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As Novas Fronteiras do Conhecimento

BIOSSORCAO DE IONS CROMO POR FIBRA DE CANA-DE-ACUCAR
CHROMIUM IONS BIOSORPTION USING SUGAR CANE FIBES

Francisco Eduardo Holanda Lima
Mestrando na Universidade Federal do Ceara, Brasil

Mariano George Sousa Vieira
Docente do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara-IFCE, Brasil
mariano.vieira@ifce.edu.br

RESUMO

Varios métodos sdo empregados no tratamento de residuos de metais pesados que demandam algum
investimento e inserem outros reagentes ao meio. Métodos de baixo custo sem materiais com potencial
de formacdo de novos residuos tornam-se importantes ambiental e economicamente. A biossor¢ao
atua como ferramenta na resolucdo de tais problemas empregando matéria vegetal, na remocdo de
ions em solugao. O objetivo desse trabalho foi analisar a capacidade de retencdo (cr,) da fibra de cana-
de-agucar (FCA) sobre o Cré*em solug¢8es aquosas. Para a analise da biossorcdo de FCA utilizou-se um
Planejamento Fatorial Completo 23 com Ponto Central. Os resultados mostraram boa correlacdo com
a literatura que cr% de 40% para o Cr®. A elaborag¢do da superficie de resposta com trés variaveis para
otimizagdo do experimento, resultou em condi¢des 6timas pH entre 3,0 e 4,6; m__, entre 0,40e 0,50 g e
¢, entre 3,6x10° e 5,2x10° mol/L

Palavras-chave: Fibras vegetais. Tratamento de efluentes. Biossorvente

ABSTRACT OR RESUMEN

Several methods are used in the treatment of heavy metal residues that require some investment and
insert other reagents into the medium. Low cost methods without materials with the potential to form
new waste become important environmentally and economically. Biosorption acts as a tool in solving
such problems using plant material, in removing ions from solution. The objective of this work was to
analyze the retention capacity (cr,) of the sugar cane fiber (SCF) on Cré+ in aqueous solutions. For the
analysis of the biosorption of SCF a Complete Factorial Planning 23 with Central Point was applied. The
results showed a good correlation with the literature with cr% = 40% for Cr®*. The elaboration of the
response surface with a three-variable to optimize the experiment, resulted in optimal pH conditions
between 3.0 and 4.6; m_., between 0.40 and 0.50 g and ¢, between 3.6x10° and 5.2x10®° mol / L.

Keywords: Vegetal fibers. Effluent treatment. Biosorbent.

Melhores Trabalhos // Ciéncias Exatas e da Terra 6



IcBNINP

As Novas Fronteiras do Conhecimento

Desde o desenvolvimento da Quimica como uma ciéncia em que o homem
passou a resolver os problemas do dia a dia através da observacao de fatos e da
experimentacdo, presume-se que ele ainda nao tinha total conhecimento dos danos que
amesma poderia causar. Acontecimentos histéricos como ainven¢ao da bomba atédmica
ou o acidente na Usina Nuclear de Chernobil em 1986 mostraram para a humanidade o
poder destrutivo que o uso inadequado da ciéncia também pode oferecer.

Ndo tdo diferente disso, com o desenvolvimento tecnoldgico advindo da
unido de séculos de estudos e evolugdo cientifica também surgiu outros problemas: a
gerac¢do de residuos se tornou ainda mais intensa e fatos como a Revolugdo Industrial
acelerou ainda mais esse processo. Assim, atualmente ha grande necessidade em se
tratar desse assunto e propor medidas que minimizem ou até mesmo acabe com os
efeitos causados ao meio ambiente por tais residuos.

A geracdo desses residuos pode se dar em fabricas, industrias, institui¢es
de ensino, de forma doméstica, na agricultura, enfim, que se torna preocupante pelo
volume gerado e por sua diversidade.

Segundo os dados da Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica
e Residuos Especiais (ABRELPE), cada pessoa gerou 378 kg de residuos no ano de
2017. Além de estar ciente dos dados é importante conhecer também como os
residuos podem ser classificados no geral em fun¢do de sua natureza, composi¢ao,
periculosidade e origem, podendo, dessa forma, ter nocdo dos problemas que a eles
estdo associados e posteriormente propor medidas corretas. Assim, classificam-se
como: a) residuos classe | - perigosos; b) residuos classe Il - ndo perigosos; residuos
classe Il A - ndo inertes; residuos classe Il B - inertes (BRASIL, 2004).

Dentre esses, os mais preocupantes sao os residuos classe I. Para ser
classificado dessa forma o residuo precisa: apresentar riscos ao ambiente; apresentar
pelo menos uma das caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade ou patogenicidade (ROCHA, 2009). Em termos gerais um determinado
residuo € caracterizado como inflamavel quando seu ponto de fulgor, ou ponto de
inflamacdo, € inferior a 60 °C; corrosivo se apresentar pH inferior ou igual a 2, ou,
superior ouigual a 12,5; reativo se reagir violentamente com a agua, como € o caso dos
metais alcalinos em que sua rea¢do com a agua libera grandes quantidades de energia;
toxico se for letal ao homem e patogénico se portar microrganismos patogénicos ou
proteinas virais (BRASIL, 2004).

Melhores Trabalhos // Ciéncias Exatas e da Terra 7
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O tratamento dessa matéria residual muitas vezes demanda de procedimentos
sofisticados e grande custo financeiro, no qual nem sempre as empresas possuem
0s equipamentos adequados ficando inviavel, por exemplo, trata-los e dar uma
destinacao correta. Com isso, é de grande importancia, e foco do presente trabalho,
que as instituicdes de ensino busquem métodos que visem essas finalidades naqueles
que sdo gerados nos proéprios laboratérios, ja que dificilmente se encontra parcerias
com empresas que atendam a necessidades mais exigentes.

Muitasvezestalprocedimentondaoéaplicadodeimediatopelodesconhecimento
da metodologia de neutralizacgdo de determinada substancia ou simplesmente
imprudéncia humana. Assim prefere-se jogar toda a solu¢do reagente no ralo da
pia achando que somente a diluicdo com agua resolvera a situa¢do. No entanto,
outros problemas podem surgir a partir do escoamento indevido, como a corrosao
da tubula¢ao, envenenamento de plantas e animais que habitam nas proximidades,
além de contaminacdo de len¢dis freaticos.

Sao varios os métodos empregados no tratamento de residuos de metais
pesados, dentre eles destacam-se os tradicionais: precipitacdo, coagulacao, reducao,
troca idnica e adsor¢do. Entretanto, a utilizacdo desses demanda muitas vezes de um
grande investimento durante o processo além dainsercao de outros reagentes ao meio
(SILVA et al., 2014). A biossorg¢do esta inserida nesse cenario como uma ferramenta
essencial na busca da resolucdo de tais problemas. E uma técnica que emprega o
uso de matéria bioldgica de origem vegetal, as fibras, por exemplo, na remocgao por
afinidade de espécies catibnicas ou anidnicas em solugao.

Do ponto de vista quimico, as fibras sao formadas pelas intera¢des entre as
moléculas de celulose, proporcionadas pelas ligacbes de hidrogénio entre os grupos
hidroxila dos mondmeros de glicose, como pode ser observado na Figura 1 (SANTOS
etal., 2001).

Figura 1 — Estrutura da Celulose

HO . HO
4 o H 0.0
H H
“ONOHH Q. OH %
o H H
H OH H oM

Fonte: Brasil Escola - UOL
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Em solu¢Bes contendo o cromo, por exemplo, as fibras podem interagir com
o metal por diferentes mecanismos: complexa¢dao, coordenac¢ao, quelacao, troca
ibnica, adsorc¢do e precipitacdo. No entanto, o que o determinara sera a natureza
das espécies utilizadas, a origem da biomassa e a maneira como foi processada
(SILVA et al., 2014).

Desse modo, o objetivo desse trabalho foi o de analisar a capacidade de
retencdo (cr,) de cromo (VI) de solugdes aquosas da fibra de cana-de-agucar (FCA),
material abundantemente encontrado na regido Nordeste do Brasil.

No corpo humano os metais desempenham papel importante mesmo estando
em concentracfes muito baixas e sdao fundamentais para o bom funcionamento
do organismo. O ferro, por exemplo, esta presente na Hemoglobina ajudando no
transporte de oxigénio pela corrente sanguinea e sua caréncia pode causar anemia
ferropriva. Outro metal importante é o cobre, e o desequilibrio na sua concentragao
esta associado a graves problemas de saude, tais como doenca de Menkes (deficiéncia
de cobre) e de Wilson (acumulacdo de cobre) (SHRIVER & ATKINS, 2008). O cromo
potencializa os efeitos da insulina, responsavel por captar a glicose no sangue,
levando-a para dentro das células. A falta desse metal pode ocasionar resisténcia a
acdo dainsulina, impedindo-a de captar a glicose (FIORINI, 2008). Com isso percebe-se
que alteragdes significativas na concentracao de metais no organismo podem causar
sérios danos a saude, uma vez que estao relacionados a moléculas importantes tais
como as proteinas.

Na natureza esses e outros metais se encontram de diferentes formas variando
desde seu estado de oxidagao a outros elementos aos quais estdo associados, sendo
que 0s essenciais a saude podem ser obtidos através da alimentacdo. Entretanto,
esse estado natural vem sendo modificado ao longo do tempo pela acdao do homem,
jd que a geracdo de residuos tidos como perigosos e o descaso ambiental se torna
mais recorrente. Sao cerca de 2,9 milhdes de toneladas de origem industrial geradas
anualmente no Brasil e apenas 850 mil toneladas recebem tratamento correto (SILVA
etal., 2013).

O descarte incorreto desses residuos € preocupante. Uma vez descartados
na natureza, podem poluir o solo, a dgua e entrar na cadeia tréfica causando os mais
diversos danos a saude dependendo da quantidade e do tempo que é ingerida. Dentre

Melhores Trabalhos // Ciéncias Exatas e da Terra 9
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0os problemas mais diagnosticados estao: enxaqueca, nauseas, diarreias, vomitos,
depressao, letargia, perturba¢do neuroldgica, danos ao figado e aos rins, dentre
outros (SANTANA & LIMA, 2010).

O cromo é um metal que se enquadra nos residuos perigosos classe | por
apresentar riscos a saude. Portanto, propor medidas que evite o descarte incorreto
deste torna-se muito importante visto que se trata de um reagente muito utilizado em
muitos laboratorios de ensino e pesquisa na forma de dicromato de potassio, K,.Cr,O..

E rica a literatura sobre o tratamento de residuos contendo metais pesados
utilizando fibras de origem vegetal ou microrganismos por biossor¢do. Dentre as
matérias-primas utilizadas encontram-se: p6 da casca de laranja, banana e milho;
tamarindo; bagaco de caju; fibra do coco; musgos e algas (SILVA & PIRES, 2014).
Segundo (CHOJNACKA & MIKULEWICZ, 2019), em 2018 ja haviam sido publicados
mais de 13.000 artigos sobre biossorcao, demonstrando o grande interesse cientifico
guanto aos seus estudos e aplicacdes.

Tal método se torna importante porque difere dos tradicionais em alguns
quesitos, como, por exemplo, a possibilidade do biossorvente usado e carregado
com os metais poder ser incinerado em temperaturas moderadas e depositado em
aterros reduzindo o volume do efluente original convertido em estado sélido. Além
disso o biossorvente pode ser regenerado e € possivel também recuperar o metal por
meétodos tradicionais como a eletroquimica (SILVA et al., 2013).

Além de serem utilizadas para o tratamento de efluentes, as fibras tém
aplicacbes também no enriquecimento de biomassa em elementos nutricionalmente
significativos usando a biomassa como transportadora na alimentacdo de animais e
nutricao de plantas. Assim, € possivel usar a biossorcao na producdo de suplementos
alimentares e fertilizantes (CHOJNACKA & MIKULEWICZ, 2019).

Afibra de cana-de-agucar (FCA) foi obtida num engenho de rapadura localizado
no Sitio Pitanga, regido pertencente a cidade de Ubajara, originada dos processos
de moagem. A fibra foi entdo lavada com agua destilada e em seguida foi triturada

Melhores Trabalhos // Ciéncias Exatas e da Terra 10



IcBNINP

As Novas Fronteiras do Conhecimento

em liquidificador industrial e posteriormente mantida em estufa da marca LIMATEC a
70°C por 24h.

A técnica utilizada para a analisar a cr, de Cr (VI) da solugao pela FCA foi a
espectroscopia UV-vis. Utilizou-se um espectrofotdmetro YOKE-N6000/N6000PLUS
em dois comprimentos de onda: 256 e 351 nm, por se tratar das melhores faixas de
absorcao no UV-vis para o dicromato (VEKISQUEZ et al., 2010).

Para o calculo da concentracao de cromo da solu¢ao pés biossorcao emprega-
se as equacOes da reta obtidas a partir curvas de calibragao nos seus respectivos pH’s.
Com isso é possivel relacionar as concentra¢des das solu¢des antes e pds biossorg¢do e
descobrir a cr,, real do experimento através da seguinte equagao (COSTA et.al., 2017):

maior concentracao—menor concentragao
—— = x100
maior concentragao

cr% =

Para calcular o efeito na cr, entre as mudangas dos niveis dentro do
experimento, é utilizada ideia semelhante:

maior absorbincia—menor absorbincia
cr% = x100 (2)

maior absorbancia

Para analise da eficiéncia da remocao do Cr em soluc¢ao pela fibra é necessario
a estabilizagdo das espécies presentes, visto que o Cr,0,> e 0 CrO,* estdo em equilibrio
dinamico. Para isso ajustou-se o pH da solucao para 4, 5 e 6 com solu¢do tampado B-R,
pois ha predominancia de Cr,0,> em pH <5 e de CrO,> em pH > 8. Aimportancia da
utilizacdo da solucao tampao se da também em virtude da possibilidade do fenbmeno
de biossorc¢ao originar hidréxidos na superficie da fibra, o que poderia ocasionar um
erro nas medidas de absorbancia (SILVA et al., 2013). Foram preparadas as curvas
de calibracdo em uma faixa de concentra¢des de 2,00x10° a 8,00x10° mol/L nos
respectivos pH's tamponados. Em todos os processos de biossorcdo desse trabalho
utilizou-se 50,0 mL de solucdo para cada experimento.

Melhores Trabalhos // Ciéncias Exatas e da Terra 1
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Tanto as solug¢des contendo Cr (VI) quanto o branco foram deixados em
contato com a FCA sob agitacdo por 24h. Apds isso, as soluc¢bes foram filtradas com
papel filtro e medidas suas absorbancias.

Neste trabalho foi utilizado o Planejamento Fatorial Completo 23 com Ponto
Central como desenho experimental (TEOFILO & FERREIRA, 2006) a fim de obter
resultados quanto aos efeitos causados na biossorcao pelas mudancas nas variaveis
selecionadas: pH, massa de FCA (m__,) e concentragao inicial de Cr (VI), fixando-se o
tempo em 24 horas para todos os experimentos. Foram realizados 11 experimentos
sem replicatas com 3 repeti¢cbes no ponto central. Consideramos os experimentos
executados nessa etapa como uma triagem, de modo a conhecermos melhor o
sistema dentro de determinada faixa de trabalho.

As interac¢des significativas (p < 0,05) entre as variaveis, foram consideradas
para a elaborac¢ao da superficie de resposta com o Planejamento Composto Central.

Os resultados obtidos a partir dos experimentos de triagem permitiram
determinar os fatores significativos para a biossor¢ao. Dessa forma, foram realizados
17 experimentos sem replicatas com 3 repeticdes no ponto central. Em seguida,
graficos de superficie de resposta foram construidos através dos coeficientes obtidos
pelo planejamento composto central, permitindo otimizar os valores que irao produzir
a melhor resposta para a biossor¢ao, ou seja, quais as condi¢des experimentais que
possibilitam uma maior remocao de ions Cr (VI) da solu¢ao analisada.

