serem feitas para definir a sua potabilidade.

Assim, foram definidos os seguintes pardmetros apresentados na tabela

abaixo. As metodologias utilizadas para as andlises também se

encontram apresentados nesta Tabelao 1.

Tabela 1: Métodos de referéncias utilizados nas andlises fisico-quimicas,

microbiolégicas e agrotoéxico.

PARAMETROS

METODOS DE REFERENCIAS

Temperatura (°C)

Potenciometria - APHA (2017)

Condutividade Elétrica (us/cm)

Potenciometria - APHA (2017)

Turbidez (NTU)

Nefelometria- APHA (2017)

Solidos Totais Dissolvidos (PPM)

Potenciometria - APHA (2017)

Cor aparente (pt/L)

Espectrofotometria - APHA (2017)

pH (Escala)

Potenciometria - APHA (2017)

Cloreto (mg. L™

Titulometria APHA (2017)

Cloro livre (mg. L)

Espectrofotometria - APHA (2017)

Ferro (mg. L)

Espectrofotometria - APHA (2017)

Manganés (mg. L)

Espectrofotometria - APHA (2017)

Sulfato (mg. L)

Cromatografia [6nica - APHA (201/)
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SOJI0 (mg. L)

Cromatografia lonica - APHA (201/)

Potdssio (mg. L)

Cromatografia I6nica - APHA (2017)

Aluminio total (mg. L™

Espectrofotometria - APHA (2017)

Fluoreto (mg. L™

Espectrofotometria - APHA (201/)

Dureza Calcio (mg. L™ Titulometria- APHA (201/)
Magnésio (mg. L™ Titulometria- APHA (2017)
Tota (mg. L™ Titulometrio- APHA (2017)
Nitrogénio Amonia (mg. L™ Espectrofotometria - APHA (201/)
Nitrito (mg. L™) Espectrofotometria - APHA (201/)
Nitrato (mg. L™ Espectrofotometria - APHA (2017)

Coliformes Totais (NMP/T00mL)

Substrato Enzimatico - APHA (201/)

Escherichia coli (NMP/100mL)

Substrato Enzimatico - APHA (201/)

Glifosato (mg. L™ Cromatografia [6nica - APHA (2017)

Fonte: Autor, 2024.

As amostras foram coletadas em garrofas pldsticas de 2 litros
para as andlises fisico-quimicas e em frascos estéreis de 100 ml para as
andlises microbiolégicas, e condicionadas em caixa térmica com
refrigeracdo até a chegada no Laboratdrio de Pesquisa em Quimica
Ambiental e Biocombustiveis (LAPEQ) onde foram analisadas logo apds
a sua chegada.

A Andlise de Componentes Principais (PCA) foi realizada pois é
uma técnica estatistica usada para reduzir a dimensionalidade de um
conjunto de dados, transformando muitas varidveis correlacionadas em
um menor nUmero de varidveis ndo correlacionadas, chamadas
componentes principais. A PCA é Uutil para identificar padrées nos
dados e para expressar os dados de tal forma que as similaridades e
diferencas sejom destacadas. A andlise estatistica foi conduzida
utilizando um script desenvolvido pelos autores em R, no ambiente R
Studio. Forom empregados os pacotes ‘corrr, ‘ggcorrplot, FactoMineR,
tidyverse e ‘ggbiplot para as diferentes etapas de processamento e
visualizagdo dos dados.

DADOS E DISCUSSAO

A partir da realizagdo das andlises, conforme estabelecido pela
portaria nacional de potabilidade, a GM/MS 888, de 04 de maio de 2021,
forom obtidos os seguintes resultados descritos na Tabela 2.
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Tabela 2: Resultodos das andlises fisico-quimicas, microbiolégicas e
agrotdxico da primeira coleto.

PARAMETROS LQ V.M.P. P1 P2 P3 P4 PS5
Temperatura (°C) -10 * 25 25 25 25 25
Condutivida Elétrica 2,00 * 16,29 3707 8,38 15,47 8,72
de (us/cm)

Tarbidez (NTU) 0,01 5 T2% 0,60 0,06 0,66 3,10
Sdlidos Dissolvido 0,01 500 8,14 18,15 4,20 772 4,35
Totais (PPM) s
Cor aparente (pt/L) 3 15 3 / IS) 4 7
oH (Escala) -2,00 B 9,07 0,24 0,25 0,22 0,46
Cloreto (mg. L) 0,2 250 6,82 750 795 727 704
Cloro livre (mg. L™ 0,02 5} 0,03 0,02 0,04 0,03 0,02
Ferro (mg. L™ 0,02 0,3 0,02 0,1 <0,02 0,03 <0,02
Manganés (mg. L 0,006 0,1 <0,006 0,012 <0,006 <0,006 <0,006
Sulfato | 0,320 250 1,871 1,187 1,857 T96T 1,365
Sodio (mg. L) 0,341 200 6,244 11963 8,819 7982 /340
Potassio (mg. L) 0,155 * 1,71 2,198 1,893 1,264 1,396
Aluminio total (mg. L™ 0,008 0,1 0,036 0,048 0,019 0,026 0,044
Fluoreto (mg. L™) 0,02 1,9 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Dureza Calcio 2,0 * 5,60 5,20 2,60 2,60 5,20
(mg. L)
Magne 2,0 * 23,40 41,60 13,00 20,48 15,60
sio (mg.
L)
Total 2,0 300 26,00 46,80 15,60 23,40 20,80
(mg. L)
Nitrogénio | Amoni 0,02 1,2 <0,02 <0,02 on 0,03 <0,02
Q (mg.
L‘1S
Nitrito 0,002 1 0,10 0,07 0,10 0,009 0,011
(mg. L)
Nitrato 0,1 10 04 0,6 0,3 04 04
(mg. L)
Coliformes Totais | Auséncia Ausente| Presente | Ausente | Presente | Presente |Present
(NMP/100mL) em 100 e
ml
Escherichia coli | Auséncia Ausente| Presente | Ausente | Ausente | Presente |Present
(NMP/100mL) em 100 m e
Glifosato (mg. L) 0,006 000 0,057 0,046 0,077 0,032 0,045
Observagdes: (LQ) - Limite de quantificagdo; (V.M.P) - Valor méximo permitido pela portaria GM/MS 888 de 04 de
maio de 2021; (-) - NGo possui limite de quantificagdo; (*) - Ndo hd valor estabelecido na GM/MS 888 de 04 de maio
de 2021.

Fonte: Autor, 2024.

Apds as andlises fisico-quimicas e microbioldgicas, percebeu-se
que todos os pardmetros fisico-quimicos estdo em conformidade com a
portaria de potabilidade vigente, no entanto, as andlises
microbiolégicas mostraram que alguns pontos apresentaram
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contaminagdes por coliformes totais e Escherichia coli, sendo os
pontos P1, P4 e PS os pontos com resultados em desconformidade. No
entanto, o ponto P3 sé apresentou contaminagdo por coliformes totais.

Os coliformes sdo um grupo de bactérias encontradas no
intestino de mamiferos, incluindo humanos, e em ambientes aqudticos e
no solo. A presenca de coliformes na dguaq, especialmente em grandes
quantidades, pode indicar contaminagdo fecal e potencialmente
indicar a presenga de organismos patogénicos que podem causar
doencas transmitidas pela dgua.

A Escherichia coli (E. coli) € uma bactéria comumente encontrada
no intestino humano e de outros animais. Enquanto muitas cepas de E.
coli sGo inofensivas e até mesmo benéficas para o sistema digestivo,
algumas cepas podem causar doengas em humanos.

Apds a determinagdo de glifosato, pode-se observar que embora
o valor encontrado apds as andlises estejom dentro do valor mdximo
permitido pela portaria GM/MS 888 de 2021, o valor de concentragdo
deste ingrediente ativo nas amostras preocupa e deve ser monitorado
com frequéncia.

O Glifosato foi quantificado nas dAguas de pogos artesianos
mesmo ele apresentando o comportamento ambiental de ndo lixiviagdo
e baixa bioacumulagdo (PPDB, 2023) Ele é um herbicida ndo seletivo,
comum e eficaz. NGo é persistente nos solos, mas pode persistir em
sistemas aqudticos sob certas condigdes. E moderadamente téxico
para os seres humaonos e irritante para a pele e os olhos. E
moderadamente tdéxico para aves, a maioria dos organismos aquaticos,
minhocas e abelhas. O principio ativo apresenta propriedades para
baixa lixiviagdo, mesmo assim, foi possivel encontrd-lo presente nas
Aguas de pogos na regido do projeto de irrigagdo. Isso, evidencia que
mesmo o projeto ndo estando em funcionamento, os poucos
produtores que permanecem no local, ainda fazem o uso dessa
substdncia de maneira que coloca em risco a saude dos demais
moradores.
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A Tobelo 2 da Portaria GM/MS 888 define um limite para a
concentragdo de um determinado principio ativo, neste caso o
olifosato. Esta diferenca entre o valor mdximo permitido e os limites
estabelecidos por outros paises, evidenciando preocupagdes quanto &
seguranga dos padrdes adotados. Essa discrepdncia destaca uma
possivel permissividade na legislagdo brasileira em compara¢gdo com
outros paises, como na Europa, onde os limites sdo significativamente
mais baixos, chegando a ser até 5000 vezes menor (BRASIL, 1990; PPDB,
2023; BOMBARDI, 2017).

Apds a interrupgdo do bombeamento de dgua do projeto de
irrigagdo, pequenos produtores buscam novas formas de sustento,
enquanto produtores com mais recursos perfuram pPogos artesianos.
Mesmo com o projeto parado, foi detectada a presengca do principio
ativo em uso, o que sugere um aumento de sua concentragdo quando o
projeto retomar, j& que o produto é amplamente comercializado, com
mais de 266 mil toneladas vendidas em 2022 (IBAMA, 2024; NODARI,
HESS, 2020).

Tabela 4: Resultados das andlises fisico-quimicas, microbiolégicas e
agrotéxico da segunda coleta

PARAME TROS L.Q V.M.F. Pl PZ PJ3 P4 Po
lemperatura (°C) -10 i 290 290 29 290 20
Condutividade Eletrica 2,00 N 10,30 26,60 0,29 0,21 0,072
(Ms/cm)

Turbigez (NTU) T,01 5 9% 0,50 0,15 0,78 U.58
(bp%ltl\%os Totais Dissovidos T01 500 5,10 337 0,37 ON[0) 773
Cor aparente (pt/L) 3 1o 3 <3 <3 <3 <3
oH (Escala) -2,00 N 0,62 0,80 0,48 ,16 0,33
Cloreto (mg. L™) 0,2 200 10,66 15,76 11,61 10,22 10,66
Cloro livre (mg. L™) 0,02 o <0,02 0,04 <0,02 <0,02 <0,02
Ferro (mg. L™) 0,02 0,3 0,03 0,00 0,04 0,04 0,04
Manganeés (mg. L) 0,006 0,1 0,031 0,043 0,010 0,040 0,001
AlUminio total mg. L) 0,008 0.2 <0008 U077 <0008 | <0008 00T
Sulrato (mg. L) 0,320 200 1,76 0,0/ 1,76 3,022 3,01
Sodio (mg. L) 0,341 200 3,633 8,612 8,601 12,045 18,404
Potassio (mg. L) 0,150 - 0,683 2,100 1,318 3,138 4,009
Fluoreto (mg. L™) 0,02 l,o <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Dureza Calcio 2,0 * 5,08 10,16 2,54 5,08 762

(mg. L7)

Magnesio 2,0 500 10,16 2794 /,62 1/,/8 2,04

(mg. L7

Total 2,0 300 15,24 38,10 10,16 22,86 10,16

(mg. L™
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Nitrogénio (Amonwl)o 0,03 12 0,507 0,571 0,713 0,152 0,669
mg. L~
Nitrito 0,007 1 0,074 0,082 0,075 <0,007 0,078
(mg. L7
Nitrato 0,1 10 0,008 47102 2,261 0,436 1944
(mg. L™
Coliformes lotals Ausencia| Ausent |Presente| Ausent |[Presente|Presente|Ausente
(NMP/100mL) eem e
100
ml
Escherichia coli Auséencia| Ausent | Ausente| Ausent |Presente|Presente|Ausente
(NMP/100mL) eem e
100 ml
Glifosato (mg. L™) 0,006 o500 <0,006 <0,006 <0,006 <0,006 <0,006
Observagdes: (LQ) - Limite de quantificagdo; (VM.P) - Valor mdéximo permitido pela
portario GM/MS 888 de 04 de maio de 2027; (-) - Ndo possui limite de quantificagdo; () -

N&o hé valor estabelecido na GM/MS 888 de 04 de maio de 2021.

Fonte: Autor, 2024.

A partir dos resultados obtidos observou-se uma assimetria nos
resultados microbioldégicos do ponto PS, j& que na primeira coleta
realizada, houve contaminagdo por coliformes totais e Escherichia coli.
Isso pode estar atribuido a limpeza que foi realizada e uma reforma que
ocorreu no sistema. Isso indica, que a contaminagdo anterior pode
estar relacionada com o sistema de abastecimento. Por mais que a
coleta seja realizada no ponto mais préximo ao pogo, ainda estar
suscetivel a passar por encaonagdes que muitas vezes sdo
inapropriadas para a utilizagdo no sistema.

No ponto P2, a andlise de cloro obteve-se uma quantidade de 0,54
mg. L' de cloro livre, esse resultado é por conta da obtengdo de um
sistema cloragdo que é feita dentro da rede de distribui¢cdo. O resultado
ainda se encontra dentro do limite estabelecido pela GM/MS 888 de
2021. SGo adicionadas pastilhas dentro de uma cdpsula que é acoplada
nas tubulagdes do sistema.

Com a andlise de PCA, que é uma técnica de estatistica
multivariada, que transforma o conjunto de varidveis originais em outro
conjunto e varidveis que compde a mesma dimensdo, pode- se fazer
uma andlise geral dos resultados encontrados (Figura 2). Esses
componentes apresentam propriedades importantes: pois cada
componente é uma combinag¢do linear das varidveis anteriores, as
originais. Elas sdo independentes e estimadas com o propdsito de reter,
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em ordem de estimagdo o mdximo de informagcdes em termo de
variagdo contida nos dados (HONGYU; SANDANIELO; JUNIOR, 2016).
Figura 2: Gréfico PCA Biplot coleta 1
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Fonte: Autor, 2024

O grafico PCA Biplot mostrou o comportamento das varidveis e
como se relacionom no espago dos dois primeiros componentes
principais: Dimlque explicou a maior parte da variabilidade nos dados
(64.6%), e Dim2 que explicou uma quantidade significativa, mas menor,
da variabilidade (22.3%). Ao interpretar esses resultados observou-se
que setas Proximas e Longas, indicom uma forte correlagdo entre as
varidveis e uma contribuicdo significativa para a variabilidade
explicada.

Logo, ao analisarmos o Cloreto, Cloro Livre, Nitrogénio - Amoniaq,
Nitrogénio - Nitrato, Nitrogénio - Nitrito verificou-se que esses
pardmetros estdo agrupados na parte superior direita do graéfico,
sugerindo uma forte correlagdo entre eles. Eles estdo relacionados com
o tratamento de dgua e a presenga de poluentes nitrogenados. Pode
ser observado que para o pH e Turbidez, esses parGmetros estdo mais
isolados, 0 que pode indicar que tém uma menor correlagdo com outros
pardmetros ou que sdo influenciados por diferentes fatores (WHO, 2017).

Quando se analisou a distribuigdo das amostras, pode-se verificar
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que a amostras préoximas as setas de Cloreto, Cloro Livre, e Nitrogénio,
indicam d&guas potencialmente tratadas com desinfetantes ou que
contém niveis elevados de compostos nitrogenados, possivelmente
devido o escoaomento agricola ou contaminagdo por esgoto. J& as
amostras isoladas como Sulfato, Cloro, Nitrogénio - Amoénia, podem
indicar fontes especificas de contamina¢gdo ou processos geoldgicos
naturais (DJITLI et al, 2021).

Abaixo na Figura 3 pode-se verificar o gréfico de correlagdo da
Coleta 1 realizada no periodo de fevereiro. O grdéfico de correlagdo
fornece insights detalhados sobre as relagdes entre as varidveis
medidas:

Figura 3: Gréfico de correlagdo coleta 1.
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O analisar o Grdéfico 3 pode-se fazer as correlagdes positivas
listadas abaixo:

. Condutividade Elétrica, Sdlidos Totais Dissolvidos (STD),
Cloreto: Essas varidveis estdo fortemente correlacionadas, sugerindo
que a presencga de cloretos e outros sais contribui significativamente
para a condutividade elétrica e a concentragdo de sdélidos dissolvidos
na dgua. Dureza (Cdlcio e Magnésio). Forte correlagdo entre essas duas
varidveis indica que a presenga de cdlcio e magnésio estd diretamente
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relacionada & dureza da dgua.

° pH e Cloro Livre: Correlagdo positiva moderada, indicando
que niveis mais elevados de cloro livre estdo associados a pH mais
neutro a alcalino, o que é favordavel para a desinfecgdo da dguo.

Sendo as correlagdes negativas:

° pH e Aluminio Totall A correlagdo negativa entre pH e
aluminio total sugere que em dAguas mais acidas (pH mais baixo), a
concentragdo de aluminio dissolvido tende a ser maior. Sulfato e pH:
Indica que a presenca de sulfatos pode estar associada a uma
diminuigdo no pH, tornando a dgua mais acida.

A Figura 4 apresenta o Grdéfico de PCA para a coleta 2 realizada
em junho:

Figura 4: Gréfico PCA Biplot coleta 2.

PCA - Biplot
. : Ferrg Ferro
Cor ap@mme (pt/L)
Cor ap8eme
o .
Potassio
Sédio *
.
1 DI SRt Mo s
1 tal (e
5 Cromo 7 : )
& . = e S
DS /N‘\trogemg Am?maNnro nio Nitrito
& - Fluorgter ! AL e
E & ! Turbiez (NTU) Alcahm&ﬂ?@m
=] | Alcalinidade Bicarbc
L]
i
1
2 - 1
1
I
1
| Turbidez (NTU)
3 -
: Fluoreto !
-1 1
|
0

Dim1 (62.5%)

Fonte: Autor, 2024.

O grafico PCA Biplot forneceu uma visualizagdo das relagdes entre
as varidveis medidas e como elas se distribuiram nos dois primeiros
componentes principais:

Dim1 explicou 62.5% da variabilidade total nos dados, sendo o
componente mais significativo o Dim2 explicou 274% da variabilidade
total nos dados, adicionando uma dimensdo secunddria importante.

Ao realizar a Interpretagdo da Figura 4 pode-se fazer algumas
observagdes listadas abaixo:
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° Ferro, Aluminio Total, Manganés: Essas varidveis estdo
fortemente correlocionadas e sdo determinantes para Diml. Esse
agrupamento sugere que essas amostras podem estar influenciadas
por fontes de contaminagdo metdlica, possivelmente devido a
escoamento de dguas residuais industriais ou intemperismo natural de
minerais (TAYLOR et al, 2018).

. Sélidos Totais Dissolvidos (STD), Condutividade Elétrica,
Dureza (Cdlcio e Magnésio). Estas varidveis também sdo fortemente
correlacionadas, indicando dguas com alta mineralizagdo. Isso é
indicativo de dguas duras, que podem ser resultado da presenga de
sais dissolvidos e minerais na dgua (WHO, 2017).

° Fluoreto: Esta varidvel se destaca de outras, sugerindo uma
caracteristica particular em algumas amostras, que pode estar
relacionada a fontes especificas de contominagdo ou propriedades
geoldgicas locais (WHO, 2017).

° Turbidez (NTU): Estd associado com Dim2, sugerindo que a
turbidez é uma varidvel importante, possivelmente associada a&
presenga de particulas em suspensdo na dguo, o qQue pode estar
relacionado G erosdo ou contaminagdo orgdnica.

O Grdéfico de correlagdo da coleta 2 realizada no més de junho,
apresentado na Figura 5, mostrou que a relagdo entre as diferentes
varidveis de qualidade da dgua positivas e negativas.

Figura 5: Grdéfico de correlagdo coleta 2.
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Fonte: Autor, 2024.
Correlagdes Positivas Fortes:

o Condutividade Elétrico, Sélidos Totais Dissolvidos (STD),
Dureza (Cdlcio e Magnésio). Estas varidveis estdo fortemente
correlacionadas, o que indica que dguas com alta condutividade
elétrica também tendem a ter uma alta concentragdo de sdlidos
dissolvidos e dureza elevadq, sugerindo alta mineralizagdo (TAYLOR et
al,, 2018).

° Ferro, Aluminio Total, Manganés: Correlagdes fortes entre
esses metais sugerem que eles podem ter uma origem comum, como a
lixiviag@o de minerais ou polui¢do industrial (DJITLI et al,, 2021).

Correlagdes Negativas:

. Fluoreto e Turbidez: A correlogdo negativa entre esses
par@metros sugere que dguas mais turvas tém menores concentragdes
de fluoreto, o que pode ser indicativo de diferentes fontes de poluigdo
ou processos de tratamento.

° Alcalinidade e Metais (Ferro, Manganés). Correlagdes
negativas entre a alcalinidade e certos metais podem indicar que
Aguas mais alcalinas tém menos tendéncia a dissolver metais pesados,
o que é um fator positivo para a qualidade da dgua. Portanto, isso é um
indicativo de que essas dguas tém um potencial menor de toxicidade
de metais pesados (STUMM; MORGAN, 1996; GOSWAMI, 2023).

Os resultados destacam a vulnerabilidade dos moradores da
regido, evidenciando que a utilizagdo de dgua contaminada
compromete a seguranga alimentar e a salde publica. Apesar da
aparéncia de limpeza, a dgua contaminada pode transmitir patdégenos
0o0s alimentos, colocando em risco a saude dos consumidores. Esse
problema pode levar a surtos de doengas infecciosas e aumentar a
carga sobre os sistemas de salude locais, refletindo a necessidade
urgente de melhoriaos na gestdo e tratamento da dgua. Além disso, a
contaminagdo pode afetar a confianga dos consumidores nos produtos
agricolas da regido, impactando negativamente a economia local (NAIR;
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PRASAD, 2022).

CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que os pogos nos pontos P1, P3 e P4 sGo imprdprios
para consumo, apresentando riscos & saude e violondo a portaria
brasileira de potabilidade, com potencial para transmitir doengas de
origem hidrica e causar problemas gastrointestinais graves. Por outro
lado, os pontos P2 e PS estdo em boas condi¢gdes para consumo, desde
que o higienizagdo do sistema de abastecimento sejo mantida. A
limpeza e reforma do sistema parecem ter reduzido a contaminagdo em
alguns pontos na segunda coleta. Os graficos de PCA indicaram fortes
correlogdes entre cloreto, cloro livre e compostos nitrogenados,
sugerindo uma relagdo com o tratamento da dgua e fontes de polui¢do,
enquanto pH e turbidez mostram variabilidades especificas. Além disso,
a correlagdo entre condutividade elétrica, sélidos totais dissolvidos e

dureza reflete a alta mineralizagdo da dgua.
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Capitulo 8

TOLERANCIA A AGITACAO MECANICA DO FUNGO M.
anisoplioe NA PRODUCAO DE LIPASES POR
FERMENTACAO EM ESTADO SOLIDO

Lucas Cunha Borges''
Lina Maria Grajales Agudelo?

RESUMO

As lipases s@o enzimas de interesse industrial utilizadas em vdrios processos
biotecnoldgicos. Elas podem ser produzidas por fermentagdo em estado sélido (FES)
utilizando residuos agricolas como substratos. O grande desafio deste sistema estd
no projeto e construgdo de um biorreator que permita simular as condigdes de
crescimento natural do microrganismo. O presente projeto dd& suporte o
desenvolvimento de um biorreator de tambor rotativo para FES. Assim, o objetivo foi
analisar a tolerdncia a agitagdo mecdnica do M. anisopliae durante a produgdo de
lipases por FES utilizando o bagago de coco babagu como substrato. O projeto foi
executado em duas etapas. A primeira etapa consistiu no projeto e montagem de um
protétipo de biorreator rotativo construido em vidro. A segunda etapa consistiu na
caracterizagdo do substrato e a fermentagdo no biorreator construido. Os resultados
indicaram que o M. anisopliae é tolerante a agitagdes mecdnicas de baixa frequéncia,
sugerindo que o biorreator de tambor rotativo construido pode ser uma alternativa
vidvel para a produgdo de lipases. O sistema avaliado é o primeiro passo para o
aumento de escala em biorreatores de tambor rotativo.

Palavras-chave: Biorreator rotativo; Residuos agroindustriais; Bagago do

coco babagu; Agroenergia.
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INTRODUCAO

Os fungos s&o microrganismos presentes no ecossistema e tem
papel ecolégico de grande importdncia, sGo decompositores primarios,
responsdveis por reciclagem, grandes agentes bioldgicos de controle e
patégenos (ABREU; ROVIDA; PAMPHILE, 2015). Os metabdlitos
secunddrios produzidos por estes microrganismos desempenhaom um
papel importante ndo sé na vida do fungo, mas a sua fungdo na
economia humana também é inquestiondvel (LAJTAI-SZABO, et al, 2022),
naprodugdo de medicamentos, inseticidas, alimentos e na degradagdo
natural de residuos ambientais (TAKAHASHI, et al., 2017).

Dentre os fungos, destacam-se os entomopatogénicos, que sdo
capazes de infectar insetos e outros artrépodes terrestres, como
dcaros, carrapatos e aranhas (BAVA et al, 2022), causando infecgdes
através de suas toxinas, muitas vezes letais para os hospedeiros
(VALICENTE, 2009). Esses fungos j& sGo amplaomente comercializados
como biopesticidas (FERREIRA; SOARES, 2023), sendo o Metarhizium
anisopliae um dos mais conhecidos e usados em programas de controle
bioldgico, junto a outras espécies descritas (SCHRANK; VAINSTEIN, 2010).
Além de seu uso no biocontrole, o Metarhizium anisoplioe tem sido
destacado como um excelente produtor de proteases, quitinases e
lipases (FERREIRA; SOARES, 2023; DE SANTANA et al,, 2015; ALI et al,, 2009).

As lipases, classificadas como hidrolases, atuam na quebra de
ligagbes éster de vdrios compostos (EIRO et al, 201) e sdo
biocatalisadores amplamente utilizados em diversos processos
bioquimicos na industria. Essas enzimas estdo presentes em animais,
plantas e microrganismos (SARMAH et al, 2018), sendo as lipases de
origem microbiana as mais utilizadas em aplicagdes biotecnoldgicas
(BORA; GOHAIN; DAS, 2013).

Uma desvantogem importante nas oplicagdes industriais de
enzimas é o elevado custo de produgdo e purificagdo (SOSA—MART[NEZ
et al, 2023). A fermentagdo em estado sdlido (FES) surge como uma

tecnologia promissora para a produgdo de enzimas (OLIVEIRA; PINOTTI,
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2015), permitindo o crescimento de microrganismos em condigdes com
pouco ou nenhum teor de dgua livre, o que simula o ambiente natural
da maioria dos microrganismos, especialmente fungos (CHILAKAMARRY
et al, 2022). O substrato utilizado pode ser um residuo agricola,
funcionando como uma matério-prima de baixo custo, além de evitar o
descarte como poluente (OLIVEIRA; PINOTTI, 2015).

A possibilidade de utilizagdo de residuos sélidos da agroindustria
como substratos chama significativa aten¢do tanto das comunidades
de pesquisa quanto da industria (DALLASTRA et al, 2023). Esses
residuos contém variabilidade na composicdo como grande
quantidade de proteinas, agucares e minerais (SADH; DUHAN; DUHAN,
2018). A agroindustria do Tocantins gera uma grande quantidade de
residuos orgdnicos, a partir do processamento de alguns produtos
como 0 coco babagu, arroz, milho e soja.

De forma geral, a FES possui duas claosses de biorreatores: leito
fixo e leito moével. Os biorreatores de leito fixo sGo mais baratos, simples
de construir e operar. Os de leito mdvel sGo mais complexos, porém, déo
maior flexibilidode na remog¢do do calor gerado no crescimento do
microrganismo (DINIZ DA SILVA et al, 2022; ARORA; RANI; GHOSH, 2018;
GRAJALES et al,

2012). A mistura melhora o transporte convectivo, uma vez que
aumenta a drea superficiol do substrato exposta ao ar Umido e/ou
fluido de resfriomento (ARORA; RANI; GHOSH, 2018). O biorreator de
tambor rotativo tem grandes chances de substituir a fermentagdo
estaciondria na maioria das inddstriaos; no entanto, as forgas de
cisalhamento sGo muito destrutivas e os danos causados nos fungos
filomentosos ndo devem ser subestimados (MAHMOODI; NAJAFPOUR,;
MOHAMMADI, 2019). O mais recente projeto do grupo de pesquisa em
Engenharia de biorreatores (GEBio) da UFT é o “Desenvolvimento de um
biorreator de tambor rotativo para produgdo de lipases por FES". Para
a execugdo deste projeto, é essencial fornecer suporte em diversas
fases. Uma etapa fundamental é avaliar, em escala de laboratdrio, se as
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condigbes de cisalhamento e rotagdo do biorreator conseguem
preservar a integridade e a uniformidade do microrganismo, assim
como sua produg¢do em leito estadtico.

Por estes motivos, o presente projeto dd& suporte ao
desenvolvimento do biorreator de tambor rotativo ao ter como objetivo
geral analisar a toler@ncia & agitagdo mecdnica do fungo M. anisopliae
na produgdo de lipases por fermentagcdo em estado sdélido em um
tambor rotativo a partir do uso do bagago da améndoa do coco
babagu como substratos.

MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados no Laboratdrio de Operagdes
Unitdrias e Seguranca Alimentar, localizado na Universidade Federal do
Tocantins, Compus Palmas.

BIORREATOR DE TAMBOR ROTATIVO

O biorreator protétipo utilizado neste experimento foi construido
conforme mostrado na Figura 1, usando um frasco de vidro (25 cm de
altura, 15 cm de comprimento e 60 cm de didmetro) com tampa de metal.
Na toampa, foram feitas duas perfuragdes: uma para permitir o fluxo de
ar Umido otravés do leito, e outra para saida de gases, onde foram
inseridos tampdes de algoddo envoltos em gazes. O sistema de aeragdo
inclui um compressor de aqudrio, rotdmetro e filtragem do ar com
membrana de PTFE de 0,45 um. A vazdo do ar foi mantida em 4,5 L/min.

