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Apresentacao

A engenharia de materiais desempenha um papel crucial na busca por solucdes
inovadoras e sustentaveis para os desafios ambientais contemporaneos. No contexto de uma
crescente necessidade de desenvolvimento tecnoldgico aliado a preservagao dos recursos
naturais, este volume apresenta pesquisas que exploram a reciclagem, a sustentabilidade e
novos processos voltados para a minimizacao de impactos ambientais. A coletanea reflete
a interseccao entre ciéncia e pratica, demonstrando a aplicacdo de conceitos fundamentais
da engenharia em setores estratégicos da economia e da sociedade.

O reaproveitamento de residuos soélidos da construcédo civil na fabricagcdo de
tijolos ecoldgicos € um dos temas discutidos, abordando sua viabilidade como alternativa
sustentavel e economicamente viavel. Em paralelo, a eficiéncia de materiais alternativos
no tratamento de efluentes industriais, como o uso de carvao ativado e residuos vegetais,
evidencia novas possibilidades para reduzir a contaminacao hidrica. Essas investigacdes
demonstram aimportancia da pesquisa aplicada na busca por solugdes praticas e acessiveis.

O setor agricola também & contemplado com estudos sobre o uso de bioestimulantes
e géis para o crescimento de mudas, destacando a relagao entre inovagao e produtividade
sustentavel. A construgao civil, por sua vez, € analisada sob a ética de novos processos para
mitigacédo de patologias estruturais em concreto armado, garantindo maior durabilidade e
seguranca das edificagdes.

A obra ainda discute o emprego de modelos fisicos e computacionais, como redes
neurais aplicadas a solugdo de equagdes diferenciais fundamentais, demonstrando a
relevancia da engenharia computacional no avango das ciéncias exatas e suas aplicagoes
emdiversas areas do conhecimento. Por fim, sdo analisadas questdes logisticas estratégicas
na Amazdnia, enfatizando a otimizacdo do uso de recursos em contextos desafiadores.

Este volume contribui significativamente para a disseminagdo de conhecimento
técnico e cientifico, reforcando a importancia da interdisciplinaridade no desenvolvimento
de solugdes sustentaveis. Ao reunir diferentes abordagens e metodologias, a obra convida
pesquisadores, académicos e profissionais a refletirem sobre as transformacgdes necessarias
para um futuro ambientalmente equilibrado e tecnologicamente avangado.

Boa Leitura!
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A Rettilizacdo de Residuos
Solidos da Construcado Civil na
Fabricacdo de Tijolos Ecoldgicos
- Uma Maneira de Economia

e Geracao de Renda para a
Sociedade

Edilanne da Silva Matos
Marcelo Pereira de Miranda
Rita de Cdssia Teles de Sousa
Luanna de Carvalho Santos

Thiago Rodrigues Piavilino Ribeiro

RESUMO

A construcao civil tem um papel importante no que diz respeito a sus-
tentabilidade e esta relacionada ao desenvolvimento econémico e social.
No entanto, os impactos ambientais causados ao meio ambiente, prin-
cipalmente pelo consumo de recursos naturais e o descarte indevido de
residuos sdlidos faz com que mais de 50% desses residuos sejam prove-
nientes da construgdo (Nascimento, Morais e Lopes, 2022). O tijolo eco-
l6gico é visto como uma 6tima opgao sustentavel, visto que, por si sé ele
ja é um material que promove a sustentabilidade, desde o0 seu processo
de fabricagdo, na sua composicao ainda pode haver residuos solidos da
construgao civil. Este estudo, tem como objetivo demonstrar maneiras de
se reutilizar os residuos solidos da construcao civil, principalmente na fa-
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bricagédo dos tijolos ecoldgicos, que € um material que vem ganhando espago no decorrer
dos anos, devido as suas inumeras caracteristicas sustentaveis. Em relacédo a economia,
levando em consideragédo a quantidade de desperdicios e gastos proporcionados por uma
obra, a preferéncia pelo tijolo ecoldgico facilitara todo esse processo. A escolha desse mé-
todo construtivo sustentavel, reduz tempo de obra, quantidade de entulhos, e proporciona
economia financeira durante toda a vida util da edificagdo. Diante do exposto, fica notério
que a preferéncia pelo tijolo ecoldgico promove muitos beneficios ambientais e pessoais,
diminuindo assim os tantos impactos ao meio ambiente que vem assolando o bem estar
social e a qualidade de vida, devido a geracéo de residuos solidos.