Para o desenho das matrizes experimentais (planejamento fatorial e
planejamento composto central) e analise de variancia (ANOVA) utilizou-se planilhas
elaboradas em Microsoft Excel pelo Laboratério de Quimiometria Tedrica e Aplicada -
Unicamp (LQTA), disponiveis na p4gina do grupo (TEOFILO & FERREIRA, 2006).

A partir do Planejamento Fatorial Completo 23 com Ponto Central foi possivel
observar que pH (X,), massa de FCA (X,) e concentragdo inicial de Cr (V1) (X,), foram 95%
significativas para a biossorcao de cromo (Tabela 1). O maior efeito observado aparece
para a variavel ¢, (X,), 0,3105. Isso quer dizer que a concentragao inicial € o fator que
apresenta o maior impacto sobre a capacidade biossortiva de FCA. De fato, como a
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absortividade molar do Cr (VI) é maior em 256 nm, de acordo com a Lei de Lambert-Beer,
qualquer variagao positiva de ¢, resultara em maior absorc¢ao da solugdo. E importante
destacar que a variavel m_, apresenta efeito negativo (-0,1090) para o experimento
mostrando que o aumento da massa da fibra causa diminuicao na absorbancia, efeito
justificado pelo aumento dos sitios de biossorcao e consequente maior interagdo com
os ions Cr (VI). Segundo o modelo, também foi possivel observar que o aumento do pH
da solu¢ao também causa diminuicao da absorbancia, pois tem efeito negativo (-0,0350).
Esse fato entra em desacordo com a literatura estudada pois, para o dicromato, foi
observado que a absorbancia aumenta com o aumento do pH (MOREIRA et al., 2014).
Adicionalmente, interagdo entre as trés variaveis (X, X,X,) também se mostrou significativa
tendo efeito negativo (-0,0555).

Tabela 1 — Efeitos significativos (SG) da biossorc¢do de Cr (VI) por FCA obtidos a partir do

Planejamento Fatorial Completo 23 com Ponto Central em 256 nm.

Conforme as condig¢des utilizadas no processo de biossorcdo apresentadas
na Tabela 2, as absorbancias das solugbes de Cr (VI) variaram de 0,209 (pH = 4; m_.,
=0,3g ¢ =4,0x10°>M) a 0,649 (pH=6; m_,=0,1g ¢, =8,0x10°> M), representando
uma variacao percentual de 38,87% (46,71% - 7,84%). Os pontos centrais para as trés
respostas apresentaram uma pequena varia¢ao, o que indica boa reprodutibilidade
do processo.

Melhores Trabalhos // Ciéncias Exatas e da Terra 13
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Tabela 2 — Planejamento Fatorial Completo 23 com Ponto Central em 256 nm decodificado.

O modelo se ajusta bem aos dados experimentais visto que 99,76% da
variacao dos dados observados podem ser explicadas por regressao linear. Isso pode
ser percebido também no erro relativo entre os ensaios que foi baixo. Além disso o

valor F calculado foi altamente significativo (136) visto que seu valor tabelado para essas
condicdes é 8,89 (Tabela 3).

Tabela 3 — Analise por ANOVA para o Planejamento Fatorial Completo 23 com Ponto Central em 256 nm.

Notas: *Fonte de varia¢do. **Soma quadratica. °Graus de liberdade.

°*Média quadratica. °°Teste F (distribuicdo de Fisher).

Melhores Trabalhos // Ciéncias Exatas e da Terra 14
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Para esse Planejamento foi observado que as variaveis X, e X, também foram
significativas (95% SG), apresentando boa concordancia principalmente nos efeitos da
m,, Nos diferentes A com aumento de 52,45% na cr,, na mudanca do nivel entre os ensaios
1 e 3(Tabela 4). No entanto, nem a interagdo de terceira ordem (X, X,X,), nem X, (pH) foram
significativas como as observadas em 256 nm, conforme mostrado na tabela 5.

Tabela 4 — Planejamento Fatorial Completo 22 com Ponto Central em 351 nm decodificado.

Tabela 5 — Efeitos significativos (SG) da biossor¢do de Cr (VI) por FCA obtidos a partir do Planejamento

Fatorial Completo 23 com Ponto Central em 351 nm.

Ainda conforme a Tabela 4 é possivel observar a variagdo que ocorre entre o
menor valor de absorbancia 0,116 (pH =4, m_., = 0,3; ¢, = 4,0x10-05) e 0 maior 0,496 (pH
=6, m_, =0,1; ¢c,= 8,0x10-05) das solugdes de Cr (VI). Em termos de porcentagem, isso
representa variacao de 28,6% (57,55% - 28,95%) na capacidade biossortiva da FCA.

Os valores experimentais das variaveis pH, m_, e ¢ de acordo com
seus respectivos niveis sao apresentados na Tabela 6. As respostas obtidas
em cada ensaio podem ser obtidas na Tabela 7, que mostra que os valores de
absorbancia aparecem entre 0,0370 (pH = 6; m_, = 0,2 g ¢ = 4,00x10° M) e
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0,7890 (pH=5; m_, =0,3 g ¢,=9,36x10> M). Os pontos centrais para esse planejamento
sao representados pelos ensaios 15, 16 e 17 e podem ser consultados também na
Tabela 7.

Tabela 6 — Niveis utilizados para o Planejamento Experimental Composto Central 2, (256nm).

Tabela 7 — Planejamento Experimental Composto Central 23 (256nm) decodificado e efeitos.

Analisando os ensaios 11 e 12 nos quais ha mudanca do nivel mais baixo
(-1,68179) para o mais alto (+1,68179) de m_, (0,13 para 0,47 g) nota-se o aumento nacr,,
em 52,2%, resultado semelhante aqueles observados nos ensaios 1 e 3 do Planejamento
Fatorial Completo 23 com Ponto Central.

Os resultados da andlise de variancia (ANOVA) mostram que o modelo se
ajusta aos dados experimentais obtidos a partir da Tabela 8. Podemos observar que
o F calculado (4,208) é significativo (p = 0,03567) tendo seu valor acima do tabelado
(3,68) e que 84,40% da variacao pode ser explicada conforme os valores apresentados

Melhores Trabalhos // Ciéncias Exatas e da Terra 16



IcBNINP

As Novas Fronteiras do Conhecimento

na Tabela 10. Como F é significativo, é possivel dizer que nao ha diferenca significativa
entre os grupos de dados estudados.

Foram significativos os fatores lineares e quadraticos da massa de fibra (m_,)
e concentracdo inicial de solucao (ci). O pH ndo se mostrou significativo dentro do
intervalo de dados trabalhados. Intera¢es de segunda ordem entre ¢, x m_., € mFCA x
pH mostraram nivel de 95% de significancia conforme é apresentado na Tabela 9.

Tabela 8 — Analise por ANOVA para o Planejamento Experimental Composto Central 23 (256 nm).

Tabela 9 — Efeitos significativos (SG) da biossor¢do de Cr (VI) por FCA obtidos a partir do Planejamento

Experimental Composto Central 23 (256 nm).

Tabela 10 — Niveis para o Planejamento Experimental Composto Central 23 (351nm).
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Com o pH fixado em 6, o grafico de superficie de resposta m_, x ¢, (Figura
2) mostra que para concentra¢des de cromo na faixa de 3,6x10° a 5,2x10° M e m_,
entre 0,10 e 0,22 g a absorbancia devera ser menor do que 0,05 nm. Segundo os
calculos, nessas condicdes seria obtido aproximadamente 80% de retencao de Cr pela
FCA. O grafico de superficie de resposta revela como a resposta varia muito com a
ci. O coeficiente negativo para o grafico se deve a variavel X,, mostrando que para
otimizagdo da resposta deve-se utilizar niveis baixos para ¢, e niveis mais altos para a
massa de fibra.

Figura 2 — Superficie de resposta da absorcdo de Cr (IV) por FCA (pH = 6,0)

Os valores das variaveis selecionadas para o experimento bem como seus
respectivos niveis sdo apresentados na Tabela 10. As respostas obtidas a partir do
modelo, que variam de 0,0200 (pH = 6; m_, = 0,2; ¢,=4,00x10°) a 0,1860 (pH =4, m_, =
0,2; ¢, = 8,00x10~), podem ser consultadas na Tabela 11.
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Tabela 11 — Planejamento Experimental Composto Central 23 (351 nm) decodificado e efeitos.

Planejamento Resp. Estim. Erro de ajuste Erm(;:l)ativo
Ensaio | X Xz X3 y Vi y-§ ((y- y)iy)*100
1 ] 02 | 4,00 E10° | 0,081 | 0,06598 0.0150 18,5430
2 6 02 | 4,00 E10% 0;320 0,05241 ~0,0324 162,0500
3 ] 0.4 | 4,00 E10% 0;321 0,00762 0.0134 63,7140
] 8 04 | 4,00 E10° oigea 0,07005 -0,0021 33,0150
5 ] 02 | 800E10° | 0, 1086 0,16628 0,0197 10,6020
8 8 02 | 800E10° Oi1056 0,15171 0,0043 27500
7 ] 0.4 | 800E10° | 0, 10 24 | 0,07391 0,0501 40,3950
8 ) 0.4 | 800E10° | 0, 1033 0,13534 0,0027 1.9280
9 332 | 0,3 |6,00E105 0;837 0,07029 -0,0333 -89.9730
10 6,68 | 0,3 | 6,00 E10¢F 0;1052 0,11053 0,0415 27,2830
11 5 0,3 | 6,00 E10¢ 0;1042 0,12183 0,0202 14,2040
12 5 | 047 | 6,00 E10° 0:345 0,05899 -0,0140 -31.089
13 5 03 | 264 E10% o:gm 0,02079 0,0002 1.0000
14 5 03 | 936E10% 0:1011 0,16003 -0,0490 441710
15 5 03 | 6,00E10% 0;(?75 0,09041 -0,0154 20,5470
16 5 03 | 6,00E10% 0;(?73 0,09041 -0,0174 23.8490
17 5 03 | 6,00E10% O;(EB? 0,09041 0,0034 -3.9200

Para esse modelo é possivel explicar 75,72% das varia¢des entre os
experimentos, um pouco menos precisa que a anterior, mas ainda com F calculado
(5,19875) significativo (p =0,0113), sendo o valor de F tabelado igual a 3,22 para esse grau
de liberdade com nivel de significancia 0,05 (Tabela 12). Desse modo, é possivel afirmar
que nao ha diferenca significativa na precisao entre os grupos de dados estudados.

Tabela 12 — Analise por ANOVA para o Planejamento Experimental Composto Central 23 (351 nm)..
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E possivel observar nos ensaios 2, 3 e 9 uma tendéncia que tal modelo ndo se
ajusta bem para respostas mais baixas, uma vez que os erros relativos foram os mais
altos dentre os experimentos.

Para este modelo todas as variaveis foram 95% significativas (Tabela 15), assim
como a interagdo de segunda ordem pH x m.,, tendo seus valores de p bem abaixo do
nivel de significancia (0,05). Vale ressaltar que para esse modelo a variavel X, teve efeito
positivo (0,0120), comportamento diferente daquele visto no planejamento fatorial em
256 nm. Contudo, nesse caso assemelha-se ao encontrado na literatura.

Tabela 15 — Efeitos significativos (SG) da biossorcao de Cr (VI) por FCA obtidos a partir do para o

Planejamento Experimental Composto Central 22 (351 nm).

Ja o grafico da Figura 3 mostra a relagao pH x m_., no qual € possivel observar
uma boa regiao de minimo no grafico para uma absorbancia menor do que 0,04 nm.
Para massas de 0,40 a 0,50 g o pH deve estar na faixa de 3,0 a 4,6. De fato, a literatura
diz que a retencdao de metal aumenta quando o pH aumenta de 3,0 para 5,0 (ABBAS, H.
S. et al., 2014). Segundo os calculos (1) e (2), para essas condicBes 6timas seria obtido
cerca de 90% de cr,,. Diante disso pode-se dizer que 0 meio acido proporciona ativagao
dos grupos adsorventes da fibra tornando o processo de biossor¢ao mais eficiente.
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Figura 3— Superficie de resposta da absorc¢ao de Cr (VI) por FCA a 351 nm (¢, = 4,0x10°).

Os resultados obtidos no presente trabalho, principalmente aqueles alcangados
pelo modelo linear da superficie de resposta em 351nm, mostram boa relacdo com o
observado na literatura. Nas referéncias (COSTA et al., 2017; STADELLA et al., 2003) nas
quais foi utilizado o cromo na sua forma catidnica, o aumento do pH torna o processo
de biossorcao mais eficiente. No entanto, quando se trabalha com o dicromato, é
necessario um meio acido (pH entre 3,0 - 4,6) como observado em nosso trabalho para
ativacdo dos grupos adsorventes da fibra.

Além disso, o planejamento experimental possibilitou analisar o comportamento
das variaveis selecionadas simultaneamente para verificar as condi¢es ideais na
otimizacao desse processo. Com isso foi possivel obter, ja na etapa de triagem, melhores
resultados (46,7% em 256 nme 57,6% em 351 nm) de cr,, do que o observado naliteratura
(23%) (MOREIRA et al., 2014) onde utilizou-se m_, superior (2,0 g) a do presente trabalho
(0,13-0,47 g).
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A partir dos modelos experimentais foi possivel estimar que as condi¢fes 6timas
para a biossorgdo do Cr na forma Cr,0,%# sdo: pH entre 3,0 - 4,6; massa de fibra de cana-
de-agucar entre 0,40 - 0,50 g (Planejamento Experimental Composto Central - modelo
linear); concentracdo inicial de cromo na faixa de 3,6 - 5,2 x 10> mol/L (Planejamento
Experimental CompostoCentral-modeloquadratico).Ascondi¢des experimentais 6timas
obtidas a partir dos modelos de superficie de contato, apresentam-se estatisticamente
robustas. No entanto, é importante a realizagdo de novos experimentos dentro da faixa
de valores apresentadas como 6timas para validacao do modelo estatistico utilizado,
bem como, os dados de isotermas e equilibrio de biossor¢do. Podendo também a
metodologia ser aplicada a outras fibras com capacidades para retencao de metais,
sendo o planejamento experimental uma boa ferramenta para tal tarefa devido suas
vantagens de otimizacao de tempo e custo, ou seja, € uma alternativa para as questdes
ambientais, econdmicas e praticas.
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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar aplicagdes de congruéncia modular em sistemas de
identificagdo a saber: codigos de barras (EAN-13) e cédigos de livros (ISBN). Antes das demonstrac8es
dos seis resultados que estabelecem condi¢des para deteccdo de erros, é definida a congruéncia
modular e sdo feitos alguns comentarios. Os sistemas de identi- ficacdo abordados sdo os utilizados no
Brasil, a saber, (EAN-13) e (ISBN). A metodologia utilizada consiste em revises de produc¢des académico-
cientificas relacionadas ao tema do trabalho. Apesar das aplica¢gdes expostas ndo serem de cunho
obrigatdrio na educacao basica, podem servir de auxilio na aprendizagem dos alunos, no sentido de
despertar o interesse pela resolu¢do de problemas, assim como a visdao da matematica como compo-
nente curricular significativo.

Palavras-chave: Congruéncia modular; Codigos de barras; Sistemas de identificacao.

ABSTRACT OR RESUMEN

This work aims to present applications of modular congruence in identification systems, namely: bar
codes (EAN-13) and book codes (ISBN). Before proving the six results that establish the conditions for
error detection, the modular congruence is defined, and some comments are made. The identification
systems addressed are those used in Brazil, (EAN-13) and (ISBN). The methodology used consists of
reviews of academic-scientific productions related to the theme of the work. Although the exposed
applications are not mandatory in basic education, they can serve as an aid in student learning, in
the sense of arousing interest in solving problems, as well as the view of mathematics as a significant
curricular component.