Figura 1: Biorreator protdtipo de vidro.
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Fonte: Autor, 2024.

MICRORGANISMO E OBTENCAO DO INOCULO

Metarhizium anisoplioe IBCB 425 representado na Figura 2, foi
gentilmente doado pelo Instituto Bioldgico de S&o Paulo, Braosil. As
culturas de estoque foram preservadas em placas e tubos de ensaio
com meio de Bototo-Dextrose-Agor (BDA), cobertos por 6leo mineral
estéril e armazenados a 4 °C, sendo repicados periodicaomente.

Figura 2: Fungo Metarhizium anisopliae IBCB 425 cultivado em
placa de Petri em meio Batata- Dextrose-Agar (BDA).

Fonte: Autor, 2024.

Para obtengdo do indéculo, os esporos foram transferidos para
frascos Erlenmeyer de 250 ml contendo 50 ml de meio BDA inclinado,
que foram incubados em uma incubadora tipo B.D.O (modelo SP-500
Splabor de 364 L) a 28 °C por 7 dias (DA CUNHA et al, 2020). Para a
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suspensdo de conidios, em cdmara de fluxo laminar, adicionou-se aos
frascos contendo o fungo uma solugdo nutriente (100 mL de dgua
destiladaq, 0,065 g de cloreto de potdssio, 0,033 g de extrato de levedura e
100 pL de Tween 80), previomente esterilizada em autoclave por 20
minutos a 121 °C e 1,0 otm. Em seguida, a contagem de conidios em
suspensdo foi realizada utilizando uma cdmara de Neubauer e um
microscépio binocular, tendo seu valor padronizado em 2x10’
conidios/mL em todos os experimentos (DALLASTRA et al,, 2023).

MEIO DE CULTIVO

Para a fermentagdo, foi utilizado como substrato e suporte fisico o
bagaco da améndoa de babagu (residuo da extragdo de éleo do coco
babagu). Esse material foi adquirido em cooperativas da regido. Antes
de ser utilizado, foi armaozenodo em freezer e posteriormente,
descongelado & temperatura ambiente para seu uso. O bagago da
améndoa de babagu (fotografia na Figura 3) foi seco em estufa
convectiva a 60 °C até peso constante, sequido de peneiramento em
peneiras de abertura de 1e 4 mm e o material contido entre as peneiras
foi usado nos experimentos.

Figura 3: Bagago da améndoa de babagu, residuo gerado a partir
da prensa da améndoa para extragdo do dleo.

Fonte: Autor, 2024.

Caracterizagdo do bagago da améndoa do babagu

Densidade aparente
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Em provetas graduadas de 50 mlL, 5g de cada amostra secas
foram agitados verticalmente até ndo ocorrer alteragdo nos volumes. A
densidade aparente é determinada dividindo-se a massa da amostra
pelo seu volume total e expressas em g/cm3 (OHARA et al,, 2015).

Caopacidade de absor¢do de dgua

Para avaliar a capacidade de absorgdo de dgua, 1 g de amostra
foi misturado com 10 mL de dgua destilada em um tubo de centrifuga
de 15 mL, centrifugado a 2263 x g por 30 minutos, e depois seco
verticalmente em estufas a 50 °C por 20 minutos. A capacidade de
absor¢do de dgua foi calculada como o aumento percentual no peso
amostral e o ensaio foi feito em triplicata (DINIZ et al, 1997).

Composi¢do quimica do bagago da améndoa do babagu

Os teores de umidade, proteinas, gordura bruta (lipidios), cinzas e
tomanho de particulas forom determinados pelos seguintes métodos:
teor de proteina pelo método de Kjeldahl, extracdo de lipidios e
quantificagdo de dcidos graxos por extragcdo com solvente orgdnico;
teor de umidade pelo método de secagem em estufa a 105°C; e cinzas
por incineragdo em forno a 550 °C (AOAC, 1997).

FERMENTAQAO EM ESTADO SOLIDO (FES)
Cultivo controle

Apds os respectivos tratomentos, o controle foi preparado
conforme ilustrado na Figura 4, adicionando 10 g bagago da améndoa
de babagu em sacos plasticos de polipropileno (15 cm x 25 cm). Na parte
superior fixou-se um tubo de PVC (S cm), nos quais forom inseridos
tampdes de algod&o envoltos em gaze para permitir as trocas gasosas
e evitar contaminagdo exdgena, em seguida autoclavados a 121 °C por
20 minutos. Apds o resfriomento, dentro de uma cabine de fluxo laminar,
acrescentou T mL da suspensdo de esporos, sequida por uma intensa
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mistura manual (DA CUNHA et al, 2020). Os sacos pldsticos foram
incubados em BOD, a temperotura de 28 °C por 7 dias, para
fermentag¢do (SANTQOS, 2017).

Figura 4: Fermentagdo em estado sélido do fungo Metarhizium
anisopliae IBCB 425 em embalagem pldstica utilizando bagago da
améndoa do babagu como substrato.

Fonte: Autor, 2024.

Cultivo em biorreator

Apds o ajuste de umidade, o bagago da améndoa de babagu em
quantidade (705,6 g) adequada para alcangar 40 % de enchimento a ser
testado e o protétipo de vidro mostrado na Figura 5, foram esterilizados
dentro de sacos de polipropileno em autoclave a 121 °C por 20 minutos.
Apds a autoclavagem em cdmara de fluxo laminar, realizou-se a
inoculagdo com a suspensdo de esporos preparada conforme
descrigdo no item 2.2. O conteldo foi homogeneizado manualmente até
que o liquido fosse absorvido. Em seguida, o meio inoculado foi
colocado dentro do biorreator e cultivado dentro de uma B.O.D a 28 °C
por 7 dias e fluxo de ar a 4,5L/min. Ao final da fermentagdo amostras
foram coletadas em diferentes regides do biorreator. As rotagdes forom
realizadas a cada 12 e 24 horas e o numero de rotagdes foi fixado em 12
(GRAJALES et al,, 2012).

Figura 5: Fermentagdo em estado sélido do fungo Metarhizium
anisopliae IBCB 425 em biorreator protétipo de vidro utilizando bagago
da améndoa do babagu como substrato.
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Fonte: Autor, 2024.

Extragcdo da enzima e determinagdo da atividade enzimatica

Apds a incubagdo, a solugdo extratora (20 mL de tompdo
Mcllvaine pH 70 e 0,25% de tensoativo Tween 80) foi adicionada ao
substrato fermentado, seguido de agitagdo manual utilizando um
bastdo de vidro e filtragdo utilizando tecido TNT para obter o extrato
enzimatico bruto, que foi coletado e congelado.

Posteriormente, a atividade enzimdtica foi determinada seguindo
o método de Freire et al, (1997), com modificagdes. Em frascos de
Erlenmeyer de 125 mL, foram adicionados 19 mL de emulséo (contendo
1% de triton X-100 e 5% de 6leo de oliva) em tampdo Mcllvaine pH 70. A
emulsdo foi homogeneizada em um shaker por 3 minutos a 37°C e 200
rom, e em seguidaq, foi adicionado 1 mL do extrato enzimdtico bruto, que
foi incubado por 30 minutos a 28°C e 200 rom.

DADOS E DISCUSSAO

Caracterizagdo do bagago da améndoa do coco babagu utilizando

O tamanho das particulos do substrato é um fator crucial na
producdo de enzimas por FES, pois estd diretamente ligado a
porosidade do substrato sdélido, sendo analisado pela densidade
aparente e granulometria do substrato (DE CASTRO; SATO, 2015). Além
disso, o tamanho ideal das particulas frequentemente representa um
equilibrio entre a acessibilidade aos nutrientes e a disponibilidade de

oxigénio (RUIZ et al, 2012). Em seu estudo Dallastra et al. (2023), foram
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utilizadas particulas de bagago de coco babagu entre 0,3 mm e 1,7 mm,
resultondo em maior atividade enzimdatica de lipase em comparagdo
com outros autores (COLLA et al,, 2016; WU et al,, 2020; DUTRA et al., 2022).
Por isso, decidiu-se utilizar os substratos retidos em peneiras > 1mm e <
4 mm.

O bogago de coco babagu apresentou densidade aparente de
0,588 g9/cm”3. Substratos com baixa densidade aparente sdo preferiveis
para FES, pois a baixa densidade favorece maior porosidade e facilita a
difus@o de ar, mesmo em condigdes de umidade (OHARA et al,, 2015).

O teor de umidade em meios porosos estd fortemente ligado o
temperatura de cultivo, que varia ao longo do processo devido ao calor
gerado metabolicaomente. Assim, a capacidade de absor¢do de dgua
influencia diretamente o fluxo de ar e a remog¢do de calor durante a FES
(VAURIS et al,, 2022). Além disso, niveis elevados de umidade promovem a
aglomeragdo de particulas, restringem a transmissdo de gases e
aumentom a competicdo microbiana. Por essa rozdo, os niveis de
umidade no processo de FES variom de 30% a 85% (CHILAKAMARRY et
al, 2022). Na Tobela 1 sGo apresentados os valores obtidos para a
absor¢cdo de dgua nos experimentos.

Tabela 1- Capacidade de absorgdo de dgua.

SUBSTRATO SUBSTRATO AUMENTO
SUBSTRATO SECO UMIDO PERCENTUAL

BAGAGO DE
COCO BABACU [10066 g+ 0003  [3,6617 g 0,033 [363,747 + 2,625

Os valores sGo dados como média * desvio padrdo.
Fonte: Autor, 2024

Fermentagdo no biorreator protdtipo de tambor rotativo

A sele¢do do substrato adequado é essencial na FES, uma vez que
diferentes residuos influenciom diretamente no rendimento e na
atividade enzimdtica ao longo do processo fermentativo (DE CASTRO;
SATO, 2015). Diversos substratos provenientes da agroindustriao, como
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bagagco de cana- de-agUcar, torta de cupuagu e polpa de girassol, tém
se mostrado eficazes para a produgdo de lipases, aproveitando suas
propriedades bioquimicas para melhorar o crescimento microbiano e o
rendimento enzimdtico (YADAV et al, 2024; CARVALHO et al, 2023;
PALUZAR; TUNCAY; AYDOGDU, 2021). Suyanto et al. (2019) investigarom a
producdo de lipases por Aspergillus niger utilizando residuos de polpa
de coco em FES. Apds identificar a condi¢gdo ideal para a produgdo de
lipases, considerondo pardmetros como a concentragdo inicial de
esporos e o volume da solugdo de extrato, os pesquisadores obtiveram
72,5 mL de enzima bruta com atividade de lipase de 10,83 U.mL-1 e teor
proteico de 0,074 mg/mL-1. Isso evidencia que residuos agroindustriais,
ricos em nutrientes como carboidratos, proteinas e lipidios, sdo
adequados para FES, pois fornecem elementos essenciais ao
metabolismo microbiano (ROJAS; ZAPATA; RUIZ-TIRADO, 2022, DE
MENEZES et al, 2022). Portanto, a caracterizagdo quimica dos
substratos a serem utilizados é fundamental, pois revela a composigdo
dos residuos em relogdo aos nutrientes necessdrios para o
desenvolvimento microbiono e a sintese enzimdtica. A Tabela 2
apresenta os valores em percentual e o desvio padrdo obtidos da
composi¢cdo quimica do bagago da améndoa do coco babagu utilizado
neste estudo. Os resultados sugerem que o baga¢o da améndoa do
coco babagu pode promover a produgdo de lipases, uma vez que a
presenca de lipidios e proteinas no meio de cultivo favorece sua
indugcdo (DALLASTRA et al,, 2023).

Tabela 2 - Composi¢cdo quimica do bagago da améndoa do babagu (por
100 g do substrato).

SUBSTRATO |UMIDADE LIPIDOS PROTEINAS  |CINZAS

BAGACO DA
AMENDOA  [205 0070 [193 +0466 [183 =0579 [393 0056
DO BABAGCU
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Os valores sGo dados como média * desvio padrdo.

Fonte: Autor, 2024

Durante as fermentagdes o crescimento microbiono foi
visualmente observado apenas na superficie do substrato, sendo mais
acentuado na fermentagdo com agitagdo a cada 12 horas, conforme
ilustrado na Figura 6. No segundo dia das fermentagdes, foi possivel
notar a compactagdo e o ressecamento do meio, o que pode ter
ocasionado uma distribuicdo irregular da umidade, dificultando o
acesso aos nutrientes no interior dos substratos. Isso pode ter
resultado nos valores diferentes de atividade enzimdtica em cada
regido do biorreator, com valores abaixo do ideal, quando comparados
aos encontrados no controle, conforme mostrado na Figura 7 De
acordo com Finkler et al. (2017), a agitagdo esporddica ao longo do dia
permite que o micélio se ligue as particulas, formando aglomerados,
como demonstrado na Figura é. Dallastra et al. (2023) observarom que a
distribuicdo das particulas no biorreator de bandejas influenciou na
producdo da enzimaq, j& que foram identificadas variagdes na atividade
enzimdtica dependendo da localizagdo da amostra coletada. Da
mesma forma, EICHLER et al. (2020), ao avaliarem o produgdo de lipases
por FES utilizando um biorreator de tambor rotativo, encontraram
atividades enzimaticas de 6,37 + 0,02 Ug -1, inferiores as obtidas em
outras configuragdes de biorreatores, concluindo que esses valores
podem estar relacionados o ruptura do fungo durante a agitagdo. Em
contraste, Dabaghi et al. (2021) observarom que o aumento no tempo de
rotagdo melhorou a produgdo de biossurfactantes, devido ao maior
fornecimento de oxigénio e nutrientes para Pseudomonas aeruginosa e

a redugdo dos problemas de superaquecimento.

Figura 6 - Crescimento do fungo Metarhizium anisopliae IBCB 425 em
um biorreator protétipo de tambor rotativo.
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Fonte: Autor, 2024.
Figura 7 - Valores de atividade enzimdtica durante a fermentagdo com a
cada 24 h.

Atividade enzimatica (U/ml)
o b= N w =Y v [e2] ~ o o] (Vo]
(o S

F1 CF1 F2 CF2
Fermentagdes e Controle

F* =Fermentagdo no biorreator, CF = Controle. Os valores sdo
dados como média £ desvio padrdo (trés repetigdes). Fonte: Autor, 2024,

Considerando que a eficdcia da FES depende de diversos fatores,
como o tipo de substrato, as caracteristicas dos microrganismos
envolvidos e as condi¢gdes operacionais especificas do sistema de
fermentagcdo (SANTIAGO et al, 2014; WEBB, 2017) e que alguns autores
tém encontrados valores satisfatérios em suas pesquisas quando
utilizarom biorreatores de tambores rotativos (TEERIN et al, 2023), é
evidente que diante dos valores encontrados neste estudo, serdo
necessadrios estudos estatisticos de repeticdo que possam garantir as
melhores condigdes de fermentagdo para o Metarhizium anisopliae
IBCB 425 em um biorreator de tambor rotativo.

Adicionalmente, sugere-se que para trabalhos futuros o sistema
de rotagdo do tombor seja mecanizado, de forma a padronizar a
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frequéncia de rotagdo. Sugere-se também, aprimorar o sistema de
umidificagdo do ar de entrada ao reator de forma a evitar a secagem
do meio fermentativo. Experimentos adicionais de variagdo da carga do
tambor e, configuragdo interna do biorreator com adigdo de defletores
ou chicanas tombém deverdo ser realizados. Apesar do anterior, é
possivel afirmar que o biorreator de tambor rotativo construido pode
ser uma alternativa vidvel para a produgdo de lipases do Metarhizium
anisopliae IBCB 425, j& que o fungo se mostrou tolerante a agitagdes
mecdnicas de baixas frequéncias. Sendo este sistema avaliado o
primeiro passo para o aumento de escala em biorreatores de tambor
rotativo.

Apds a incubagdo, a reagdo foi interrompida com a adigdo de 20
mL de uma solugdo de acetona e dlcool etilico na proporgdo 1.1 (v/v). Os
dcidos groxos liberados foram titulados com uma solugdo de NaOH 0,1
M até atingir pH final 11. A atividade enzimdatica (U/mL) foi calculada de
acordo com a Equagdo 1.

(Vf Vtf) x1000 x Fd x M 1)
t

Atividade enzimatica
(AE) =

Onde: Vtf: Volume de NoOH apds 30 min de reagdo em mL;
Vti: Volume de NoOH usado para titular o branco em mL;
M: Concentragdo de NaOH,;

t: Tempo total de reagdo (30 min); Fd: Fator de diluigdo

Uma unidade de atividade lipolitica é definida como a quantidade
de enzima que libera 1 umol de &cido graxo por minuto, nas condigdes
descritas.

CONSIDERACOES FINAIS

E possivel afirmar que o Metarhizium anisoplice IBCB 425 é
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tolerante o agitagdes mecdnicas de baixas frequéncias usando um
biorreator de tombor rotativo utilizando bagag¢o da améndoa do coco
babagu como substrato. Porém, experimentos adicionais devem ser
realizados onde o sistema de rotagdo do tambor seja mecanizado, de
forma a padronizar o frequéncia de rotagdo.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi monitorar a parédmetros de qualidade da dgua além do
ingrediente ativo glifosato que ocupa o topo do ranking de comercializagdo no pais,
do Ribeirdo Taquarugu Grande, principal fonte de abastecimento da cidade de
Palmas-TO, forom selecionados 7 pontos ao longo do corpo d'dgua para serem
analisados. As 2 coletas das amostras ocorreraom uma no periodo seco do ano e uma
no periodo chuvoso na regido. Foram feitas andlises de diversos parémetros fisicos,
quimicos e bioldgicos, andlises de metais e andlise de glifosato. Com os resultados
obtidos realizou-se a andlise de componentes principais, observando-se correlagdo
entre pardmetros. Observou-se que altos niveis de Nitrato e Sulfato podem indicar
escoamento agricola, e altos niveis de E. coli e Turbidez podem apontar para
contaminagdo de esgoto. Com foco em estratégias de monitoramento pode-se
concluir que a correlagdo de pardmetros é eficiente para detectar fontes de
contaminagdo de forma bem direto.
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agrotdxico.
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INTRODUCAO

O Monitoramento da qualidade de dgua é de fundamental
importédncia para a gestdo de um corpo hidrico, e uma dgua segura e
de qualidade, é imprescindivel para todos os seres vivos (DUSABE et al,,
2019; PINTO et al,, 2019). A qualidade da dgua pode ser entendida como
consequéncia dos processos atuantes em uma bacia hidrograficao,
sendo a a¢do antrépica reguladora do equilibrio entre sistemas (BUCCI,
2015). Detectar o resultado destes impactos é de fundamental
importdncia para avaliar a sustentabilidade dos recursos naturais
utilizados pelo homem.

A desestruturagdo do ambiente fisico e quimico, e alteragcdo da
dindmica natural das comunidades bioldgicas, podem trazer como
consequéncia, a queda da qualidade da dgua e perda de
biodiversidade aquatica (GOULART & CALLISTO, 2003).

Segundo Arais et al, (2007) um corpo hidrico é composto por uma
enorme variedade de ambientes e estes podem ser afetados em fungdo
de seus diferentes usos (ex. pescaq, irrigacdo, abastecimento de dgua
potdvel e recreagdo), diante disso, a protecdo ambiental se faz
extremamente necessdrioc para que esses ecossistemas sejom
protegidos.

Esses diferentes usos, para os mais diferentes tipos de atividades,
aofetoam a qualidade hidrica dos corpos d'dgua e essa degradagdo vem
ocorrendo de forma cada vez mais rdpida e constante, interferindo na
quantidade da dgua disponivel nesses ambientes, assim como na sua
qualidade. A introdugdo nestes meios, de substdncias estranhas,
acarreta um perigo para toda a diversidade bioldgica existente nesses
ambientes aqudtico (ARAIAS et al,, 2007; QUEIROZ et al, 2008; SILVA, 2016,
SOUZA et al, 2016).

Essa degradagdo vem ocorrendo tanto pela expansdo da
agricultura em ambientes antes naturais e/ou pela expansdo urbana
da populagdo, que introduzem nesses ambientes aqudticos, uma
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quantidade e variedade enorme de substdncias. O aumento do uso de
substdncios como agrotéxicos e fertilizantes, ndo estd apenas na
quantidade utilizada, mas na variedade das substdncias que atingem
tanto em dguas superficiais quanto dguas subterréneas (SARAIVA, 2007).

Essas substdncias téxicas ou ndo, quando chegam aos ambientes
aquadticos, ainda que em pequenos concentragdes, podem se
bioacumular, e essa bioacumulagdo, fard com que a sua agdo seja
altomente prejudicial ao longo das cadeias alimentares, em algum
momento (FARIA, 2004; LIMA, 2010).

O fato de uma substdncia Nndo causar efeito téxico sobre um
determinado organismo aquatico, ndo indica que esta substdncia ndo
sejo prejudicial a este, pois Nndo se avalia como essas substdncias
aofetam as  fungbes  bioldgicas, por exemplo reprodugdo,
desenvolvimento, crescimento e maturagdo de ovos (COSTA et al,, 2008).

A contaminagdo de dguas superficiais pode ocorrer em fungdo da
distdncia do cultivo até o corpo hidrico, presengca de mata ciliar,
mobilidade e persisténcia ambiental do contaminante. Outros fatores
de caracteristicas do corpo hidrico (superficie, profundidade, vaz&o do
rio, condigdes climdticas como temperatura ombiente, umidade, vento e
precipitagdo), também causam influéncia nessa contaminag¢do (DE
GERONIMO et al, 2014; AZEVEDO et al, 2016; MONDAL et al, 2018).

Oliveira, et al, (2023) relotom a presenga de inUmeros ingredientes ativos
em Aguas superficiais e subterrdneas no Brasil, assim como, que alguns
dos valores encontrados estdo superiores aos estabelecidos como
maximo permitido pela legislagdo. O uso cada vez maior de agrotdxicos
representa um perigo para toda a biodiversidade existente numa
regido, pois essas substdncias permeiom  por  diferentes
compartimentos e ao fazerem isso, podem sofrer diversas alteragdes
fisicas, quimicas e bioldgicas que sdo definidoras da sua
biodisponibilidade nesses compartimentos.

O uso de agrotdxicos além de afetarem o meio ambiente, causam
também sérios danos & salde da populagdo (ASSUNCAQ et al, 2020).
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Batista et al, (2020) relacionam o alto consumo de agrotdxicos no Brasil,
com o aumento e expansdo da agricultura, e com a ampliogdo das
terras de cultivo, e apesar da existéncia de indUmeros agrotdxicos, o
olifosaoto é o ingrediente ativo que ocupa o topo do ranking de
comercializagdo no pais.

Na dgua o glifosato pode ocorrer principalmente pela
degradag¢do microbiolégica e a unido com sedimentos, sua degradag¢do
em meio aquoso é demorada, porém, se o meio possuir uma flora
microbiana, o) herbicida pode decompor-se em dcido
aminometilfosfonico, também conhecido como AMPA (AZIZ, 2020). A
dindmica de um agrotdxico no ambiente e permanéncia dele em um
determinado compartimento ambiental, é influenciada pelos processos
de degradagdo fisica, quimica ou biolégica da substancia.

O glifosato tem sido detectado em dguas superficiais até 2 meses
apds a aplicagdo do produto, um indicativo de que se trata de uma
substancia que é capaz de persistir no ambiente por um bom periodo,
O qQue nos alerta para necessidade de um monitoramento mais
frequente e rigoroso em ambientes aqudticos destinados oo
abastecimento humano (QUEIROZ et al., 201).

A sub bacia do ribeirdo Taquarugu Grande, pertencente & bacia
hidrogréfica Araguaio- Tocantins, e estd localizada no municipio de
Palmas -TO. E a principal bacia de abastecimento publico da capital do
Tocantins, chegando a responder por cerca de 60% da dgua tratada.

Os tratamentos convencionais de dgua e esgoto ndo costumam
eliminar substdncias complexas, como os agrotéxicos, e tragos dessas
substdnciaos contaminantes podem chegar até a populagdo. Outra
preocupacdo ainda maior, € que em muitas ocasides e lugares essa
populagdo pode consumir dgua sem tratomento adequado de fontes
naturais como minas, pogos ou mesmo diretamente dos rios (ALMEIDA
et al, 2019).

Esta bacia, porém, apresenta diversas formas de uso do solo,
tanto em fungdo da expansdo da estrutura urbana, da expansdo
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agropecudria, do loteamento de chdcaras na zona rural e da utilizagdo
para recreagdo (praios e balnedrios). Somados aos empreendimentos,
temos estagdes de como captagdo de dgua e tratamento de esgotos,
pode-se assim, ter uma ideia do grande nimero de usos da sub bacia e
dos diferentes conflitos entre estes usos.

Afluentes do ribeirdo Taquarugu Grande, como o cdrrego
Machado, também tém sido alvo de intensa ocupagdo urbana. Todas
estas situagdes tém levado a fendmenos que impactam a qualidade da
dgua da sub bacia e que acarretam alteragdes da cor da dgua, mau
cheiro, grande quantidade de sedimentos etc., sem contar as alteragdes
que ndo sdo percebidas visualmente. Em alguns momentos, tombém
podem ser observadas floragdes de cianobactérias (microalgas) que
surgem como manchas verdes na superficie do ribeirdo, tornando a
dgua imprdépria para a maioria dos usos a que se propde (MANTOVANI,
2011, MARQUES, 2015).

O projeto apresentado se justifica por tragar um diagndstico da
contaminagdo em dgua superficial de um importante recurso hidrico
(Ribeirdo Taquarugu Grande), no que se refere contaminagdo de
olifosato e a relagdo de uma possivel contaminagdo hidrica em fungdo
da expansdo urbana e do aumento da agricultura na regido.

Um monitoramento, com uma variada gama de pardmetros e
durante um periodo adequado, se faz necessario, pois possibilita um o
acompanhamento da qualidade da dgua das bacias hidrogrdéficas, com
esse diagndstico foi possivel o monitoramento desses parémetros oo
longo de um ano, contemplondo periodos de seca e chuvosos,
facilitando o tomada de decisbes por 6érgdo responsdveis e
possibilitando a gestdo de prdticas agricolas sustentdveis na drea
estudada que estd em expansdo pois somente uma gestdo do uso e da
ocupagdo territorial responsdvel hd possibilidade da garantia da
protecdo ambiental e o manutengdo da biodiversidade desse meio tdo
importante.
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METODO E MATERIAIS

Segundo Pereira et al, (2018) o metodologia deste trabalho foi
quantitativa, uma vez que foram coletados dados numéricos,
processados e potencializados, gerando resultados. Todos os testes
neste estudo foram realizados em laboratdrio.

Area de estudo

O Ribeirdo Taquarugu Gronde é um aofluente direto do rio
Tocantins na sua margem direita. Sua microbacia possui uma darea de
458,16 km? e alonga-se por aproximadomente 369 km no sentido
Leste-Oeste (ALVES, 2016). O Ribeiréo Taquarugu Grande nasce dentro
da Area de Protegdo Ambiental Serra do Lajeado, tendo seu percurso
natural dentro de chdcaras e fazendas, na regido sul de Palmas. A APA
foi crioda visando & conservagdo dos recursos naturais ali existentes,
principalmente os recursos hidricos, visto que ali se encontram as
nascentes dos mananciais que abastecem a populagdo do Plano
Diretor do Municipio de Palmas, os Distritos de Taquarugu e Taquaralto,
assim como os setores das Aurenys’s (SILVA NETO, 2011).

Apds uma pré-avaliagdo do local foram escolhidos sete pontos ao
longo do brago do ribeirdo Taquarugu Grande, conforme demonstrado
na Figura 1.

Figura 1- Mapa de Localizagdo dos Pontos de Coleta.

bR 23 s at

Cachoeira Bela Vista

Fonte: Google Earth (2023).
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Coleta das amostras

Forom realizadas duas coletas das amostras, nos meses de
outubro/2023, época de periodo seco na regido, e marco/2024, época
de periodo chuvoso. Em cada ponto foi coletada uma amostra de dgua
superficial, na margem do ribeirdo Taquarugu Grande.

Andlises fisicas, quimicas e microbiolégicas

As andlises seguiram as metodologios definidas por APHA (2017).
No ato da coleta foram determinados os parémetros Turbidez,
Temperatura, pH, Condutividade Elétrica, Oxigénio Dissolvido,
Salinidade, Sdlidos Totais dissolvidos com o auxilio da sonda
multi-parémetros (U-S0 - Horiba). Os parédmetros Dureza (Cao%, Mg
total), Alcalinidade (Bicarbonato, Carbonato, Total) e Cloretos foram
determinados através de Titulometria. Amonia, Nitrito, Nitrato, Fluoreto,
Sulfato, Sulfeto, Cor Verdadeira, Cor Aparente e Clorofilo-a forom
determinados por Espectrofotometria. A Demanda Bioquimica de
Oxigénio foi determinada por Diferenciagdo e o Nitrogénio Orgdnico
por Kjedal. Os Sélidos Suspensos (fixos, totais, matéria orgdnica) foram
determinados por Gravimetria e os Sdélidos Totais Sedimentdveis por
Decantag¢do. Por dltimo, porém ndo menos importante, os parémetros
Coliformes Totais e Eschericha coli forom determinados por Colilert.

Para andlise dos metais Manganés e Zinco as amostras passaram
por processo de digestdo d&cida em sistema aberto, segundo
metodologia proposta por RICE et al (2017) e forom determinados
também por meio de espectrofotometria UV-VIS. As andlises de Ferro,
Aluminio e Cobre foram determinadas por meio de espectrofotométrico
com leitura direta pelo método APHA (2017).

As andlises de glifosato forom analisadas por cromatografia
idnica, com detector de condutividade, modelo 930 Compact IC Flex da
marca Metrohm, acoplado com um amostrador modelo 919 IC
Autosampler plus da marca Metrohm, utilizondo uma coluna de
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separagdo modelo Metrosep A Supp 7 - 250/40 da marca Metrohm,
segundo Dovidauskas et al, (2020). A metodologia de andlise utilizou um
fluxo de 0.700 mL.min’1, na pressdo de 10.19 Mpa, sob uma temperatura
de 45 °C, tudo realizado de forma automadtica com um detector de
condutividade e uma coluna Metrosep A Supp 7 - 250/4.0.