Palavras-chave: tijolo ecoldgico; residuos soélidos; sustentabilidade

ABSTRACT

The construction industry plays an important role in terms of sustainability and is related
to economic and social development. However, the environmental impacts caused to the
environment, mainly due to the consumption of natural resources and the improper disposal
of solid waste, mean that more than 50% of this waste comes from construction (Nascimen-
to, Morais e Lopes, 2022). Ecological bricks are seen as a great sustainable option, since
they are already a material that promotes sustainability, since their manufacturing process
may still contain solid waste from construction. This study aims to demonstrate ways to
reuse solid waste from construction, mainly in the manufacture of ecological bricks, which
is a material that has been gaining ground over the years due to its numerous sustainable
characteristics. In terms of economy, taking into account the amount of waste and expenses
caused by a construction project, the preference for ecological bricks will facilitate this en-
tire process. Choosing this sustainable construction method reduces construction time, the
amount of debris, and provides financial savings throughout the building’s useful life. Given
the above, it is clear that choosing ecological bricks provides many environmental and per-
sonal benefits, thus reducing the many impacts on the environment that have been plaguing
social well-being and quality of life due to the generation of solid waste.

Keywords: ecological brick; solid waste; sustainability.

INTRODUGAO

A construgao civil € vista como uma das industrias que mais geram de residuos
sélidos, sendo a maior parte desses residuos descartadas de forma inadequada. Além
disso, este setor gera impactos que estao relacionados ao consumo excessivos de recursos
naturais e de energia (Nascimento, Morais e Lopes, 2022). Um dos maiores motivos e
causas da construgao civil ser um dos setores que mais geram residuos, sao as reformas
de construgdes ja existentes, demoligdes, excesso na produgao de materiais, entre outros.

A protegao ao meio ambiente é essencial, e € direito e dever de todos os individuos,
e tem égide na Constituicdo Federal de 1988. Levando-se em consideragao este fato, e
observando que a construgdo civil tem gerado uma grande quantidade de residuos sélidos
em seu processo produtivo, tornou-se fundamental a busca por novas solugdes construtivas.
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De acordo com (Santana, Assis e Perez, 2020), o emprego viavel de novas ferramentas, a
reciclagem de residuos, o déficit habitacional, o desenvolvimento sustentavel e a eliminagao
do desperdicio no canteiro de obra por meio de racionalizacdo de materiais e méo de obra,
sdo desafios a serem encarados por pesquisadores que buscam solucionar os problemas
gerados por tais residuos.

Visando a sustentabilidade, surgiram ideias de como reaproveitar esses residuos
sélidos, aplicando-os na composi¢cao de materiais com o objetivo de economia e redugao
dos impactos ambientais. No entanto, as edificagdes desenvolvidas com a aplicagao desses
materiais, que pouco agridem o meio ambiente, devem oferecer aos seus moradores, dentre
outras coisas, conforto e seguranga (Santos, Nicodem e Oliveira, 2017).

O tijolo ecoldgico € visto como uma inovagéo na area de materiais de construcgéo,
€ considerado uma o6tima opgao para obras que visam a sustentabilidade, pois tem como
principal objetivo a preservagdo ao meio ambiente. Ele possui uma grande vantagem de
permitir reutilizar recursos que, até entédo, seriam considerados como simples entulho, mas
que, com a reutilizacdo dos mesmos, se tornam parte importante da composicéo base do
tijolo ecoldgico (Santana, Assis e Perez, 2020).