Keywords: Modular congruence; Barcodes; Identification systems.
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A globalizacdo tem causado grande impacto na realidade da sociedade, trazendo
trans- formacfes significativas em diversos setores, incluindo a educacdo. Nesse
sentido, cabe a escola proporcionar aos alunos “o desenvolvimento de competéncias
e habilidades que garantem a formac¢do do cidadao [...] levando-os a compreender
a importancia do uso da tecnologia e de acompanhar sua constante renovac¢do.”
(TAKAHASHI, 2013).

Concomitantemente a complexa tarefa de adequar-se ao mundo da tecnologia,
pro- fessores de matematica da educacao basica enfrentam a realidade de, no seu
papel de mediador, propor em sala de aula metodologias atrativas que possibilitem
os alunos des- construirem a visdao da matematica como um componente curricular
pronto e acabado.

Deste modo, este trabalho objetiva apresentar a matematica como uma ciéncia
que esta intimamente vinculada a tecnologia, valendo-se para tal de uma ferramenta
utilizada mundialmente: os Sistemas de Identificacdo, com enfoque nas possiveis
deteccdes de erros. Como ja é sabido os cddigos de barras sdo uma ferramenta de
extrema importancia na area comercial devido a sua capacidade de identificacao de
produtos, combate a fraudes, rastreabilidade, dentre outros beneficios que ajudam a
evitar problemas logisticos em todo o mundo.

Apesar de atualmente carregar essas variadas fung¢des, a razdo de sua criacao
se deu pela procura de um método capaz de capturar as informacdes de determinado
produto quando ele fosse passado no caixa. Dessa forma, mostraremos como sao feitos
os calculos para determinacao do digito verificador e em quais casos é possivel detectar
erros dos cédigos de barras nos sistemas EAN-13 (European Article Number) e ISBN
(International Standard Book Number).

Alguns sistemas de identificacdo, dentre eles os que abordaremos aqui, baseiam-
se fortemente na Teoria Elementar dos Numeros sobretudo, na congréncia modular (ou
con- gruéncia modulo m). A congruéncia € uma importante ferramenta da matematica
e isso se justifica por sua vasta gama de aplica¢des tedricas e praticas. O matematico
alemdao Carl Friedrich Gauss (1777 - 1855) foi quem contribiu bastante para este estudo,
inclusive, foi ele o primeiro a adotar a notacao de congruéncia que é usada até hoje.
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A metodologia se resume a pesquisas bibliograficas e ao aprofundamento das
discussdes.

Trataremos aqui dos cddigos de barras no sistema EAN-13 e ISBN e em
particular, da forma com que eles detectam erros tais como: erros singulares
(em que na transmissdao somente um digito é alterado), transposi¢des adjacentes
(..,0a 0%, .. . ... ,0a*1, a, . . .) e transposi¢cbes intercaladas
(...o0-10a,0+1,...»...,0+1,0,a-1,...). Este estudo baseia-se no conceito de
congréncia modular a qual é definida da seguinte forma:

Definicdo 1: Dado n € N, n # 0, dois nUmeros inteiros a e b sdo congrentes
modulo n quando o resto da divisao euclidiana de a por n € igual ao resto da divisao
euclidiana de b por n. E neste caso escrevemos

a = b(mod n)

Exemplo 1: 72 = 52(mod 3) pois, 73=3-24+1e52=3-17 + 1 ambos deixam

resto 1 na divisao por 3.

Exemplo 2: Nao ocorre 13=16(mod 7) pois, 13=1-7+6enquanto16=2-7+2,
isto é, 16 e 13 deixam restos diferentes na divisao por 7.

Sistema EAN-13

O cdodigo EAN-13, atualmente chamado de GTIN (Global Trade Item Number
13), € uma combinag¢do Unica de numeros com 13 digitos, que contém informacdes
relevantes sobre um dado produto nos 12 primeiros digitos e apresenta no ultimo
algarismo, um digito de verificacdo. Quando ocorre algum problema na leitura de um
codigo, o operador do caixa precisa digitar a sequéncia de numeros do codigo e este
€ um processo extremamente passivo de erros. O digito de verificacdo € um recurso
para a detec¢ao de alguns erros.
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Considere um produto codificado no sistema EAN-13, dado pela sequéncia de
digitos a,, a,, a,, . . ., a,;. Denotando por x o décimo terceiro digito desta listagem e

escrevendo a sequéncia em forma de vetor tem-sea =(a,, a,, @, .. ., d,,, X). O Sistema

EAN-13, utiliza um vetor fixo y, designado “vetor de pesos”, reconhecido por:

ay=(a,a,a,...,0,x(1,3713131313131)

= (a,+3a,+0,+3a,+a,+3a,+a,+3a, +a,+ 30, +a,, +30,, +X)

O digito verificador x € {0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9} é determinado de modo que a
soma a - y seja um multiplo de 10, ou seja, a - y = 0(mod 10).

Considere o cdédigo 7898937975026. Se ao digita-lo houvesse um erro no
quinto algarismo e o cédigo fosse transmitido como sendo 7898637975026, o erro
seria detectado pois sendo

a=(7l 8! 9! 8[ 6I 3[ 7! 9[ 7! 5! OI 2’ 6)ey=(1l3l 1I3I 1I3I 1I3I 1I3I 1I3I 1)!
segue do algoritmo descrito acima que,

ay =7+(3-8)+9+(3:8)+6+(3:3)+7+(3-9)+7+(3-5+0+(3-2)+6
=147,

e entretanto, nao ocorre 147 = 0(mod 10).

Caso o operador digite mais de um algarismo errado, o erro provavelmente
sera detec- tado. Entretanto, existe também a possibilidade de que os erros se
compenssem mutua- mente e o produto escalar continue sendo multiplo de 10, o que
impossibilita a identificacdo do erro.

Considere o cddigo 7891024040379. Suponha que ocorra um erro no digito
da posi¢do a, e outro na posicao a,, e que o cédigo transmitido seja 7894024070379.
Entdo, o erro seria detectado pois:
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a'y =7+(3-8)+9+(3-4)+0+(3:2)+4+(3-0)+7+(3:0)+3+(3:7)+9

=102,

e entretanto, nao ocorre 102 = 0(mod 10).

Agora, supondo para este mesmo codigo que sejam cometidos erros nos
digitos das posi¢des a3 e a,, resultando no cédigo 7861024040375. Teriamos:

a'y =7+(3-8)+6+(3-1)+0+((3:2)+4+(3-0)+4+(3:0)+3+(3:7)+5
= 80,

desde que 80 = 0(mod 10), o erro nao seria percebido.

De acordo com MILIES (2006), autores como D.F. Beckley e J. Verhoeff
investigaram sistematicamente erros cometidos por operadores humanos e
obtiveram como resultado que os erros mais frequentes sdo do tipo singular com
79% de ocorréncia, em seguida os erros do tipo transposicao adjacente com 10,2%. O
restante, isto €, os 10,8% dos erros ocorrem com frequéncia menor do que 1% cada.

Quando dois algarismos consecutivos tém sua ordem trocada, tem-se o erro
de trans- posicdo adjacente, que ja fora mencionado anteriormnete como sendo o
segundo maior erro cometido. Nessa situacdo o erro pode ou ndo ser detectado.

Proposicao 1. Uma transposicao adjacente é detectada pelo EAN-13 se, e
somente se, |a,—a+1| #5.

Demonstragéao. Considere um codigo de barrasv=(a,, a,, ..., a,;) do sistema
EAN-13. Temos pelo vetor de pesos que as posi¢des impares sao multiplicadas por 1,
engquanto que as pares sao multiplicadas por 3. Assim,

(1) a,+3a,+...+3a,+a+1+...+30a,+0a,=0(mod 10).
Suponha que o cédigo seja digitado erroneamente da seguinte forma

a

a,a,...,a+l,a,...,0,0,;

1”2
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O erro de digitacdo nao sera dectado se, e somente se
(2) a,+3a,+...+30+1+a,+...+3a,+a,=0(mod 10).
Fazendo (1) — (2) segue que,

2(a,— a+1) = 0(mod 10).

Como 0 <a,a+1 <9temos que -9<a -a+1 <9. Portanto, | a, - a+1 |<
9. Para que 2(a, - a+1) seja multiplo de 10 deve ocorrer ai — ai+1 = 5, ou seja,
a.-a+1 |=5. Assim, provamos que o erro ndo € detectado se, e somente se,
| a.—a+1 |= 5 o que equivale a dizer que € detectado se, e somente se
| a.-a+1|#5.

Proposicao 2: Uma transposicao nao adjacente do tipo
..,al,a0,a+1,...»...,0+1, 0, a,...

nado sera detectada pelo sistema EAN-13.

Demonstragao. Considere o cédigo de barrasv=(a, a2,...,a1,a,a+1, ...,
a13). Su- ponha sem perda de generalidade que i é par. Assim, temos que

S=a,+3a,*+...+a1+3a,+a+1+...+3a,,+a,

onde S = 0(mod 10). Supondo que ocorra a transposi¢do citada no enunciado,
temos uma nova soma

S'=a,+3a,+...+a+1+30,+a1+...+30,,+0,,
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Note que S — §' = 0(mod 10), ou seja, S'= 0(mod 10) portanto, o erro nao pode
detectado pelo sistema EAN-13.

Observacgao 1: Considerev=(a, a,,...,0,0a;)ey =(1,3,1,3,1,3,1,3,1,
3,1,3,1).

Se tomarmos g, e g, digitos quaisquer, note que Se a diferenca i - j for par,
entdo g, e a, tém o mesmo peso, um ou trés. De fato, para que a diferenca / - j seja
par é preciso que i e j tenham a mesma paridade, isto €, sejam ambos pares ou ambos
impares, isso implica que g, e g, estdo ambos em uma posicdo par, e portanto ambos
tém peso 3, ou estao em uma posi¢ao impar e portanto, tém ambos peso 1.

Se por outro lado, a diferenca i - j for impar, entdo g, e a, tém pesos distintos.
Com efeito, a Unica possibilidade para a diferenca i — j ser impar é que i e j tenham
paridades distintas.

Proposigdo 3: Um erro de transposi¢ao em que dois digitos ndo adjacentes a,
ea
J
sdo trocados, ndo pode ser detectado pelo Sistema EAN-13, se a diferencai—j
for par.

Demonstracao. Segue diretamente da Observacdo 1.

Proposicdo 4. Um erro de transposi¢do em que dois digitos nao adjacentes a,
e g, sdo trocados, com a diferenca / - jimpar, sera detectado pelo sistema EAN-13, se
esomentese, | a,-a, [/=5.

Demonstragdo. Sejav =(a1,a2,...,4a,...,0,...,al12 a,,) um codigo de
barras do sistema EAN-13. Assim,

(3) a,+30,+...+a,+...+30,+...+3a,,+a,=0(mod 10).

Note que na soma acima, dada pelo produto escalar do vetor v pelo vetor
de pesos y considerados no Sistema EAN-13, as posi¢cdes impares apresentam-se
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multiplicadas por 1, enquanto que as posi¢cdes pares apresentam-se multiplicadas
por 3. Como a variacdo de j para j é impar, muda-se o fator da multiplica¢do de 1
para 3, ou vice-versa. Assim, supo- nha que o cédigo v ao ser digitado sofra o erro de
transposi¢cdo mencionado no enunciado. Assim,

(4) a,+3a,*t...+a+...+3a,+...+30,+0,;=0(mod 10).

Fazendo (4) - (3) obtem-se

o,-a,+3a,-30,=0(mod 10),

2(a. - aj.) = 0 (mod 10).

Como o, e g, estdo entre 0 e 9 tem-se que | 0, - g, |<9. Logo, para que a
congruéncia seja valida (e o erro ndo seja detectado) é preciso que | a,-a, [=5. Do
contrario, isto é, se | a, - a, |/=5, a congruéncia nao é valida (e portanto o erro €
encontrado).

International Standart Book Number

O ISBN (International Standart Book Number) é um sistema que trata da
identificacdo numérica de livros. Criado em 1976, foi gradativamente conquistando
seu espaco entre bibliotecas e comerciantes de livros, e levou cerca de 5 anos para
ser transformado pela International Organization for Standartization em uma norma
padrdo internacional.

O modelo ISBN-13 realiza calculos de digito verificador e deteccao de erros
semelhantes aos do EAN-13. Falaremos sobre isso a seguir.

Segundo ESQUINCA (2013), No sistema ISBN-10 o ultimo algarismo é o digito
de verificacdo enquanto que os outros nove digitos sdo organizados em trés partes,
no seguinte formato:

« 1a parte: identifica o grupo nacional de editores;
+ 2a parte: identifica a editora;

* 3a parte: identifica a obra.
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Considere o vetorv=(a,, a,, ...,y), onde y € o digito verificador. O vetor peso
do ISBN-10 é dado por w =(10,9, 8,7, 6, 5, 4, 3, 2, 1). Desta forma, fazendo o produto
escalar obtemos a soma S

v-w=100,+9a,+...+20,+y =5,

O digito verificadory e€{0, 1,2, 3,4,5,6, 7, 8,9, 10} deve ser escolhido de forma
S seja multiplo de 11, isto &,

v-w=0(mod11).

Dados os nove primeiros digitos de um cédigo ISBN-10 é possivel definir o seu
digito verificador. Por exemplo, dados 85 — 334 — 0742 escreveremos o c6digo como
um vetor. Assim, tem -se

V= (81 5! 3! 3! 4! OI 7! 4! Zl_y)'
Logo,

S = v-w=(853,3,40,7,4,2,¥(10,9,8,7,6,5,4,3,2,1)

(8:-10)+(5:-9)+(3:8)+(3:7)+(4-6)+(0:-5)+(7-4)+(4-3)+(2:-2)+y

80+45+24+21+24+0+28+12+4+y.

Dai,

S
+y(mod 11).

—8+1+2-1+2+0-5+1-7+y 6-9+y = 7

Dessa forma, sendo S = 7 + y(mod 11), para que se tenha S = O(mod 11) é

preciso que

y =4. E, portanto, o ISBN-10 completo é definido por 85 - 334 - 0742 - 4.

Proposicao 5: Se ocorrer um erro singular em um c6digo ISBN-10 entdo o erro

Melhores Trabalhos // Ciéncias Exatas e da Terra 33



IcBNINP

As Novas Fronteiras do Conhecimento

serd detectado.

Demonstragdo. Sejav=(a, a,, ..., a, a,,) um codigo ISBN-10 onde a10 equivale
ay. Tem-se
S=v-w =(l,...,0,...,a,)10,98,7,6,5,4,3,2,1)

=100,+9a, +...+(11-)a, +...+ 14,

Suponha que o algarismo g, tenha sido trocado por . Assim, teremos uma
outra soma S,

S= (@,...,,...,0,.0,98,7,6,5,4,3,2,1)
= 100, +9a,+...+(11-0) +...+1a,,.
Note que a i-ésima posi¢cdo permanece a mesma. Logo, fazendo S - S', temos:
S=S=M-Na,-(11-1) =(11-i)a,-).
Supondo que o erro nao fosse detectado, teriamos S' = 0(mod 11), logo S - §
= 0(mod 11) implicando que 11|S - S, ou seja, 11[(11-/)(a, - ) e desde que 11 € primo
deveriamos ter 11|(11 - i) ou 11|(a, - ). O que ndo pode ocorrer pois,

1<11-i<10 1M+11 -0
-9<0,-<9 Mta-.
Logo, o erro deve ser detectado.

Proposicao 6: Se ocorrer um erro de transposicao em um cédigo ISBN-10
entdo o erro sera detectado.

Demonstragdo. Sejav=(a, a, ...,a,...,0,...,0d,) umcodigo ISBN-10. Entdo,
S =vw=(,0,...,0,...,0,...,0,)10,9,38,7,6,5,4,3,2,1)
= 10a,+9a,+...+(11 =ia +...+(11 —j)aj+...+a10.