Apds as andlises, todos os resultados foram comparados com a
Resolugdo CONAMA n°, 357/05 (BRASIL, 2005). Utilizou-se os dados das 2
coletas realizadas neste trabalho com dados de outras duas coletas de
monitoramentos Nno ano anterior e mesmos pontos amostrados e com
os dados de quatro caompanhas e 2 anos de monitoramento fez uma
andlise de PCA (andlise de componentes principais) para a andlise
estatistica, que foi conduzida utilizando um script desenvolvido pelos
autores em R, no ambiente R Studio. Forom empregados os pacotes
corrr', ‘ggcorrplot, FactoMineR, tidyverse e ‘ggbiplot para as diferentes
etapas de processamento e visualizagdo dos dados.

DADOS E DISCUSSAO

Apds as coletas, foi avaliada o conformidade dos resultados
fisico-quimicos e microbioldgicos encontrados, para a maior parte dos
parémetros analisados em relagdo aos padrdes para dgua doce, classe
2 (clossificagdo do cérrego Ribeirdo Taquarugu Grande), segundo a
Resolugdo CONAMA n°, 357/05 (BRASIL, 2005). Esses resultados sdo
apresentados nas Tabelos 1 e 2, apresentadas no apéndice. Os
resultados de Cor verdadeira no ponto S e de Ferro dissolvido em 6 dos
7 pontos estdo em desconformidade no periodo chuvoso, ao se
comparar com o monitoramento anterior no mesmo local, realizado por
MANTOVANI et al, (2024), além da desconformidade dos valores de
Escherichia coli e Clorofila-a. Pode-se verificar que ndo se observou
alteragdo no alto teor de Fésforo e Cobre em toda a bacio.

Ao realizar a andlise estatistica de PCA-Biplot dos dados
apresentados nas tabelas 1, 2, 3 e 4 disponiveis no apéndice, observa-se
que a interpretagdo do Biplot PCA 1, apresentado na Figura 2, para os
componentes Principais (Dim1 e Dim2) que este componente principal,
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Dim1, explica a maior parte da variabilidade nos dados (36.3%). As
varidveis com setas longas ao longo deste eixo tém maior contribui¢gdo
para a variagdo explicada por Diml. J& o segundo componente
principal, Dim2, explica uma quantidade significativa, mas menor da
variabilidade (26.1%). As varidveis que apontam ao longo deste eixo tém
maior contribuicdo para Dim2.

Figura 2- Gréfico de componentes principais para os parédmetros de
qualidade de dgua
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Fonte: Autor (2024).

Quanto ao posicionamento e correlagdo das varidveis podemos
fazer algumas andlises para os agrupamentos visiveis: Clorofilo-aq,
Sulfato, Nitrato s&o fortemente correlacionados positivamente,
sugerindo que essas varidveis tendem a aumentar ou diminuir juntas. O
pardmetro E. coli. e Turbidez estdo correlacionados positivamente e
possivelmente relacionados a fontes de contaminagdo orgdnica. Os
resultados mostraom que o pH e Cor Aparente apresentom correlagdo
positiva moderada.

A maioria dos metais é enriquecida na cadeia alimentar, desde
plantas aqudticas e invertebrodos até peixes e mamiferos. Quanto
maior o nivel tréfico do organismo, maior a concentragdo do metal
(GUARDA et al,, 2021).
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Em muitos casos, a biotransformagdo pode oaumentar a
toxicidade de substdncias xenobidticas no organismo através da
producgdo de compostos metabdlicos reativos que sGo mais tdxicos que
os compostos originais (YARSAN; YIPEL,2013).

Os metais transferem-se na cadeio alimentar, através de peixes
predadores e organismos de nivel tréfico superior, incluindo aves
marinhas que se alimentom da ictiofauna, mamiferos marinhos e
consumidores humanos (SHEPPARD et al,, 2010; NASER, 2013; FREIJE, 2015;
apud AZEVEDO, 2019, p. 19).

Ao avaliar-se as correlagdes negativas verificou-se que E. coli vs.
PpH sdo pardmetros que estdo posicionados em diregdes opostas no
graéfico, indicando que locais com altos niveis de E. coli tendem a ter pH
mais baixo e vice-versa. O Sulfato e Mn Total apresentam correlagdo
negativa moderada.

A andlise da contribuicdo das varidveis para os Componentes
pode-se dizer que as varidveis fortemente contribuintes para Dim1 sdo:
Clorofilo-a, Sulfato, Nitrato pois possuem longas setas indicando alta
contribuigdo para Diml. Pode-se notar que Mn Total também contribui
significativamente para Diml, mas em direcdo oposta as varidveis
acima.

A andlise das varidveis que fortemente contribuintes para Dim2
sdo DBO, E. coli pois apresentam altas contribuicdes para Dim2,
indicando que a variagdo ao longo deste eixo é fortemente influenciada
por esses pardmetros.

Quando se realizou a andlise das interpretagdes de Amostras,
ficou evidenciodo que as amostras distribuidas ao longo de Diml
(amostras a direita do graéfico) tém altos valores de Clorofilo- o, Sulfato e
Nitrato, j& as amostras o esquerda, tém baixos valores dessas varidveis,
mas possivelmente oaoltos valores de Mn Total. Para as amostros
distribuidas ao longo de Dim2 verificou-se que as amostras na parte
superior tém altos valores de DBO e E. coli e as amostras na parte
inferior tém baixos valores desses pardmetros, mas podem ter altos
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valores de outras varidveis.

Vale ressaltar com a andlise especifica de pardmetros que E. coli e
Turbidez estdo associados, sugerindo que dreas com alta turbidez
(dgua turva) também tém alta contaminagdo fecal. A baixa correlagdo
com pH indica que a acidez ou alcalinidade da dgua ndo estd
diretamente relacionada com a presenga de E. coli.

O parédmetro DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) apresentou
alta contribuicdo para Dim2 e isolada no grdfico, indicaondo uma
variagdo distinta em comparagdo com outros pardmetros. Pode indicar
regides com alta atividade bioldgica e matéria orgdnica. As andlises de
PCA, também indicarom que Nitrato e Sulfoto estdo fortemente
correlacionados, sugerindo uma origem comum, possivelmente agricola
ou de escoamento industrial.

Ao se fazer uma andlise de correlagdo, apresentada na Figura 3
pose-se dizer que agrupaomentos que se apresentaram como
indicadores de Qualidade da Aguo forom: Os parémetros como
Clorofilo-a, Sulfato e Nitrato podem estar relacionados a fontes de
contaminagdo agricola. E. coli e Turbidez indicam contaminagdo
organica, possivelmente de origem fecal.

Quanto as fontes de contamina¢do, a correlagdo entre
pardmetros especificos pode aqjudar a identificar fontes de
contaminagdo. Por exemplo, altos niveis de Nitrato e Sulfato podem
indicar escoamento agricola, enquanto altos niveis de E. coli e Turbidez
podem apontar para contaminag¢do de esgoto.

O entendimento dessas relagdes pode gquiar estratégias de
monitoramento e remediacdo. Areas com alta contaminacdo fecal
devem ser monitoradas para E. coli e Turbidez, enquanto regides
agricolas devem focar em Nitraoto e Sulfato esses dados podem
contribuir para gestdo da Qualidade da Aguo.

Figura 3- Grdéfico de Correlagdo dos pardmetros de qualidade
de dgua.
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Uma interpretagdo do Grdéfico de Correlagdo mostra que vermelho
indica uma relagdo positiva (valores préximos de +1 indicam forte
correlagdo positiva), azul uma correlagdo negativa (valores préximos de
-1 indicam forte correlagdo negativa) e branco parémetros com pouca
ou nenhuma correlagdo (valores préximos de 0).

Ao analisar as principais Correlagdes Positivas pode-se verificar
que pardmetros como Clorofilo-a, Nitrato, Sulfato estdo fortemente
correlacionados entre si, sugerindo que esses pardmetros aumentam
ou diminuem juntos, possivelmente devido a fontes comuns, como
atividades agricolas ou de escoamento de fertilizantes. J& DBO e E. coli
possuem correlagdo positiva moderada, indicando que dreas com alta
demanda bioquimica de oxigénio tendem a ter maiores concentragdes
de E. coli, sugerindo contaminagdo orgdnica.

Dentre as principais correlo¢gdes negativas verificou-se que E. coli
e pH possuem correlagdo negativa moderadq, indicando que altos
niveis de E. coli estdo associados a valores de pH mais baixos, o que
pode ocorrer em ambientes mais dcidos. E que Mn Total e Sulfato
possuem correlagdo negativa, sugerindo que a presenga de Mn Total é
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inversamente relacionada a concentra¢do de Sulfato.

Outros observagdes notdveis sGo que Nitrito e N Org
correlacionam-se positivamente, indicando que niveis elevados de
Nitrito est@do associados a maiores concentragdes de Nitrogénio
Orgénico. Assim como condutividade (Cond) e Turbidez (Turb) que
também se relacionam positivamente, porém de forma mais moderadaq,
sugerindo que dguas com maior turbidez tendem a ter maior
condutividade, o que pode ser indicativo de maior presenca de sélidos
dissolvidos.

Ao realizar uma andlise especificas de Parémetros podemos
verificar que: Aménia e N Total apresentam correlagdo positiva
moderada, sugerindo que a amdnia contribui para os niveis totais de
nitrogénio na d&gua. OD (Oxigénio Dissolvido) e DBO, apresentam
correlagdo negativa moderadao, indicando que niveis elevados de DBO
estdo associados a niveis mais baixos de oxigénio dissolvido,

0 que é esperado, pois a DBO representa a demanda de oxigénio

necessdria para decompor matéria orgdnica.

CONSIDERACOES FINAIS

Ao final das andlises quimicas dos parédmetros monitorados pode
ser concluido ao término deste trabalho e da andlise se PCA que alguns
parGmetros podem ser agrupados por serem indicadores fontes de
Contaminagdo sendo eles Clorofila-o, Sulfato, Nitrato que indicarom
influéncia agricola ou escoamento de fertilizantes, enquanto que E. coli
e Turbidez foram indicativos de contaminag¢do orgdnica, possivelmente
de esgoto.

Quanto as possiveis fontes de contaminag¢do, nutrientes (e.g.,
Nitrato, Sulfato) provavelmente estdo associados a atividades agricolas.
Quanto & presenga de contaminantes orgdnicos (e.g., E. coli, DBO) estes
podem ser indicativos de escoaomento de esgoto ou matéria orgdnica.

Com foco em estratégias de monitoromento pode-se concluir que
a correlagdo de pardmetros é eficiente para detectar fontes de
contaminagdo de forma bem direta. Contaminagdo agricola:
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Monitoramento de Nitrato, Sulfato e Clorofilo-a. Contaminagdo
Orgdnica: Monitoramento de E. coli, Turbidez e DBO.

Apds este estudo verificou-se que para se realizar a gestdo da
qualidade de dgua é importante implementagdo de praticas agricolas
que minimizem o escoamento de fertilizantes para reduzir Nitrato e
Sulfato na dguao, que é imprescindivel melhorar o tratamento de esgoto
e praticas de saneamento para reduzir contaminagdo por E. coli e DBO.

Assim como desenvolver programas de monitoramento continuo
focados nos par@metros mais criticos identificados pelas correlagdes,
para agdes corretivas rapidas.

Essa andlise mais aprofundada combina informagdes do biplot
PCA com o grdfico de correlagdo para fornecer uma compreensdo mais
completa das relagbes entre os pardmetros de qualidade da dgua e
suas possiveis fontes de contaminagdo.
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APENDICE

TABELA 1-Parémetros fisico-quimicos e microbioldgicos amostrados no

ribeirdo Taquarugu Grande, periodo seco de 2022.
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Coleta 1l

P1 P2 P3 P4 PS Pé P7
T °C 24,50 2544 2608 2721 30,77 2998 30,26
Cond |uS.cm™ o 14 16 24 86 115 85
Turb 100NTU 2,3 4.5 4.5 49 38 50,1 43
STD S00 mg.L™" |3 9 10 15 56 74 59
ST mg.L™ <1 <1 <1 16 27 36
Cor Ap [PtL™ 18 31 26 44 ?0 74
Cor Ver |75 mg Pt.L™ (12 19 18 22 16 18 S
oD >5mg.L™ IAS) 7,24 5,84 559 891 6,79 7,59
DBO omg.L™ 3,16 3,84 3,78 3,94 3,83 3,62 1,08
Sulfato [250 mg.L™" [1,14 <0,64 3,29 4,67 1,76
oH 6,00 90 6,99 752 5,84 8,69 8,64 474 714
Amobnia [<3,7 mg.L™" [002 <002 <002 <002 0,22 0,79 <0,02
Nitrito [1,0 mg.L™ 0,002 0,002 0002 0005 0002 <0002 0,004
Nitrato [10,0 mg.L™" [0,2 0,2 0,6 0,2 0,3 0,5 0,2
NOrg |mglL™ 0,6 1,87 3,73 4,67 6,53 747 1,87
N Total |mg.L™ 5,802 2072 4332 4,875 6,832 797 2,074
P Total 0,1 mg.L™" 0,27 0,29 0,24 0,25 0,24 0,28 0,28
Cloreto [250 mg.L™" 4,68 538 4,68 5,15 6,55 6,32 4,68
?Zloroﬁl
Q- 30 po.L™ 1,8 1,2 0,8 1,58 70,3 1249 5,5
?Zol NMP100mLU™ [p2419,6 >2419,6 >24196 >2419,6 >24196 >2419,6 >2419,6
totais

1000

E.coli |[NMP10OmLU™ [770,1  1583,1 1046,2 686,7 17329 >24196 259
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Fonte: MANTOVANI et al, (2024).

Fe 0,3 mg.L™ 0,14 0,15
Total

Mn 0,1 mg.L™ <0,2 <0,2
Total

Zn 0,18 mg.L™ <0,01  <0,01
Total

Al Total (0,1 mg.L™ <0,008 <0,008
Cu 0,009 mg.L™ 0,04 0,06
Total

0,09
<0,2
<0,01

<0,008
0,04

0,37
<0,2
<0,01

<0,008
0,06

<0,02
<0,2
<0,01

<0,008
0,08

0,02
<0,2
<0,01

<0,008
0,18

<0,02
<0,2
<0,01

<0,008
0,07

TABELA 2-Parémetros fisico-quimicos e microbioldgicos amostrados no

ribeirdo Taquarucgu Grande, periodo chuvoso de 2023.
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Coleta 2

P1 P2 P3 P4 PS Pé P7
T °C 2429 2485 2496 253 2721 2832 2954
Cond |uS.cm™ 4 17 21 24 24 41 55
Turb T00NTU 5,8 1,7 14 46,3 774 27,5 5,3
STD 500 mg.L™" |2 1 13 15 16 26 36
ST mo.L™ 10 20 100 150 80 60 55
Cor Ap [PtL™ 16 37 47 95 188 37 20
Cor Ver [75 mg PtL™ (10 25 32 72 123 24 12
OD >5mg.L™" 743 716 695 6,12 7,85 6,8 708
DBO omg.L™ 0,81 2,04 1,79 099 1,02 1,3 0,62
Sulfato [250 mg.L™" 0,3 0,578 0,689 0,71 1,057 1,732 0973
poH 6,00 90 7,6 6,81 8,07 8,27 6,2 543 718
Amodnia [<3,7 mg.L™" (004 0,12 0,15 0,24 0,43 0,34 omn
Nitrito 1,0 mg.L™ 0,003 0004 0002 0008 <0002 0006 0,005
Nitrato [10,0 mg.L™ 0,3 0,2 0,2 0,2 <0,1 0,4 0,3
N Org |mg.L™ 3,73 2,8 1,87 6,53 747 2,8 3,73
N Total |mg.L™ 4073 3124 2,222 6978 79 3,946 445
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P Total 0,1 mg.L™ 0,28
Cloreto [250 mg.L™ 492
s
Clorofil
Q- 30 ug.L™ 1,2
Q
Col NMP100mL™ [P2419,6
totais

1000
E.coli |NMP100mL™ [410,6
Fe 0,3 mg.L™ 0,36
Total
Mn 0,1 mg.L™ 0,1
Total
Zn 0,18 mg.L™ <0,01
Total
Al Total (0,1 mg.L™ 0,018
Cu 0,009 mg.L™ 0,04
Total

0,29
4.4

12,81

>2419,6

9475
0,53

0,1
<0,01

<0,008
<0,04

Fonte: MANTOVANI et al, (2024).
TABELA 3-Parémetros fisico-quimicos e microbioldgicos amostrados no

0,33
414

68,96

>2419,6

920,8
0,61

<0,
<0,01

<0,008
0,04

0,52
3,88

4433

>2419,6

>2419,6
0,74

0,1
<0,01

<0,008
0,06

ribeirGéo Taquarugu Graonde, periodo seco de 2023.

027 0,35
388 304

2 22,66
>24196 >2419,6
>2419,6 1203,3
1,41 0,41
0,1 0,1
<001 003
<0,008 <008
<004 004

0,28
3,88

10,6

17329

13,4
0,23

0,1
0,14

<0,008
<0,04
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C3

P1 P2 P3 P4 P56 P7
T °C 26 266 273 3005 3309 312 3246
Cond [uScm™ 405 9 12 30 69 75 70
Turb  [I00NTU 279 58 181 52 0
STD  [500 mgL—  [204 19 44 48 46




Horizontes Cientificos da UFT:
Reflex6es do XX Semindrio de Iniciagdo Cientifica (Pibic)

ST mg.L™ 91 27
Cor Ap [PtL™ 35 17
Cor Ver [75 mg PtL™ |25 14
oD >omgQ.L™ 6,2 747
DBO omg.L™ 1,99 098
Sulfato 250 mg.L™* |03 1,5
oH 6,0 0 90 5,88 8,98
Amonia k3,7 mg.L™" 0,16 0,11
Nitrito [1,0 mg.L™ 0,003 0,002
Nitrato [10,0 mg.L™ 0,4 0,2
NOrg |mglL™ 2,8 2,8
N Total |mg.L™ 3,363 3,112
P Total 0,1 mg.L™ 0,3 0,35
Cloreto 250 mg.L™ 6,67 713
S
Clorofil
Q- 30 ug.L™ 591 197
Q
Col NMP100mL™ [>2419,6 >2419,6
totais
1000
E.coli |NMP10Om(™ [>2419, 727
6

Fe 0,3 mg.L™ 0,14 0,22
Total
Mn 0,1 mg.L™ 0,006 0,009
Total
Zn 0,18 mg.L™ <0,01  <0,01
Total
Al Total [0,1 mg.L™ 0,043 0,017

Cu (0,009 mgL™ (0,03 0,02

Total

196

94
22
15
8,26
0,64

6,19
0,12
0,003
0,3
1,87
2,293
0,36
6,9

099

>2419,6

1299,7
0,24

0,006

<0,01

0,02
0,04

135 25
o4 48
20 8
3,6 6,2
233 1,39
1,6 2,7
6,41 708
0,34 0,52
0,003 0,004
0,5 0,4
3,73 5,6
4,573 6,524
0,51 0,39
713 8,05
1734 56,55
>2419,6 11199
866,4 199
0,52 <0,02
0,015 0,005
<0,01 <001
0036 0,013
0,1 0,01

136
43

6

5,7
1,48
2,3
6,89
0,31
0,004
0,4
6,93
7,244
0,55
713

95,17

>2419,6

65,7
0,02

0,006

<0,01

0,017
0,03

58
<3
<3
718
1,45
1,7
731
<0,02
0,004
0,4
933
9,734
0,33
5,92

3,74

>2419,6

5,2
<0,02

0,016

<0,01

0,028
0,04
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Glifosat
o)

&5 no/L

<3 <3

<3

<3

<3

<3

<3

Fonte: Préprio autor (2024)

TABELA 4-Parémetros fisico-quimicos e microbiolégicos amostrados no

ribeiréo Taquarugu Grande, periodo chuvoso de 2024.
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C4

P1 P2 P3 P4 PS P6 p7
T °C 26,5 271 2717 2762 32,76 32,69 33,18
Cond |uS.cm™ 3 ? 11 15 15 27 32
Turb T00NTU 16,2 15,3 22,8 22,1 398 44 4
STD S00 mgL™ |2 6 7 ? 10 18 21
ST mg.L™ 242 138 153 127 94 75 65
Cor Ap [PtL™ 52 48 102 69 143 57 41
Cor Ver [7S5mg PtL™ (42 34 59 54 83 40 35
oD >5mg.L™ 7,03 6,91 8,1 8,55 579 659 594
DBO omg.L™ 0,06 0,16 1,57 094 1,78 1,87 1,71
Sulfato |250 mg.L™ (1,34 1,2 1,87 1,59 1,29 <0,2 1,31
poH 60090 6,13 642 6,5 6,6 675 714 7,55
Amobnia [<3,7 mg.L™"  [0,12 0,14 0,2 0,22 0,35 0,25 0,19
Nitrito [1,0 mg.L™ 0,009 0007 0,007 0,01 0,009 0,009 0,01
Nitrato [10,0 mg.L™ 0,3 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,3
N Org |mg.lL™ 4,67 4,67 3,73 467 373 5,6 2,8
N Total |mg.L™ 5,1 5,017 4137 5,2 439 626 33
P Total 0,1 mg.L™" 036 033 0,41 0,37 044 04 0,29
Cloreto [250 mg.L™" (6,14 659 8,63 795 886 8,18 8,86
s
Clorofil
o- 30 po L™ 8,28 0,2 0,59 0,2 11,08 10,6 <0,002
?Zol NMP100mL™ 24196 1986,3 1413,6 >24196 >24196 >2419,6 12997
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totais
1000

_ 261,3
E.coli  [NMP100mL™
Fe 0,3 mg.L™ 0,32
Total
Mn 0,1 mg.L™ 0,015
Total
Zn 0,18 mg.L™ <0,01
Total
Al Total (0,1 mg.L™ <0,008
Cu 0,009 mg.L™" [0,05
Total
Glifosat [65 pg/L <3
o)

435,2
0,53
0,016
<0,01

<0,008
0,06

<3

686,7
0,81
0,022
<0,01

<0,008
0,09

<3

15653,1
0,76
0,014
<0,01

<0,008
0,04

<3

24196 2224
047 025
0,035 0,0M
<001  <0,01
0,009  <0,008
006 0,03
<3 <3

7,5
0,33
0,024
<0,01

<0,008
0,05

<3

Fonte: Proprio autor (2024)
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Capitulo 10

RISCO DE CONTAMINAQAO EM COLEMBOLOS DA
ESPECIE Sinella curviseta PELO USO DE
AGROTOXICOS EM SOLOS DE REGIOES DE AVANCO
AGRICOLA DO CERRADO

lcaro Thiago Almeida Tavares !
Emerson Adriano Guarda 2

Vanessa Bezerra de Menezes Oliveira?
Diogo Vinicius Soares da Silvo
Patricia Martins Guarda 2

RESUMO

Este estudo teve como objetivo investigar o risco de contaminagdo de colémbolos da
espécie Sinello curviseta pelo uso de agrotéxicos em solos de regides de avango
agricola do Cerrado. Ensaios ecotoxicolégicos foram realizados utilizando
tebuconazol, um fungicida sistémico amplamente utilizado, para avaliar os impactos
sobre a reprodugdo e sobrevivéncia desses organismos. Dois tipos de solo foram
utilizados: um solo natural (NAT) coletado no Cerrado e um solo artificial tropical (SAT)
preparado em laboratério. Os resultados indicarom que, embora a sobrevivéncia dos
colémbolos tenha sido superior a 75% em todos os ensaios, os impactos na
reprodugcdo forom mais acentuados no solo artificial, onde foi observado um maior
numero de juvenis. As concentragdes de efeito (CE20) foram determinadas para os dois
tipos de solo, sendo 208,21 mg/kg para o SAT e 128,71 mg/kg para o solo natural. N&o foi
possivel determinar a Concentragdo de Efeito Observével (CEO) ou a Concentragdo de
Efeito NGo Observavel (CENO), o que sugere que o tebuconazol, nas doses testadas,
ndo causou efeitos significativos nos colémbolos. Contudo, os resultados apontam
para a importdncia do tipo de solo na modulagdo dos efeitos do contaminante. Este
estudo destaca o relevincia de utilizar diferentes tipos de solos e organismos
alternativos em ensaios ecotoxicoldgicos, a fim de obter uma avaliagdo mais precisa
dos riscos ecoldgicos associados ao uso de agrotdxicos em solos tropicais.

Palavras-chave: Tebuconazol; Bioindicadores; Organismos do solo.
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INTRODUCAO

O Brosil se destaca como um dos maiores exportadores de
produtos agricolas do mundo, com grande parte de sua produgdo
concentrada no bioma Cerrado. No entanto, essa expansdo agricola
tem impactado negativamente o bioma, especialmente devido a
crescente demanda por alimentos (MUELLER, MARTHA JR, 2008). A
intensificagdo da agricultura resulta em desmatamento acelerado,
aofetando os recursos hidricos, a biodiversidade e a qualidade do solo
(KLINK; MACHADOQO, 2005).

A atividade agricolo é a base do sistema agropecudrio e
alimentar, sendo indispensdvel para a humanidade. No entanto,
considerando a inevitabilidade da intervengdo humana, é crucial
adotar métodos de produgdo que minimizem os impactos ambientais,
visando o preservagdo da biodiversidade dos biomas (GUARDA et al,
2019).

Na década de 1960, ocorreu a Revolugdo Verde, que introduziu
técnicas para aumentar a produgdo agricolo, com énfase no uso
intensivo de agrotdxicos, visando suprir a demanda alimentar crescente
em fungdo do aumento populacional (LOPES; ALBUQUERQUE, 2018). O
Cerrado foi utilizado como um campo de experimentagdo dessas
técnicas, o que resultou em impactos negativos, como a redugdo da
fertilidade do solo, a extingdo de espécies, erosdo e contaminagdo do
solo. Esses danos ocorreram tanto pela expansdo das dreas agricolas
quanto pelo desenvolvimento urbano e industrial incentivado pela
Revolugdo Verde (ALVES, 2014).

O Cerrado, o segundo maior bioma brasileiro, ocupa grande parte
da regido central do pais (KLINK; MACHADO, 2005). E um conjunto de
ecossistemas com alta biodiversidade, abrigando numerosas espécies
endémicas (MESQUITA, 2011). Com uma fauna composta por cerca de
160.000 espécies de animais, plantas e fungos (COBA, 2012), o Cerrado
também inclui o maior parte do territério do Tocantins (CARVALHO et
al,, 2018).
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O uso indiscriminado de agrotdéxicos no controle de pragas é
amplamente praticado, levando G necessidade de métodos alternativos
de controle devido & pressdo de mercados importadores, preocupados
com a seguranga fitossanitdria e a qualidade dos produtos, além da
necessidade de evitar contaminagdo e pragas (OLIVEIRA, 2006).

O solo desempenha um papel essencial na produgdo agricola,
sendo a principal fonte de alimentos para o planeta. Além disso, ele
abriga uma diversidade de organismos, conhecidos como fauna
eddfica, que proporcionam beneficios as plantas e a outros seres vivos.
Esses organismos auxiliom na decomposi¢cdo de matéria orgdnica e no
controle de pragas, além de estimular o desenvolvimento microbiano
(CORREIA, 2005).

Nesse contexto, os estudos sobre a toxicidade do tebuconazol em
organismos do solo revelom os efeitos adversos que esse fungicida
pode ter sobre espécies essenciais para a manutengdo da qualidade
do solo (KOVACEVIC et al, 2023). Em ensaios com Dendrobaena veneta,
foi observado que concentragdes superiores a 25 mg/kg de
tebuconazol atrasam a eclos@o de juvenis e reduzem significativamente
sua massa corporal, o que compromete a regeneragdo populacional.
Organismos adultos apresentaram maior resisténcia, mas o impacto em
organismos jovens ressalta a importdncia de avaliar a toxicidade a
diferentes estdgios de desenvolvimento (KOVACEVIC et al, 2023). Além
disso, o fungicida também reduz a biomassa microbiana e a atividade
no solo, comprometendo a ciclagem de nutrientes (MUNOZ-LEOZ et al,
20M).

A espécie Sinella curviseta tem se destacado como uma
alternativa importante em estudos ecotoxicolégicos, especialmente no
que se refere G avaliagdo de agrotdxicos em solos tropicais. Diferente de
Folsomia candida, amplamente utilizada em estudos ecotoxicoldgicos e
que se reproduz de forma partenogenética, S. curviseta apresenta
reoroducdo sexuada, o que a torna mais sensivel a variagdes
ambientais, como a presenga de pesticidas (ISO 11267/2014). Essa
espécie também possui facil adaptabilidade ao ambiente laboratorial,
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sendo recomendada para aumentar o realismo dos estudos e a
precisdo na avaliagdo dos impactos ambientais (ZHANG et al,, 2019).

A utilizagdo de S. curviseta nos ensaios de ecotoxicidade permite
uma andlise mais abrangente dos efeitos dos agrotdéxicos em
organismos eddaficos, como foi demonstrado em ensaios que avaliarom
o impacto do fipronil na reprodugdo dessa espécie. A norma ISO 11267
padroniza esses ensaios, evidenciando que a resposta de S. curviseta
pode ser significativamente diferente de £ candida, reforcando a
necessidade de utilizar espécies alternativas para uma avaliagdo mais
precisa dos riscos ecoldgicos (OROSKI, 2022).

Dessa forma, a preserva¢gdo da biodiversidade e a promogdo da
sustentabilidade agricola no Cerrado podem ser alcangadas com a
integragcdo entre a conservagdo ambiental e a prdtica agricola
sustentdvel. Essa relagdo deve ser equilibrado, buscando ndo apenas o
crescimento do PIB agricolo, mas taombém a mitigagdo das alteragdes
no bioma Cerrado. Organismos terrestres desempenhom um papel
fundamental nesse processo, uma vez que sA0 essenciais para a
manutengdo da fertilidade do solo.