Suponha que um cédigo seja digitado erroneamente, e ocorra uma troca das

posicOes a, e a, onde j e j sdo numeros entre 1 e 10. Dessa forma, tem-se uma nova
soma
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p Oy @y, 0,...,0,)10,9,8,7,6,5,4,3,2,1)
=100, +9a,+...+ (11 -Na+...+(11-jla,+...+a,
Fazendo S - §, tem-se
S=5= M -Na,+(11 =)o, - (11 -Na,~ (11 - j)a,
al(11-N)-(11=-)1+al(1T-)-(11-1]
(a.- aj)(/ = ).

Suponha que o erro nao fosse detectado, entdo teriamos S’ = 0(mod 11). Dai,
S - §=0(mod 11) donde 11[S - &, ou seja, 11|(a, -a)(j - /) e desde que 11 € primo
deveriamos ter 11[(a,~ a) ou 11[(j - /). O que ndo pode ocorrer pois,

—9<0,-0,<9 1Mta,-a,.
-9<j-i<9 1Mtj-i

Logo, o erro deve ser detectado.

Os cddigos detectores de erros, permitem apenas detectar alguns tipos de
erros, mas nao possibilitam a correcdo dos mesmos, para isso € necessario acrescentar
digitos de re- dundancia que se assemelham aos digitos verificadores porém, em maior
quantidade. Nesse caso, faz-se necessario uma continuidade e aprofundamento deste
estudo na busca por me- |horias na detecc¢ao e correcao de erros. A0 mesmo tempo
esse estudo da a matematica uma oportunidade para mostrar-se Util e contribuinte na
vida cotidiana, relacionando- a com outras areas do conhecimento e desmistificando
a ideia de que se trata de uma “matéria sem aplicabilidades”.
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RESUMO

Umas das medidas mais eficazes para reduzir os impactos causados pela corrosdo em materiais metalicos,
sem agredir ao meio ambiente, é o emprego de inibidores de corrosdo e revestimentos anticorrosivos
oriundo de produtos naturais. Este estudo trata-se do desenvolvimento de nanoemulsdes contendo extratos
aquoso e oleoso das sementes de noni, e suas caracterizagdes, como uma alternativa ecologicamente
amigavel a ser utilizada como revestimento anticorrosivo. Foram produzidas trés nanoemulsdes, por meio
da mistura de fases das solu¢des, denominadas: NEEAOSN, nanoemulsdo contendo extrato aquoso e oleoso
da semente do noni, NEEASN contendo somente extrato aquoso e a NEEOSN composta por extrato oleoso
da semente do noni. A caracterizacao das nanoemulsdes foi realizada seguindo os seguintes parametros;
distribuicdo de tamanho de particulas, potencial zeta, angulo de contato, tensao superficial. Os resultados
sugerem um revestimento anticorrosivo promissor, uma vez que apresentam uma baixa tensdo interfacial
proporcionando uma melhor adsor¢do ao substrato metalico.

Palavras-chave: revestimento anticorrosivo; nanoemulsdo; corrosao.

ABSTRACT OR RESUMEN

One of the most effective measures to reduce the impacts caused by corrosion on metallic materials,
without harming the environment, is the use of corrosion inhibitors and anticorrosive coatings from
natural products. This study is about the development of nanoemulsions containing aqueous and
oily extracts from noni seeds, and their characterizations, as an ecologically friendly alternative to be
used as an anticorrosive coating. Three nanoemulsions were produced by mixing the solution phases,
called: NEEAOSN, nanoemulsion containing aqueous and oily extract of noni seed, NEEASN containing
only aqueous extract and NEEOSN composed of oily extract of noni seed. The characterization of
nanoemulsions was performed according to the following parameters: particle size distribution, zeta
potential, contact angle, surface tension. The results suggest a promising anticorrosive coating, since
they present a low interfacial tension providing a better adsorption to the metallic substrate.

Keywords: anticorrosive coating; nanoemulsion; corrosion
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Os mais diversos setores industriais sao afetando com a degradac¢do de materiais
metalicos, podendo-se destacar a industria quimica, petroquimica e setores de energias
renovaveis. Esta degradacdo resulta em perdas de equipamentos, produtividade,
econbmicas e problemas ambientais. Estima-se um prejuizo anual em torno de 2,5
trilhdes de ddlares, o que corresponde a aproximadamente 3,4% do PIB global. Ao fazer
uso de praticas de controle de corrosao disponiveis prevé-se economias entre 15 e 35%
do custo da corrosdo possam ser realizadas, isto €, aproximadamente 375 e 875 bilhdes
de ddlares anualmente em uma escala global (FINSGAR, M., JACKSON, 2014; NACE, 2020).

Na tentativa de minimizar o processo de oxida¢cdo nos metais, varios métodos
e técnicas sao empregadas. Dos métodos mais aplicados como protecao, a utilizagdo
de inibidores e revestimentos anticorrosivo atuam de forma eficaz para diferentes
processos corrosivos. Sendo a aplicacdo de sistemas de revestimento o método mais
comum utilizado para controlar a corrosdo. O processo de revestimento envolve a
aplicacdo de substancias que podem ser inorganicas, organicas, revestimentos metalicos
ou a combinacdo desses tipos na superficie metalica (PRICE, FIGUEIRA, 2017).

A necessidade urgente de protecdo e conservacdo do meio ambiente tem
impulsionado o desenvolvimento tecnolédgico na pesquisa cientifica para uma producao
sustentavel. Novos métodos de protecdo anticorrosiva menos agressivos ao meio
ambiente e a saude humana estdao sendo produzidos. Os revestimentos organicos
feitos a partir de produtos naturais sao bons exemplos desse progresso tecnoldgico
com componentes organicos volateis minimos (BORTHAKUR et al., 2016). A substancias
presentes nesses revestimentos tém a capacidade de formar um filme protetor nas
areas anddicas e catddicas interferindo na reacao eletroquimica.

Diversos estudos tém apresentado resultados promissores testando
nanoemulsdes na inibicao de corrosdao em superficies de ligas metalicas, tendo extratos
de plantas incorporados em sua composicdo (KARTHIKEYAN et al., 2012; RODRIGUES,
2012; EMERENCIANO, 2013;

HASSANNEJAD, BARATI, NOURI, 2019). As nanoemulsdes consistem em sistemas
de dispersao coloidal, estabilizada pela adicdo de tensoativo, termodinamicamente
instavel, porém cineticamente estavel. Ostensoativos exercem duas funcdesimportantes
na formacao das nanoemulsdes, reduzem a tensao superficial presente entre a dgua e o
6leo, facilitando a distribuicao das goticulas, e também sao responsaveis por estabilizar
as goticulas contra a coalescéncia e/ou agregacdo (SCHRODER e SCHUBERT, 1999).
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Portanto, este estudo objetiva a producdo e caracterizacdo de nanoemulsdes
contendo gelatina e extratos de noni para ser empregadas como revestimento
anticorrosivo em ligas metalicas. Uma vez que a gelatina é um polimero natural
e biodegradavel, possuindo boa capacidade de formar filmes, a sua presenca na
composi¢do auxilia na formacao de filmes capazes de aderir a superficie metalica,
agindo como barreira. A presenca dos extratos do Noni pode atuar como inibidor de
corrosao devido suas propriedades antioxidante.

O processo de extracdo seguiu como descrito no estudo de Lima (2020). As
sementes de noni foram separadas dos frutos com auxilio de uma despolpadeira
de frutas, as sementes obtidas foram lavadas, secas em estufa e acondicionadas,
totalizando 333g de massa. As sementes foram trituradas utilizando um moinho
de facas. Em seguida, foram alocadas em um reator encamisado de a¢o inoxidavel,
desenvolvido pela Embrapa, onde foram adicionados 1 L de acetona e 0,5 L de hexano,
sendo submetidos a agitacdo constante de 560 rpm, e a temperatura ambiente por
24 horas. Ap6s o horario, o extrato obtido foi filtrado a vacuo e rotaevaporado a
temperatura de 50°C e pressdo -0,8 mbar, obtendo-se 8,99 g de um extrato oleoso,
com rendimento de 2,77% em relacdo a massa de semente seca.

O subproduto deste processo resultou em uma farinha desengordurada e
umida, que foi seca em estufa com circulagao de ar a 50°C durante 4 horas, obtendo-
se uma massa de farinha de seca de 295,7 g. Novamente, sendo submetida ao reator,
adicionado 1,5 L de dgua destilada a uma temperaturaigual a 70°C, sob agitacao de 195
rpm por 24 horas. Em seguida, o extrato obtido foi filtrado a vacuo e, posteriormente,
rotaevaporado sob um vacuo de -0,8 mbar e temperatura igual 70°C.

O extrato aquoso concentrado obtido foi armazenado em ultrafreezer a -80,0
°C por 24 horas e, em seguida, foi liofilizado, a temperatura de 57,0 °C por um periodo
de tempo de, aproximadamente, 27 horas e sob um vacuo de 0,0725 mbar. A massa
de extrato aquoso obtida foi de 9,8 g.

Foram produzidas trés nanoemulsdes a partir do extrato aquoso e oleoso,
ambosdasementedononi(MorindacitrifoliaL.). Asnanoemulsdesforam desenvolvidas
contendo em sua composicao 5 % m/v (massa/volume) de gelatina alimenticia bovina
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e 300 ppm do tensoativo Span® 80, da empresa Sigma, variando apenas quanto a
adicao dos extratos, assim ficando: nanoemulsdao contendo extrato aquoso e 6éleo
da semente do noni (NEEAOSN) adicionado 1 % m/v do 6éleo da semente de noni e
100 ppm do extrato aquoso; nanoemulsdao com extrato aquoso da semente do noni
a 100 ppm (NEEASN) e nanoemulsdo contendo 6leo da semente do noni a 1 % m/v
(NEEOSN).

Todas solug¢des foram preparadas usando o método de inversao de fase de
emulsdo, as fases oleosas e as fases aquosas foram preparadas separadamente, e em
seguida misturadas, como pode ser visualizado no fluxograma apresentado na Figura
1 e descrito nos subtdpicos a seguir.

Figura 3— Fluxograma da preparacdo dos revestimentos

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Afase aquosa (fase 1) constituiu-se de 100 ml de agua destilada, 10 g de gelatina
bovina e adicao de 100 mg do extrato aquoso da semente do noni, esta Ultima nao
sendo incluida na composi¢cdao da amostra NEEOSN. A hidratacdo das 10 g de gelatina
foi realizada em 100 ml de agua a temperatura constante de 65 °C, sob agitacao
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magnética até completa solubilizagdo. Posteriormente, adicionou-se lentamente o
extrato aquoso, sob agitacdo magnética de 100 rpm, até solubilizacao.

Compondo a fase oleosa (fase 2) 100 ml de agua destilada, como tensoativo
utilizou-se Span® 80 (monooelato de sorbitano), adquirido da empresa Sigma. Apds
adicao do tensoativo inseriu- se entdo 2 g 6leo de semente do noni, esta ultima nao
integrando a amostra NEEASN. Todo o procedimento foi realizado sob agitacdo de 100
rpm a temperatura controlada de 50 °C, até total solubilizag¢ao.

Por fim, as fases 1 e 2, de suas respectivas amostras, foram misturadas. As
solucdes obtidas ao término foram agitadas utilizando um homogeneizador modelo
IKA® T25 digital Ultra-Turrax® da fabricante SOVEREIGN Brasil, com velocidade
estabelecidade 10.000rpmdurante otempo de 5 minutos, ocasionando o cisalhamento
das particulas.

A caracterizacao das nanoemulsdes foi realizada de acordo com os seguintes
parametros: distribuicdo de tamanho de particulas, potencial zeta, angulo de contato,
tensdao superficial. Todos os testes foram realizados no Laboratério Tecnologia da
Biomassa, localizado na Embrapa agroindustria tropical.

A técnica de espalhamento dinamico de luz (DLS) ou espectroscopia de
correlacdo de fotons (PCS) ou espalhamento de luz quase elastico é usada para
determinar o tamanho das particulas, a distribuicdo de tamanho das nanoemulsdes e
suas flutua¢des em termos de intensidade de espalhamento, causada pelo movimento
browniano das particulas dentro das nanoemulsdes (RUTH et al., 1995; BORTHAKUR
etal., 2016).

O potencial Zeta (¢) determina a forca de intera¢ao repulsao ou da atracdo das
cargas entre particulas. Quanto maior for o valor medido em modulo neste ensaio,
maior serad a forca de interacao repulsiva entre as particulas, ou seja, mais estavel sera
a solucdo (AZEVEDO, 2016). O valor potencial Zeta esta relacionado a estabilidade das
dispersdes coloidais. Geralmente para uma suspensao estavel, o valor do potencial
Zeta é de + 30 mV (BORTHAKUR et al., 2016).
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As amostram foram previamente diluidas em 1:100 antes de serem aplicadas
no equipamento e através da técnica de espalhamento da luz dinamico foram
determinadas as medidas de potencial zeta e tamanho médio das particulas presentes
nas nanoemulsdes. O equipamento utilizado foi o Zetasizer Nano ZS (Malvern
Instruments Ltd. Malvern, Worcestershire, U.K.).

O métododo angulode contato (8) é usado principalmente para a determinacdo
da molhabilidade de sistemas de fluidos puros e de nucleo artificial. A molhabilidade
do sistema é geralmente definida de acordo com a determinacao do angulo da agua
na superficie solida. Geralmente, (0)

<75°,e(0)>105°sao definidos como umedecimento de agua e umedecimento
de éleo, respectivamente (XU et al., 2017).

Os revestimentos a base de agua geralmente apresentam tensdes superficiais
proximas de 50 mN/m, principalmente devido a alta tensdo superficial da agua que
é de 72 mN/m. Ao pintar um substrato com uma energia superficial de 35-45 mN/m
com um sistema a base de agua, deve ocorrer uma redugdo na tensdo superficial do
revestimento, umedecimento espontaneo de uma superficie sé pode ocorrer quando
a tensao superficial do liquido € menor que a energia superficial do substrato. Para
isso, surfactantes ou agentes umectantes sao comumente usados em aplicacbes de
revestimento a base de agua (MARCELLA, SNYDER, 2011).

As medidas de angulo de contato (8) das nanoemulsGes foram realizadas
utilizando medidor de angulo de contato (GBX Instruments Scientifique - Franca)
pertencente a Embrapa agroindustria tropical.

No teste, uma gota (5-9 pL) de cada nanoemulsao foi depositada sobre a
superficie da liga metalica com o auxilio de uma seringa de precisao, sendo realizadas
seis repeticdes a 25 °C para cada nanoemulsdo. Em um intervalo de tempo de 10
segundos foi calculado o valor do angulo de contato através da média dos angulos
dos dois lados da gota. A figura 2 ilustra a gota sobre superficie metalica e o angulo
medido entre este contato.
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Figura 3 — Representacdo do angulo de contato entre a gota e a superficie metalica

Fonte: CESTARI (2010)

2.3.3. Medidas de tensao interfacial

O métododo angulode contato(8) é usado principalmente para a determinacdo
da molhabilidade de sistemas de fluidos puros e de nucleo artificial. A molhabilidade
do sistema é geralmente definida de acordo com a determinacao do angulo da agua
na superficie sélida. Geralmente, (6)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Caracterizacao das nanoemulsoes
3.1.1 Distribuicdo de tamanho de particula e potencial Zeta

Paraqueumananoemulsdao proporcione umamaior estabilidade éinteressante
apresentar tamanho das goticulas em uma faixa de 20-500 nm e uma dispersao com
potencial Zeta superior a £+ 30 mV (DONSI, FERRARI, 2016; WALKER et al., 2017). O
Valores obtidos para distribuicdo de tamanho de particula e potencial Zeta de cada
nanoemulsao estdo listados na tabela 1.
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Tabela 1 — Valores obtidos durante os ensaios distribuicao de tamanho de particula (Z- Ave) e potencial
Zeta (ZP)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

A amostra NEEASN, apresentou tamanho médio de particula de 2079 nm e
potencial Zeta de - 11,2 mV. Para a nanoemulsao NEEOSN o tamanho médio foi de,
420,2 nm, sendo seu potencial Zeta -11,4 mV e a NEEAOSN apresentou tamanho de
365,5 nm e potencial Zeta correspondente a -10,2 mV. Tais valores caracterizando
as amostras como um sistema instavel. As nanoemulsdes preparadas mostraram-se
translicida, sem separacdo de fases. Para todas as amostras utilizou-se surfactante
nao idnico, Span ® 80 (monooelato de sorbitano), justificando assim, as cargas elétricas
tenderem a ser préximas de zero.

Outros estudos também apresentam potencial Zeta de valores negativos,
NUNES (2018), produziu nanoemulsdo contendo 6leo essencial de limao, cujo potencial
Zeta determinado foi de-10,9 + 0.1 mV. JO e KWON (2014) desenvolveu nanoemulsao
com D-limoneno -14 mV. BEDIN (2011) que produziu nanoemulsdes com Solutol HS15
+ Tween80 e sem Tween80 apresentou medidas que variaram de -8,89 mV a -14,67
mV em suas amostras.

Valendo-se de referéncia a tensdo interfacial da agua a 25 °C, deaproximadamente
72 mN/m. Pode-se constatar em todas as nanoemulsdes baixos valores de tensao de
interface préximos a 40 mN/m, de acordo com os valores apresentados na tabela
2.0nde pode-se verificarque a nanoemulsao NEASN apresenta maior tensdo interfacial
(40,5 mN/m), NEOSN e NEOASN demonstraram uma maior proximidade em
valores, (355 mN/m) e (33,8 mN/m), respectivamente. Esses comportamentos se
aproximam dos revestimentos a base de agua, onde geralmente apresentam tensdes
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superficiais proximas de 50 mN/m, devido a alta tensdo superficial da agua a 72 mN/m
(MARCELLA, SNYDER, 2011).Baixos valores de tensao interfacial sdo importantes para a
formacao de nanoemulsdes, ademais, quanto menor é a tensdo interfacial maior é a
adsorc¢do, a molhabilidade, espalhabilidade e penetracdo no substrato, bem como, maior
é a probabilidade de se obter emulsdes mais estaveis (SAJJADI, 2007). Assim, a amostra
NEAOSN apresentou melhor comportamento.

Tabela 1 — Valores obtidos durante os ensaios de tensdo de interface

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

Na literatura, Souza (2013) produziu nanoemulsdes, alternando a concentragao
de polimero (poliacrilamida) de 0% a 0,4%, reportou valores de tensao interfacial em suas
nanoemulsdes que variam de 33,66 a 39,69 mN/m. Firmino (2016), que testou diferentes
tipos de sistemas microemulsionados apresentou valores inferiores a 30 mN/m.

Através das medidas do angulo de contato pode-se avaliar a natureza
hidrofilica/hidrofébica das nanoemulsdes, as quais estdao expressas a seguir na tabela
3, e podendo ser observadas na Figura 3.
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Tabela 3 — Resultado de angulo de contato

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

A amostra contendo somente extrato oleoso de noni (NEEOSN) apresentou o
maior angulo de contato, com uma pequena diferenca em relagdo a amostra anterior,
a NEEASN que resultou no segundo maior angulo. A amostra que se caracterizou
como a mais hidrofilica foi a da nanoemulsdao que continham os extratos oleoso e
aquoso em sua composicdao (NEEAOSN) quando depositada em liga metalica sem
revestimento algum, endossado por sua baixa tensdo interfacial que proporciona
maior é a adsorcdo, a molhabilidade, espalhabilidade. Os valores de todas as amostras
se mostram mais hidrofébicas quando aplicadas na mesma liga metalica com um
revestimento prévio.

A superficie é hidrofilica quando os valores do angulo de contato entre o
material e a gota sdo inferiores a 65° e hidrofébico para valores superiores (KUREK,
GALUS, DEBEAUFORT, 2014). Portanto, as nanoemulsdes testadas na liga metalica
sem revestimento apresentaram comportamento hidrofilico.

Em estudos relatados por Nunes (2018), que produziu nanoemulsées com
gelatina e 6leo essencial de limdo, outra contendo de gelatina com extrato de cha-
verde e nanoemulsao de gelatina com extrato de cha-verde e nanoemulsao de limao
constatou angulo de contato correspondente a 68 °, 50°, 38°, respectivamente.
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Figura 3 —angulo de contato das nanoemulsdes sob superficie metalica revestida e ndo revestida.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

A figura 3 sdo fotografias das gotas de cada amostra tiradas durante as
medicSes de angulo de contato. Onde a imagem (a) é NEEASN, (b) NEEOSN e (c)
NEEAOSN sob superficie metalica com revestimento inicial; (d) NEEASN, (e) NEEOSN e
(f) NEEAOSN sob superficie metalica sem revestimento.

Os dados obtidos sugerem um revestimento anticorrosivo promissor, uma
vez que, as nanoemulsdes produzidas apresentam tensdes interfaciais relativamente
baixas possibilitando uma melhor penetracdo no substrato (liga metalica), formando
assim filmes sob a superficie das ligas metalicas capazes de agir como barreira entre
o metal e 0 meio, impedindo desta forma o contato direto com o0 ambiente corrosivo.
Como reforco desta protecdo, a presenca de extratos do noni age como inibidores de
corrosao devido sua a¢do antioxidante. Além de apresentar um custo de producdo
consideravelmente mais baixo, e de serem menos agressivos ao meio ambiente, por
serem biodegradaveis.

Porém, a instabilidade apresentadas no potencial Zeta e a presenca de gelatina
em sua constituicdo impossibilita a armagenazem por longo prazo, uma vez que a
proteina presente na gelatina sofrera degradacao comprometendo a eficacia dos
filmes. Faz-se necessario ainda submeter os revestimentos, apds depositado na liga
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métalica, a ensaios eletroquimicos objetivando estudos mais aprofundados sobre o
comportamento inibitério frente a ambientes potencialmente corrosivos, bem como
estimar qual o grau de sua eficacia.
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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo determinar a sustentabilidade ambiental dos municipios que compdem a
sub-bacia hidrografica do Médio Jaguaribe-CE por meio da aplicacdo do aplicativo SISBHI-CE, desenvolvido
no IFCE - Campus Quixada. Os resultados foi obtidos através de uma média aritmética das dimensdes social,
econdmica e ambiental, através destas classificado-se os municipios em insustentavel, potencialmente
insustentdvel, Sustentabilidade média, potencialmente sustentdvel e Sustentavel. Os municipios de
Jaguaribe e Jaguaribara sdo potencialmente sustentaveis, [racema, Tabuleiro do Norte, Solondpolis, Sdo Jodo
do Jaguaribe e Milha possuem sustentabilidade média, Pereiro, Alto Santo, Jaguaretama, Ereré, Deputado
Irapuan Pereiro e Potiretama sdo potencialmente insustentavel. Conclui-se que 46,15% dos municipios
que compdem a sub-bacia sdo potencialmente insustentavel e 38,46% possuem sustabilidade média,
evidenciando a necessidade de melhorias nos indicadores analisados, de forma a diminuir a degradac¢do
da sub-bacia, investindo em acdes e politicas publicas e ambientais, bem como melhorar os investimentos
sociais tornando o ambiente mais sustentavel.

Palavras-chave: indicadores. aplicativo. SISBHI-CE.

ABSTRACT OR RESUMEN

This work aims to determine the environmental sustainability of the municipalities that make up
the hydrographic sub-basin of the Middle Jaguaribe-CE through the application of the SISBHI-CE
application, developed at IFCE - Campus Quixada. The results were obtained through an arithmetic
average of the social, economic and environmental dimensions, through which municipalities were
classified as unsustainable, potentially unsustainable, Medium Sustainability, potentially sustainable
and Sustainable. The municipalities of Jaguaribe and Jaguaribara are potentially sustainable, Iracema,
Tabuleiro do Norte, Solonépolis, Sdo Jodo do Jaguaribe and Milhd have medium sustainability, Pereiro,
Alto Santo, Jaguaretama, Ereré, Deputy Irapuan Pereiro and Potiretama are potentially unsustainable. It
is concluded that 46.15% of the municipalities that make up the sub-basin are potentially unsustainable
and 38.46% have average sustainability, showing the need for improvements in the analyzed indicators,
in order to reduce the degradation of the sub-basin, investing in public and environmental actions and
policies, as well as improving social investments making the environment more sustainable.

Keywords: Indicators. App. SISBHI-CE.
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Atualmenteexisteumaencasadabuscapeloequilibrioentreodesenvolvimento
econdmico e a conservacdo dos sistemas naturais tem sido uma das grande
preocupacao atualmente, e para isso varios mecanismos foram criados com intuito
de garantir esse equilibrio entre os interesses da humanidade e a conservacdo do
meio ambiente, por meio do planejamento que priorize os componentes ambientais
(COUTO, 2007).

Diante disso, os indicadores objetivam agregar e quantificar informacdes de
uma maneira mais sugestiva, melhorando o processo de comunicag¢do, de modo a
simplificar as informacdes a respeito dos fenbmenos complexos deixando o este
fendmeno mais compreensivel e quantificavel (VAN BELLEN, 2002).

Alguns indicadores sdao usados para mensurar a sustentabilidade e o
interesse pelos mesmos vem aumentado consideravelmente, entre eles o indice
de Sustentabilidade Socioambiental, usado para determina a sustentabilidade nas
dimensdes ambiental, sociais, econdmicas e gerar uma média entre essas dimensdes.
O presente trabalho visa determinar o indice de sustentabilidade socioambiental
dos municipios que compdem a sub-bacia hidrografica do Médio Jaguaribe através
do aplicativo SISBHI-C, com a finalidade de contribuir para o gerenciamento dos
recursos hidrico.

Os indicadores sdo instrumentos de medicao que fornecem valores que
busca se enquadra na realidade mabiental, social e economica de determinada area
a ser estudada (SILVA, 2017). Os mesmos tem como objetivo agregar e quantificar
informacdes de forma mais simplificada e de facil compreensao (VAN BELLEN, 2006).

Assim, os indicadores surgem como ferramentas auxiliares para avaliar a
sustentabilidade ambiental, com objetivo de estabelecer uma visao de conjuto e maior
juncdo dos componentes de sustentabilidade, sendo necessario um processo de
avaliacdo dos resultados encontrados e as metas estabelecidas, de modo a promover
suporte para as tomadas de decisdes (MALHEIROS, PHILIPPI e COUTINHO, 2008).

Nesse sentido, os indicadores de sustentabilidade visa auxiliam no
monitoramento e operalizacdo do desenvolvimento sustentavel, visando fornecer
informais da situacdo atual das diversas dimensdes, tais como as dimensdes
ambientais, econdmicas, socioecondmicas, culturais, institucionais, dentre outra
dimensdes, que constitui o desenvolvimento sustentavel (CARVALHO, J. et al., 2011).

Melhores Trabalhos // Ciéncias Exatas e da Terra 52



IcBNINP

As Novas Fronteiras do Conhecimento

Para Silva (2017) a aplicacdes de indicadores ambientais visa elaborar
metodos que avaliar a aplica¢do das politicas publicas referente ao meio ambiente
e assessore aos diferentes grupos ou empresas a atingir uma condi¢ao cada vez
mais sustentavel.

O indicadores de sustentabilidade tem grande potencial de ser um
instrumento adequado para conciliar crescimento economico, preservagao
ambiental e justica social, pois, estes ultiliza todas as informac¢des sobre a situagao
econdmica, ambiental e social de um determinado local e periodo (Lira, 2008).

Desse modo, a utilizacao de indicadores ambientais possibilita a analise das
condi¢Bes e as mudancas na qualidade ambiental, além de melhorar o entendimento
sobre os dados envolvidos, funcionando como uma ferramenta base para o processo
de tomada de decisao e elaboracdo de politicas publicas e de praticas sustentaveis
(GOMES; MALHEIROS, 2012).

Desta forma, os indices de sustentabilidade se torna uma importante
ferramenta utilizada pelos municipios, sendo considerado segundo SEI (2006)
como importantes e indispensaveis nas tomadas de decisbes em diversas areas,
determinando o desempenho ambiental, por meio da sintetizacdo das informacdes
qualitativas e quantitativas, estabelecendo a eficiéncia e efetividade do sistema.

Os indicadores sao fundamentais na geracdo de dados para avaliacdo
da sustentabilidade, pois indica a direcdo de maneira a prioridade as mudancas
dando orientagdo para caminhos e propostas que venham a contribuir com o
desenvolvimento sustentavel do sistema produtivo (VERONA, 2008). Desta forma,
os indicadores sao fundamentais e indispensaveis em qualquer sistema produtivo e
garanti melhores resultados em busca do desenvolvimento do mesmo.

A sub-bacia hidrografica do Médio Jaguaribe esta localizada na parte leste
do Estado do Ceara e limita-se, na parte oriental, com o Estado do Rio Grande do
Norte, drenando uma area de 10.335 km?, que equivale a 13% do territério cearense
(CEARA, 2009). A Sub-bacia é composta pelos seguintes municipios: Deputado
Irapuan Pinheiro, Ereré, Iracema, Jaguaretama, Jaguaribara, Jaguaribe, Milha, Pereiro,
Potiretama, Sao Jodo do Jaguaribe, Solon6pole, Tabuleiro do Norte.
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A anadlise foi realizada por meio do aplicativo SISBHI-CE, desenvolvido no
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncias e Tecnologia do Ceard - Campus Quixada.
Para obtencdo dos indices o aplicativo usa as metodologias Januzzi (2001), Martins e
Candido (2008) e Silva (2017), no qual utilizam indicadores ambientais e classifica-os em
positivos ou negativos, ou seja, quando a sua capacidade de afetar a sustentabilidade
ambiental, agregando-os em dimensdes. Para este estudo limitando-se nas dimensdes
social, econdmica e ambiental.

Tabela 1 — Indicadores de sustentabilidade ambiental e suas classificagdes adotadas.

Fonte: Adptacao Silva (2017)

Para realizacdo dos calculos por meio de regra encontrada em Carvalho et al,
equacao 1 e 2(2011):

+ Relag¢do positiva:
[=(x-m)/(M-m)(1)
+ Rela¢do negativa:

[=(M - x)/(M-m)(2)
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Onde:
I =indice calculado referente a cada variavel, para cada territorio analisado;
x = valor observado de cada variavel em cada territério analisado;
m = valor minimo considerado;
M = valor maximo considerado.

Assim, realiza-se os calculos para cada indicador e a agregacao dos indices
através de uma médiaaritmética para cada dimensao. A avalia¢cdo de sustentabilidade
é realizada por meio da escala proposta por Guimaraes, Turetta e Coltinho (2010)
adaptada por Silva (2017), que estabelece uma escala que varia de 0 a 1 (Tabela 2).

Tabela 2 — Classificacdo dos indices em niveis de sustentabilidade ambiental

Fonte: Adptacao Silva (2017)

Os indices de sustentabilidade variam de acordo com as dimensodes
ambiental, social e econdmica. Na primeira dimensao calculada pelo aplicativo SISBHI-
CE, a dimensao ambiental, o municipio Jaguaribara com indice de 0,86 foi 0 Unico
considerado com sustentavel (Figura 1), seguindo dos municipios de Iracema (0,73),
Ereré (0,65) e Milha (0,62) como potencialmente sustentavel.
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Figura 1 — indice da dimens&o ambiental dos municipios que comp&em a sub-bacia hidrogréafica do

Médio Jaguaribe.
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Fonte: Autores (2018)

Verifica-se ainda no Figura 1 que os municipios de Tabueiro do Norte (0,57),
Jaguaribe (0,56), Solondpolis (0,54), Séo Joao do Jaguaribe (0,51), Potiretama (0,47),
Pereiro (0,44) e Deputado Irapuan Pereiro (0,43) possuem sustentabilidade média,
sao potencialmente insustentavel, ja o municipio de Jaguaretama (0,32) e Alto Santo
(0,31) é potencialmente insustentavel. Assim, se faz necessario que os municipios
busquem alternativas para apericoar e melhorar seus indicadores ambientais, de
modo a diminuir a degradacdo da sub-bacia hidrografica do Médio Jaguaribe e garantir
0 bem-estar da populagao.