Considerando o uso indiscriminado de agrotdxicos e a auséncia
de alternativas eficazes para o controle de pragas, a preocupagdo com
os impactos sobre os recursos biolégicos é crescente. Estudos como os
realizados com tebuconazol demonstrom a relevdncio de se
compreender como essas praticas afetam a dindmica das comunidades
do solo, que sdo cruciais para a manutengdo da qualidade e
produtividade agricola.

METODO E MATERIAIS

Neste estudo forom empregados dois tipos de solos, sendo um
solo natural coletado no Sitio Seis Pétalas localizado no distrito de
Taquarugu, Palmas - TO, este foi peneirado em malha de 2mm para
separagdo de matéria orgdnica e inorgdnica de grande porte. Além
disso, passou por um processo de defaunagdo (consiste no
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congelamento e degelo trés vezes consecutivos). E um solo artificial
tropical (SAT) preparado em laboratério a partir de uma mistura de 75%
de areiq, 20% de caulim, 5% de pd de fibra de coco e carbonato de
cdlcio (CaCO; ) para corregdo do pH do solo para a faixa de 5,5 a 6,5
conforme o necessario (ISO 10390, 2005).

CULTIVO E MANUTENCAO

O cultivo foi feito em meio a base de gesso, carvdo ativado e dgua
destilada, numa proporgdo de 110 (1 xicara de carvdo ativado para 10 de
gesso) e 450ml de dgua destilada.

Apds homogeneizagdo, foi transferida para potes transldcidos em
ambiente controlodo com fotoperiodo de 16:8 horas (claro:escuro), e
temperatura de 20 °C (£ 2 °C). A oferta de umidade se deu conforme a
necessidade, com verificagdo a cada dois dias (sequndaq, quarta e
sexta), e como alimento foi ofertado levedura (Saccharomyces

cerevisiae) por trés vezes a cada semana.

SINCRONIZACAO

Nesta etapa do trabalho os organismos sdo incentivados a botar
ovos a partir de estresse, troca de meio de cultivo e adigdo de detritos
(fragmentos do mesmo material do meio). Apds alguns dias os ovos sdo
coletados e reservados em outro meio. Em seguida é observado o dia
de nascimento e os organismos sdo separados para uma sincronizagdo
onde eles tenham entre 21 e 23 dias para realizagdo do ensaio.

ENSAIOS DE TOXICIDADE

Os ensaios de toxicidade foram realizados no contaminante
abaixo apresentados com as suas observagoes.
Contaminante: Tebuconazol
Formulagdo Comercial: RIVAL 200 EC
Classe: Fungicida Sistémico
Grupo Quimico: Triazol
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Tipo de Formulagdo: Concentrado Emulsiondvel [EC]

Composigdo:
RS-p-chlorophenyl-4,4-dimethyl-3-(1H-1,2,4-triazol-1-ylmethyl)pentan-3ol

A dose recomendada para o experimento foi calculoda com base
na maior dose aplicada em culturas agricolas. Nesse contexto, a dose
mais elevada foi observada para o cultivo do mamao, sendo indicado o
uso de 1 litro por hectare, com oté seis aplicagdes anuais. Apds realizar
a conversdo de unidades, chegou-se a uma dose recomendada de 0,4
mg.kg” de solo seco.

As concentrag¢des definidas para o ensaio foram: 04; 0,8; 1,6; 3,2; e
6,4 mg.kg’, correspondentes as concentragdes Cl, C2, C3, C4 e CS,
respectivamente. Além de foi realizado uma ensaio controle,
denominado CT (controle) que forom ensaios (tratamentos) sem
contaminante.

Esses niveis de concentragcdo foram estabelecidos com base em
estudos anteriores, onde foi possivel verificar que a concentragdo letal
(CL) se manteve inferior a 20% em todos os tratamentos realizados. Além
disso, o efeito tdxico sé foi observado a partir de doses de 41 mg.kg™, o
que representa uma concentragdo mais de 10 vezes superior a
recomendada. Dessa formao, infere-se que doses muito altas do
contaminante utilizado n&o terd um impacto significativo no ensaio.

No dia do ensaio o solo foi pesado em porgdes de 2709 para o
controle e 180g para cada concentragdo. Em seguida as porgdes foram
umidificadas e contaminadas, exceto controle que foi adicionado
apenas dgua destilada. Depois do solo contaminado, ele foi transferido
para recipientes com 30g de solo cada e colocou-se 20 individuos com
idade sincronizada em cada recipiente. Ao longo do ensaio os
organismos foram alimentados uma vez por semana e foi feio o controle
da umidade (ISO 11267/2014).
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Figura 1-Preparagdo para o ensaio.

Fonte: autor, 2024.

Ao final do ensaio (28 dias)[UCT[UC2][iT3], o conteldo dos
recipientes foi transferido para recipientes mais largos e adicionado
dgua, o que fez com que os colémbolos flutuassem (método de
flotagdo). Além disso, foi adicionada tinta preta nos ensaios com S.
curviseta para colorir a dgua e criar maior contraste facilitondo a
visualizagdo dos colémbolos (OROSKI, 2022). Em seguida foi realizada
uma fotografia de vista superior, cuja imagem foi identificada com o
numero da réplica e da concentragdo testada. Posteriormente, com o
auxilio do software computacional Image J versdo 143v foi realizada a
contagem dos colémbolos juvenis sobreviventes ao ensaio. Os valores
encontrados foram transferidos para planilha de cdlculo juntomente
com sua identificagdo.

DADOS E DISCUSSAO

Os dados obtidos a partir dos ensaios de toxicidade foram
tratados através de ferramentas computacionais como Excel e
SigmaPlot. Com isso foi possivel estabelecer a relogdo entre o
contaminante e os individuos, além da concentragdo de efeito (CE20)
em ambos os ensaios.

Figura 2 - NUumero médio (x erro padrdo) de adultos (barras cinzas)
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e juvenis (barras brancas) de colémbolos S. curviseta apds 28 dias de

exposicdo ao tebuconazole em SAT (Solo Artificial Tropical) e NAT (Solo
Sinella curviseta - NAT

P OB oM

Sinella curviseta - SAT
20 - - 300 20 1

{}» I ‘} Ea L 250
15 % 15
10 A L 150

- 200

N° de adultos
N° de adultos
e
——

N° de juvenis

- 100

- 50

0 0 0
0 0.4 08 1.6 3.2 64 0

0.4 0.8 16 32 6.4

Tebuconazol (mg/kg) Tebuconazol (mg/kg)

Natural Tropical).

Fonte: autor, 2024. Fonte: autor, 2024.

N&o houve diferencga significativa. Logo ndo foi possivel estimar a
Concentragdo de Efeito Observdvel (CEO) e a Concentragdo de Efeito
N&o Observavel (CENO), mas foi possivel obter a Concentragdo de

efeito (CE20) por métodos estatisticos.

Tabela 1- Estimativa de toxicidade para reprodugdo.

r 200

F 150

F 100

F 50

N° de juvenis

CENO CEO CE20 CESO
SAT n.d. n.d. 208,21 n.d.
NAT n.d. n.d. 128,71 n.d.
Fonte: Autor, 2024.

Legenda: CENO = maior concentragdo que ndo causa efeito no

organismo teste; CEO = menor concentragdo que causa efeito

significativo, CE20 = concentragdo que causa 10% de efeito na
CESO:
reprodugdo, n.d. (hédo detectado).

A dose de efeito encontrada é uma dose muito alta, que

corresponde a mais de 20 vezes a dose recomendadaq, logo estimar os

reproducgdo. concentracdo que causa o0% de efeito na

efeitos do uso continuo do tebuconazol ainda é um obstdculo a ser

estudado.
Em todos os ensaios, as espécies alternativas apresentaram taoxa
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de adultos sobreviventes > 75% ao final do ensaio e niUmero médio de
juvenis 2 90 nos tratomentos controles. Independente do ensaio o
contaminante ndo teve efeito significativo, por outro lado o tipo de solo
parece ter sido um fator determinante na reprodug¢do, uma vez que o
SAT teve maior ndimero de juvenis.

Durante os ensaios também foi feito o acompanhamento do pH,
apesar do solo NAT apresentar uma acidez maior, ele se manteve
constante ao longo do ensaio. Logo os efeitos observados nos ensaios
se devem aos efeitos do tebuconazol ou de agentes do solo, levando em
consideragdo que o controle de umidade e pH se manteve constante ao
longo de todo ensaio.

De acordo com Qu et al, (2014) e Mandal e Singh (2013), teores
elevados de matéria organica (MO) e argila aumentom o capacidade de
adsor¢do de agrotdxicos como o fipronil, devido & alta adesdo do
fipronil as particulas de argilo, além do alto teor de carbono orgdnico e
do baixo pH que reduzem a toxicidade no solo, o que pode estar
associado aos resultados encontrados com tebuconozol nos
tratomentos com solo natural. Apesar de a influéncia do tipo de solo na
toxicidade de agrotdxicos para organismos terrestres ser evidente, hd
poucos estudos ecotoxicolégicos sobre as propriedades do solo no
Brasil (ZORTEA et al,, 2018a; 2018b; BANDEIRA et al,, 2019).

Outros autores (FERREIRA et al, 2022; CHELINHO et al, 2014)
notaram uma diferenca de sensibilidade entre espécies de colémbolos
na literatura cientifica. Eles sugerem que S. curviseta pode ser menos
sensivel ao ingrediente ativo (fipronil) devido & sua caracteristica
epeddfica, que resulta em baixa permeabilidade cuticular e menor
contato com os poros do solo e, consequentemente, com as moléculas
do ingrediente ativo, em comparagdo com a espécie P minuta, que é
uma espécie hemieddfica (BAHRNDORFF et al, 2009). Estudos mostram
que a espécie Proisotoma minuta é mais sensivel ao inseticida fipronil
em comparagdo com a espécie Sinella curviseta. Essa diferenca foi
observada com uma toxicidade do ingrediente ativo sendo 38,19 vezes
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maior para P minuta em Latossolo, 14,65 vezes maior em SAT e 8,78 vezes
maior em Neossolo.

Estudos revelaram diversos efeitos adversos do tebuconazol na
sobrevivéncio, desenvolvimento e crescimento das minhocas. No
entanto, é importante destacar que esses efeitos negativos foram
observados apenas em concentragdes superiores a taxa de aplicagdo
recomendada e, portanto, ndo se espera que ocorram em condigdes
naturais. Descobertas semelhantes foram relatadas por Costa et al,
qQue, ao investigar os efeitos do tebuconazol em concentragdes
relevantes para o campo em Ejsenia fetida, ndo encontrarom efeitos
negativos. Embora pesquisas confirmem a seguranga do tebuconazol
quando utilizado oadequadamente, deve-se ter cautela quanto a&
possibilidade de efeitos cumulativos com outros poluentes comuns em
solos agricolas, bem como potenciais interagcdes com estressores
repetidos e multiplos no ambiente, especialmente considerondo as
mudangas climdticas em curso.

Durante a contagem do teste, observou-se que o nUmero de
juvenis no SAT foi superior ao encontrado no SN, o que pode indicar
uma maior atividade microbiana, apesar de o SN apresentar maior
potencial para tal. O aumento da atividade respiratdria, mesmo com a
mesma quantidade de biomassa microbiono, sugere que o0s
microrganismos estdo gastando mais energia para se manter. Isso pode
ser um sinal de menor eficiéncia metabdlica, provavelmente causado
por um efeito inibitério ou estressante do tebuconazol, que impacta
negativamente a biomassa microbiana (GOMEZ et al,, 2009).

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo ressaltam a importédncia de
compreender e utilizar diferentes tipos de solos naturais, uma vez que a
resposta do solo aos organismos é, muitas vezes, desconhecida. Além
disso, a realizagdo de ensaios ecotoxicoldgicos com espécies de
colémbolos sexuados, que possuem sensibilidades distintas, amplia os
parGmetros de andlise dos efeitos dos agrotdxicos. Esse conhecimento
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é fundamental, pois os impactos nos servigcos ecossistémicos podem
variar de acordo com o tipo de solo.
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Capitulo 1

MISTURA DE PARTICULAS DE DIVERSOS MEIOS
PARTICULADOS ORGANICOS EM UM TAMBOR
ROTATIVO

Dante ljorma Martins de Moraes;
Lina Maria Grojales Agudelo;

RESUMO

O presente projeto dd suporte ao desenvolvimento do biorreator de tambor rotativo
ao ter como objetivo geral analisar a mistura de diversos meios particulados
compostos por residuos agroindustriais da regido Centro-Oeste do Brasil, os quais
simularéo os substratos utilizados na produgdo de lipases por FES em um tambor
rotativo. As particulas analisadas foram farelo de soja, bagago de coco babagu, palha
de arroz, quirera de arroz e quirera de milho. O trabalho foi desenvolvido em quatro
etapas: construgdo do tambor rotativo, avaliagdo das caracteristicas fisico-quimicas
dos meios particulados, determinagdo dos tragadores e desenvolvimento da técnica
de tragadores coloridos. Os resultados mostrarom que dentre os tragadores testados
(azul de metileno e corante para roupas), adequou-se apenas ao farelo de soja, 0 que
demonstra o necessidade da utilizagdo de uma gama maior de tragadores, para
encontrar resultados satisfatérios para fixagdo e auséncia de difusdo em todos os
substraotos.

Palavras-chaves: Fermentagdo em estado sdélido, agroenergio, biorreator, M. anisopliae

'Graduando em Engenharia de Alimentos, Pivic, Universidade Federal do Tocantins,
dante.martins@mail.uft.edu.br. 2Doutora em Engenharia e Ciéncia de Alimentos,
Professor Engenharia de Alimentos e PPG em Agroenergia Digital, Universidade
Federal do Tocantins, grajales@mail.uft.edu.br.
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INTRODUCAO

As matérias-primas lignoceluldsicas sdo as fontes renovdaveis mais
abundantes encontradas na natureza, sendo boa parte compreendida
pelos materiais provenientes do agronegdcio. O Brasil apresenta uma
economia fortemente ligada ao agronegdcio, o que gera um grande
volume de residuos, podendo estes apresentarem sérios problemas com
a destinagdo levando o graves problemas ambientais e energéticos
(SOUZA DOS SANTOS et al, 2018). Tendo isso em vista diversas
pesquisas sdo desenvolvidas buscando aplicagdes industriais capazes
de agregar valor a estes residuos, dentre as aplicagdes com maior
potencial tecnoldgico estd o uso destes residuos orgdnicos como fonte
alternativa de substratos para produgdo de enzimas de alto valor
agregado, através do processo de fermentagcdo em estado sélido (FES)
(PEREIRA, 2014).

A fermentagdo em estado sélido é definida como o crescimento de
microrganismos em substrato sdélido umedecido, no qual a umidade
presente e suficiente para manter o crescimento e o metabolismo do
microrganismo, mas com auséncia de dgua livre na fase continua
(RAHARDJO; TRAMPER; RINZEMA, 2006). Essa técnica permite utilizar
residuos do agronegdécio como fonte de substrato. Farelos, cascas,
bagagos e outros residuos sdo utilizados. Em fungdo de serem recursos
renovdveis e apresentarem uma grande disponibilidade no mercado
nacional, sdo utilizados como fonte de carbono e energia e como
suporte fisico para o crescimento microbiono (ADOLFO SAAVEDRA
PINTO et al,, 2005).

De forma geral, em FES dispde-se de duas arquiteturas bdsicas de
fermentadores, os de leito fixo e os de leito mdvel. Os de leito fixo sdo
mais simples de construir e operar, a remogdo do calor metabdlico é
feita por meio do ar que escoa entre as particulos e a parede do
biorreator. Os de leito mdvel sGo mecanicamente mais complexos e
operacionalmente mais trabalhosos, porém ddo maior flexibilidade na
remoc¢do do calor gerado pelo microrganismo, pois permite que dgua
seja aspergida sobre o sélido ao longo do processo, resfriando o meio,
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e inclusive a prépria agitagdo do meio particulado aqjuda ao
arrefecimento (DINIZ DA SILVA et al,, 2022; GRAJALES et al,, 2012).

Tendo em vista a grande disponibilidade de residuos orgdnicos
proveniente do agronegdcio na regido norte, o grupo de pesquisa em
Engenharia de Dbiorreatores da UFT-Campus de Palmas vem
trabalhando no desenvolvimento de um biorreator de tambor rotativo
que permita a intensificagdo do processo vinculondo vdrias etapas de
upstream e a fermentagdo em si, para a produgdo de lipases a partir de
residuos agroindustriais como coco babagu, farelo de trigo, quirera de
milho, farelo de soja e quirera de arroz.

Assim, o presente projeto d& suporte ao desenvolvimento do
biorreator de tambor rotativo ao ter como objetivo geral analisar a
mistura de diversos meios particulados compostos por residuos
agroindustriais da regido Centro-Oeste do Brasil, os quais simulardo os
substratos utilizados na produgdo de lipases por FES em um toambor
rotativo.

METODO E MATERIAIS

Tambor Rotativo

Um protétipo de tambor rotativo foi construido em um frasco de
vidro de 3L e empregado nos experimentos de mistura de particulas. O
equipamento contou com uma estrutura em PVC para suporte. A
velocidade de rotag¢do foi controlada e realizada de forma manual.

Meios particulados

Selecionaram-se farelo de sojo, casca de arroz, bagago do coco
babagu, farelo de trigo e quirera de milho e arroz. Todos foram
adquiridos de cooperativas e mercados locais. Os substratos forom

todos armazenados em freezer doméstico o temperatura de -18°C.
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Caracterizacdo:

Granulometria

A granulometria dos substratos foi realizada por peneiramento,
utilizando-se um conjunto de 4 peneiras de 14, 20, 24 e 28 mesh (VAURIS
et al,, 2022). Amostras de 409 do substrato forom pesadas em balanga
analitica e adicionadas & peneira vibratéria separadora durante 5
minutos, toda a andlise foi realizada em duplicata. As particulas retidas
em cada peneira forom pesadas e 0s resultados expressos em
percentuais em relagdo oo peso inicial de cada amostra.

Densidade aparente

A densidade aparente foi determinada em provetas graduadas de
50 ml. Sg de cada amostra secas foram agitados verticalmente até ndo
ocorrer alteragdo nos volumes. As densidades aparentes forom
determinadas dividindo-se a massa da amostra pelo seu volume total. A
andlise foi realizada em triplicata e expressas em g/cm?® (OHARA et al,
20195).

Capacidade de absorgdo de dgua

Para determinar a capacidade de absor¢gdo de dguo, 1 g da
amostra foi misturada com 10 ml de dgua destilada em um tubo de
centrifuga de 15 ml e centrifugada a 2263 x g por 30 minutos (DINIZ et al.
1997, OLUKOMALYAET et,, al. 2020). A capacidade de absorgdo de dgua
foi calculada como o aumento percentual no peso da amostra, sendo o
teste realizado em triplicata.

Andlise de umidade

As umidades dos substratos foram determinadas pelo método da
estufa, através do aquecimento direto da amostra a 105°C até peso
constante (FREITAS et al,. 2023). O resultado da umidade determinada
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foi expresso em porcentagem na TABELA 1.

Padronizagdo da umidade do coco babagu e farelo de soja

Para simular as condi¢gdes de cultivo do fungo, todos os mios
particulados forom padronizados com 40% de umidade (REZENDE, 2010)
utilizando dgua destilada e tragador. Para calcular a quantidade
necessaria de dgua foi utilizada a Equagdo 1.

U-UxM
— 0 substrato ('l)
dgua 100

Onde:

Msgua = Massa de Qgua destilada ou tra¢ador (g)
Mivirato = Massa de substrato (g)

Uy = Umidade inicial (96)

U = Umidade final (%)

Para a andlise de tragadores coloridas descrita na préxima segdo
forom preparados dois tipos de meios particulodos, com e sem
tragador, ambos com a mesma umidade (40%) , diferenciando entre si
apenas a presen¢a do tragador.

Pré-trotamento dos meios particulados:

Amostras sem tragador

As amostras sem tragador de quirera de arroz e milho foram
cozidas por imersdo em dgua a 80°C durante 4 minutos, para simular a
operagdo industrial. Posteriormente, forom deixadas & temperaotura
ambiente por 2 horas para retirar o excesso de umidade da superficie
das particulas. No final, todos os meios particulados atingiraom 40% de
umidade, umidade de crescimento étima do fungo (SOUSA et al,, 2020).
Amostras com tragador

Para preparar as amostras com tragador repetiu-se o mesmo
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procedimento, mas cozinhando- as na solugdo com tragador colorido.
O residuo do coco babagu e o farelo de soja forom preparados
adicionando dgua destilada e solugdo com tragador até atingir 40% de
umidade. Para determinar a quantidade de dgua e tragador adicionada
oo substrato utilizou-se a Equagdo. 1.

Técnica de tracadores coloridos:

Foi avalioda a absor¢cdo de diferentes tipos de corantes (tinta de
tecido vermelha e azul de metileno) para cada residuo, avaliondo a
aderéncia e difusdo, empregando-se a metodologia desenvolvida por
(GRAJALES et al, 2012). Para isso foram preparadas duas solugdes, uma
de azul de metileno a 2% simulando o que foi realizado por (GRAJALES
et al, 2012), também foi preparada uma solugdo a 7% com a tinta de
tecido. As solugdes foram utilizadas na padronizagdo da umidade,
obtendo dessa forma um substraoto com umidade.

Mistura radial de particulas

Para avaliar o mistura radial das particulas, o tambor foi
carregado com os meios particulodos com e sem tragador, seguindo a
proporgdo de 70% e 30% respectivaomente. As particulas foram
colocadas de lado a lado, dispostas longitudinalmente (GRAJALES, 2014).
Posteriormente, forom submetidas a rotagdo de 4 RPM. Com iluminagdo
controladq, o leito de particulas foi filmado com uma cdmera do celular,
até atingir a homogeneidade das particulas. Foram gerados videos que
permitirom capturar imagens do tambor apds cada giro. O processo foi
repetido 3 vezes para cada um dos substratos.

DADOS E DISCUSSAO

Tambor rotativo
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Na Figura 1 é apresentada uma fotografia do tambor de vidro
suportado na base de PVC. Como pode ser observado na Figura 2, foi
adaptado um pequeno estudio de fotografia o partir de caixa de
papeldo e cartolina. Para controlar a iluminagdo durante as gravagdes
da mistura das particulas foi utilizada uma Ring Light com 27 cm de

didmetro.
¥

Figura 1- Tombor rotativo de vidro e suporte de PVC.

Figura 2 - Estudio fotogrdfico de bancada

Meios particulados

Padronizagdo da umidade

Os resultados das umidades iniciais foram apresentados em
percentual de umidade de acordo com a Tabela 1.
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Tabela 1-Percentual de umidade dos substratos secos

Substrato Umida
de (%)
Coco babagu 2,02
Milho 417
Soja 2,21
Arroz 6,16
Palha de 8,01
arroz

Fonte: Eloaborada pelo autor, 2024,
Técnica de tragadores coloridos

Para avalior o melhor tragador observou-se visualmente, se
através da parede do tombor, houve difusGo do corante atrovés da
dgua presente no material sdélido aderido O parede do tambor.
Adicionalmente, cada meio foi fotogrofado com diferentes tipos de
tragadores, e comparados para determina¢gdo da melhor aderéncia ao
tragador, conforme apresentado na Figura 3.

a b C d

Figura 3 - Residuos tingidos com azul de metileno e tinta para tecido q)
Palha de arroz; b) Quirera de Arroz; ¢) Bagago de coco babagu; d) Farelo
de soja.

Através da avaliagdo visual o foi elaborada uma tabela
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classificando a fixagdo dos tragadores para cada substrato, conforme
apresentado na Tabela 2. A classificagdo foi definida como satisfatdria
para os substratos nos quais ndo foi possivel observar particulas ndo
tingidas pelo tragador, e insatisfatéria para os substraotos que
apresentarom particulas que n&o forom tingidas. Visualmente foi
possivel notar que cada substrato interagiu de maneira diferente com
os tragadores, apresentando um nivel de fixagdo diferente dependendo
da estrutura.

Tabela 2 - Classificagdo da fixagdo dos tragadores.

Substrato Azul de Tinta de
metileno tecido
Palha de arroz Insatisfatdério |[Insatisfatdrio
Farelo de soja Satisfatdrio Satisfatdrio
Bagago do coco Insatisfatério  |Insatisfatério
babagu
Quirera de arroz Satisfatdrio Insatisfatorio
Quirera de milho Satisfatdrio Insatisfatorio

Fonte: Eloborada pelo autor, 2024.

De maneira geral azul de metileno se sobressaiu como melhor
tracador, sendo satisfatério para farelo de soja, quirera de arroz e
quirera de milho, o que estd em conformidade com o que foi
determinado por (HONORATO, 2015), devido & alta capacidade
absortiva desses residuos agroindustriais. A tinta de tecido se
demonstrou satisfatério apenas para o farelo de sojo. Dentre os
tragadores utilizados, nenhum foi satisfatério para a palha de arroz e o
bagogo do coco babagu. Para os substratos que ndo apresentaram
resultado satisfatério para nenhum dos tracadores devem ser
submetidos a novos testes utilizando outros tipos de tragadores.

Difusdo do tracador

O movimento da dgua do interior para a periferia do gréo ocorre
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por mecanismos distintos. A difusGo ocorre nos sélidos de estrutura
fina, capilares e poros (CORREA, 20064). Este mecanismo permite que o
substrato com tragador transfira parte do corante para o substrato
sem tragador, o que ofeta de maneira negativa na precisdo da
avaliogdo da mistura das particulas.

Para determinar o presengca de difusGo os substraotos com
tragadores e sem foram adicionados oo tambor nas respectivas
concentragdes, 30% e 70%, entdo foram girados a 4 RPM por 2 minutos
para avaliar visualmente se haveria tragador na parede do tambor
indicando difusdo.

Figura 6 - Andlise de difusdo.

Forom realizados testes para todos os meios particulados que
apresentaram resultado satisfatério para os tragadores mostrados na
Tabela 2. Os resultados foram apresentados na Tabela 3, com status de
ausente ou presente para visualizagdo de difusdo no tambor rotativo.

Tabela 3 - Determinagdo da presenga de difuséo

Substrato Difusao

Palha de arroz -

Farelo de soja Ausente

Bagago do coco -
babagu
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Quirera de arroz Presente

Quirera de milho Presente

Autor: Elaborado pelo autor, 2024

Para a quirera de arroz e milho houve difusdo evidente na parede
do tambor rotativo, o que indica a impossibilidade do uso do azul de
metileno como tragador para esses substratos, visto que ndo é possivel
realizar a andlise da movimentagdo das particulas com difusGo no
meio.

N&o foi realizada a avaliagdo da difusdo para o bagago de coco
babagu e palha de arroz, visto que nenhum tragador utilizado nesta
pesquisa foi satisfatéorio no tingimento de 100 porcento das particulas
do substrato.

Portanto o Unico substrato que apresentou todas as
caracteristicas necessdrias, para ser utilizado na andlise da
movimentagdo das particulas foi o farelo de sojo. O farelo de soja
apresentou uma fixagdo excelente do tragador e auséncia de difusdo.

Experimentos adicionais deverdo ser realizados para determinar o
numero de rotagdes para obter os meios homogéneos.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho se propds a avaliar a mistura de diversos
residuos agroindustriais da regido Centro-Oeste do Brasil em um
tombor rotativo, através do desenvolvimento de uma técnica de
tragadores coloridos. O trabalho foi realizado em quatro partes, quais
sdo: Avaliagdo das caracteristicas fisico-quimicas dos substratos,
construgdo do tambor rotativo, determinagdo dos tragodores e
desenvolvimento da técnica de tragadores coloridos.

Com bose nos resultados obtidos na determinagdo dos
tragadores ndo foi possivel seguir para a andlise da mistura das
particulas, visto que dentre os tragadores testados, adequou-se apenas
ao farelo de sojo, 0 que demonstra a necessidade da utilizagdo de uma
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gama maior de tragadores, para encontrar resultados satisfatérios
para fixagdo e auséncia de difusdo em todos os substratos.
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Caopitulo 12

Produg¢do de carvéo ativado quimicaomente com H3P0,4 do
endocarpo da bocaiuva para remog¢do de contaminantes
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RESUMO

O fruto da bocaiuva é encontrado principalmente no Cerrado brasileiro e é bastante
utilizado pela indUstria na eloboragdo de diversos produtos, que tem vdrios usos,
gerando com isso residuos do fruto. Este trabalho teve como objetivo a produgdo de
carvdo ativado por ativagdo quimica do residuo do endocarpo de bocailva, e a sua
caracterizacdo, além de estudo da eficiéncia de adsor¢do de azul de metileno. A
ativagdo quimica foi realizada com HsPOs e posteriormente foi realizada a
caracterizagcdo do carvdo ativado, por andlise de infravermelho. Foi utilizado um
planejomento experimental, utilizando um Delineamento Composto Central (DCC) para
avaliar eficiéncias e condigdes 6timas de remogdo do corante através da superficie de
resposta. De acordo com a caracterizagdo do carvdo ativado foi possivel comprovar a
ativagdo e os resultados do planejomento experimental, mostraram que o carvdo
ativado do endocarpo da Bocaiuva possui boa capacidade de adsor¢gdo na
concentragdo de adsorvente de Img. L' e tempo de contato 120 minutos, sendo que a
quantidade de adsorvato ndo teve influéncia na capacidade de adsor¢gdo. Com a
eloboragdo do carvdo ativado a partir do endocarpo da bocaiuva espera-se valorizar
um residuo de facil obtengdo e baixo custo, produzir um importante subproduto para
remogdo de compostos em meio aquoso.

Palavras-chave: Carvdo ativado; Acido Fosfdérico; bocaiuva.
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INTRODUCAO

A bocailva (Acrocomia aculeata), também chamada popularmente
como macaubaq, coco- baboso, coco-de-espinho ou macajubao, é uma
palmeira nativa brasileira da familia botdnica Palmoe e pode ser
encontrada em quase todas as regides do territério brasileiro. A
palmeira é arborescente, espinhosa, tem mais de 15m de altura e se
adapta facilmente ao clima e o diversos tipos de solo. E uma plonta
perene que dura até cem anos e necessita de pouca dgua para sua
sobrevivéncia (XAVIER e COSTA, 2021).