Para o indice de sustentabilidade socioambiental da dimensdo social (Figura
2), pode-se afirmar o municipio de Iracema (0,73), Jaguaribe (0,67) e Solonépole (0,65)
sdo potencialmente sustentaveis. Os municipios de Jaguaribara (0,58), Sao Jodo do
Jaguaribe (0,55), Jaguaretama (0,54), Alto Santo (0,51), Milha (0,50), Tabuleiro do Norte
(0,48), Pereiro (0,43) e Deputado Irapuan Pereiro (0,43) possuem sustentabilidade
meédia. Os municipios de Potiretama (0,37) e Ereré (0,33) considerado potencialmente
insustentavel, devido aos baixos valores nosindicadores positivos e altos nos negativos,
deixando notdério que tais municipios devem buscar medidas que melhorem seus
indicadores sociais, promovendo melhoria na qualidade de vida e bem-estar social
nos municipios que compdem a sub-bacia hidrografica do Baixo Jaguaribe.
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Figura 2 — indice da dimens&o social dos municipios que comp&em a sub-bacia

Iracema
reré 0.7 aguaribe
0.6
Potiretama 0.5 Solonopole
0.4
0.3
Deputado Irapuan 0,2 .
L 0.1 Jaguaribara
Pinheiro 0 =
. Sdo Jodo de
Pereiro .
Jaguaribe
Tabuleiro Tabuleiro Jaeuaretama
do Norte &
Milha Alto Santo

Fonte: Autores (2018)

A Figura 3 mostra o comportamento dos indices da dimensao econdmica, no
qual identifica-se que o municipio de Jaguaribe (0,76) é o Unico com potencialidade
sustentavel. Ja os municipios de Jaguaribara (0,44), Tabuleiro do Norte (0,43) possui
sustentabilidade média, os municipios de Sao Joao do Jaguaribe (0,32), Pereiro
(0,27), Alto Santo (0,26), Iracema (0,25), Jaguaretama (0,22) e Solondpole (0,21) sao
potencialmente insustentaveis e os demais municipios, Milha (0,18), Deputado Irapun
Pereiro (0,08), Potiretama (0,08), e Ereré (0,06) sao insustentaveis. Assim, se faz
necessario e urgente novas ac¢des e politicas publicas para aperfeicoar e melhorar
seus indicadores analisado para tal dimensdo, de maneira a melhorar as condi¢des
econbmicas desses municipios.

Melhores Trabalhos // Ciéncias Exatas e da Terra 57



IcBNINP

As Novas Fronteiras do Conhecimento

Figura 3 — indice da dimens&o econémica dos municipios que comp&em a sub-bacia hidrografica do

Médio Jaguaribe.
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Fonte: Autores (2018)

A partir dos indices nas dimensdes foi gerado o indice de sustentabilidade
Ambiental dos municipios que compdem a sub-bacia hidrografica do Médio Jaguaribe
(Figura 4). Através desse Figura é possivel afirmar que os municipios de Jaguaribe
e Jaguaribara sdo potencialmente sustentaveis, apresentado indice de 0,66 e 0,63
respectivamente, seguindo de Iracema (0,57), Tabuleiro do Norte (0,49), Solonépolis
(0,47), Sao Joao do Jaguaribe (0,46) e Milha (0,43) com sustentabilidade média.
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Figura 4 — iindice de sustentabilidade Ambiental dos municipios que comp&em a sub-bacia hidrografica

do Médio Jaguaribe
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Verifica-se ainda no grafico 2 que os municipios de Pereiro (0,39), Alto Santo
(0,36), Jaguaretama (0,36), Ereré (0,35), Deputado Irapuan Pereiro (0,31) e Potiretama
(0,31) sao potencialmente insustentaveis, deste modo, é necessario melhorar os
indicadores de todas as dimensdes analisadas, além de ser indispensavel que haja
mais investimento em politicas publicas que favoreca o progresso das condi¢des
ambientais, sociais e econdmicas da populagao.

Conclui-se que cerca de 46,15% dos municipios que compdem a sub-
bacia hidrografica do Médio Jaguaribe apresentam desempenho potencialmente
insustentavel e 38,46% possui sustabilidade média. Assim, é evidente a necessidade
de melhorias em varios indicadores analisados, de modo a diminuir a degradac¢do da
sub-bacia, investindo em ac¢des e politicas publicas e ambientais, bem como melhorar
os investimentos sociais de forma que a sub-bacia hidrografica torne-se um ambientes
mais sustentavel.
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RESUMO

No presente trabalho, propde-se apresentar uma nova proposta experimental para a determinacdo da
corrente elétrica em um circuito qualquer através da utilizacdo de um Mddulo de Refrigeracdo Peltier
(pastilha Peltier) com um sensor de temperatura acoplado a ele, onde, a partir da temperatura registrada
por este, conseguimos determinar a corrente elétrica que flui pelo circuito e registra-la em um monitor
com o auxilio de uma determinada programacao feita em um Arduino UNO. Ainda apresentando conceitos
da termoeletricidade, o trabalho toma como justificativa a necessidade de buscar novas metodologias
experimentais, explorando conceitos tedricos em materiais de facil acesso no mercado, para que cada
vez mais docentes possam apresentar estes experimentos a suas turmas, como forma de despertar o
interesse dos alunos pelas ciéncias, evitado as consequéncias do analfabetismo cientifico e contribuindo
com a formacdo de uma sociedade mais democratica no ambito da valorizacdo da educacdo em ciéncias,
em especial, na fisica.

Palavras-chave: Termoeletricidade. Ensino de Fisica. Aula Experimental.

ABSTRACT OR RESUMEN

In the present work, it is proposed to present a new experimental proposal for the determination of
electrical current in any circuit using a Peltier Cooling Module with a temperature sensor attached to
it, which, based on the temperature recorded by it, we can determine the electric current that flows
through the circuit and register it on a monitor with the aid of a certain programming done on an
UNO Arduino. Still presenting concepts of thermoelectricity, the work takes as a justification the need
to explore new experimental methodologies, exploring theoretical concepts in materials that are
easily accessible in the market, so that more and more teachers can present these experiments to
their classes, as a way of arousing students' interest in science, avoiding the consequences of scientific
illiteracy and contributing to the formation of a more democratic society within the scope of valuing
education in science, especially in physics.

Keywords: Thermoelectricity. Physics Teaching. Experimental Class.
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E preocupante a situacdo educacional do Brasil. A desvalorizacdo da ciéncia
no atual cenario politico-social, com cada vez mais cortes de verba direcionados as
pesquisas e universidades, é reflexo de uma falta de interesse por parte da sociedade
e de governantes na educacdo. Tal fato afeta diretamente na formacgdo cientifica dos
estudantes, que se veem desmotivados a seguirem carreira académica, o que resulta
em um analfabetismo cientifico por parte dos estudantes, sendo prejudicial ndo apenas
na fisica, mas também na saude, seguranca e desenvolvimento tecnolégico do pais.

Tendo em vista este cendrio educacional, umaimportante ferramenta para atrair
a atencdo dos estudantes ao estudo de ciéncias e contribuir com as suas formacdes
académicas, principalmente nas areas das exatas, consiste em promover a realizacao
de atividades experimentais. Contudo, a falta de equipamentos nas instituicdes — um
cendrio que se agrava ainda mais na rede publica — e os custos gerados por estas
atividades, impossibilitam a sua realizacao, o que, além de dificultar a fixacdo dos
conteudos aprendidos emsala de aula, contribuicom aformagdo de alunos que possuem
determinado conhecimento tedrico mas que apresentam pouca, ou nenhuma, no¢ao
da aplicacao experimental dos conceitos estudados.

A partir dessa problematica, surge a necessidade de inovar em metodologias
e em pesquisas relacionadas ao ensino de fisica, também, utilizando-se de materiais
de baixo custo, para que mais professores e educadores possam disseminar 0s
experimentos com seus alunos. Um dos meios, apresentado nesse artigo, é uma nova
proposta experimental a partir de conceitos fisicos que podem ser transmitidos aos
estudantes por meio de materiais simples e de facil acesso no mercado, como € o caso,
a Pastilha Peltier.

Este trabalho foi construido tomando como base um artigo produzido por alunos
para o Torneio Internacional de Jovens Fisicos (IYPT), uma olimpiada cientifica cujo
objetivo de um dos experimentos propostos era a constru¢ao de um instrumento capaz
de realizar medi¢des de corrente elétrica através de efeitos termoelétricos. Tendo isso
em vista, o seguinte trabalho visa debater uma nova proposta de medicdo de corrente
elétrica por meio da temperatura, apresentando alguns conceitos da termoeletricidade,
0 processo de construc¢do desse instrumento e, em seguida, uma analise e discussao a
partir dos resultados obtidos.
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A fundamentacdo tedrica de nossa proposta experimental consiste na
compreensao dos conceitos relacionados ao estudo dos efeitos termoelétricos, em
especial, do Efeito Peltier, o qual sera utilizado em nosso experimento.

Correnteelétricaetemperaturasaoduas grandezasfisicas distintas, entretanto,
elas se relacionam através dos efeitos termoelétricos como, por exemplo, os efeitos
de aquecimento provocados por uma corrente elétrica sobre uma carga presente em
um circuito qualquer. Comumente, quando nos referimos aos efeitos de aquecimento
sobre uma carga em um circuito elétrico, nos vem a cabeca o Efeito Joule, entretanto,
este ndo é o unico. Os cientistas Thomas Seebeck e Jean Peltier, ainda no Século XIX,
descobriram os efeitos que levam seus nomes e sdo a base da termoeletricidade
(MOURA, José A. S. 2010). Diferente do Efeito Joule, no qual a temperatura € a mesma
paratoda a carga, o Efeito Peltier € responsavel em criar um gradiente de temperatura
ao longo de uma jun¢ao metalica de materiais diferentes, conhecida como termopar,
quando estes sao submetidos a uma diferenca de potencial. Este efeito também é
conhecido como o inverso do Efeito Seebeck, que consiste na producdo de corrente
elétrica através de uma variacdo de temperatura na carga. Ambos os efeitos, na
verdade, representam diferentes manifestacdes de um mesmo fenémeno fisico.

A principal aplicacao pratica dos efeitos apresentados, produzida em larga
escala e utilizada industrialmente, sdo os Mddulos de Refrigera¢do Peltier, ou Pastilha
Peltier, como também sao chamados. O dispositivo consiste no arranjo de duas placas
paralelas de materiais com boa condutividade térmica, geralmente ceramicas, onde
0 seu interior € revestido por materiais semicondutores dopados tipo “n” e tipo “p”,
conforme a figura 1. Quando uma corrente elétrica é aplicada em seus terminais, é
ocasionada uma diferenca de temperatura, provocando uma absor¢ao de calor em
uma face e a dissipa¢dao em outra.

Esperamos que este trabalho possa contribuir e também servir de inspiracao
para que mais professores e educadores possam continuar a servico da divulgacao
cientifica, no combate as desinformacdes relacionadas a fisica e contribuindo com a
aprendizagem de alunos através de novas metodologias a serem utilizadas dentro e
fora das salas de aula.
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Figura 1 — Esquema de funcionamento de uma pastilha Peltier.

Esperamos que este trabalho possa contribuir e também servir de inspiracao
para que mais professores e educadores possam continuar a servico da divulgacao
cientifica, no combate as desinformacdes relacionadas a fisica e contribuindo com a
aprendizagem de alunos através de novas metodologias a serem utilizadas dentro e
fora das salas de aula.

Além de sua utilizacao industrial, as pastilhas Peltier apresentam diversas
aplicacbes praticas, como, por exemplo, a refrigeracao de dispositivos em circuitos
menores, e podem ser utilizadas nas salas de aulas como meio de transmitir os
conhecimentos tedricos acerca dos efeitos termoelétricos através da sua utilizacdo em
atividades experimentais.

Comum sensor de temperatura acoplado a uma pastilha Peltier, podemos
determinar a corrente que flui em um circuito através da temperatura sobre
ela. Estando os terminais da pastilha ligados em série a um circuito qualquer
no qual se pretende determinar a corrente, a pastilha ird aquecer com o fluxo
de elétrons, o sensor vai registrar essa temperatura e mandar para um arduino
que, com determinada programacdo, ira relacionar os valores de temperatura
registrados pelo sensor com a corrente que flui pelo circuito e exibir tais valores
em um monitor.

Devemos ressaltar que a corrente que flui pelo circuito nao sera totalmente
convertidaemecalornapastilhaPeltier, existindoentdoperdasdeenergiaqueinfluenciardao
na precisao e exatiddo de nosso instrumento. Tais perdas podem ser debatidas em
sala de aula, como meio de mostrar as diferencas entre a fisica experimental e a fisica
que encontramos nos livros didaticos, que, segundo Aguinaldo (2016), apresentam
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“idealizacBes” (ignorar o atrito, considerar os sistemas perfeitamente isolados, etc.) que
muitas vezes levam a descri¢des equivocadas dos fendbmenos naturais.

Para a construcdo desse instrumento, optou-se pela utilizacdo de materiais de
baixo custo e facil acesso no mercado, de modo que mais pessoas possam reproduzir o
experimento, sendo descritos a seguir:

1 pastilha termoelétrica Peltier TEC1-12706, 40 x 40 mm;
+ 1 sensor de temperatura LM35;

* 1 Arduino Uno para a programacdo do sensor;

* 1 cooler 12V DC + dissipador de calor;

+ 1 bateria 9V DC;

« 1 Multimetro digital;

+ Pasta térmica;

* Fios e conectores.

Inicialmente, foi acoplado um Cooler ligado como resfriador na parte fria da
pastilha, com a finalidade de evitar que ela entre em equilibrio térmico com a parte
guente e acabe comprometendo com a obtencdo dos dados.
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Figura 2 — Acoplamento do Cooler na pastilha

Utilizando-se pasta térmica e fita isolante, foi acoplado um o sensor LM35 na
parte quente da pastilha Peltier, ligado para a obtencao dos valores de temperatura, a
sua escolha se deveu em razao deste ser o mais comum no mercado. Os terminais do
sensor foram ligados nos pinos positivo, negativo e na entrada analégica do Arduino,
conforme o esquema da figura 3.

Figura 3 — LigacGes do Sensor LM35.

ApOs a conexdo dos terminais do sensor LM35, para realizar a medicao da
temperatura da pastilha Peltier, foi adicionado o cédigo da figura 4 no Arduino UNO,
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0 qual este sera responsavel por fazer a leitura da temperatura e exibi-la no monitor
serial de um notebook. Em seguida, ligou-se o Cooler conectando-o a uma bateria de
9V. Para a calibracao do instrumento, os terminais da pastilha foram conectados em
série a um circuito composto por uma fonte de corrente. Apos este processo, realizou-
se as medic¢des de corrente e temperatura.

Figura 4 — Programacdo para os valores de temperatura

Pelo fato de a fonte de corrente possuir um circuito interno e com o objetivo de
aumentar a exatidao das medidas, foi conectado em série ao circuito um multimetro
configurado como Amperimetro, no qual os valores anotados de corrente foram os
registrados por ele e ndo os apresentados no monitor da fonte

Figura 5 — Instrumento finalizado
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ApOs a montagem do aparato experimental, ligou-se a fonte de corrente e
comecou-se a realizar medi¢bes acerca dos valores de temperatura registrados pelo
sensor e apresentados no monitor serial do notebook, variando a corrente elétrica
fornecida pela fonte em um intervalo de 0 a 1 amper, conforme ilustrado na tabela 1.
Cabe ressaltar que os valores de corrente elétrica tabelados foram os apresentados
pelo multimetro configurado como amperimetro, sendo a fonte necessaria apenas
para fornecer a corrente elétrica necessaria para a calibra¢ao do instrumento.

Tabela 1 — Temperatura em funcao da corrente na pastilha Peltier.