O fruto da bocailva é esférico, tipo drupa, sendo constituido pela
casca fibrosa (epicarpo), polpa oleaginosa (mesocarpo), endocarpo e
améndoa oleaginosa. (FUNDACAO CENTRO TECNOLOGICO DE MINAS
GERAIS, 1983). Um estudo de balango de massas dos frutos da bocaidva
(FAVARO et al. 2018, p. 22) “apresentou valores médios ao longo do
armoazenamento de 19% de casca, 40% de polpa e 39% de endocarpo,
juntomente com a améndoa” (DUARTE, et al 2021). Dentre estas partes
constituintes, o endocarpo, em especial, pode ser convertido em carvdo
vegetal (FUNDACAO CENTRO TECNOLOGICO DE MINAS GERAIS, 1983).

Com longa histéria de exploragdo extrativista no Pais, o valor
econdmico desta palmeira estd associado o sua elevada capacidade
produtiva e 0 ampla possibilidade de aproveitamento de seu fruto.
(DUARTE, et al 2021). Constatou-se que, entre 2008 e 2015, forom
registradas 14 patentes relacionadas o bocailva, sendo 13 delas
registradas no Brasil. Além disso, a tendéncia de aplicabilidade da
bocailva nas industriaos cosmética, farmacéutica e energética foi
confirmada (XAVIER e COSTA, 2021).

O carvdo ativado é um dos adsorventes mais utilizados para a
remogdo de contaminantes de meios aquosos, devido a sua elevada
capacidade de captura de moléculas por interagdo quimica e & alta
taxa de remogdo por causa de sua grande drea superficial especifica
(GUO e ROCKSTRAW, 2007). Os métodos de ativagdo e a natureza do
material precursor influenciom na formag¢do dos grupos funcionais

190



Horizontes Cientificos da UFT:
Reflex6es do XX Semindrio de Iniciagdo Cientifica (Pibic)

superficiais e na estrutura porosa do carvdo ativado. Deste modo, o
foco das pesquisas tém sido desenvolver ou modificar as técnicas de
ativagdo existentes usando precursores apropriados para poluentes
especificos (BHATNAGAR et al. 2013).

Grande parte dos estudos com adsorventes buscam o uso de
materiais alternativos de baixo custo e que possam ser aplicados na
produgcdo de carvdo ativado, em substituicdo oo carvdéo mineral.
Materiais que possuem alto teor de carbono podem ser convertidos em
carvdo ativado e, por conseguinte, utilizados como adsorventes. Em
geral, a adsor¢do com materiais adsorventes alternativos, obtidos a
partir de residuos orgdnicos, € um dos métodos considerados eficazes
no processo de remogdo de contaminantes em solugdo, sendo de baixo
custo e de baixa complexidade (COSTA, FURMANSKI e DOMINGUINI,
20195).

O carvdo ativado é um material que apresenta alta capacidade
de adsor¢do, sendo eficiente e amplamente utilizado para o tratamento
de dgua e efluentes. Entretanto, a fabricagdo desses adsorventes é de
alto custo devido a origem e o valor da matéria-prima (BACCAR, et al,
2009). Nesse sentido, existe um crescente interesse na busca de
materiais alternativos de baixo custo que possam ser utilizados na
produgdo de carvdo ativado. O desafio é produzir o carvdo ativado
com as caracteristicas dos carvdes ja industrializados comercialmente,
ou seja, que apresente area superficial elevada, diversidade de poros e
valor agregado, que justifique a pesquisa e a necessidade de uma
melhor compreensdo e prdticas ambientalmente corretas (CATELAN e
MENDES, 2019).

O seguinte trabalho teve como foco promover um residuo de facil
obtenc¢do e baixo custo, o endocarpo do fruto da bocaildva visando a
produgdo do carvdo ativado quimicamente com H;PO,, caracterizar
funcionalmente o carvdo, e avaliar a sua eficiéncia como adsorvente
para azul de metileno e verificagdo das melhores condigdes
experimentais para essa remogdo.
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METODO E MATERIAIS
Obtengdo da matéria-prima e preparagdo do endocarpo

Os frutos da bocaidva foram colhidos, na cidade de Trombas-GO,
assentamento Couprojol. A forma de obten¢do do endocarpo (separado
do mesocarpo) foi realizada de duas formas, uma sem pré-aquecimento
antes da carbonizagdo do residuo e outra com a etaopa de
pré-aquecimento. Sendo assim os dois carvdes obtidos foram
identificados respectivamente como Carvdo Tipo 1(CT1) e Carvéo Tipo 2
(CT2).

Para obtengdo do endocarpo para a produgdo do Carvéo (CT1), as
amostras foram limpas e descascadas, os endocarpos foram lavados
com dgua destilada para remover sujidades e foram a estufa por 1 hora
a 10°C para remover a umidade. Para a obtengdo do endocarpo para a
produg¢do do Carvdo (CT2), as amostras foram limpas e descascadas,
para a remogdo da polpa envolta do endocarpo os frutos forom
pré-aquecidos a 250°C por 2,5 horas, a fim de deixar exposto apenas o
endocarpo. Logo a seguir os endocarpos pré-aquecidos foram
quebrados, as améndoas foram retiradas e os endocarpos foram
limpos e apds seguirom a mesma metodologia de preparagdo do
Carvéo (CT1). Apds a quebra dos endocarpos, as amostras de
endocarpo foram maceradas até se obtengdo da granulometria entre
3,35 mm e 4,75 mm, esse processo foi feito com o auxilio de peneiras
estando

estes prontos para a ativagdo e carbonizagdo realizadas na etapa
seqguinte.

Ativagdo do carvdo

A ativagdo foi realizada conforme a metodologia descrita por
Yorgun e Yildiz (2015), que foi adaptada para o fruto. Para o ativagdo,
1159 de cada tipo de carvdo (seca em estufa por Th a 110°C), forom
impregnados com solugdo (1:1) de HzPO, 85% e deixou-se sob agitagdo a
85°C por 6 horas, apds isso, as amostras foram filtradas e levadas o
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estufa por 12 horas o 10°C. Prosseguindo no experimento as duas
amostras de endocarpo de bocaiva pds impregnagdo foram levadas &
mufla a 500°C por 1 hora para a calcinagdo, as amostras foram
retiradas e lavadas com dgua ultrapura até o pH ficar em torno de 6 e 7,
depois foram levadas o estufa a 110°C por 12h, obtendo assim o carvdo
ativado do endocarpo da bocailva.

Caracterizagdo do carvéo ativado por Espectrometria de Infravermelho
-FTIR

A identificagdo dos grupos funcionais e estruturas do endocarpo
de bocaiuva e dos carvdes ativados produzidos foram determinados
em espectrémetro na regido do Infravermelho, em equipamento modelo
Espectrémetro Agilent Cary 630 FTIR no LAPEQ - UFT. As andlises foram
realizadas com o endocarpo in naturo, e os dois tipos de carvdo
ativado.

Delineamento Experimental

O odsorvente utilizado em todos os experimentos foi o carvdo
ativado por impregnagdo com H3PO4, o delineamento experimental foi
realizado com a utilizagdo do programa estatistico SISVAR, versdo 5.4, e
forom consideradas as varidveis, concentragdo do azul de metileno
(adsorvato), massa do carvdo ativado (adsorvente) e tempo de contato.

O estudo foi conduzido usando um delineamento composto
central (DCC). Neste estudo foram avaliadas 3 varidveis, X1 a
concentragdo do azul de metileno (1, 3 e S mg. L™, X2 massa de carvdo
(0,10, 0,15, 0,20 g) e X3 tempo de contato (60min, 20min, 120min), a varidvel
de resposta foi o indice de remogdo do corante (%). Os resultados
obtidos foram submetidos o andlise de varidncia (ANOVA) e
comparados pelo teste de Tukey, em um nivel de 5% de significncia. A
varidvel dependente deste estudo serd a eficiéncia de remogdo do azul
de metileno. Foi realizado o mesmo teste para os dois carvdes ativados
(CT1e CT2).

193



Horizontes Cientificos da UFT:
Reflex6es do XX Semindrio de Iniciagdo Cientifica (Pibic)

Tabela 1- Delineamento Composto Central (DCC) para os
tipos de carvéo CT1e CT2

Varidveis codificadas Varidveis Reais
X1 X2 X3 X1 X2 X3
1 1A -1 1 0,10 60
2 T - -1 S 0,10 60
3 11 -1 1 0,20 60
4 T 1 -1 S 0,20 60
S 1A [ [ 0,10 120
b T -1 [ S 0,10 120
7 -1 T 1 0,20 120
8 1 [ S 0,20 120
9 0 0 0 3 0,15 90
10 0 0 0 3 0,15 90
m 0 0 0 3 0,15 90

Fonte: autor, 2024

Ensaios de adsorgdo

Para a construgdo da curva analitica para a determinag¢do da
concentragdo de azul de metileno, foi preparada uma solugdo estoque
de 1000 mg. L' de azul de aetileno a qual foi diluida para a preparagdo
de S solugdes padrdo nas concentragdes de 1, 2, 3,4 e S mg. L. As
leituras de absorbdncia foram realizadas em um espectrofotdmetro
UV-380G no comprimento de onda de 660 nm.

Para os testes de adsor¢do forom realizados 11 experimentos, de
acordo com o Delineamento Composto Central (DCC). Todos o0s ensaios
de adsor¢do foram feitos com o carvéo em contato com 40 mL da
solugdo de azul de metileno, sob agitagdo de 120 rom com temperatura
ambiente. Por fim, cada amostra foi encominhada para a leitura de
absorbdancia. A eficiéncia de remogdo do Azul de Metileno pelo carvdo
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ativado foi determinada a partir dao equagdo 1, sendo Ci e Cf a
concentragdo inicial e final, respectivaomente.

Dremocio(%) = ——L x100
( ¢ C

L

DADOS E DISCUSSAO
Caracterizagdo do carvdo ativado por Espectrometria de Infravermelho

-FTIR

Apds a obtengdo dos dois tipos de carvdes ativados realizou-se a
comprovagdo da ativagdo por andlise de espectrometria de
infravermelho, sendo obtidos os espectros abaixo apresentados na

Figura 1.

Figura 1- Espectrometria de Infravermelho.
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Fonte: autor, 2024.

Nos espectros verificou-se que o endocarpo in natura apresenta
uma composi¢do rica em grupos hidroxila, carbonila, cadeias alifdticas
e Agua adsorvida, indicando uma mistura complexa de compostos
orgdnicos. Nos carvdes ativados, foi observado grupos funcionais como
hidroxila (-OH), fendlicos (-C6HSOH), carboxila (-COOH), carbonila (C=0),

195



Horizontes Cientificos da UFT:
Reflex6es do XX Semindrio de Iniciagdo Cientifica (Pibic)

éter (C-O-C) e aromaticos (C=C), que conferem caracteristicas
importantes como a capacidade de adsor¢gdo de substdncias polares e
Acidas. A presenca de grupos fendlicos e éter sugere que os materiais

podem possuir boa capacidade de adsor¢gdo de compostos orgdnicos.
(GOETZ, et al,, 2022)

Delineamento Experimental

Com a aplicagdo do planejomento experimental foi possivel
verificar a influéncia das varidveis na resposta de eficiéncia de remogdo
calculados apds os ensaios de adsorgdo com azul de metileno,
apresentados na Tabela 2, para os dois tipos de carvdes produzidos
(CT1 produzido sem pré- aquecimento e CT2 produzido com
pré-aquecimento para obtengdo do endocarpo).

Tabela 2 - Resultados do delineamento para os carvdes CT1e CT2.

Varidv Indice de Remogdo (%)
X1 (mg. L) X2e(|gs) X3 (min) CT1 CT2
1 1 0,10 60 25,4 67,0
2 S 0,10 60 24,68 20,40
3 1 0,20 60 70 76,7
4 S 0,20 60 273 48,0
5 1 0,10 120 773 55,0
6 S 0,10 120 44,52 771
7 1 0,20 120 87,5 96,6
8 S 0,20 120 57,4 48,04
9 3 0,15 Q0 52,5 4816
10 3 0,15 90 36,4 6906
n 3 0,15 90 55,2 69,06

Fonte: autor, 2024

Os resultados obtidos na eficiéncia de remog¢do do azul de
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metileno foram apresentados na Tabela 2. O melhor resultado para a
eficiéncia de remogdo no carvdo CT1 foi obtido no experimento 7, que
atingiu 87,5%. O grau de remogdo variou de 24,68% a 87,5%. J& o melhor
resultado para o carvdo CT2 também foi obtido no experimento 7 com
96,6%. O grau de remogdo variou de 20,4% a 96,6%. A grande variagdo
do grau de remogdo demonstra a influéncia dos fatores estudados no
processo de adsorgdo. Os melhores resultados de remogdo terem
ficado no experimento 7 pode ser explicado pelo fato de que o
experimento 7, tem o menor concentragdo, a maior quantidade de
carvdo e o maior tempo.

A seguir o gréfico de Pareto que representa através das colunas a
magnitude da influéncia dos fatores principais e suas interagdes na
resposta. A linha vertical representa a magnitude dos efeitos que séo
estatisticamente significativos ao nivel de 95% de confianga.

Figura 2 - Gréfico de Pareto para o carvéo ativado CT1.

Variavel

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Efeitos Padronizados (tcalc)

Fonte: autor, 2024.

Figura 3 - Grdéfico de Pareto para o carvéo ativado CT2.
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Média
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Fonte: autor, 2024.

E possivel verificar no grdafico de Pareto, que para o carvéo CT1
(figura 2) os varidveis X3 (tempo) e X1 (concentragdo) sd&o
estatisticaomente significativos pois apresentom valores maiores,
ultrapassando a linha de referéncia do gréfico, enquanto para o carvdo
CT2 (figura 3), nenhuma das varidveis foi significativa. Quando um
grdéfico de Pareto aponta que nenhuma varidvel foi significativa, isso
pode significar que as causas ou categorias analisadas tém
contribui¢cdes muito similares ou dispersas (BHALLA, 2009). Uma das
causas possiveis é que as varidveis podem ter o mesmo impacto no
resultado, o que dificulta a identificagdo de varidveis que realmente sdo
significativas que podem ndo ter sido incluidas na andlise. Isso significa
Que as causas mais impactantes ainda ndo foram identificadas ou
consideradas (BHALLA, 2009).

Dessa maneira dados insuficientes podem levar a um grdéfico de
Pareto que ndo destaca varidveis significativas. Nesse caso, seria
necessario reavalior as varidveis analisadas, considerar outras
possiveis causas ou revisar os dados e a metodologia para garantir que
estejom representando corretamente o cendario.

Para os resultados da andlise de superficie de resposta para
obtengcdo das melhores condigbes experimentais de adsor¢do do
carvdo CT1, obteve-se os graficos abaixo apresentados na Figura 4.
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Figura 4 - Influéncia das varidveis no resultado.
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Fonte: autor, 2024.

Esses grdficos mostrom como a eficiéncia de remogdo é
influenciada por trés fatores principais: a massa de carvdo, o tempo de
contato e a concentragdo de azul de metileno.

O grdfico (o) apresenta a eficiéncia de remogdo em fungdo da
concentragdo inicial do corante. Geralmente, 0 medida que a
concentragdo inicial aumentaq, a eficiéncia de remog¢&o por unidade de
adsorvente pode diminuir, uma vez que o carvdo ativado pode ficar
saturado (GOETZ, 2022). A regido verde pode representar condigdes em
que o adsorvente j& estd saturodo e nd&o consegue remover
eficientemente o corante, enquanto a regido vermelha pode indicar a
eficiéncia em concentragdes mais baixas. Isso sugere que, em
concentragdes iniciais mais baixas, o carvéo ativado consegue remover
mais corante em termos percentuais, mas em concentragdes mais altas,
a eficiéncia diminui. O grdéfico (b) mostra como a eficiénciao de remogdo
do corante variou com a massa de carvdo ativado. A medida que a
massa de carvdo aumentao, a quantidade de corante removida também
aumento, uma vez que hd mais superficie disponivel para absorver as
moléculas do corante (GOETZ, 2022). A regido de cor vermelha indicou
maior eficiéncia de remogdo, sugerindo que, em uma determinada
massa de carvdo, a eficiéncia € moximizada. Apds certo ponto, essa
eficiéncia pode se estabilizar, indicando que o sistema atingiu uma
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saturagdo, onde aumentar ainda mais a massa de carvdo ndo
resultario em uma remogdo significativamente maior.

O grdéfico (c) exibe a relagdo entre a eficiéncia de remogdo do
coronte e o tempo de contato entre o carvéo ativado e o corante. A
medida que o tempo de contato aumenta, a remog¢do do corante
também aumenta (GOETZ, 2022). Isso ocorre porque as moléculas de
corante tém mais tempo para serem absorvidas pelo carvdo ativado. No
grdéfico, vermelho representou uma maior eficiéncia de remocgdo,
indicondo que apds um certo periodo, a remogdo foi maximizada. A
curva de adsorgdo tende a mostrar um aumento répido na remogdo do
corante nos primeiros minutos, seguido por uma estabilizagdo, onde a
remogdo adicional é minima, j& que o equilibrio de odsorgdo é
alcangado. Isso sugere que hd um tempo ideal de contato, apds o qual
continuar o processo n&o traria ganhos significativos em termos de
remogdo de corante. Também, foi realizado um gréfico de andlise de
superficie de resposta com o carvéo ativado CT2, porém os dados
obtidos ndo foram significativos, a curva de adsorgdo que representa a
maior eficiéncia de remog¢do, ndo foi alcangada, sendo necessadrio mais
testes, com novos delineamentos e varidveis, para maoximizar a
eficiéncia do carvdo.

A Tobelo 3 a sequir apresenta o comparativo entre alguns
pardmetros obtidos nesse estudo com o de outros autores que
trabalharam com carvées ativados produzidos de maneira similar, a
partir de outras biomassas e que empregarom como agente ativante
H3PO4 e investigaram a eficiéncia de remogdo de azul de metileno.

Tabela 3 - Dados de outros estudos semelhantes ao Endocarpo da
bocaiuva.

Autor Biomassa Massa Tempo Concentragd Eficiéncia de

© remocgao (%)

inicial
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Autor Endocarpoda 02g 120 min Tmo. LT 875e96,6
bocailuva (CT1e CT2)
ALBIS, LOPES e Casca de 029 180min 400 mg. L™ 9998
ROMERO, 2017. mandioca
SANTANA, et al,, Bambu 00lg 720 min S0 mg. L™ 997
2018.
SILVA, et al,, 2024. Casca de 003g 120 min 117986 mg. L™ 82,67
Tamboril
SOUZA, TEIXEIRA e Casca de tucumda 0,19 20 min 10 mg. L™ 9947

FERNANDES, 2023.

Fonte: autor, 2024

Os estudos utilizam diferentes tipos de biomassa, incluindo casca
de mandiocao, bambu, casca de tamboril e casca de tucuma. Cada uma
dessas biomassas tém propriedades fisicas e quimicas distintas que
influenciom sua capacidaode de adsorgdo. A quantidade de carvdo
ativado utilizado variou consideravelmente, de 0,01 g (bambu) a 0,2 g
(endocarpo de bocaiuva e casca de mandioca). A massa afeta a
disponibilidade de superficie para a adsor¢gdo do corante, o que
influencia a eficiéncia de remogdo. O tempo de adsorgdo varia de 20
minutos (casca de tucumd) a 720 minutos (bombu). Um tempo de
contato maior geralmente permite uma maior interagdo entre o corante
e a biomassa, aumentando a eficiéncia de remogdo. As concentragdes
iniciais de corante variam de 1 mg. L™ a 117986 mg. L. Geralmente, uma
maior concentra¢do inicial pode saturar o material adsorvente, o que
pode diminuir a eficiéncia de remogdo. A eficiéncia de remog¢do varia
entre 82,67% (casca de tamboril) e 9998% (casca de mandioca).

A eficiéncia de remog¢do de corante depende de uma combinagdo
de fatores, incluindo o tipo de biomassa, a massa utilizada, o tempo de
adsor¢do e a concentragdo inicial do corante. (COSTA, FURMANSKI,
DOMINGUINI, 2015). Biomassas como casca de mandioca e casca de
tucumd mostrarom alta eficiéncia de remogdo (>99%) em tempos
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relativamente curtos (20 a 180 minutos), o que indica seu potencial eficaz
como adsorvente. Por outro lado, o bambu e a casca de tamboril
também demonstrarom ser eficazes, mas necessitom de tempos mais
longos ou menores massas para alcangar eficiéncias elevadas. Isso
sugere que diferentes biomassas podem ser adequadas para diferentes
condigdes.

Dessa forma, a escolha dos pardmetros operacionais depende
dos objetivos especificos do processo de remogdo de corantes,
considerando a eficiéncia desejada, a concentragdo do corante a ser
trotada e o tempo disponivel para o processo. O carvdo ativado
produzido a partir do endocarpo da bocaiuva apresentou resultados
satisfatdrios de eficiéncia de remogdo comparado ao carvdo ativado a
partir de outras biomassas. A andlise sugere que, com 0s ajustes
necessarios, a eficiéncia do carvdo ativado poderia ser aumentada,
tornando-o compardvel a outros materiais lignoceluldsicos, o que
tombém contribui para o desenvolvimento sustentdvel e a diminuigdo
dos impactos ambientais.

CONSIDERACOES FINAIS

Este projeto concentrou-se em promover o uso do endocarpo do
fruto da bocailva como um residuo de facil obtengcdo e baixo custo
para produzir carvdo ativado quimicamente com H; PO, . O trabalho
inclui o caracterizagdo do carvéo ativado e a avaliagdo de sua
eficiéncia como adsorvente em um experimento com azul de metileno. A
andlise FTIR revelou que o carvdo do endocarpo foi ativado, e que ndo
houve diferenga significativa entre o carvéo sem e com
pré-aquecimento. De acordo com o DCC, o carvdo CT1 foi mais eficiente
na remogdo de azul de metileno, indicando que € um bom adsorvente.
Diante disso, o adsorvente produzido da biomassa residual demonstrou
ser promissor, contribuindo tanto para a diminuigdo dos impactos
causados ao meio ambiente quanto para o desenvolvimento
sustentdavel.
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Capitulo 13

CONSTRUCAO DE UMA EXTRUSORA PARA RECICLAR
GARRAFAS PLASTICAS EM FILAMENTO PARA
IMPRESSAQ 3D

Rafael de Oliveira Ribeiro!
Warley Gramacho da Silva?

RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma extrusora para reciclagem de
garrafas PET em filamentos para impressdo 3D, oferecendo uma solugdo sustentdvel
para o reaproveitomento de residuos pldsticos. A extrusora foi construida utilizando
componentes acessiveis, como Arduino Mega, Ramps 1.4, motores de passo e uma
engrenagem impressa em 3D, permitindo o controle preciso do fluxo de material. O
plastico reciclado foi aquecido a 230°C e transformado em filomento com didmetro de
1,75 mm, adequado para impressoras 3D do tipo FDM (Fused Deposition Modeling). Os
testes de impressdo 3D revelaram que o filomento reciclado apresentava propriedades
compardveis aos filomentos industriais, com precisdo dimensional e boa adesdo entre
camadas. O uso de garrafas PET recicladas reforgco a importdncio da economia
circular, contribuindo para o redugdo do impacto ambiental causado pelo descarte
inadequado de plasticos. Conclui-se que a extrusora oferece uma alternativa eficaz e
acessivel para a reciclagem de pldasticos, promovendo a sustentabilidade no campo
da impressao 3D.

Palavras-chave: Reciclagem, Impressdo 3D, Extrusdo.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a impressdo 3D tornou-se amplamente utilizada
em diversas dreas, desde a prototipacdo até a medicina. Essa
tecnologia tem o potencial de transformar vdrios setores industriais,
promovendo inovagdes desde a produgdo de pecas personalizadas até
o fabricagdo de itens complexos em menor escala (ZASTROW et al,
2020). No entanto, uma das principais limitagdes dessa tecnologio é o
alto custo dos materiais, especialmente os filamentos de polimero puro.
Nesse contexto, a reciclagem de pldsticos surgiu como uma alternativa
tanto econdmica quanto sustentdvel para a producdo de filamentos
para impressora 3D.

Globalmente, o pldstico constitui entre 12% e 13% dos residuos
sélidos urbanos em paises como Estados Unidos e Reino Unido,
enquanto na China esse valor é de aproximadamente 11% (MDPI, 2022,
MIT, 2023). No Brasil, o cendrio é alarmante, com o pais sendo o quarto
maior produtor de lixo plastico no mundo, gerando cerca de 11,3 milhdes
de toneladas de residuos pldsticos por ano, dos quais apenas 1,28% sdo
reciclados (WWF, 2024). Esse baixo indice de reciclagem reflete desafios
significativos na infraestrutura de coleta e no processamento de
materiais recicldveis. Tais dados evidenciam a necessidade de solugdes
inovadoras para mitigar os impactos ambientais desse material, como a
reciclogem de garrafas PET (Polietileno Tereftalato) para a produgdo de
filomentos para impresséo 3D.

A produgdo de filomentos para impressoras 3D do tipo FDM
(Fused Deposition Modeling) pode ser realizada a partir da extruséo de
grénulos ou residuos plasticos. Esse processo envolve a transformagdo
do plastico em fios que podem ser utilizados como matéria-prima para
a fabricagdo de diversos objetos (KRISTIAWAN et al,, 2021). Desse modo,
no presente trabalho, optou-se pela utilizagdo de garrofas pldsticas
como matéria-prima, uma vez que sdo amplomente disponiveis em
residuos sélidos urbanos e possuem propriedades ideais para a
producdo de filomentos, como durabilidade, resisténciao a altas
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temperaturas e flexibilidade (TYLMAN; DZIERZEK , 2020).

O objetivo principal deste trabalho foi a construgdo de uma
extrusora para reciclar garraofas PET (Polietileno Tereftalato) e
converté-las em filamentos para impressdo 3D. Além disso, buscou- se
fomentar o pesquisa e o desenvolvimento de novas tecnologias no
campo da reciclagem de pldsticos. A criagdo dessa tecnologia visa
oferecer uma solugdo sustentdvel e econdmica para a reutilizagdo de
pldsticos, promovendo uma economia circular e incentivando praéticas
inovadoras de protdtipos. A construgcdo da extrusora foi baseada em
modelos anteriores, como o descrito por Tylman e Dzierzek (2020), com
adaptagdes no design para otimizar o processo de extrusdo de
garrafas PET. Para avaliar o previsGo de impressdo utilizando os
filomentos gerados a partir de garrafas PET, forom realizados testes
especificos de impressdo. Foi observado que o filamento resultante de
garrafas PET apresentou resultados compardveis aos filamentos
normais produzidos industrialmente. Os resultados obtidos reforcom a
contribui¢cdo deste trabalho para a pesquisa e desenvolvimento na drea
de reciclagem, além de promover a adog¢do de tecnologias acessiveis e
sustentdveis tanto na cultura maker quanto no ambiente industrial.

METODO E MATERIAIS

Materiais Utilizados

Foram utilizadas garrafas pldsticas de PET, coletadas de residuos
sélidos urbanos, como matéria-prima para a produgdo do filamento. As
garrafas foram higienizadas, cortadas em tiras finas e preparadas para
o processo de extrusdo. A extrusora foi construida utilizando
componentes como:

° Uma placa Arduino Mega (Figura 1)
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Figura 1- Arduino Mega
° Uma placa Romps 1.4 (RepRap Arduino Mega Polulu Shielod)

Figura 2. Ramps 1.4
° Motores de passo da impressora

Figura 3: Motor de passo.

° Hotend de impressora adaptado, onde a entrada foi
alargada e o bico alterado para 2 mm, conforme Figuras S e 6,
permitindo que o filete entre, seja dobrado e saia pela ponta do bico no
tamanho de um filamento para impresséo 3D.
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Figura 5- hot ende modificado (trds)

L

Figura é: hot ende modificado (frente)
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Construgdo da Extrusora

O sistema central da extrusora foi controlado por uma placa
Arduino Mega conectada a um Ramps 1.4, responsdvel pela gestdo da
temperatura e pelo controle do motor de passo. Foi instalado um
firmware de impressoras 3D open source chamado Marlin no Arduino.
Esse firmware foi escolhido porque suporta todas as partes e pegas
selecionadas, além de conseguir executar todas as operogdes
necessadrias para a reciclagem dos filetes.

A utilizagdo do Ramps 14 como parte do sistema facilitou a
integragcdo dos diferentes componentes (Figura 4), permitindo um
controle centralizado e preciso da temperatura e do movimento do
filomento. Essa configuragdo foi essencial para garantir a eficiéncia do
processo de extrusdo e a consisténcia do filamento produzido, que
manteve um didmetro adequado e uma qualidade satisfatéria para
impressdo 3D.

m Hotend

CPEETEYTEYEEERNER S

LCD display

Figura 4- configuragdo do romps

Processo de Produgdo do Filamento
O processo de produgdo do filomento comegou com a
alimentagdo das tiras de PET no funil da extrusora. O material foi

210




Horizontes Cientificos da UFT:
Reflexées do XX Semindrio de Iniciagdo Cientifica (Pibic)

derretido a 230°C e extrudado através de um bico modificado (Figuras)
para formar filomentos com didmetro de aproximadamente 1,75 mm,
adequado para impressdo 3D. Apds a extrusdo, o filamento foi resfriado
gradualmente e enrolado automaticomente em carretéis para
armazenamento.

Testes de Qualidade e Impressdo

Para verificar a viabilidade de utilizagdo do filamento produzido,
forom realizados testes de impressdo. O filamento reciclado foi
submetido a testes de impressdo 3D em uma impressora Sethi Sg,
ajustada para um flow rate de 130% e temperatura do bico de 260°C.

RESULTADOS

Inicialmente, foram impressas pegas necessdrias para a
construgdo de um filetador, conforme ilustrado na Figura 7, cujo objetivo
é transformar a garrafas pldsticas em filetes que posteriormente ird
passar pelo bico adaptado do HotEnd.

RN
RN

Figura 7: Filetador de garrafas pldsticas

Além disso, as engrenagens e o suporte mostrado na Figura 8,
utilizados para tracionar o filomento gerado, também foram impressos,
permitindo o correto funcionamento do sistema de tragdo da maquina.

211



Horizontes Cientificos da UFT:
Reflexées do XX Semindrio de Iniciagdo Cientifica (Pibic)

Figura 8: Engrenagens e suporte para tracionamento do filomento

A Figura 9 apresenta pegas impressas utilizando filamento
produzido a partir de garrafas pldsticas reciclodas. As impressdes,
representadas por um vaso decorativo e um modelo de barco, exibem
uma boa qualidade visual e estrutura dimensional estdvel. O filamento
reciclado mostrou ser capaz de manter a adesdo adequada entre as
camadas durante o processo de impressdo, resultando em pegas com
acabamento uniforme e detalhamento satisfatdrio. Esses resultados
reforcam a viabilidade técnica do filamento reciclado, demonstrando
que ele pode ser utilizado com sucesso em aplicagdes de prototipagem
e produgdo de objetos funcionais, sem comprometer a qualidade
quando comparado aos filamentos comerciais.
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Figura 9- Pegas impressas utilizando filamento reciclado

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma extrusora
para reciclagem de garrafas PET em filamentos para impressédo 3D,
buscando fornecer uma solugdo sustentdvel para o reaproveitomento
de residuos pldsticos, ao mesmo tempo em que fomenta a pesquisa e o
desenvolvimento de novas tecnologias. Os resultados obtidos
demonstraram que os filomentos reciclados produzidos a partir das
garrafas PET sdo vidveis e com resultados compativeis com os
filomentos comerciais do mesmo tipo.

A partir dos resultados, conclui-se que o projeto contribui para
reciclogem de pldsticos e utilizagdo de tecnologios sustentdveis na
prototipagem 3D. A viabilidade do uso de filomentos reciclados em
impressoras 3D reforca a importdncia da economia circular, oo
transformar residuos pldsticos em novos produtos de valor agregado,
reduzindo o impacto ambiental causado pelo descarte inadequado de
plasticos.
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Capitulo 14

CONTORNANDO PROBLEMAS NUMERICOS POR MEIO
DE COMPUTACAO CIENTIFICA DE ALTA PRECISAO

José Lucas Carvalho Silva'
Tanilson Dias dos Santos 2

RESUMO

No desenvolvimento de linguagens de programagdo, frequentemente nos deparamos
com limitagdes no tamanho mdximo alocado para certos tipos de varidveis. Essas
restricdes podem impactar negativamente uma variedade de aplicagdes que
necessitam de maior precisdo no representacdo de nUumeros, especialmente quando
esses nUmeros possuem uma quantidade de digitos que excede a capacidade de
representagdo oferecida pela linguagem. Em nossa pesquisa, exploramos o problema
associado O representagdo numérica e investigaomos solugdes para superar essas
limitagdes. Para contornar tais desafios, utilizamos técnicas computacionais
avangadas, como a implementagdo de bibliotecas de precisdo arbitrdrio, que
permitem a manipulagdo de ndmeros com uma precisdo muito superior adquela
oferecida pelos tipos de dados padrdo das linguagens. Este artigo apresenta os
resultados da nossa investigagdo, focando especificamente no cdlculo de valores de
constantes matemdticas como os numeros de Fibonacci. Nossos experimentos
mostraram um sucesso parcial, e também discutimos possiveis solugdes e abordagens
alternativas para os problemas encontrados durante a pesquisa. As descobertas
preliminares indicam caminhos promissores para a melhoria da precisGo numérica e a
superag¢do das limitagdes impostas pelas representagdes tradicionais.

Palavras-chave: imprecisdo numérica; nimero x; nimero de Fibonacci;
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INTRODUCAO

Os computadores enxergom e lidom com os numeros
representados numa base bindriqg, isto é, com bits, unidades que podem
ser 0 ou 1. Os nUmeros inteiros, mais comumente utilizados, sdo
representados por grupos de bits, onde o valor ocupa a totalidade
desse grupo. NUmeros muito extensos, sejom fracionais ou ndo, como
ndmeros reais, irracionais, dentre outros, sdo representados pelo que
sdo chamados de numeros de pontos flutuantes (ou em alguns casos
ndmeros de pontos fixos), onde os bits sdo divididos em 3 partes
distintas, o sinal, o expoente e a mantissa. Os nimeros de pontos
flutuantes s@o padronizados pela IEEE 754 (Instituto de Engenheiros
Elétricos e Eletrénicos), que foi estabelecida em 1985, contando com
grondes revisbes de tempos em tempos, e adotada por todas as
grandes empresas produtores de microchips e seus
softwares/compiladores associados. Essa representagdo nada mais é
do que uma expressdGo de notagdo cientifica, onde cada parte dessa
expressdo de notagdo cientifica, onde cada parte dessa expressdo de
notagdo cientifica, onde cada parte dessa expressdo possui um ndmero
predeterminado de bits, baseado na varidvel, Nos padrdes IEEE 754,
temos que para float, por exemplo, 1 bit se designa para o sinal, 8 para o
expoente e 23 para a mantissa. J& para double, tém-se 1 bit para o sinal,
11 para o expoente e 52 para a mantissa (D. Goldberg, 1991). Na defini¢gdo
de linguagens de prograomag¢do, geralmente sdo especificadas no
projeto limites para o tamanho das varidveis utilizados. Essas
especificagdes sdo intrinsecas ao propdsito de cada linguagem e agem
como um gargalo em cdlculos que exigem grande precisdo e/ou muitas
casas decimais para representar ndmeros com infinitas casas decimais
ou, simplesmente, com muitas casas decimais, como por exemplo os
valores de e e 1. Em linguagem C, por exemplo, os tamanhos das
varidveis podem ser distintos dos representados, a depender da
maquina e do compilador utilizado.

Tabela T: Varidveis em linguagem C.
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Tipo de varidvel Tamanho em bits Intervalo
signed int 32 -2.147483.648  2147483.647
unsigned int 32 0 4294967295
float 32 3,4E-38 3,4E+38
double 64 1,7E-308
1,7E-308

A Tabela 1 apresenta o tamanho de alguns tipos de varidveis em
linguagem de programagdo C, considerando uma arquitetura e
compilador de 32 bits. Cada varidvel possui um tamanho em bits e um
intervalo que pode ser definido como minimo e mdximo. Na Tabela 1, o
tipo signed int em linguagem C, por exemplo, possui um tomanho de 32
bits, e um intervalo que vai de-2.147483.648, sendo este o minimo, e
2.147483.647, que é o mdximo (Kernighan & Ritchie, 1988). Quando um
valor escapa do limite de uma varidavel, a IEEE 754 dita alguns
tratamentos de excegbes que devem ser aplicados nestes casos, a
depender das configuragdes utilizadas, com exce¢do mais comum Nno
caso de um overflow se arredondar o resultado para infinito, ou o valor
maximo possivel. Qualquer valor, seja ele maior ou menor que esse
intervalo, vai levar ao que é conhecido como underflow, se for menor
que o intervalo, ou overflow se for maior que o mesmo intervalo. Esses
valores seguem o padréo da IEEE 754, e o intervalo apresentado
demonstra o poder de representagdo dessa configuragdo de varidvel.
Além destes limites existentes, outro fator extremamente importante é o
fato de que existem erros de precisdo relacionados aos ndmeros de
ponto flutuante. E inerente a este tipo de representagdo a existéncia de
erros de arredondamento, tendo em vista que a proposta é armazenar
ndmeros com infinitas casas decimais ou simplesmente muito grandes,

em um espago finito de armazenamento. Nesta pesquisa efetuomos
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uma breve compara¢do de alguns cdlculos de nimeros com muitas
casas decimais e fazemos uma breve comparagdo dos resultados
retornados de vdrios tipos de varidveis com os resultados retornados
pelo cdlculo utilizando varidveis da biblioteca GMP (GNU Multiple
Precision Arithmetic Library), que permite configurar a precisGéo da
varidvel do modo desejado, a fim de verificar os casos de uso e o
beneficio dos aumentos de precisGo e consequente poder de
representacdo. A seguir descrevemos os resultados preliminares da
pesquisa.

METODO E MATERIAIS

Este projeto aborda uma pesquisa de natureza aplicadao,
investigativa e experimental. O objetivo central é explorar a biblioteca
GMP (GNU Multiple Precision Arithmetic Library) em cdlculos que exigem
precisdo elevada. A pesquisa busca solugdes praticas para problemas
especificos de representagdo numérica, enquanto aprofunda a
compreensdo de problemas de interesse da comunidade cientifica no
geral. A abordagem também é experimental, pois envolve identificar
ferromentas e técnicas para calcular varidveis numéricas nos
problemas selecionados, e avaliar a performance da biblioteca GMP.
Assim, esta pesquisa contribui para a compreensdo dos limites de
representagdo de linguagem e progromagdo e identifica cendrios onde
o uso de artificios computacionais podem ser Uteis. Os experimentos
desta pesquisa foram conduzidos em uma mdquina Acer Aspire
515-45-R4ZF AMD, equipado com 8GB de RAM e um SSD de 256GB,
baseado na arquitetura xé4. A configuragdo incluiu ainda uma mdaquina
virtual com o sistema operacional Debian GNU/Linux de 64 bits, com
4GB de memodria, 2GB de capacidade de armazenamento e S Unidades
Centrais de Processamento (CPUs). Nessa madquina virtual, forom
empregados os compiladores GNU GCC (GNU Compiler Collection),
Portugol Studio e Replit para compilar em linguagem Python. Para
viabilizar a andlise abrangente, os cddigos foram implementados em

218



Horizontes Cientificos da UFT:
Reflexées do XX Semindrio de Iniciagdo Cientifica (Pibic)

trés linguagens distintas: C, Python e Portugol. Para garantir que os
resultados fossem precisos e ndo suscetiveis a erros de
arredondaomento, a precisdo dos cdlculos foi configurada, com a
biblioteca GMP para 128 bits, portanto o dobro de precisdo definido
para a varidvel do tipo double, como mostra a Tabela 1. As bibliotecas
de precisdo arbitrdria, como GMP (GNU Multiple Precision Arithmetic
Library), sdo amplamente utilizadas para lidar com nimeros de grande
magnitude e precisdo em linguagens de programag¢do, onde os tipos de
dados primitivos podem ter limitagdes. A questdo da precisdo arbitrdria
em bibliotecas como GMP é um pouco mais complexa. Embora essas
bibliotecas permitam operagdes com nudmeros de precisdo arbitrariq,
elas ainda tém limitagdes praticas devido a fatores como a quantidade
de memodria disponivel e a eficiéncia das operagdes. Segundo a
documentagdo da prdéprio, A biblioteca GMP é uma biblioteca de
software que permite realizar operagdes aritméticas em numeros
inteiros e de ponto flutuante com precisdo arbitrdria. A maneira como a
GMP funciona em um processador, por exemplo, depende de vdrios
fatores, incluindo a arquitetura do processador, o sistema operacional e
a implementagdo particular da biblioteca. A GMP pode usar otimizagdes
especificas do hardware quando disponiveis. Por exemplo, ela pode
aproveitar instrugdes SIMD (Single instruction, Multiple Daota) em
processadores modernos para acelerar certas operagdes aritméticas,
como adigdes e multiplicagdes de grandes nUmeros inteiros. Quando se
realiza operagdes com nUmeros de precisdo arbitrdria usando a GMP,
ela divide essas operagbes em etapas menores que podem ser
executadas eficientemente em hardware adjacentes. Isso pode envolver
a divisGo dos nUmeros em partes menores que cabem na palavra do
processador e a realizagdo de operagdes nessas partes
individualmente. A figura 1 faz uma analogia a como a GMP consegue
executar os cdlculos com acurdciao, mesmo quando se trata de ndmeros
muito grandes. Nessa analogia, o quebra-cabega gigante representa
um numero de alta precisdo, que é dividido em pegas menores. Essas

pegas sGo montadas em mesas menores (Que representom as palavros
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do processador) por trabalhadores (representando o processador).
Apds as partes menores serem montadas, elas sdo combinadas para
formar o quebra-cabega completo, que simboliza o resultado final.

Figura 1: Representagdo de como funciona a GMP.

Além disso, a GMP ¢é altamente otimizada e eficiente,
implementando  algoritmos sofisticados para realizar operagdes
aritméticas com o minimo de uso de recursos possivel. Existem diversos
métodos para calcular o valor de 1, que variam desde uso de séries
infinitas & algoritmos iterativos mais simples. O método selecionado
para o cdlculo efetuado nesta pesquisa foi o Algoritmo de Chudnovsky,
que é considerado o estado da arte atual para o cdlculo de novas
casas decimais em Tt (J. Guillera, 2009). O algoritmo utilizado tem boa
eficiéncia e detém todos os recordes recentes de novas casas decimais
para representagdo de 1. O recorde mais recente, utiliza esse algoritmo,
consegue representar o nUmero transcendental com 100 trilhdes de
casas decimais, feito alcangado pela Google em um projeto sob
comando da desenvolvedora Emma Haruka Iwoo, com o intuito de
demonstrar o poder computacional da Google Cloud, utilizando o
programa Y-Cruncher (ferromenta de computagdo de constantes), que
utiliza o algoritmo de Chudnovsky em uma versdo super otimizada e de
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forma escaldvel (E. Iwao, 2019). Para os experimentos foi utilizada uma

versdo simples do algoritmo em C, em versdes com e sem uso da

biblioteca GMP, e também em linguagem Python.

Fn = Fn-1+Fn—2)F0=01F1:1

1 _ 2y
s 3 3
k=0 (3k)!(k))”(640320")

(—1)"(6k)!(545140134k + 13591409)

k+—

Figura 2: Algoritmo de Chudnovsky

Figura 3: Regra de formag¢do da sequéncia de Fibonacci

Figura 4 : Pseudocodigo da sequéncia de Fibonacei.

. DEFINE tamanho n = 100

INICIALIZA sequencia0] com 0
INICIALIZA sequencia[l] com 1

- R LV

PARA 1 DE 2 ATE tamanho - 1 FACA

) FUNCAO calcularFibonacci(sequencia[], tamanho)

8. sequenciafi] +— sequenciafi - 1] + sequencia[i - 2]

5. FIMPARA
10. FIMFUNCAO

11. sequencia

12. FUNCAO PRINCIPAL

13. DECLARA array [n]

14

15. PARAIDEOATEn-1FACA
16. INICIALIZA sequenciafi]

17. FIMPARA

18

19. CHAMA calcularFibonacei(sequencia, n)

20

21.  ABRE arquivo "resultado_gmp.ixt" em modo escrita

22, SE arquivo nio pode ser aberto ENTAO
23 INMPRIME "Erro a0 abnr o arquivo.”
24 RETORNA 1

25. FIMSE

26

27. PARAIDE0ATEn-1FACA

28. ESCREVE sequencia(i] no arquivo
25 FIM PARA

30

31. FECHA arquivo

32.

33. IMPRIME "Sequencia de Fibenacc (GMP):"
34 PARA:DEOATEn-1FACA

35 IMPRIME sequenciafi] no terminal
i6. FIMPARA

37

38, PARAIDEOATEn-1FACA

39 LIBER A meména de sequenciafi]
40. FIM PARA

41

da
(=]

43, RETORNAD
44, FIM FUNCAO PRINCIPAL

IMPRIME "Resultados gravados no arquivo ‘resultado_pmp txt' "
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F

Calcula os primeiros n termos da sequéncia
de Fibonacci e armazena-os no array

‘sequencial]’.

Inicializa um array ‘sequencial]’ de tamanho

4 3

n.

Abre um arquivo chamado resultado_gmp.txt

para escrita.

Escreve os valores da sequéncia de Fibonacci
no arquivo, fecha o arquivo, Imprime a
sequéncia de Fibonacci no
terminal e libera a memoria ocupada pelo

array ‘sequencial]’.

Fim da fungdo principal.
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AFigura 4 é a representagdo do algoritmo que foi implementado
nas linguagens C, Python e portugol para o cdélculo da sequéncia de
Fibonacci.

DADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do apresentamos os resultodos obtidos nos
experimentos realizados, identificando alguns erros de precisdo
notados em cada linguagem para diferentes tipos de dados. Além disso,
fizemos uma andlise comparativa do desempenho da biblioteca GMP

em relagdo as linguagens avaliadas.

Q. Cdlculo do NUmero de Fibonacci

Nos experimentos foram utilizados os 100 primeiros nimeros da
sequéncia de Fibonacci como base. Observamos que, durante os testes,
os dados do tipo float em linguagem C foram os primeiros a apresentar
erros de representagdo. Esses erros tornaram-se evidentes a partir do
37° termo. O ndmero em questdo é o 24157817, este é o 37° termo da
sequéncia e possui 8 casas decimais (OEIS Foundation Inc, 2024). No
entanto, foi notado que a representagdo do tipo float foi arredondada
para 24157816, resultondo em uma imprecisdo numérica. Um tipo de
dado inteiro em linguagem C e Portugol possui 32 bits. Para esse tipo, o
intervalo de representagdo é de -2147483648 o 2147483647 como mostra
a Tobela 1. Uma operagdo que resulte em um valor maior que
2147483647 ou menor que -2147483648 resultard em um overflow caso
ultrapasse o limite mdximo ou underflow se for menor que o limite
minimo. Portanto, quando um ndmero inteiro ultropassa o valor méximo
que pode ser representado com o ndmero de bits disponiveis, ocorre
um rollover (estouro de representagdo com mudanga no sinal), onde o
bit mais significativo é usado para continuar contando a partir do valor
minimo. Ao lidar com tipos inteiros na linguagem C e portugol,
observou-se um inicio de divergéncios a partir do 47° termo da
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sequéncia. O numero conhecido nessa sequéncia é 2971215073 (OEIS
Foundation Inc, 2024). No entanto em ambas as linguagens os ndmeros
forom representados de forma imprecisa, sendo este -1323752223,
indicando um overflow. O préximo tipo a demonstrar imprecisGo em sua
representagdo foi o tipo Double, em linguagem C. Esse tipo de dado
representa numeros de ponto flutuante usando uma quantidade finita
de bits para representar a mantissa e o expoente. O arredondamento
ocorre porque a representa¢cdo bindria de ndmeros fraciondrios ndo
pode ser exata para todos os valores possiveis. Algumas fragdes
decimais ndo tém uma representagdo bindria precisa e isso pode levar
a arredondamentos. Com isso, a partir do 79° termo, comegaram a
surgir divergéncias. Para ilustrar, o ndmero correspondente ao 79°
termo da sequéncia é 14472334024676221 (OEIS Foundation Inc, 2024). No
entanto, a representagdo em double foi 14472334024676220, ocorrendo
um erro no ultimo digito, onde houve arredondomento de 1 para 0. A
dltima varidvel a apresentar falhas de representagdo durante o cdlculo
dos primeiros 100 ndmeros foi o tipo Unsigned Long Int, em linguagem
C. Essa imprecisdo surgiu no 94° termo. Para contextualizar, o valor
correto para o 94° termo é 19740274219868223167 (OEIS Foundation Inc,
2024). Entretonto, a representagdo do tipo Unsigned Long Int foi
1293530146158671551. Na Figura 3, é apresentado um gréfico que ilustra a
variagcdo de desempenho entre os diferentes tipos de varidveis no
cdlculo do 100° termo da sequéncia de Fibonacci. Este termo é
representado pelo numero identificado como 354224848179261915075
(OEIS Foundation Inc, 2024). O eixo das abscissas (x) denota o i-ésimo
digito do 100° termo de Fibonacci, enquanto o eixo das ordenadas (y)
representa o valor do correspondente digito no 100° termo. A andlise
gréfica evidencia os comportamentos distintos exibidos por cada tipo
de variavel em relogdo a representagdo deste numero. Importante
destacar que o tipo inteiro em Python ndo se vé limitado em termos de
tamanho. Em virtude desta particularidade da linguagem Python, foi
possivel o cdlculo preciso de todos os termos da sequéncia até o limiar

dos 100 nUdmeros. Com isso novos experimentos foraom conduzidos,
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abrangendo os primeiros 2000 nUmeros da sequéncia. Tanto em Python
quanto com o uso da biblioteca GMP, foi possivel representar com
precisdo esses 2000 numeros, uma vez que ndo houve perda de exatiddo
devido a limitagdes de tamanho de varidveis. Foi observado durante os
experimentos que o tipo inteiro em Python ndo se vé limitado em termos
de taomanho, ou seja, 0 tamanho de um inteiro em Python n&o é fixo, mas
é limitado apenas pela quantidade de memdria disponivel no sistema.
Isso é possivel devido a implementagdo interna dos inteiros em Python
(P. S, Foundation, 2023).

I Numero conhecido [l GMP Python Portugol int Double C

FloatC [ IntC [ LongIntC [ Portugol real

VALOR DO DIGITO

¥ v \V/
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
N-ESIMO TERMO

Figura S:Grdéfico representativo do 100° termo de Fibonacci

No desenvolvimento de linguagens de progromagdo,
frequentemente encontramos limitagdes no tamanho mdximo alocado
para certos tipos de varidveis, o que pode aofetar a precisGo das
operagdes numéricas. A Tabela 2 ilustra a diferengca entre o valor
conhecido e o valor obtido para diferentes linguagens de programagdo
e tipos de varidveis, destacando o primeiro termo com erro, o valor
conhecido, o valor obtido, e as medidas de erro absoluto e erro relativo,
nela observa-se que o tipo Float” em C apresenta o primeiro erro j& no
37° termo, com um erro absoluto de 1 e um erro relativo de 4.14 x 10-¢.

Embora o erro relativo sejo muito pequeno, o fato de ocorrer
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relativamente cedo indica que o tipo Float® tem limitagdes em termos
de capacidade de representagdo para nimeros maiores. Por outro lado,
o tipo ‘Inteiro’ (em C e Portugol) e o tipo "Unsigned Long Int” apresentom
erros em termos mais avangados, com o tipo ‘Inteiro” mostrando erros a
partir do 47° termo e o ‘Unsigned Long Int" a partir do 94° termo. O
‘Unsigned Long Int’, em particular, demonstra um erro absoluto muito
significativo e um erro relativo de 14.23, indicondo uma discrepdncia
substancial na representagdo de numeros muito grandes. O tipo
‘Double” em C, com erro a partir do 79° termo, exibe um erro absoluto
muito pequeno e um erro relativo extremamente baixo (691 x 107" ),
indicando uma precisdo superior em comparagdo com o tipo Float e
‘Inteiro’, mas ainda assim tem uma caopacidade limitoda em
comparagdo com o ‘Unsigned Long Int. No caso do Python, o tipo
‘Inteiro® ndo apresentou erros, com erro absoluto e relativo de 0,
sugerindo que o tipo ‘Inteiro” do Python pode representar nimeros
grondes com precisdo ideal, dado o contexto da tabela. Estes
resultados sublinham a importdncia de selecionar o tipo de varidvel
apropriado com base na precisGo necessdria para a aplicagdo. A
escolha entre tipos de varidveis deve considerar ndo apenas a
magnitude do erro, mas também o ponto em que os erros comegam a
aparecer, especialmente em cdlculos que envolvem nimeros grandes ou

precisdo elevada.

- Primeiro .

Linguag Iéﬁ?é\?eel termo Valor Valor obtido Erro ETe (REieihe

em com conhecido absoluto

erro
-8

C Float 37° | 24157817 | 24157816 T 474x10

C Inteiro | 47° | 2971215073 | -1323752223 429426729 1448
Portugol| Inteiro | 47° | 2971215073 | ~1823752223 429426729 1448

C Double | 79 [14472334024// 44723340244 1 697

676221 76220
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C  |Unsigned| o940 | 12935301461|197402742198|184462440 14 93
Long Int 58671551 69223167 73711065516
Python [Inteiro ndo [35422484817|354224848179 0

houvera
m erros 9261915075 261915075

Tabela 2 : Comparagdo de precisdo numérica entre tipos de
varidveis em diferentes linguagens de programagdo.

b. Cdlculo do NUmero 1t

O algoritmo de Chudnovsky proporciona uma convergéncia em Tt
extremamente rdpida, com cerca de 14 digitos por iteragdo (J. Guilera,
2009), o suficiente para estourar rapidamente o espago de memaria das
varidveis comuns. Foram utilizadas S iteragdes do algoritmo, com o
intuito de obter 50 casas decimais com uma relativa margem de
seguraong¢a, para que o algoritmo nd&o interferisse negativamente na
demonstragdo dos tipos de varidveis. No tipo Float, para a linguagem C,
o taomanho da varidvel nGdo consegue comportar partes do cdlculo do
algoritmo de Chudnovsky, o que fez com que o Uultimo digito (7° digito)
recebesse um valor errado, mesmo ainda estoando nos limites
estabelecidos para essa varidvel, resultando no valor 3.141592502..2. A
implementagdo do algoritmo de Chudnovsky utilizando o tipo Double
para o cdlculo de T é menos prejudicada pela precisdo da varidvel. E
possivel obter exatamente o valor conhecido até 15° digito, o ultimo
digito comportado pela especificagdo do tipo Double, alcangando o
valor de 3.141592653589793560.. Em Python, existe uma tipagem
dindmica, onde ndo se faz necessario especificar o tipo da varidvel,
apenas inicializar um valor sobre ela (P. S. Foundation, 2023). Porém, pela
documentag¢do da linguagem, é possivel observar que os nUmeros de
ponto flutuante sGo armazenados em um tipo denominado Float, mas
que possui a mesma precisdo do Double em C. Como o tamanho da
variavel Float em Python é o mesmo da varidvel Double em C, espera-se
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que a precisdo da mesma seja exatamente igual, que é o resultado
obtido. O valor resultante do cdlculo em Python é 3.141592653589793560...
onde é possivel notar que até o erro resultante é o mesmo. Por Ultimo,
utilizando a biblioteca GMP em linguagem C, ainda com o algoritmo de
Chudnovsky, porém, adoptado para a Dbiblioteca. Foi utilizada
primeiramente uma preciséo de 128 bits, o dobro de uma varidvel
Double comum, para efeitos de comparagdo. O valor resultante possui
38 casas decimais corretas, como pode ser observado abaixo:
3.14159265358979323846264338327950288419500...

Uma nova rodada de testes foi realizada, desta vez com 192 bits de
precisdo, para comprovar que o Unico fator limitante para o algoritmo
retornar os 50 digitos solicitados foi a precisdo configurado, e c nUmero
calculado foi: 3.14159265358979323846264338327950288419716939937511...

Contendo 49 casas decimais com o valor correto. Para fins de
comparag¢do, o valor exato de 1t (R. Sedgewick & K. Wayne, 2014), com 50
digitos é: 3.14159265358979323846264338327950288419716939937510...

Percebe-se entdo que hd uma falha na computagdo do ultimo
digito solicitado utilizando a biblioteca GMP. Apds mais alguns testes,
percebeu-se que ao aumentar o ndmero de casas decimais exibidas
com 192 bits de precisdo, o resultodo voltou a se apresentar
corretamente, e novamente o Uultimo digito estava incorreto. Apds
algumas pesquisas, foi possivel confirmar que tal falha se trata de um
erro de arredondamento da propria biblioteca, que n&o apresenta uma
solugdo de arredondamento exato, problema que foi corrigido por uma
biblioteca de extensGo/melhoria  da préopria GMP, o MPFR
(Multiple-Precision Binary Floating-Point Library) (L. Fousse et al., 2007).

CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa investigomos caracteristicas de precisdo e
intervalo de representagdo de varidveis de algumas linguagens de
prograomagdo e efetuamos uma comparagdo com a biblioteca de
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precisGo arbitraria conhecida como GMP. Algumas curiosidades
interessantes merecem ser destacadas.

Primeiro, notamos que em termos das linguagens Portugol, C e
Python, todas elas possuem limitagdes parecidas, com a excegdo do
tipo inteiro da linguagem Python, que possui uma precisdo dindmica
conforme a necessidode e o armazenamento disponivel (P. S.
Foundation, 2023). Fora essa exce¢do, as linguagens possuem um
intervalo de representagdo relativamente préximo, o que era o
resultado esperado, afinal todas seguem as especificagdes da IEEE 754
em suas varidveis de ponto flutuante. Ademais, é possivel observar que
o uso da GMP ou de qualquer outra biblioteca de precisdo arbitrdaria é
Util quando necessdrio efetuar cdlculos envolvendo muitas casas
decimais e/ou inteiros muito extensos, proporcionando resultados mais
precisos, sendo possivel ajustar a precisGo conforme necessidade. Um
detalhe negativo sobre o uso da GMP é que devido ser uma biblioteca
antiga, as referéncias encontradas estdo, na maioria das vezes,
defasadas. Como trabalhos futuros pretendemos dar continuidade aos
experimentos comparando resultados de cdlculos de constantes reais,
irracionais e transcendentais, como o nUmero de euler, dentre varios
outros, por diversos métodos, a fim de comparar quando € mais
interessante o uso de cada método de cdlculo e qual precisdo
necessaria para utilizar cada um. Tombém é de nosso interesse
investigar e comparar a eficiéncia de outras bibliotecas de precisdo
arbitrdria como a MPFR, que além de permitir alteragdes de precisdo,
proporciona um arredondamento correto do numero (L. Fousse et al,
2007).
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Capitulo 15

DESENVOLVIMENTO TATICO PARA A EQUIPE IBOTS
DE FUTEBOL DE ROBOS DA CATEGORIA DE
SIMULACAO 2D UTILIZANDO O AGENTE TREINADOR

Erick Santos Margal!
Tanilson Dias dos Santos?

RESUMO

Nesta pesquisa, foi investigado o uso de algoritmos inteligentes e andlise de dados
para a escalagdo de jogadores na categoria de simulagdo 2D de futebol de robds da
RoboCup. A pesquisa é uma continuagdo dos trabalhos anteriores da equipe iBots,
com foco no desenvolvimento de um agente treinador caopaz de coletar dados dos
jogadores e das partidas para tomar decisdes tdticas durante os jogos. Foram
desenvolvidos algoritmos de coleta de dados, um sistema de avaliagdo de jogadores
com base em suas caracteristicas heterogéneas e um modelo de rede neural para
prever a posi¢do mais adequada de cada jogador. Os resultados preliminares indicam
que as caracteristicas dos jogadores impactam significativamente os resultados das
partidas, embora o rede neural tenha apresentado desempenho inferior em
comparagdo aos algoritmos deterministicos. O trabalho contribui para o avango no
uso de inteligéncia artificial em decisdes taticas no futebol de robds e abre caminho
para aprimoraomentos futuros.