Em seguida, com os valores de temperatura encontrados, foi tracado um
grafico relacionando a temperatura média medida pelo sensor em cada medi¢cdo em
funcdo da corrente elétrica registrada pelo multimetro.
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Grafico 1 — Temperatura da pastilha Peltier em funcdo da corrente.

Observa-se que o grafico é caracteristico de uma funcao de primeiro grau, a
partir desta informacado, foi determinada a sua equacdo através de uma regressao
linear no qual, isolando-se a corrente, chegamos na seguinte relacao:

__ T-26.8 (l)
T 235

no qual i representa a corrente elétrica que flui pelo circuito, medida pelo
multimetro, e T a temperatura do lado quente da pastilha de Peltier, registrada pelo
sensor LM35. A partir destas analises, adicionou-se tal equacdo a programacdo do
Arduino, conforme a figura 6.
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Figura 6 — Programacdo que determina a corrente do circuito

A adi¢do da equacdo a programacao do Arduino teve como objetivo fazer com
que este seja capaz de determinar, aproximadamente, a corrente elétrica que flui pelo
circuito em funcdo da temperatura da pastilha Peltier, registrada pelo sensor LM35.
Cabe ressaltar que as linhas de programacao com o cdodigo Serial.print(); e Serial.
printIn(); tém como objetivo mostrar os valores de temperatura e corrente no monitor
serial do notebook, ou computador, no qual o Arduino esta conectado.

Apds a montagem do aparato experimental e a calibracdao do instrumento,
foram realizadas novas medicdes da corrente elétrica do circuito, utilizando-se um
multimetro e o instrumento, a fim de comparar os valores registrados e determinar
as especificacbes do aparato — como a sua precisao, exatidao, limite de operacao e o
erro experimental —, conforme registrado na seguinte tabela:
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Tabela 2 — Comparacdo dos valores de corrente registrados pelo instrumento.

Para realizar tal comparacao dos valores registrados de corrente, foram feitas
3 medig¢des com o instrumento e calculado a sua média. A partir dos dados expressos
nesta tabela, conseguimos extrair algumas informacdes a respeito das medi¢des
realizadas, analisando-as para cada valor de corrente elétrica registrado.

Em primeira analise, apds a realizacdo das novas medicdes de corrente com o
instrumento, determinou-se o desvio padrdo absoluto apresentado por cada valor de
corrente elétrica medido — conforme mostra a tabela 3 — e, em seguida, calculou-se
a sua meédia para tomar tal valor como base para o instrumento por completo. O valor
do desvio padrdo absoluto médio apresentado pelo dispositivo foi de 0,052.

Posteriormente, determinou-se o desvio padrado relativo para cada valor de
corrente elétrica medido — também mostrado na tabela 3 — e calculou-se a média
dos valores encontrados, chegando-se ao numero de 10,68% para a média do desvio
padrdo relativo. A partir destes valores encontrados, concluimos que o instrumento
apresenta uma boa precisao, ndo havendo grandes discrepancias entre os diferentes
valores de corrente elétrica registrados por ele.

Apoés calculado o desvio padrdao absoluto e o desvio padrdo relativo do
instrumento, foi determinado o erro relativo e o erro absoluto apresentado por cada
uma de suas medic¢des de corrente elétrica. Em seguida, assim como para os desvios,
foi realizado um calculo de média entre os valores dos erros encontrados para cada
medicao, de modo a tomar este valor como base para o instrumento por completo.
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As médias dos valores dos erros absoluto e relativo encontrados para o experimento
foram de 0,03 e 6,98%, respectivamente.

Os valores dos erros relativo e absoluto encontrados demonstram que 0 nosso
instrumento apresenta uma boa exatiddo, conseguindo manter uma aproximacao
aceitavel entre os valores de corrente elétrica registrados por ele e o valor real,
registrado pelo multimetro.

Tabela 3 — Especifica¢des do instrumento

Cabe ressaltar que as medi¢des foram realizadas entre o intervalo de 0 e 1
amper, de modo a respeitar o limite de temperatura que pode ser registrado pelo
sensor LM35, especificado no datasheet do dispositivo, e o limite de operac¢ao de
nossa fonte de corrente. Sendo este intervalo, entdo, os limites de operag¢ao do
instrumento construido.

Esses dados expressam que, mesmo utilizando-se de materiais simples,
conseguimos uma boa performance em nosso instrumento, com valores medidos por
ele que satisfazem os registrados no multimetro. Cabe destacar as principais causas
das perdas de energia que resultam em resultados ainda diferentes, porém ndo tao
discrepantes, dos registrados no multimetro, como as dissipa¢des por efeito Joule, baixa
precisao do sensor e perdas calorificas da pastilha Peltier para o ambiente externo.
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A partir das discussdes realizadas e dos resultados obtidos no presente artigo,
concluimos que as atividades experimentais possuem um importante potencial para
contribuir com o aprendizado e desenvolvimento cientifico dos estudantes, contudo,
nem todas as escolas e instituicbes dispde de estrutura e nem equipamentos
para a sua realizagdo. A partir disso, surge a importancia de investir em pesquisas
relacionadas ao ensino de fisica, como forma de contribuir com o aprendizado dos
estudantes, transmitindo novas atividades que despertem o interesse dos jovens
pelas ciéncias exatas e possibilitem a eles uma nova visdo de mundo, ndo limitada
somente ao quadro branco e as aulas tedricas.

Um dessas atividades, apresentada neste artigo, consistiu na realizacdo de
uma nova proposta experimental de determinacdo da corrente elétrica que flui em
um circuito a partir da temperatura de uma pastilha Peltier, registrada por um sensor
LM35. Foram explorando conceitos da termoeletricidade, dentre eles, o Efeito Peltier, de
modo a incentivar o seu estudo por parte dos estudantes e o conhecimento acerca das
suas principais aplicagdes praticas, como é o caso, a pastilha Peltier. Ainda, a partir dos
resultados obtidos com o instrumento, conseguimos extrair importantes informacdes
estatisticas que nos permitiram determinar as especificacdes de nosso aparato.

Mesmo dispondo de materiais de baixo custo e facil acesso no mercado,
conseguimos resultados satisfatérios com nosso instrumento. Os valores de 10,68%
e 6,98% encontrados para o desvio padrao absoluto médio e o erro relativo médio,
respectivamente, acercadas medi¢des de corrente elétricarealizadas, demonstraram
que o instrumento construido apresentou uma boa precisdao e exatidao, com os
valores registrados nao apresentando grandes discrepancias e sendo préoximos dos
valores reais, medidos com o multimetro. Além disso, os valores encontrados ainda
possibilitam a realizacdo de discussdes e reflexdes a respeito de perdas de energia
gue muitas vezes sdo passados em branco nas salas de aula.

Esperamos que, com este artigo, possamos ter contribuido com a pesquisa
em ensino de fisica, apresentando uma nova proposta experimental, a fim de que
esta possa ser utilizada com liberdade nas mais diversas metodologias experimentais
por outros docentes que tenham interesse.
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RESUMO

A acdo antropogénica tem contribuido significativamente para a altera¢do da qualidade da agua. Um
meétodo sustentavel de monitoramento do nivel de poluicdo é o uso de bioindicadores. Nesse processo,
as macrdfitas aquaticas assumem um papel de destaque. Dessa forma, esse trabalho objetivou verificar
a possibilidade de utilizacdo da Pistia stratiotes como bioindicador de polui¢gdo no trecho do Rio Apodi/
Mossoré que corta a cidade de Mossord. As andlises foram realizadas conforme o Manual de Analise
Quimica de Solos, Plantas e Fertilizantes da EMBRAPA (1999) e Standard Methods of APHA (2006). A
partir das analises realizadas pode-se constatar que, de forma geral, os elementos estdo em maiores
concentracdes no tecido vegetal do que na agua, merecendo destaque alguns metais como K, Al e
Cu, comprovando a boa capacidade da Pistia stratiotes na absor¢ao dos elementos presentes em seu
habitat e a sua viabilidade como bioindicador de poluicao.

Palavras-chave: Poluicdo. Agua. Metais pesados.

ABSTRACT OR RESUMEN

The anthropogenic action has contributed significantly to change the water quality. A sustainable method
of monitoring the level of pollution is the use of bioindicators. In this process, aquatic macrophytes
assume a prominent role. Thus, this work aimed to verify the possibility of using Pistia stratiotes as a
bioindicator of pollution in the stretch of the Apodi/Mossord River that cuts through the city of Mossoré.
The analyzes were carried out according to the Chemical Analysis of Soils, Plants and Fertilizers Manual
of EMBRAPA (1999) and Standard Methods of APHA (2006). From the analyzes carried out, it can be
seen that, in general, the elements are in higher concentrations in plant tissue than in water, with some
metals such as K, Al and Cu deserving mention, proving the good ability of Pistia stratiotes to absorb
elements present in its habitat and its viability as a bioindicator of pollution.

Keywords: Pollution. Water. Heavy metals.
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A agua € um recurso essencial para a sobrevivéncia na terra. Porém, a mesma
ndo esta sendo cuidada com a devida importancia (NASSIN, 2005). Nas ultimas décadas,
com o desenvolvimento industrial e tecnoldgico e com o crescimento desenfreado das
cidades, a variedade e quantidade de residuos lancados no meio ambiente é crescente,
ocasionado a degradacdo dos recursos ambientais, afetando de forma direta ou indireta
todos os ecossistemas.

As atividades antrdpicas tais como o langcamento de residuos, mineragao,
construcdes de barragens, desmatamentos, entre outras, sdo as principais causas
de impactos ambientais nos ecossistemas aquaticos provocando a extingao da
biodiversidade e a diminuicdo da qualidade da agua.

E de grande relevancia mundial ferramentas de purificacdo e qualificacdo das
aguas. A descoberta da capacidade de absorc¢do de poluentes por algumas espécies
vegetais consistiu em uma ferramenta fundamental para o monitoramento da qualidade
das aguas e a avaliacdo desses impactos ambientais através desses bioindicadores
de poluicao. Algumas espécies de plantas sao acumuladoras de altas quantidades
de poluentes, e podem ser utilizadas para estimar o nivel de poluicdo baseada na
concentragao de poluente encontrado no seu organismo (MAVIOSO, 2010).

Nesse trabalho sera estudado o uso de macréfitas aquaticas como
bioindicadores de poluicao no rio Apodi - Mossord, por serem elas, plantas com
caracteristicas favoraveis para acumulacdo de poluentes, tais como metais pesados. Ao
serem encontrados nas aguas, estes elementos podem causar grandes perturbagdes
no funcionamento do ecossistema local, bem como na saude humana, em caso de
consumo, sendo o descarte de efluentes industriais e domésticos a principal causa de
contaminacao (ALMEIDA, 2013).

O monitoramento temporal dessas plantas nos traz informacdes valiosas sobre
a atuacgdo de atividades antrdpicas nessas aguas, pois as plantas sao sensiveis a essas
atividades. O desequilibrio de nutrientes na agua pode ocasionar desaparecimento
de espécies ou a multiplicacao delas, onde cada espécie costuma reagir de maneira
caracteristica propria. Esses 18 levantamentos darao informacdes valiosas sobre a
qualidade da agua e manejo das plantas (MAVIOSO, 2010).

O rio Apodi - Mossord ocupa cerca de 27% do Rio Grande do Norte, sendo um
dos mais importantes recursos hidricos da regido oeste potiguar, possui uma superficie
de 14.276 km?, com sua origem no municipio Luiz Gomes (RN) em uma altitude de 700
metros, cortando 51 municipios, sendo destacados nesse discurso os centros urbanos,
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Pau dos Ferros, Apodi, Governador Dix-Sept Rosado e Mossord, locais esses escolhidos
neste trabalho como pontos de coleta das macrofitas para avaliacdo do nivel de poluente
da agua do rio (OLIVEIRA JUNIOR, 2009).

Atualmente, em diversos trechos, a utilizacdo da agua do Rio Apodi-Mossoré
para consumo ndo é recomendada por motivo de seu alto indice de poluicdo. Foram
encontrados nas ultimas avaliagdes de sua agua, além de lixo e coliformes fecais,
substancias altamente prejudiciais como chumbo, nitratos e nitritos (ARAUJO et
al., 2007). Por tal situacao é de fundamental importancia a implanta¢do de projetos
para recuperacao e monitoramento desse rio de grande valor no territério potiguar
(MARQUES et al., 2011).

Dessa forma, esse trabalho teve como objetivo verificar a possibilidade de
utilizacao de macrofitas aquaticas da espécie Pistia stratiotes como bioindicadores de
poluicao no trecho do Rio Apodi/Mossoré que corta a cidade de Mossord, no Estado do
Rio Grande do Norte, Brasil.

Em décadas passadas acreditava-se que a agua era um bem inesgotavel, na
qual ndo havia preocupac¢ao com sua conservacdo. Porém, com o passar dos anos,
essa teoria foi quebrada e, infelizmente, hoje, varias regides do planeta ja passam por
escassez desse bem vital.

A terra € composta por 71% de agua, sendo 97% dessa distribuicdo de aguas
salgadas, e apenas 3% de agua doce. Dentro destes, 2,7% sdo aguas subterraneas e
geleiras, ou seja, apenas 0,3% desse volume esta disponivel para o consumo humano
(MILLER, 2008).

Diante desse valor limitado vem a extrema importancia dos rios como fonte de
abastecimento para o uso e consumo da sociedade. No entanto, os niveis de polui¢ao
desses recursos e a degradac¢do dos ecossistemas dependentes dele sdo os maiores
ja registrados (BERNHARDT et al., 2005).

O aumento urbano desordenado e as atividades antropicas realizadas nesse
processo sao negativamente correlacionados aos recursos hidricos. A mudanca da
populacdo do campo para zona urbana durante a revolug¢ao industrial, por exemplo,
ocasionou o crescimento desenfreado das cidades, aumentando a produ¢do de dejetos
e esgotos que comumente ndo sao tratados e acabam sendo despejada diretamente
nos rios, além da reducdo da vegetacdo e area de drenagem e/ou modificacdo de
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alguma ramificacao do rio pela ocupacdo e construcdes na regido, acarretando tanto a
poluicdo desse recurso, como perca da flora e fauna daquela localidade (BERNHARDT
et al., 2005).

De acordo com Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o Brasil, dentro da distribuicdo
mundial da dgua doce, encontra-se com 8% desse bem, sendo apenas 3% no nordeste
do pais, tornando essa area a mais carente desse recurso.

A regiao Nordeste é caracterizada pelo clima semiarido, composto por uma
baixa umidade, poucos indices de chuvas, com fluxo maior apenas entre e os meses
de fevereiro a junho e alta taxa de evaporacdo, atravessando grandes ciclos de secas e
escassez, 0 que torna as bacias hidrograficas de extrema importancia para esse local.

No estado do Rio Grande do Norte, a Bacia Hidrografica do Rio Apodi/Mossord,
que se estende desde a nascente no municipio de Luiz Gomes, localizado na Serra do
Major, até a sua foz, entre os municipios de Grossos e Areia Branca, tem um curso
de 210 km de extensdo. Esta bacia ocupa 14.276 km2 (26,8% do Estado), e possui
vazao de cerca de 360 milh8es de m3/ ano, sendo o mais importante recurso hidrico
superficial de toda a regiao oeste potiguar (MARTINS et al., 2008).

Embora em uma dimensdao menor que no passado, o rio continua
desempenhando papel determinante no desenvolvimento econémico da regido, o que
pode ser constatado pelas atividades agricolas em suas margens, pelas microempresas
ribeirinhas, pela pesca e outras atividades econdmicas que se mantém ativas, mesmo
em locais onde ha descarte de aguas residuarias sem tratamento (MARTINS et al., 2008).