Palavras-chave: futebol de robds; agente treinador; rede neural.
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INTRODUCAO

O futebol de robds é uma competicdo de robdtica disseminada e
fomentada pela RoboCup, dessa forma se enquadra como uma
iniciativa cientifica internacional que visa avangar o estado da arte em
robds inteligentes (ROBOCUPR, 2024q). Existem vdrias ligas com diferentes
propdsitos, divididas em categorias de robds fisicos e simulados. A
RoboCup, desde sua criagdo em 1993, utiliza o jogo de futebol para
promover ciéncia e tecnologia, uma ideia que nasceu no ‘Workshop on
Grand Challenges in Artificial Intelligence (Workshop sobre Grandes
Desafios em Inteligéncia Artificial) (ROBOCUP, 2024b).

O futebol de robds se institui, assim, como um novo problema
padrdo, com o objetivo final de vencer aoté a metade do século 21, a
equipe camped da Copa do Mundo da FIFA (ROBOCUP, 2024c),
semelhante oo xadrez no passado. Enquanto o xadrez foi resolvido com
a vitéria do Deep Blue sobre Garry Kasparov, campedo mundial de
xadrez (ROBOCUP 2024b), surge agora o desafio de desenvolver
tecnologias para a préxima geragdo.

Segundo Ensmenger (2012), o xadrez é frequentemente visto como
a 'drosdfila da inteligéncia artificial, uma metdfora para algo simples,
mas essencial para o avango de conhecimento em sistemas mais
complexos.

A RoboCup Soccer Simulation League 2D, foco deste trabalho,
simulo um ambiente bidimensional parcialmente observdavel e
estocdstico, onde 22 agentes em campo (11 jogadores por equipe) e dois
agentes treinadores online (um por equipe) tomaom decisdes. O jogo,
realizado em um ambiente criado pela RoboCup, impde diversas
condi¢des para aumentar o realismo e a complexidade da simulagdo,
incluindo insercdo de ruido na informagdo recebida pelos agentes e
restricdes no campo visual e na comunicagdo (THE ROBOCUP SOCCER
SIMULATION, 2024).

Cabe 0s equipes participantes desenvolver estratégias e treinar

seus agentes. A infraestrutura da RoboCup Federation oferece suporte
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para a interagdo com o jogo no formato 2D, utilizando comunicag¢do via
sockets UDP e transmitindo a partido em tempo real, com regras
semelhantes ao futebol humano (THE ROBOCUP SOCCER SIMULATION,
2024).

O curso de Ciéncia da Computagdo da Universidade Federal do
Tocantins apresentou o equipe iBots em competicbes nacionais e
internacionais, alcangando boas colocagdes nos eventos em que
participaram (SILVA, 2009; FERREIRA, 2010; DA SILVA et al,, 2010, 2011, DOS
SANTOS, 2011, SILVA et al, 2012; DA SILVA, 2012; SILVA et al,, 2015; SILVA;
SANTOS, 2016).

Nesta pesquisq, propomos o estudo e a investigagdo de
problemas intrinsecos do futebol de robds na simulagdo 2D, com foco
no agente treinador. Diante disso, o desenvolvimento desta pesquisa
segue como uma continuagdo dos trabalhos anteriores da equipe iBots,
além do trabalho recente de SOUZA et al. (2023), no qual esta pesquisa
é uma continuagdo direta, entretanto com uma abordagem diferente,
com apresentagdo de resultados do desenvolvimento de coleta de
dados dos jogos, esquema tdtico, algoritmos para escalagdo de
jogadores, aplicagdo para visualizagdo dos dados e como estas podem
influenciar o desenvolvimento de conceitos, esquemas tdticos e
estratégias para a equipe.

METODO E MATERIAIS

Este estudo emprega uma metodologia hibrida, combinando
abordagens experimental, exploratéria e bibliogréfica para investigar o
comportamento e as tdaticas do agente treinador no contexto do
futebol simulado em 2D. A pesquisa experimental é adequada porque
permite a manipulogdo de varidveis nas simulagdes, como o
desempenho e as tdticas do agente treinador, para observar os efeitos
de diferentes estratégias em um ambiente controlado e coletar dados
empiricos. Simultoneamente, a pesquisa exploratéria é necessdria
devido & escassez de estudos detalhados sobre o comportamento do
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agente treinador na simulagdo 2D, permitindo a descoberta de novos
fendmenos e relagdes que ainda ndo forom amplomente abordados. A
revisGo bibliogréfica, por sua vez, oferece uma base sélida para o
estudo, relacionando a pesquisa atual ao estado da arte em sistemas
multi-agentes e estratégias tdticas no futebol de robds, permitindo uma
andlise fundamentada dos dados experimentais.

Durante o desenvolvimento desta pesquisa, foram explorados
temas centrais como a coleta de dados em partidas de futebol 2D, o
uso de esquemas tdticos e a aplicagdo de inteligéncia artificial para a
escalagdo de jogadores. Trabalhos anteriores da equipe iBots, por
exemplo, j& investigaraom o uso de redes neurais artificiais, como o
perceptron de multiplas camadas, para ajustar dinamicomente as
tdticas com base em estatisticas fornecidas pelo agente treinador
(FERREIRA, G. B). Além disso, outras equipes, como a RoboCln (ROBOCIN,
2023) e a Titan of Robotics (TITANS OF ROBOTICS, 2019), apresentaram
avangos no uso de formagdes adaptativas e algoritmos genéticos,
respectivamente, para melhorar o desempenho tdtico. No entanto,
percebe-se que o agente treinador, com seu potencial de realizar
alteragdes tanto pré-jogo quanto durante a partido, ainda é um tema
pouco explorado na simulagéo 2D.

Diante disso, foram aproveitadas implementa¢des das equipes
anteriores da iBots, em relagdo oo agente treinador, mantendo a
continuidade no estudo. Por isso, foi mantido o uso do time-base
agent2D (AKIYAMA; NAKASHIMA, 2014), que é uma equipe de amostra
para que novos pesquisadores possam ter uma base sélida para iniciar
suas pesquisas na liga 2D. A agent2D é uma equipe competitiva bdsica,
no qual possui agentes jogadores que possuem haobilidades
implementadas para interceptar, driblar, passar e chutar com base na
situagdo de jogo. A implementagcdo do agente treinador da agent2D,
por sua vez, é responsdvel pela escalagdo e substituigdes dos jogadores
durante as partidas.

Para efeito exploratério, foram revisadas as fungdes bdsicas
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implementadas do agente treinador, estas que utilizom a capacidade
do agente em capturar informagdes da simulagdo. No caso da
escalagdo inicial, que é realizada coletondo uma caracteristica dos
jogadores, a velocidade real, e selecionando os jogadores mais rdpidos
do time para uma ordem ndo-crescente pré-definida (pela velocidade),
ou sejo, € um algoritmo deterministico, o que significa que, dadas as
mesmas entradas, ele sempre produzird a mesma saida. As
substituicdes dos jogadores no decorrer da partida sGo implementadas
também por um algoritmo deterministico, de modo que os jogadores
mais cansados sdo substituidos pelos jogadores reservas mais rapidos.

Além disso, experimentos com altera¢gdo na formagdo tdtica foram
realizados, com alteragdo da formagdo inicial de 433, que pode ser vista
na figura 2, para formagdo 541 (cinco defensores, quatro
meio-campistas e um atacante), ilustrada no apéndice A. Para a

alterag¢do da formagdo, foi utilizado o software fedit2.

Coleta e estruturagdo de dados

Como continuagdo dos trabalhos anteriores da equipe iBots,
varios algoritmos relacionados a coleta de dados pelo agente treinador
forom mantidos, como: contador de faltas, escanteios, finalizagdes oo
gol e no geral, faltas, distdncia percorrida pelos jogadores, tempo de
posse de bola e time com a posse da bola (FERREIRA, G. B). No entanto,
percebeu-se que nos trabalhos anteriores, estas informag¢des ndo
estavom estruturados de forma coerente para uma andlise posterior.
Portanto, foi escolhido o formato JavaScriot Notation Object, ou
simplesmente JSON, para estruturar os dados. O formato JSON é
amplamente utilizado em protocolos de comunicagdo de internet por se
tratar de um formato leve e intuitivo, funcionando na estrutura de chave
e valor. Para a implementagdo, foi utilizada a biblioteca JSON for
Modern C++ (NLOHMANN, 2024), que por conta de sua versatilidade, oo
ser codificada em um Unico arquivo, foi escolhida pela facilidade na
integragdo. A implementagdo foi realizada com a criogdo de um arquivo
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de especificagdo e implementagdo (formato .hpp), no qual este foi
escolhido também devido & facilidade de utilizagdo. Este arquivo é
utilizado no agente treinador de forma que a cada ciclo da simulag¢do,
as informagdes serdo escritas em um arquivo de saida JSON. Desse
modo, as informagdes que antes erom gravadas em um arquivo de texto
sem estrutura (formato .txt) , sGo escritas em formato estruturado que
pode ser usado por ferramentas externas que facilitam a andlise.,

Ferramenta para andlise e visualizagdo de dados

As partidas de futebol de robds 2D, realizadas pelo servidor oficial
da RoboCup, geram, a cada partida, arquivos de logs, isto &, arquivos
de registros de eventos. O servidor , por padrdo, gera dois arqQuivos ao
realizar uma partida: rcl (Recording Command Log) e rcg . Enquanto o
primeiro arquivo registra todos os comandos utilizados pelos agentes
na partida, o segundo arquivo (rcg) inclui todos os eventos que
aconteceram na partida, de modo que, com este arquivo, é possivel
assistir a partida com o software de monitor padrdo ou de terceiros.

Devido a este arquivo gerado, hd uma grande quantidade de
dados, de modo que estes ndo sdo estruturados para andlise. Dessa
forma, para obter uma andlise precisa, as equipes da liga desenvolvem
suas proéprias ferromentas de mineragdo de dados, ou sejo, progromas
que leem este arquivo de log e gerom um arquivo estruturado para
andlise (OPUSYMCOMP, 2024; ZENOYANG, 2024; DARK-ONE, 2024, GUAN
et al, 2021). No entanto, por mais que sejom arquivos estruturados, néo
entregom informag¢des resumidas para o desenvolvedor, e por isto, estes
desenvolvem ferramentas de visualizagdo de dados (PEREIRA et al,, 2020;
PEREIRA et al,, 2023).

Sendo assim, para continuagdo no fluxo de pesquisq, saindo da
modelagem e estruturagdo, para a visualizagdo, foi desenvolvido uma
ferromenta para andlise dos dados estruturados no formato JSON.
Inicialmente, a linguagem de programagdo C++ foi escolhida para ser
utilizada na construgdo da ferramenta, por conta de ser a mesma
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linguagem utilizada no servidor, monitor e equipe da iBots. No entanto,
devido & curva de aprendizado da linguaogem, a mesma foi
abandonada. Deste modo, foi escolhida uma linguagem fdacil e j&
conhecida, a linguagem Python, que é a mais utilizada para andlise e
visualizagdo de dados. Dentro da linguagem, hd varias bibliotecas que
favorecem a criagdo de uma ferramenta especifica de andlise, de modo
que a escolhida foi a biblioteca Streamlit, ferromenta para construgdo
de aplicagdes de dados, no qual com poucas linhas de cdédigo, é
possivel ter um servidor web local (um site) (STREAMLIT, 2024).

A ferramenta foi inicialmente desenvolvida seguindo trés bases: a
estrutura do arquivo JSON gerado pelo agente treinador; um arquivo
csv, que é gerado pelo servidor, porém, esta opgdo ndo é ativada por
padrdo e; um arquivo csv gerado por uma ferromenta de mineragdo de
logs (OPUSYMCOMP, 2024). Todo o desenvolvimento seguiu-se de forma
profissional: utilizagdo de versionamento de cddigo, hospedagem de
cédigo-fonte, declaragdo e isolomento de dependéncias e
modularizagdo de arquivos, seguindo a estrutura padrdo do Streamlit
para aplicagbes de multiplas pdginas. Ademais, conforme o
desenvolvimento de novas fungdes de coleta de dados foi
prosseguindo, o desenvolvimento da ferramenta para lidar com estes
dados também foi evoluindo.

Sistema de avaliagdo dos jogadores

No futebol, os treinadores escolhem os jogadores que iniciaréo a
partido conforme a qualidade de cada um para uma posi¢do
especifica. No futebol de robds, conforme visto, nGo hd uma drea de
pesquisa desenvolvida no que tange esse problema, assim como um
sistema de avaliagdo dos

jogadores, no qual é importante se ter em um ambiente de
simulagdo 2D como o futebol de robds, devido sua natureza dindmica e
distribuida.

Para avaliaogdo dos jogadores, foram consideradas as posigdes
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estabelecidas no time base agent2D, sendo estabelecido que jogadores
de uma mesma posicdo devem ter o mesmo peso. Devido a necessidade
de estatisticas individuais dos jogadores para poder avalid-los, algumas
funcdes de coleta de dados foram adaptadas. As estatisticas coletadas
de cada jogador sdo: tempo de posse de bola, passes certos e errados,
precisGo de passes, cartdes amarelos, estaminag, finalizagdes, gols,
dist@ncia percorridao, interceptagdes ou roubadas de bola. Dentre estas,
as fungdes que retornam a quantidade de cartéo amarelo e estamina
por jogador sdo implementadas pelo préprio time base. Enquanto que
posse de bola e distdncia percorrida por jogador foram implementadas
nas versdes anteriores da iBots. Portanto, as estatisticas relacionadas a
passes, finalizagdes, gols e interceptagdes ou roubadas de bolao, foram
coletadas por meio de fungdes autorais desenvolvidas. A figura 1
contém a férmula que representa o processo de avaliagdo do jogador.

-1'1-_'11-5 i— Xmin,i

score(1) = 1 Wy N oo i— Nmin i + Wstamina - Festamina

Figura 1-Formulo de avaliagdo do jogador

Na féormula, o jogador é representado por i, no qual cada posi¢cdo
de jogador tem seu peso w diferente para cada estatistica X Toda
estatistica, exceto a estaminag, é normalizada para uma escala comum,
entre 0 e 1. No final, é realizado um somatdrio dos pesos multiplicados
pela escalq, exceto que a estamina é multiplicada por uma penalidade.

Juntomente com a implementa¢do do algoritmo de avaliagdo, foi
desenvolvido fungdes de escrita dos dados gerados. Uma fungdo serve
para depuragdo, no qual as caracteristicas dos jogadores sdo escritas
em tempo real, para permitir que seja verificado se a coleta estd sendo
precisa. Uma outra fungdo parecida foi desenvolvida, mas oo invés de
listar as caracteristicas, é a pontuagdo final que é escrita em tempo
real. Por fim, um arquivo csv é gerado no final da partida com as
caracteristicas absolutas e a pontuagdo final do jogador.
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Algoritmo de escalogdo de jogadores deterministico (Andlise
Exploratéria de Dados)

Diante da simplicidade do algoritmo padrdo para escalagdo de
jogadores do agentZD, houve um interesse na exploragdo de solugdes
parecidas de forma que houvesse uma andlise no quanto que as
caracteristicas heterogéneas influenciam o desempenho da equipe.

Figura 2 - Formag¢do padrdo do agent2D

Para a escalagdo, o agent2D utiliza apenas a caracteristica de
velocidade, atribuindo os jogadores mais rdpidos para uma
pré-definida, no que se segue: Centroavante (11), Zagueiros (2 e 3),
Ponto-Direita (10), Ponto-Esquerda (9), Volante, ou Meia Defensivo (6),
Lateral Esquerdo (4), Lateral Direito (5), Meias Centrais (7 e 8). E possivel
observar que a ordem de prioridade considera os jogadores que mais
necessitom ser rdpidos, como o responsdavel por marcar gols (11) e os
responsadveis pela defesa (2 e 3), enquanto isso, os jogadores que estdo
MAQis seguros em campo, Pois servem como jogadores de ligagdo, os
Meias Centrais, estdo em ultimos na ordem de prioridade.

Portanto, para aumentar o quantidoade de caracteristicas
utilizadas para a escalagdo, foi desenvolvido uma fungdo que atribui
para posi¢des especificas os jogadores com certas habilidades.
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Tabela 1- Relagdo entre posi¢gdes e caracteristicas utilizadas por
ordem de prioridade

Posi¢do (Numeragdo Caracteristic Descrigdo

do jogador) Q

Centroavante (1) realSpeedMa velocidade mdxima que pode ser
X alcangada

Zagueiro (2 e 3) stominalncM  Incremento mdaximo de stamina
ax para o jogador

Laterais (4 e 5) realSpeedMa velocidade mdéxima que pode ser
X alcangada

Pontas (2 € 10) inertiaoMome momento de inércia, quanto
nt maior o momento de inércia,

mais dificil alterar sua diregcdo

Volante (6) staminalncM  incremento mdximo de stamina
ax para o jogador

Meio-campistas kickableMarg tamanho (raio) da drea de chute

centrais (/ e 8) in

Fonte: Do autor.

Rede Neural de Feedforward com Single-Layer Perceptron para

escalagdo de jogadores

Dado que a implementagdo considerando apenas certas
caracteristicas para a escalagdo limita o agente treinador em relagdo a
sua capacidade total, foi implementada uma rede neural artificial do
tipo feedforward para realizar a escalagdo, configurando assim um
algoritmo inteligente. A finalidade de tal escolha € aproveitar ao
mdaximo a capacidade do agente treinador de coletar informagdes
sobre os jogadores e eventos da partida. Assim, o intuito é que, a partir
de determinada entrada (conjunto de caracteristicas dos jogadores), o
agente treinador possa prever a posi¢cdo mais adequada para o
jogador.

Utilizando as implementagdes de coleta de dados, o agente
treinador avalia os jogadores conforme suas estatisticas e
caracteristicas. A rede neural foi treinada com base em um conjunto de
dados heterogéneos de jogadores, associando essas caracteristicas
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com a avaliagdo (pontuagdo)

obtida na posicdo em que forom escalados. A rede neural, do tipo
feedforward, processa as entradas (14 caracteristicas dos jogadores) e
retorna a previsdo da posicdo mais adequada para o jogador (HAYKIN,
1999; GOODFELLOW; BENGIO; COURVILLE, 2016).

Para garantir que as diferentes caracteristicas fossem
compardveis entre si, os dados foram normalizados antes de serem
processados pela rede neural, conforme a abordagem recomendada
por LECUN et al. (1998). Essa normalizagdo permite que o impacto de
cada caracteristica no treinamento da rede seja equilibrado, evitando
que valores de grande magnitude dominem o processo de otimizag¢do.

O treinamento da rede neural foi realizado utilizando o algoritmo
de gradiente descendente, que ajusta os pesos e bias da rede com base
No erro entre a posi¢cdo prevista e a posi¢do real, conforme descrito por
RUDER (2016). Adicionalmente, foi aplicada uma regularizagdo sobre os
pesos da rede para evitar o overfitting e melhorar a generalizagdo do
modelo.

DADOS E DISCUSSAO

Com a relogdo entre alguns métodos desenvolvidos neste
trabalho: a coleta de dados estruturados em arquivos JSON e a
ferromenta de visualizagdo de dados, provaram-se como excelentes
ferromentas para andlise, de forma que é possivel facilmente verificar
dados gerais de dezenas de partidas de uma maneira resumida.

Os resultados obtidos pelo algoritmo de escalagdo de jogadores
deterministico, representado pela Tabela 1, permitiu visualizar que uma
alteragdo na escalagdo de jogadores pode ter resultados mais positivos
do que alteragdo na formagdo dos jogadores, aumentondo a
porcentagem de vitérias de 10%, da formagdo 541 para 30% com o
algoritmo apresentado, apesar das divergéncias dos niumeros de jogos
executados. Desta forma, percebe-se a importdncia e impacto das
caracteristicas dos jogadores em relagdo ao resultado das partidas,

240



Horizontes Cientificos da UFT:
Reflexées do XX Semindrio de Iniciagdo Cientifica (Pibic)

mesmo que de forma negativa, com um aproveitamento inferior ao da
equipe oponente, o préprio agent2D. Além disso, é possivel perceber
quanto o posicionamento dos jogadores, isto &, a formagdo tdtica, pode
impactar enormemente os resultados das partidas.

3.0

= DistCovrd PossTime

Figura 3 - Média de distdncia percorrida e tempo de posse de
bola por jogadores

Ao fazer a andlise exploratéria dos dados, é possivel perceber na
Figura 3 que os jogadores atacantes (9, 10 e 11) passom muito mais
tempo com a posse da bola, enquanto que os jogadores defensivos

passam menos tempo com a bola do que o goleiro (1).

1.0 2.0 3.0 .0 5.0

= (Goals Shots = Tackles YellowCards

Figura 4 - Relagdo entre gols, chutes, interceptagdes e cartdes
amarelos por jogadores
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Na figura 4, a maior parte dos gols e chutes passam pelo jogador
centroavante (11), enquanto que as interceptagdes sdo mais frequentes
em jogadores defensivos como o zagueiro (2) e os laterais (4 e 5). Por fim,
percebe-se que a andlise exploratdria é Util para a verificagdo de como
as implementag¢des impactam o desempenho de cada jogador.

Em relogdo & rede neural desenvolvida, pode-se perceber a
escassez de pesquisas relacionadas & escalagdo de jogadores por meio
de algoritmos inteligentes, devido & dificuldade que é desenvolver esse
tipo de pesquisa, considerando o tempo de simula¢gdo das partidas e a
falta de variagdo nos dados, o que faz com que o aprendizado ndo seja
téo efetivo.

Na figura 5, é possivel perceber que ndo hd diferencgas
considerdveis nas médias das simulagdes executadas com o algoritmo
representado pela Tabela 1. O “Game Set T', com os jogos executados
com a rede neural, no entanto, hd uma diferenga nos fatores mais
importantes, que sdo os gols, no qual a rede neural teve uma
diminuigcdo de 16% no numero de gols da iBots e um aumento de 24%
nos gols da equipe oponente, em relagdo ao primeiro algoritmo. Essa
diferenca importante reflete-se na quantidade de vitérias que estava
em 30,4%, mas caiu para 15% para a rede neural.

Game Set

Game Set 1 Game Set 2

1.4
9.95
4.85
45
395

Game Set
® Game Set1
Game Set 2

Métrica Métrica
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Figura 5 - Comparativo entre algoritmo com rede neural

Por fim, percebe-se, pelos resultados que um algoritmo com
caracteristicas pré-definidas mostrou-se mais performdtico do que a
rede neural, concluindo assim, que nem sempre uma abordagem
inteligente tem o resultado esperado, no qual seria uma performance

maior.

CONSIDERACOES FINAIS

Neste traobalho, forom desenvolvidos e aplicados diferentes
algoritmos, incluindo uma rede neural, para o agente treinador da
equipe iBots na simulaogdo 2D de futebol de robds. Embora a rede
neural tenha sido introduzida como uma abordagem promissora para
automatizar o escalagdo de jogadores com base em suas
caracteristicas, os resultados ndo indicaram uma melhora significativa
em relagdo aos métodos heuristicos previomente utilizados.

Um dos principais desaofios enfrentados durante o
desenvolvimento foi a limitagdo de recursos computacionais para
realizar a simulagdo de uma grande quantidade de jogos, 0 Que exigiu
longos periodos de tempo. Além disso, a falta de documentagdo
acessivel e atualizada das ferromentas utilizadas dificultou o processo
de desenvolvimento, criando barreiras para a integragdo de novos
algoritmos de forma eficiente.

Apesar dessas dificuldades, as andlises realizadas confirmam que
as caracteristicas dos jogadores tém uma influéncia importante sobre o
desempenho geral da equipe nas partidas. A coleta de dados
aprimorada, junto & visualizagdo das métricas dos jogadores e dos
jogos, permitiu um entendimento mais profundo sobre como diferentes
combinag¢des de caracteristicas impactam o sucesso tatico em campo.

Para trabalhos futuros, sugere-se o aprimoramento da rede
neural, explorando técnicas mais avangadas de ajuste fino, como redes

243



Horizontes Cientificos da UFT:
Reflexées do XX Semindrio de Iniciagdo Cientifica (Pibic)

neurais profundas ou aprendizado por reforgo, além de testar modelos
tdticos mais  sofisticados. Outra linha promissora seria o
desenvolvimento de métodos de aprendizado hibridos, que combinem
heuristicas com aprendizado de mdquina. Além disso, a melhoria na
infraestrutura para realizar as simulagdes de forma mais eficiente e o
atualizagdo da documentagdo das ferramentas utilizadas podem
facilitar e acelerar o desenvolvimento de futuros projetos.
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Capitulo 16

AVALIACAO DOS EFEITOS DO INSETICIDA
TIAMETOXAM SOBRE ORGANISMOS AQUATICOS DE
DOIS NIVEIS TROFICOS

Carlos Eduardo de Oliveira Silva'
Vanessa Bezerra Menezes de Oliveira?

RESUMO

O aumento da produtividade agricolo, impulsionado pelo uso intensivo de
agrotéxicos, trouxe preocupagdes quanto aos impactos ambientais, especialmente em
ecossistemas aqudticos. No Brasil, maior consumidor de agrotdxicos do mundo,
destaca-se o uso dos neonicotindides, como o tiametoxam, amplomente aplicado em
culturas como arroz, milho e tomate. Esse composto, altamente tdxico para insetos,
pode atingir corpos ddgua por meio da deriva e do escoomento superficial,
prejudicando organismos aqudticos como algas, microcrustdceos e peixes. Entre
esses organismos, as microalgas sdo fundomentais para a base da cadeia alimentar
aquadtica e altamente sensiveis a contaminantes. Alteragdes no seu crescimento
podem desencadear efeitos negativos em niveis tréficos superiores. Diante disso, o
presente estudo avaliou os efeitos do tiometoxom sobre o microalga Raphidocelis
subcapitata, utilizando concentragdes do inseticida obtidas a partir da formulagdo
comercial CRUISER® 350 FS. Seguindo as normas da ABNT NBR 12648 (2023) e o
protocolo OCDE 211 (2012), os algas foram expostas a concentra¢gdes crescentes do
inseticida por 96 horas, com coletas didrias para andlise da taxa de crescimento. O
estudo demonstrou que o tiametoxam, mesmo em baixas concentrag¢des, pode inibir
significativamente o crescimento da Raphidocelis subcapitata, destacando a
importdncia de monitorar seu uso para proteger os ecossistemas aquadticos. Essa
pesquisa contribui para a compreensdo dos impactos ambientais dos agrotéxicos e
reforca a necessidade de politicas mais rigorosas de controle e avaliag&o de risco.

Palavras-chave: Neonicotindides; Microalgas; ecossistemas aquaticos.

' Graduando em Engenharia Ambiental na Universidade Federal do Tocantins -
UFT
2 Professora Doutora no curso de Engenharia Ambiental na Universidade
Federal do Tocantins - UFT

248



Horizontes Cientificos da UFT:
Reflexées do XX Semindrio de Iniciagdo Cientifica (Pibic)

INTRODUCAO

Com o advento das alternativas de otimizagdo da agriculturq,
qQue surgiram com objetivo de elevar a produtividade e aumentar a
oferta de alimentos, houve também o aumento da utilizagdo de
agrotdxicos para o controle de pragas e outros individuos que afetam
as culturas. A utilizagdo destes agrotdxicos tem extrema importdncia
nos sistemas de monocultivo, e tornou-se indispensdvel para o
aumento da produtividade das dreas agricultdveis, jG que as pragas
sdo as grandes responsdveis pelas perdas observadas durante a
produgdo de alimentos (TRES; SOUZA, 2022).

De acordo com Carneiro et al, (2015), o Brasil aparece como maior
consumidor de agrotdxicos no mundo. Entre os principais destaca-se o
tiometoxam, que é considerado como potencialmente téxico para o
meio ambiente (classe ambiental Ill), de acordo com o Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovdveis
(IBAMA), e pertence ao grupo dos neonicotindides, os quais ligam-se
agonisticaomente aqos receptores nicotinicos pds-sindpticos de
acetilcolina, aofetando o sistema nervoso central dos insetos
(CARTEREAU; MARTIN; THANY, 2018).

O tiometoxam é um neonicotindide largamente utilizado no Brasil
em plantagdes de arroz, milho, abobrinha, tomate, mag¢d, meldo, etc,,
no combate o pragas como percevejo, pulgdo, mosca brancao, dentre
outras (AGROFIT, 2021). Estes agrotdxicos podem chegar a outros
compartimentos além do solo utilizado para cultivo, destacando-se os
ambientes aqudticos. Os principais meios de deslocaomento desses
compostos para o compartimento aqudtico sdo a deriva e ©
escoamento superficial a partir de locais onde o uso de agrotdxicos é
realizado (LINDE-ARIAS et al,, 2007).

De acordo com Severo et al, (2020), os corpos ddgua préximos as
dreas de cultivo sGo geralmente os mais contaminados por residuos de
agrotéxicos que podem ter efeito direto no equilibrio dos ecossistemas
aquaticos. Os efeitos adversos dos agrotdxicos podem ser letais ou
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sub- letais e atingir organismos aqudticos de diferentes niveis tréficos
como algas, microcrustdceos, moluscos e peixes (AMERICO et al, 2015).
Uma das ferramentas utilizadas para medir o impacto da exposigdo de
organismos de ecossistemas diversos a agrotéxicos sGo 0s ensaios
ecotoxicoldgicos. Por meio desses ensaios é possivel determinar as
concentragdes do contaminante que irdo causar efeitos adversos nos
organismos expostos.

As microalgas, como a Raphidocelis subcapitata, sbo
fundamentais para a base da cadeia alimentar aqudtica e altomente
sensiveis a contaminantes ambientais. Wan et al, (2018) destacam que
qualquer efeito téxico potencial sobre microalgas pode desencadear
danos em organismos de niveis tréficos superiores, o que ressalta a
importdncia de monitorar cuidadosamente os impactos desses
compostos nesse grupo de organismos.

Nesse contexto, o objetivo deste projeto foi avaliar os efeitos do
inseticida neonicotindide tiametoxam sobre a alga Raphidocelis
subcaopitata. A alga foi exposta o diferentes concentragdes do
agrotdxico, seguindo as especificagdes da normativa (ABNT NBR 126438,
2018, OCDE 201, 2012). A exposicdo permitiu determinar as
concentragdes capazes de gerar efeitos adversos significativos,
contribuindo para uma melhor compreensdo do impacto do
tiometoxom sobre a base da cadeia tréfica aqudtica e,
consequentemente, sobre o equilibrio dos ecossistemas aqudticos
como um todo.

METODO E MATERIAIS
Manuten¢do dos cultivos de algas

O traobalho foi realizado com os organismos que estdo sendo
cultivados no Laboratério de Ecotoxicologia e Avaliagdo de Risco
Ambiental (LEARA), situado no campus de Palmas da Universidade
Federal do Tocantins (UFT). O cultivo da alga ocorre no meio de cultura

L.C. Oligo, conforme descrito no Anexo A da norma ABNT NBR 12648
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(2023). O preparo do meio envolve a adigdo sequencial de solugdes de
reagentes como nitrato de cdlcio, fosfato de potdssio e sulfato de
magnésio, com o pH ajustado entre 6,0 e 8,0. O preparo do meio é feito
conforme a norma orienta, havendo a agitagdo por no minimo uma
hora e posteriormente autoclavado a 121°C por 15 minutos. Esse
processo garante que o meio esteja livre de contaminagdes e pronto
para uso no cultivo de algas Apds a autoclovagem e resfriomento, o
inéculo da Raphidocelis subcapitata é adicionado ao meio de cultivo,
sendo mantido sob luz constante e aeragdo continua por um periodo
de S dias. Esses parGmetros seguem rigorosomente o protocolo da
norma, que define a temperatura ideal de 25°C = 2°C e a iluminagdo em
torno de 4.500 lux, garantindo a replicabilidade e a validade dos
resultados.

Apds o periodo de replicagdo, a biomassa algal é determinada
utilizando a cédmara de Neubauer, um método padronizado para
contar células e calcular a densidade celular. Esse processo € essencial
para mensurar a quantidade de alga em crescimento, permitindo
avaliar a resposta das algas o exposicdo de substdncias téxicas. A
norma ABNT NBR 12648 tombém sugere o uso de fluorimetria ou
espectrofotometria como métodos alternativos para quantificar a
biomassa, dependendo da transparéncia e caracteristicas dpticas da
amostra.

Desenho experimental para os ensaios ecotoxicoldgicos

Os ensaios ecotoxicoldgicos com Raphidocelis subcapitata
seguiram as diretrizes estabelecidas pela ABNT NBR 12648 (2023) e pelo
protocolo OCDE 211 (2012). As algas forom expostas a concentragdes de
6,25, 12,5, 25, 50 e 100 pg/L da formulagdo comercial CRUISER® 350 FS,
que contém 35% do ingrediente ativo tiametoxam. A exposi¢do durou
96 horas, sob iluminagdo constante de aproximadamente 4.500 lux. As
solugdes-teste forom preparadas por meio de diluigdes sequenciais,
conforme as normas, com cinco réplicas para cada concentragdo.
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Diariamente, foi retirada uma aliquota de 0,5 ml de cada réplica,
armoazenada em eppendorfs contendo 0,5 ml de formol a 4% para
interromper o crescimento das algas e ndo comprometer os resultados
reais. A quantificagdo foi feita utilizondo o mesmo processo de
determinagdo da biomassa algal, com o auxilio de uma cédmara de
Neubauer e um microscépio. As coletas e contagens possibilitaram o
cdlculo da toxa de crescimento das algas, que foi comparada ao
controle para determinar o nivel de inibicdo causado pela substancia
testada.

Apesar das concentragdes testadas terem como base a dose
recomendada (DR) do inseticida tiametoxam para o cultivo de girassol,
a revisGo bibliogrdéfica foi utilizada como ferramenta para determinar
as concentragdes ideais para os ensaios. Este levantamento envolveu
uma andlise criteriosa da literatura existente, buscando compreender
as variagdes nas concentragdes utilizadas em estudos anteriores, bem
como as justificativas cientificas por tras dessas escolhas.

Andlise Estatistica

A andlise estatistica dos dados obtidos nos ensaios
ecotoxicoldgicos foi realizada utilizaondo o software Minitab 17
Inicialmente, foi aplicado o teste de Shapiro-Wilk para verificar a
normalidade dos dados em cada concentragdo do inseticida
tiaometoxom. Este teste é amplamente utilizado para avalior se a
distribuicdo dos dados segue um padrdo normal, que é uma condi¢gdo
necessaria para a aplicagdo de testes paramétricos posteriores.

Apds a verificagdo da normalidade, foi conduzida uma Andlise de
Varidncia (ANOVA) o fim de comparar as toxas de crescimento da
microalga entre as diferentes concentragdes de tiometoxom testadas.
A ANOVA permite determinar se hd diferengcas estatisticamente
significativas entre os grupos expostos oo inseticida. Para identificar
especificomente quais concentragdes apresentarom diferengas
significativas em relagdo oo controle, foi aplicado o teste de Tukey
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como pds-teste, adequado para comparagdes multiplas entre as
médias.

Todas as andlises foram realizadas com nivel de significGncia de
5% (p < 0,05), de modo a garantir a robustez estatistica dos resultados.
A utilizagdo do Minitab 17, juntomente com os testes de Shapiro-Wilk e
Tukey, permitiu uma andlise detalhada e rigorosa dos dados,
possibilitando conclusdes mais precisas sobre os efeitos tdxicos do
tiametoxam nas microalgas estudadas.

Posteriormente, foi possivel determinar as concentragdes de
efeito ndo observado (CENQO) e a concentragdo de efeito observado
(CEO) para o inseticida tiametoxam. A CENO representa a maior
concentragdo em que ndo foi detectada diferenga significativa no
crescimento algal em relagdo ao controle, enquanto a CEO refere-se &
menor concentracdo que resultou em efeitos adversos notdveis no
desenvolvimento das algas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao longo do experimento, observou-se um aumento gradual na
densidade populacional das algas nas diferentes concentragdes de
tiametoxam e no controle, conforme o tempo de exposigdo progrediu
(Figura 1). Inicialmente, no tempo 0h, as densidades celulares entre os
tratomentos estavam préximas, sem diferencas significativas,
apontando uma condigdo homogénea antes do inicio da exposigdo.

Apds 48 horas, houve um aumento perceptivel na densidade
celular em todos os tratomentos, com os grupos controle (CT), Cl e C2
apresentando os maiores valores de crescimento. No entanto, as
concentragdes mais altas, como C4 e C5, comegaram a mostrar sinais
de inibi¢gdo do crescimento, ainda que de forma menos expressiva.

Por fim, no tempo de 96 horas, o aumento da densidade
populacional foi mais evidente nos tratomentos controle (CT) e nas
concentragdes mais baixas (C1 e C2), que mantiveram taxas de
crescimento significativamente superiores as concentragdes mais
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elevadas. A Figura 1 demonstra claramente esse aumento continuo da
densidade naos concentraogdes mais baixas, enquanto as
concentragdes mais altas (C4 e C5) apresentaram um crescimento algal
notavelmente inibido, confirmando o impacto do tiometoxam na
inibicdo do crescimento celular ao longo do tempo.

16
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Figura 1- Crescimento da microalga Raphidocelis subcapitata ao
longo do periodo de 96h.

Fonte: o autor, 2024.

Os ensaios realizados avaliarom a inibigdo do crescimento da
microalga Raphidocelis subcapitata ao longo de 96 horas de exposi¢cdo
a diferentes concentragdes do inseticida tiametoxam (Figura 2). A
ANOVA de uma via foi aplicada para cada ponto temporal (Oh, 48h e
?6h), com a hipdtese nula de que as médias de densidade celular dos
diferentes tratomentos sdo iguais.
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Figura 2 - Inibigdo do crescimento da microalga Raphidocelis
subcapitata no tempo 96h.

Fonte: o autor, 2024.

A ANOVA em Oh ndo revelou diferengas significativas entre as
médias dos tratamentos, indicando que as omostras estavam
inicialmente homogéneas. O teste de Tukey confirmou que todos os
grupos, incluindo o controle, pertenciom a mesma faixa estatistica, ndo
apresentando diferenga significativa entre si.

Apds 48h de exposicdo, os resultados mostraram uma diferenga
significativa entre os tratomentos. O teste de Tukey identificou que o
tratamento CS apresentou o menor crescimento (12,1656 ug/L), sendo
significativamente diferente dos tratamentos CT, Cl e C2, que
mantiverom  maiores densidades celulares. Os trotomentos
intermedidrios C3 e C4 mostraram diferengas moderadas, formando
grupos estatisticamente distintos.

Ao final de 96h, a ANOVA indicou uma clara separagdo das
médias, com uma inibi¢cdo progressiva do crescimento em fungdo das
concentragdes mais altas do inseticida. O tratamento CS5 apresentou a
menor média (13,4232 pg/L), sendo significativamente diferente de
todos os outros grupos. O controle (CT) e os tratomentos Cl1 e C2
mantiverom as maiores densidades celulares, indicando que essas
concentragées ndo aofetarom o crescimento das algos de forma
significativa.

Assim, com base nos resultados, a CENO foi encontrada nas
concentragdes mais baixas testadas, como C1 e C2, onde as taxas de
crescimento celular mantiveram-se similares as do controle apds 96
horas de exposi¢do. Isso indica que essas concentragdes ndo afetaram
significativamente o crescimento da alga.

Por outro lado, a CEO foi observada nas concentragdes mais
elevadas, especialmente em C4 e C5, onde houve uma inibigcdo clara do
crescimento algal. Esses dados indicam que a partir de C3, o efeito
inibitério comega a se manifestar de maneira mais consistente, sendo
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ainda mais acentuado nas concentragdes mais altas, o que evidencia
os impactos téxicos do tiometoxam em niveis elevados de exposigdo.

Os resultados obtidos evidenciam o impacto téxico do inseticida
neonicotindide tiometoxam sobre a densidade populacional das algas
oo longo de 96 horas. Esses dados corroborom com a literatura, que
aponta os neonicotindides como substdncias potencialmente téxicas
para organismos aquadticos, especialmente para as microalgas, que
desempenham um papel crucial na base da cadeia alimentar desses
ecossistemas (WAN et al, 2018).

O efeito téxico observado a partir de C3 sugere que mesmo as
concentragdées moderadas do tiametoxom podem comprometer o
crescimento de Raphidocelis subcapitata, afetando a taxa de
crescimento algal em relagdo ao controle. De acordo com Américo et
al, (2015), os organismos aquaticos, incluindo algas, microcrustaceos e
peixes, podem sofrer tanto efeitos letais quanto sub- letais ao serem
expostos a agrotdxicos em ambientes contominados. Os dados deste
estudo reforcam o importdncia de monitorar os efeitos de
contaminantes como o tiometoxam, que, quando transportados por
deriva ou escoamento superficial, acabam impactando os corpos
ddgua préoximos a dreas de cultivo agricola.

A CENO identificada em C1 e C2 indica que essas concentragdes
ainda ndo causam um efeito negativo significativo sobre as algas. No
entanto, a CEO a partir de C3 mostra que o aumento da dose comega
a interferir significativamente no crescimento celular, com inibigdo
ainda mais acentuada em C4 e C5.

Portanto, esses resultados trazem uma compreensdo mais clara
do potencial impacto ambiental do tiametoxam sobre algas, sugerindo
que mesmo em concentragdes préximas as recomendadas para uso
agricolo, o inseticida pode representar um risco para a base da cadeia
tréfica aquatica, ofetando diretamente o equilibrio dos ecossistemas

aquadticos, conforme destacado por Severo et al, (2020).
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CONSIDERACOES FINAIS

O estudo reforca a importdncia da avaliagdo ecotoxicolégica de
substancias quimicas amplomente utilizadas na agricultura. Os
resultados demonstrom que, embora as concentrag¢des iniciais de
exposicdo ndo tenham causado efeitos adversos significativos sobre a
microalga, o aumento da dose, especialmente a partir de C3, resultou
em inibicdo significativa do crescimento algal. Isso ressalta a
sensibilidade desse organismo Q presenca do inseticida e indica que
mesmo concentragdes sub-letais podem comprometer o equilibrio de
ecossistemas aquaticos.

A CENO identificada neste estudo sugere que existe uma faixa de
concentragdo do tiometoxom que pode ser considerada segura para
as algas em condig¢des controladas de laboratério. No entanto, a CEO
evidencia que doses um pouco mais elevadas j& comegom a
comprometer a integridade das populagdes de algas, o que pode ter
consequéncias sinérgicas sobre toda a cadeia tréfico, dado o papel
fundamental das microalgas no ambiente aquatico.

Dessa forma, as evidéncias apresentadas corroboram com a
literatura que aponta os neonicotindides como agentes téxicos para
organismos ndo-alvo, e sugerem a necessidade de um usoO mais
criterioso e monitorado dessas substdncias. Recomendam-se novas
investigagdes, especialmente em cendrios de campo, onde varios
fatores ambientais podem interagir com os contaminantes, ampliando
seus efeitos adversos. Por fim, este trabalho destaca a relevancia de se
adotar praticas agricolas mais sustentdveis e métodos alternativos de
controle de pragas, visando minimizar os impactos negativos sobre o
meio ambiente e preservar os ecossistemas aquaticos.
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Capitulo 17

CLASSIFICAGCAO DE FRUTOS USANDO REDES NEURAIS
CONVOLUCIONAIS

Armano Barros Alves Junior!
Warley Gramacho da Silva?

RESUMO

Este artigo explora o uso de Redes Neurais Convolucionais (CNNs) para a classificagdo
automatizada de frutas, com foco na comparagdo entre um modelo customizado e o
pré-treinado VGG16. Dada a crescente demanda por alimentos e a complexidade
associada ao controle de qualidade, a identificagdo precisa de frutas tornou-se um
desafio. O estudo utiliza um datoset do Kaggle com 94.110 imagens de 141 tipos de
frutas, dividido em conjuntos de treinamento e teste. O modelo CNN implementado e o
VGG16 forom avaliodos com base em acurdcio, precisdo, recall e F1-Score. Os
resultados mostrarom que, apesar da CNN customizada ter alcangado uma acurdécia
satisfatéria, o VGG16 apresentou desempenho superior em todas as métricas,
refletindo sua capacidade aprimorada de extrair caracteristicas complexas devido ao
pré-treinamento. A VGG16 convergiu mais rapidamente e obteve melhores resultados,
especialmente em frutas com caracteristicas visuais semelhantes. A CNN customizada
demonstrou eficdcia, mas com desempenho inferior. Conclui-se que, para aplicagdes
exigindo alta precisdo, a VGG16 é mais adequada, enquanto modelos mais simples
podem ser suficientes para outras aplicagdes.

Palavras-chave: Aprendizado de mdquina, qualidade de frutos e andlise
de dados
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INTRODUCAO

Com o tempo, o consumo de alimentos aumentou drasticomente,
e com isso a necessidade de produgdo também cresceu. Segundo
RAMAPRASAD et al. (2024), o pandemia de COVID-19 destacou mudangas
no comportamento de consumo, influenciadas pela percepgcdo de
qualidade dos

alimentos e questdes nutricionais, o que refletiu a importdncia do
controle rigoroso desses fatores na cadeia de fornecimento.

No entanto, o produgdo desenfreada de alimentos trouxe
problemas relacionados ao controle de sua qualidade, principalmente
de alimentos de natureza frutifera, uma vez que fatores como pureza e
atributos nutricionais comegarom a impactar diretamente as escolhas
dos consumidores. Isso ocorre devido O persistente utilizagdo de
técnicas de classificagdo visual e manual (SANCHES et al, 2010). Logo é
apresentada a necessidade de utilizar ferramentas computacionais
para o reconhecimento e identificagcdo de caracteristicas.

O reconhecimento de frutas é uma tarefa complexa devido a
grande variedade de espécies, formas, cores e texturas. Além disso, as
condi¢gdes de iluminagdo, a presenga de ruidos e oclusdes podem
dificultar ainda mais a classificagdo de frutos. De acordo com PRATI
(2017), "o reconhecimento preciso de frutas é uma tarefa desafiadora
devido o variagdo intrinseca entre diferentes frutos e d sua semelhanga
visual'. Portanto, a utilizagdo de técnicas de processamento de imagens
e aprendizado de mdaquina pode tornar essa tarefa mais automatizada
e precisa.

A visGo computacional tem se destacado como uma drea de
pesquisa promissora, com amplas aplicagdes em diferentes dominios.
No contexto especifico da classificagdo de frutas, o uso do aprendizado
de mdquina tem se mostrado uma abordagem eficaz. Neste sentido, o
projeto de Rosa et al. (2019) propde um estudo que visa aprimorar a
classificagdo de frutas por meio da utilizagdo de Redes Neurais
Convolucionais (CNNs). Espera-se, por meio dessa abordagem, alcangar
resultados mais precisos e confidveis na identificagdo e classificagdo de
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diferentes tipos de frutas.

As CNNs sdo um tipo de rede neural que tem se mostrado
eficiente para a classificagdo de imagens. Segundo LI, et al. (2020), as
CNNs forom ‘inspiradas no coértex visual do cérebro humano,
especializado na detecgdo de caracteristicas visuais hierdrquicas”.
Essas redes sdo capazes de identificar padrées e caracteristicas
relevantes nas imagens de forma automatizada, o que as torna
adequadas para a classificagdo de frutas. Dessa forma, as CNNs tém
sido amplamente utilizadas em aplicagdes de reconhecimento de
imagens, incluindo a classificagdo de frutas.

Segundo LECUN et al. (2016), o utilizagdo de técnicas de
pré-processamento de imaogens, como o redimensionomento,
normalizagdo e equalizagdo de histograma, pode melhorar a qualidade
das imagens e, consequentemente, a precisGo da classificagdo. Além
disso, a extragdo de caracteristicas relevantes das imagens de frutas é
um passo importante para a classificagdo correta das espécies. Para
isso, podem ser utilizadas diversas técnicas, como a transformada
wavelet, histograoma de cores e texturas, entre outras.

A utilizagdo de CNNs em conjunto com técnicas de
pré-processamento de imagens e extragdo de caracteristicas tem se
mostrado promissora para a classificagdo de frutas. De acordo com
Pires (2018), o abordagem proposta alcangou uma precisdo média de
?0,30% no reconhecimento de espécies florestais de folhas. J& SILVA, et
al. (2019) propuseram uma técnica para identificar plantas usando
padrdes morfoldgicos das veias das folhas, alcangando uma precisdo
de 92,60%. Em suma, a classificagdo de frutas utilizando redes neurais
convolucionais é uma abordagem promissora para a identificagdo
precisa de diferentes espécies de frutas. A utilizagdo de técnicas de
pré-processamento de imagens e extragdo de caracteristicas pode
melhorar ainda mais a eficacia da classificagdo.
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OBJETIVOS
Objetivo Geral:

O objetivo deste projeto é desenvolver e treinar um modelo de
CNN utilizando o base de dados selecionada, e realizar uma andlise
comparativa de desempenho entre o modelo treinado e o modelo
pré-treinado VGG16.

Objetivos especificos:

° Desenvolver, analisar, ajustar e modificar o algoritmo de
classificagdo para uma melhora na sua chance de acerto.

° Utilizando um algoritmo de Visdo Computacional, aumentar
a qualidade das imagens e explorar seus beneficios juntamente com o
algoritmo de classificagdo.

° Realizar testes adicionais para verificar a robustez do
modelo em relagdo a variagdes nas condigdes de iluminagdo, dngulo de
visdo, ruido e oclusdo.

° Discutir os resultados obtidos e propor possiveis melhorias
e aplicagdes futuras do modelo de classificagdo de frutos.

METODO E MATERIAIS
Coleta de dados:

Foi escolhido o Kaggle - Fruit Recognition Dataset (FRUIT
RECOGNITION DATASET, 2021, que é uma plataforma renomada de
compartilhamento de dados e solugdes em Aprendizado de Mdquina.
Este dataset contém 94110 imagens de 141 tipos diferentes de frutas,
capturadas em varias condigdes e dngulos, tornando-se uma solugdo
prdtica e eficiente para garantir um ndmero suficiente de imagens para
o treinamento do nosso algoritmo. O conjunto de dados foi dividido em
dois subconjuntos:

- Conjunto de treinamento: 70% das imagens (65877 imagens)

- Conjunto de teste: 30% das imagens (28233 imagens)
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Esta divisGo permite o treinamento adequado do modelo, a
validagdo durante o processo de treinamento e a avaliagdo final do
desempenho.

Pré-processamento das imagens:

Antes de alimentar as imagens na rede neural, realizomos as
seguintes etapas de pré-processamento:

Redimensionamento: Todas as imagens foraom redimensionadas para
224x224 pixels, um tamanho padrdo usado em muitas arquiteturas de
CNN.

Normalizagdo: Os valores dos pixels foram normalizados para o
intervalo [0, 1] dividindo cada valor por 2595.

pixel_normalizado = pixel_original / 255

Aumento de dados: Para aumentar o diversidade do conjunto de
treinamento e melhorar a generalizagdo do modelo, aplicomos as
seguintes técnicas de aumento de dados: Rotagdes aleatdrias (até 20
graus), Espelhamento horizontal, Zoom aleatdério (até 20%), Ajustes
aleatdérios de brilho e contraste

Arquitetura da Rede Neural Convolucional:

Nossa arquitetura equilibra a complexidade do modelo e a
eficiéncia computacional, considerando as caracteristicas do conjunto
de dados de frutas. A camada de entrada tem dimensdes de 224x224x3
(altura x largura x canais). Em seguida, temos trés comadas
convolucionais:

° Convl: 32 filtros, kernel 3x3, ativagdo RelU, seguida de

MaxPooling com pool size 2x2.
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° Conv2: 64 filtros, kernel 3x3, ativagdo RelLU, com MaxPooling
2X2.

° Conv3: 128 filtros, kernel 3x3, ativagdo RelLU, também com
MaxPooling 2x2.

A saida da ultima convolugdo é transformada em um vetor pela
comada Flatten, permitindo a entrada nas camadas totalmente

conectadas:
. Densel: 512 neurdnios, ativagdo RelLU e dropout de 0.5.
° Dense2: Y neurdnios (nimero de classes), ativagdo softmax.

O dropout previne overfitting, e a fungdo ReLU é usada em todas
as camadas, exceto na saida, para evitar o desaparecimento do
gradiente e introduzir ndo-linearidade.

Treinamento do algoritmo:

O treinamento foi realizado usando o otimizador Adam com uma
taxa de aprendizado inicial de 0.001. A fungdo de custo utilizada foi a
entropia cruzada categdrica. O treinamento foi executado por 100
épocas, com um tamanho de lote de 32 imagens. A fungdo de custo de
entropia cruzada categdrica é definida como:
L= —sum(y_i * log(p_i)) fori=1to Y

Onde y_i é o rétulo verdadeiro (0 ou 1) para a classe i, p_i é a
probabilidade prevista para a classe i, e Y € o nUmero total de classes.
Para evitar o overfitting, implementomos early stopping com uma
paciéncia de 10 épocas, monitorondo a acurdcia no conjunto de
validagdo.

Classificagdo da imagem:

Apds o treinamento da rede, serd o momento em que ela estard
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aopta a realizar inferéncias sobre novas instdncias de imagens. O
procedimento de classificagdo pode ser descrito da seguinte maneira:
Entrada da Imagem:

Uma imagem a ser classificada é fornecida como entrada para a
rede neural. Essa imagem é submetida & camada inicial da CNN.

Propagag¢do para Frente (Forward Propagation):

A imagem é processada em camadas consecutivas da CNN
otravés das operagdes de convolugdo, ativagdo e pooling. As
convolugdes aplicam filtros para extrair caracteristicas relevantes, as
fungdes de ativagdo introduzem ndo-linearidades, e as camadas de
pooling reduzem a dimensionalidade.

Camadas Totalmente Conectadas:

As caracteristicas extraidas s@o entdo fornecidas Os comadas
totalmente conectadas, que realizam operagdes lineares e ndo lineares
para gerar pontuagdes associadas a diferentes classes.

Fungdo de Ativagdo na Comada de Saida:

A camada de saida geralmente emprega uma fungdo de ativagdo,
como a fungdo softmax, para converter as pontuagdes finais em
probabilidades, indicando a probabilidade da imagem pertencer a
cada classe.

Clossificagdo Final:

A closse correspondente G maior probabilidade é selecionada
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como a predicdo final da CNN para a imagem. A saida é, portanto, a
claosse aotribuida @ imagem com base no treinamento prévio da rede.
Esses processos sdo necessarios para permitirem a CNN aprender
representagdes hierdrquicas das imagens durante o treinamento e,
posteriormente, oplicar esse conhecimento para realizar predigdes
precisas sobre novos dados.

Métricas de Avaliagdo:

A avaliagdo do modelo de classificagdo de imagens é fundamental
para entender seu desempenho e identificar melhorias. Na classificagdo
de frutas, com multiplas classes é possivel desbalonceamento de dados,
usamos diferentes métricas para uma visdo completa. As principais
métricas usadas sdo:

1. Acurdcio: Proporgdo de previsdes corretas sobre o total. Util,
mas pode ser enganosa em conjuntos desbalanceados.
AcurQcia = (VP + VN) / Total

2. Precisdo: Mede o quanto das previsdes positivas estdo
corretas, sendo importante quando falsos positivos tém alto custo.
PrecisGo = VP [ (VP + FP)

3. Recall (Sensibilidade): Mede o quanto das amostras positivas
reais sGo corretamente previstas, Util quando é essencial identificar
todas as instdncias de uma classe.

Recall = VP / (VP + FN)

4, F1-Score: Média harmédnica entre precisdo e recall, util para
conjuntos desbalanceados.
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F1=2 " (PrecisGo * Recall) / (PrecisGo + Recall)

Usamos o abordagem ‘one-vs-rest’ para calcular essas métricas
em cada classe e fazemos uma média ponderada para lidar com o
desbalanceamento. Tombém aplicamos validagdo cruzada k-fold (k=5)
para uma avaliogdo mais confidvel do desempenho em dados ndo

vistos.

DADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do, apresentaremos e discutiremos os resultados
obtidos pela CNN implementada em comparagdo com o modelo
pré-treinado VGG1é6.

Comparagdo de Acurdcia:

Comparacao de Acuracia: CNN Implementada vs VGG16 Pré-treinada
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T T ; : T T
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O grdéfico acima mostra a evolugdo da acurdcia ao longo das
épocas de treinamento para ambos os modelos. Observa-se que a
VGG16 pré-treinada apresentou uma convergéncia mais répida e atingiu
uma acurdcia ligeiramente superior & CNN implementada. Isso era
esperado, considerando que a VGG16 € uma arquitetura mais profunda
e j& foi pré-treinada em um grande conjunto de dados.
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A CNN implementada, embora tenha um desempenho inferior,
ainda apresentou uma acurdcia satisfatéria, demonstrando a eficdcia
da arquitetura proposta para a tarefa de classificagdo de frutas.

Comparagdo de Precisdo por Classe:

Como o dataset contém 141 de frutos diferentes, ndo é
interessante trazer todos em uma imagem comparativa, com isso, foi
selecionado apenas alguns frutos dos classificados.

Comparacgdo de Precisao por Classe

1.0+

I CNN Implementada
W VGG16 Pré-treinada

Preciséo

Maga Banana Laranja Morango uva

Analisando a precisdo por classe, notomos que ambos os modelos
apresentaram um desempenho consistente entre as diferentes classes
de frutas. A VGG16 pré-treinada mostrou uma leve vantagem em todas
as closses, o que pode ser atribuido & sua caopacidade de extrair
caracteristicas mais complexas e robustas.

E importante notar que algumas classes, como "Mag¢d' e "Laranja’,
apresentaram precisdes ligeiramente inferiores em ambos os modelos.
Isso pode ser devido O similaridade visual entre algumas variedades
dessas frutas, o que torna a classificagdo mais desafiadora.
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Comparagdo Geral de Métricas:

Acurdcia Precisdo Recall F1-Score
CNN 0.871 0.855 0.885 0.892
Implementa
da
VGG16 0.884 0959 0918 0979
Pré-treinada

A tabela acima resume as principais métricas de avaliagdo para
ambos os modelos.

Observa-se que:

° A VGG16 pré-treinada superou a CNN implementada em
todas as métricas, mas a diferenca ndo é substancial.

° Ambos os modelos apresentarom um F1-Score elevado,
indicando um bom equilibrio entre precisdo e recall.

° O recall ligeiramente inferior da CNN implementada sugere
que ela pode ter mais dificuldade em identificar corretamente todas as
instdncias de algumas classes.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultodos mostrom que as Redes Neurais Convolucionais
(CNNs) tém um grande potencial na classificagdo automatizada de
frutas, com o modelo pré-treinado VGGI16 se destacando em relagdo G
CNN desenvolvida especificomente para essa tarefa. A VGGI6
apresentou melhor desempenho em todas as métricas avaliadas, como
acurdcia, precisdo, recall e F1-Score, convergindo mais rapidamente e
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atingindo maior precisdo, especialmente em classes desafiadoras como
"Magd' e "Laranja’.

A superioridade da VGGl16 pode ser explicada pelo seu
pré-treinamento em grandes conjuntos de dados, permitindo a
extragdo de caracteristicas mais complexas e generalizdveis. Mesmo
com a CNN implementada sendo treinada em um conjunto de dados
similar aco de teste, a VGGI16 se beneficia de sua capacidade de lidar
melhor com variagdes e classificar frutas de forma mais eficaz em
diferentes condigdes.

Embora a CNN implementada tenha tido um desempenho inferior,
ela ainda apresentou resultados satisfatdrios, demonstrando que
modelos mais simples podem ser vidveis para essa tarefa. No entanto,
para contextos que exigem mdaxima precisGo, como o controle de
qualidade de alimentos, a VGG1é6 se mostra mais adequada. Para o
futuro, seria interessante explorar técnicas de fine-tuning na VGG16 com
o conjunto de dados de frutas, além de realizar testes em condig¢des
variadas de iluminagdo e dngulo para avaliar a robustez dos modelos.
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