Com o surgimento das primeiras comunidades em suas margens, o Rio
Apodi/Mossord passou a ser utilizado na dessedentacdo de animais, na navegacao,
interligando os municipios de Mossoré e Areia Branca, e para o proprio consumo
humano (OLIVEIRA & QUEIROZ, 2008). Segundo Martins et al. (2008), Dantas et al. (2009)
e Castro et al. (2012), apesar dos niveis de contaminag¢do que vém sendo evidenciados
atraveés de diversos trabalhos de monitoramento, as suas aguas possuem uma grande
variedade deriquezas naturais e é utilizada em atividades agropecuarias, na recreacao,
na pesca, na dessedentacdo de animais, na navegacdo, como agente diluidor, dentre
varias outras atividades.

A acao antropogénica é um dos fatores que tem contribuido significativamente
para a alteracdo das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas dos ecossistemas
aquaticos. O lancamento de aguas residuarias domeésticas, agricolas e industriais sem
tratamento adequado em rios e lagos pode provocar diversos problemas, como a
eutrofizacdo do ambiente, e a morte de peixes e outros seres vivos.
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A poluicdo destes ambientes além de diminuir a qualidade das aguas, afeta
diretamente a vida de todas as espécies, sejam vegetais ou animais, que habitam
e dependem daquele ecossistema para a sua sobrevivéncia. Desta forma, qualquer
acao causadora de um desequilibrio ambiental pode provocar a diminuicdo e até a
extin¢do de espécies nativas, e o desenvolvimento desenfreado de espécies estranhas
aquele ambiente, desencadeando o surgimento de diversos outros problemas.

Por este motivo, € importante que 0s ambientes aquaticos estejam sujeitos a
monitoramentos constantes da sua qualidade fisico-quimiica e microbiolégica, tendo
em vista seus multiplos usos e sua importancia para a manutencao da saude de
todos aqueles que dependem direta e indiretamente destes ambientes. No entanto, o
monitoramento baseado unicamente em analises fisico-quimicas da agua, por exemplo,
ndo rende a avaliacdo precisa dos poluentes que contaminam o ambiente e, por esse
motivo, sdo necessarias outras ferramentas que complementem ou substituam essa
anadlise inicial apenas da agua para a obtencao de resultados mais precisos e assim se
possa fazer um manejo adequado desse bem (BARSIENE et al., 2006).

Um método sustentavel de monitoramento do nivel de poluicdo das aguas é
0 uso de bioindicadores, que seria um processo de analises através dos seres vivos
daquele habitat. Esses seres possuem grande sensibilidade e respondem a qualquer
variacao de elementos no ambiente, assim, demonstrando relevantes informacdes
sobre o meio estudado (LADSON et al., 1999). Além disso, o uso de bioindicadores é
recomendado também por estar associado a um baixo custo de investimento (THORNE
& WILLIAMS, 1997).

Nesse tipo de processo de monitoramento, as macrofitas aquaticas podem
assumir um papel de destaque na purificacdo da agua através da fitorremediacao,
como também podem ser utilizados como bioindicadores, tornando-se agente
representante das mudancas afetadas nesse local.

Como mencionado anteriormente, a avaliacdo da qualidade da agua através
da sua anadlise pode gerar resultados superficiais e imprecisos devido a agua ser um
solvente universal, podendo homogeneizar-se com substancias tdxicas despejadas
em um determinado local, transportando tais substancias por seu fluxo hidrico. Sendo
assim, uma amostra colhida em uma determinada localidade e em um periodo de
tempo A, nunca sera igual a uma segunda amostra colhida naquele mesmo local, mas
em um periodo de tempo B, devido a dgua estar em fluxo constante.

Ja considerando-se o uso das macroéfitas como bioindicadores, pode-se citar
como vantagem principal o fato das plantas aquaticas absorverem uma grande
quantidade de metais pesados, armazenando-0s em sua maioria nas raizes e, dessa
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forma, através da analise quimica do tecido vegetal, pode-se obter informac¢des mais
reais sobre o estado de contaminacao do ambiente (LOW & LEE, 1990). Além disso,
ha uma vasta variedade de espécies dessas plantas caracterizadas pelo poder de
absorcdo dos nutrientes organicos e inorganicos do ambiente, o que evidencia a sua
viabilidade frente a diferentes condi¢cdes ambientais.

Os métodos de analises utilizados seguiram a recomendacdo da metodologia
descrita no Manual de Analise Quimica de Solos, Plantas e Fertilizantes da EMBRAPA
(1999) e Standard Methods of APHA (2006), os quais sao descritos a seguir.

Foram realizadas coletas mensais, durante 5 meses, em um ponto localizado
no trecho do Rio Apodi/Mossord, que corta a cidade de Mossor¢, sendo coletadas
agua e macrdfitas aquaticas da espécie Pistia stratiotes.

As amostras de agua foram coletadas sempre préximas as margens do rio,
em garrafas de vidro ambar, devidamente etiquetadas, acidificadas com 1,0 mL de
HNO3 concentrado por litro de amostra e conduzidas para o Laboratério de Quimica
da Universidade Federal Rural do Semi- Arido - UFERSA, Campus Caralbas, para
posterior analise.

As plantas aquaticas foram coletadas aletoriamente, independente da idade
ou tamanho, armazenadas em sacos plasticos e conduzidas para o laboratério da
UFERSA para a limpeza e tratamento prévio.

Para as amostras de macrofitas aquaticas, as folhas e raizes foram separadas,
lavadas com agua da torneira e enxaguados exaustivamente com agua destilada.
ApOs este processo, as plantas foram colocadas em bandejas separadas e levadas
para a estufa com circulacao forcada de ar a 70°C para o processo de desidratacao
até peso constante, o que foi atingido com aproximadamente 2 dias. Depois de secas,
foram trituradas separadamente e calcinadas a uma temperatura de 500°C por 3
horas. Em seguida as cinzas foram homogeneizadas utilizando almofariz e pistilo e
armazenadas em frascos plasticos identificados, tampados, previamente limpos e
secos, e encaminhadas para a analise de metais (Ca, Na, Mg, K, Al, Fe, Zn, Mn, Sr, Cu,
Cr e Ni) por Fluorescéncia de raios-X no laboratério de quimica da Universidade do
Estado do Rio Grande do Norte - UERN.

Para a analise do teor de metais nas amostras de agua foi necessaria a
realizacao prévia do procedimento de digestdo acida, de acordo com o método
3005 A da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA). Assim, em
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um erlenmeyer, pipetou-se 100 mL da amostra de agua acidificada no momento da
coleta, adicionou-se 2,0 mL de acido nitrico concentrado (HNO3), 5,0 mL de &cido
cloridrico concentrado (HCl), e aqueceu-se a uma temperatura que variou entre 90
e 95°C em uma chapa aquecedora até a secagem completa da agua e obtencao dos
sais solidos. Estes, por sua vez, foram acondicionados em um recipiente apropriado
e encaminhados para o laboratério de quimica da UERN para a analise de metais (Ca,
Na, Mg, K, Al, Fe, Zn, Mn, Sr, Cu, Cr e Ni) por Fluorescéncia de raios-X.

As coletas foram realizadas mensalmente entre junho e outubro de 2018, em
um trecho do rio Apodi/Mossoré que corta a cidade de Mossoré. Nesse caso, devido o
rio ser mutavel diante das varia¢gdes temporais climaticas da regido, os resultados das
analises também sofrem altera¢des decorrentes das mesmas.

O periodo caracteristico chuvoso da regidao semiarida potiguar € no primeiro
semestre do ano, entre os meses janeiro e julho, ocorrendo a escassez de chuvas
depois desse periodo. De janeiro a julho de 2018 a precipitacdo média na regido de
Mossoré foi de 649,5 mm, conforme dados da EMPARN (2020).

Além do volume de chuvas, a relacdo dos elementos encontrados no rio
também depende da localizagdo do ponto de coleta, pois regides de maiores atividades
industriais e maior densidade demografica, por exemplo, geram uma maior quantidade
de residuos que acabam sendo lancados de forma irregular no leito do rio, gerando
maior acumulo de poluentes.

Dessa forma, analisando os resultados apresentados na Tabela 1, de forma
geral, pode-se observar que ndo existe um comportamento padrao a medida com que
as coletas sao realizadas mensalmente. Como o ponto de coleta é diretamente afetado
pelas atividades antrépicas, um comportamento padrao € dificultado, e os resultados
obtidos a partir da anadlise da dgua muitas vezes refletem um comportamento pontual,
ndo sendo representativo das condi¢des reais do corpo aquatico. Este comportamento
pode ser muito bem observado quando consideramos as concentra¢des de sédio
na 4gua. E possivel observar uma variacdo aleatéria e bastante significativa em seus
valores a medida com que se avanca nos meses de coleta.

O ponto de coleta da dgua e das macréfitas € localizado apds o centro urbano
da cidade de Mossor¢, situado na ponte Leste/Oeste, sendo o centro de Mossoré
um grande polo industrial e econdmico da regido. Decorrente dessa localizagdo, o
ponto se torna o ambiente que recebe intensa a¢dao dessas atividades, com grande
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quantidade de dejetos lancados em seu leito, possuindo um teor elevado de
poluentes, fato este também observado em trabalhos anteriores (MARTINS et al.,
2008; MARTINS et al., 2011).

Tabela 1 — QUANTIDADE DE ELEMENTOS NA AGUA(%)

Fonte: O autor (2020)

A possibilidade de utilizacdo de macrdfitas aquaticas como bioindicadores de
poluicdo se da em func¢do das plantas utilizarem os “poluentes” presentes no ambiente
comofontedeenergiaparaoseudesenvolvimento. Elementos essenciaiscomo Ca, Mge
Ksdo absorvidos pelasraizes e translocados para a parte aérea mediante a necessidade
da planta. No entanto, elementos que ndo sdo considerados essenciais como Cr, Al e
Ni, mas que apresentam caracteristicas quimicas semelhantes aos demais como, por
exemplo, os tamanhos iénicos, acabam competindo com macro e micronutrientes e
sao absorvidos e concentrados no tecido vegetal. Este comportamento € que permite
diversas espécies serem utilizadas como bioindicadores de poluicao.

Alguns estudos, por exemplo, classificam a Pistia stratiotes (espécie estudada
neste trabalho) (Figura 1) como uma espécie que apresenta forte acdo absorvedora
em relacdao ao cadmio, chumbo e arsénio (OLIVEIRA, 2010). Para outras espécies como,
por exemplo, a Eichhornia crassipes, Gongalves Junior et al. (2008) a configura como
acumuladora de cadmio, chumbo e cromo.
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Figura 1 — PISTIA STRATIOTES PRESENTE NO PONTO DE COLETA ESTUDADO

Fonte: O autor (2020)

Apesar dos excelentes resultados, muitos dos trabalhos realizados com
macroéfitas aquaticas ndo envolvem o ambiente natural, ficando restritos a efluentes
sintéticos e ambientes com condi¢des controladas. No entanto, a respostas dessas
plantas a um ambiente altamente complexo como o natural, pode se apresentar
diferente do observado em escala laboratorial. Por este motivo € importante o
conhecimento do seu comportamento como bioindicador no rio Apodi/Mossoro.

Dessa forma, ao analisarmos os resultados obtidos a partir da analise quimica
do tecido vegetal das macréfitas aquaticas da espécie Pistia stratiotes no trecho do
rio Apodi/Mossoré que corta a cidade de Mossordé (Tabela 2), pode-se constatar que
praticamente todos os elementos quimicos quantificados na dgua estdo presentes em
quantidades préximas ou superiores no tecido vegetal.
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Tabela 2 — QUANTIDADE DOS ELEMENTOS NAS FOLHAS E RAIZES DA PISTIA STRATIOTES (%)

FPS: Folha da Pistia stratiotes; RPS: Raiz da Pistia stratiotes; AP: Auséncia de plantas.

Fonte: O autor (2020)

De forma geral, macronutrientes, devido a sua maior essencialidade,
tendem a serem absorvidos e acumulados na parte aérea da planta, enquanto que
micronutrientes e elementos ndo essenciais ou metais pesados, tendem a se acumular
nas raizes. No entanto, alguns coomportamentos distintos podem ser observados em
funcdo de diversos fatores como, por exemplo, a

concentragao desses elementos que ndo sdo essenciais no meio. Em funcdo
disso, elementos ndo essenciais acabam competindo com macro e micronutrientes e
sdo absorvidos e concentrados no tecido vegetal, coferinndo a planta a possibilidade
de serem utilizadas como bioindicadores.

E importante destacar ainda que na quinta coleta realizadas no presente
trabalho, nao foram encontradas plantas da espécie Pistia stratiotes no local de coleta.
Por se tratarem de plantas flutuantes livres, é provavel que um aumento do fluxo de
agua tenha carregado as plantas em direcao a foz do rio, ou que alguma altera¢ao
na composicao do meio tenha ocasionado a morte das mesmas, sendo esta ultima a
mais provavel, ja que nesta época do ano o fluxo do rio é praticamente interrompido
em funcao da reducao do volume de agua.

Para facilitar a percep¢do do que esta sendo discutido pode-se observar
as figuras 2, 3, 4, 5 e 6. Em todas elas é possivel constatar que, de forma geral, a
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concentra¢do doos elementos quimicos no tecido vegetal (folhas e raizes) é superior
ao quantificado na agua.

Figura 2 — TEOR DE POTASSIO (K) NA AGUA E TECIDO VEGETAL DA PISTIA STRATIOTES

Fonte: O autor (2020)

Figura 4 — TEOR DE SODIO (Na) NA AGUA E TECIDO VEGETAL DA PISTIA STRATIOTES

Fonte: O autor (2020)
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Figura 5 — TEOR DE ALUMINIO (Al) NA AGUA E TECIDO VEGETAL DA PISTIA STRATIOTES

Fonte: O autor (2020)

Figura 6 — TEOR DE MANGANES (Na) NA AGUA E TECIDO VEGETAL DA PISTIA STRATIOTES

Fonte: O autor (2020)
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Figura 7 — TEOR DE COBRE (Cu) NA AGUA E TECIDO VEGETAL DA PISTIA STRATIOTES

Fonte: O autor (2020)

Esse comportamento se deve em fun¢do da capacidade de bioacumulacdo
desses elementos quimicos no tecido vegetal das macréfitas em estudo, mostando
que, pelo menos para esses elementos quimicos quantificados, a espécie pode ser
muito bem aproveitada como um bioindicador de poluicdo.

Apesar de alguns desses elementos quimicos ndo serem considerados
maléficos nas concentracdes encontradas, € importante destacar que podem ser um
indicio de contaminacdo por atividades agicolas, industriais e domésticas. A presenca
de manganés, por exemplo, pode indicar o uso de fertilizantes na regido que acabam
sendo carregados para o leito do rio em periodos chuvosos.

Dentre os diversos metais quantificados no tecido vegtal, o aluminio se destaca
em funcdo da elevada concentracdo quando comparado ao que foi determinado na
agua e por ndo se apresentar como um elemento essencial para o desenvolvimento
da planta. Esse comportamento indica que a Pistia stratiotes apresenta-se como um
potencial agente bioindicador de poluicao por este metal.
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A partir dos resultados obtidos no presente trabalho foi possivel observar que
a concentragdo das espécies metalicas na agua e no tecido vegetal esta diretamente
relacionada as condic¢des climaticas e aos fatores antropogénicos locais, 0 que nao
permite se constatar um comportamento padrdo ao londo dos meses de coleta.

Em relacdo a viabilidade de uso das macréfitas como bioindicadores, a
maioria dos resultados demonstraram maiores concentra¢des de nutrientes e metais
pesados no tecido vegetal da planta, do que na amostra da agua, comprovando a boa
capacidade de absorc¢ao dos elementos presentes em seu habitat.

Visto sua caracteristica de acumular no tecido vegetal diferentes elementos
quimicos, e algumas outras vantagens apresentados ao longo do texto, principalmente
quando comparada com a realizacao de analises fisico-quimicas somente da agua, o
que favoreceria apenas uma avaliacdo momentanea do ambiente, pode-se classificar
as macrofitas em estudo como um bom indicador da presenca de poluentes no trecho
estudado do rio Apodi-Mossoro.
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