A REUTILIZACAO DE RESIDUOS SOLIDOS DA CONSTRUGAO CIVIL

Sustentabilidade

No decorrer dos anos, aumentou-se a preocupacao com a sustentabilidade visando
atingir um equilibrio entre a sociedade, economia e meio ambiente, pois muito se fala de
inumeros desastres naturais e casos de doengas relacionados a poluigdo do ao meio
ambiente. Consequentemente, isso envolve o setor da construgéo civil, em virtude de estar
fortemente ligado ao desenvolvimento e ser considerado uma das areas que mais consome
recursos naturais e energia, além de ser um grande emissor de poluentes (Santos, Nicodem
e Oliveira, 2017).

De acordo com Souza (2019), o conceito sustentabilidade pode abranger objetivos
multiplos, como, crescimento, distribuicdo, meio ambiente e instituicdo. O crescimento esta
relacionado a capacidade produtiva que promove o meio fisico, o capital humano e social.
O elemento de distribuicdo relaciona-se a diferenca na qualidade de vida. Meio ambiente
trata-se da redugao consumo de recursos naturais e diminuigdo de impactos negativos. O
componente institucional, se refere ao envolvimento da sociedade como fator relevante no
gue envolve os principios sustentaveis.

Legislagcao Brasileira

A Resolugdo CONAMA n° 307 foi publicada dia 17 de julho de 2002 e alterada
pelas Resolugdes n° 348/2004, 431/2011, 448/2012 e 469/2015. Esse decreto € o primeiro
instrumento legislativo que trata de forma especifica os residuos sélidos produzidos pela
construcao civil. O documento estabelece diretrizes e procedimentos especificos para o
gerenciamento de RCC, compreendido como o conjunto de agdes, responsabilidades,
praticas, recursos e planejamento que objetivam a redugéo, reutilizagdo e reciclagem de
residuos.
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A resolucao define RCC como todos os materiais remanescentes em decorréncia
de construgdes, demoligbes, reformas e movimentagdes de solo, sejam eles ceramicos,
concreto em geral, solos, rochas, argamassas, resinas, tintas, madeira, metais, gesso,
vidro, plastico, papel, material betuminoso etc. Sua principal realizacéo foi o designio da
responsabilidade pelos residuos.

O documento também apresenta a classificagcdo dos RCC, cuja importancia &
identificacdo da forma adequada de acondicionamento e destinacdo ambientalmente
correta, conforme disposto na tabela 1, elaborada por IBEAS - Instituto Brasileiro de
Estudos Ambientais.

Tabela 1 - Classificagdo do RCC segundo a resolugido CONAMA 307/2002.

CLASSE COMPOSIGCAO CARACTERISTICAS DESTINAGAO
Componentes de alvenaria, Residuos que podem ser reci-

A concreto, argamassa, solo, clados na forma de agregados Reciclagem ou aterros
revestimento, telhas ceramicas e absorvidos pela prépria licenciados.
e outros. construcao civil.

B Madeira, metal, plastico, papel, Residuos reciclaveis para Armazenamento tempora-
vidro e outros. outras destinagdes. rio e reciclagem.

Residuos que ainda nao

Gesso quando em contato apresentam tecnologias para

Reciclagem ou deposi-

] gﬁg?oc;utros materiais, isopor e reciclagem / reutilizacao eco- ;;:Con;‘g;al conforme norma
) nomicamente. )
Aterros licenciados para
D Tintas, solventes, 6leos, resinas Residuos perigosos ou toxi- residuos perigosos ou
e outros. cos deposigao final conforme

norma técnica especifica

Fonte: IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais.
Tijolo Ecolégico

A construgao civil, sendo uma area que consome uma grande quantidade de
recursos naturais, despertou para a sustentabilidade, impulsionado pela Lei 12.305, de
Residuos Sdlidos. Com isso, surgiram muitas ideias, levando em consideragéao a reutilizagao
de residuos na fabricagdo de diversos materiais, um deles e o tijolo ecoldgico, que € um
material produzido principalmente de mistura apropriada de subsolo organico bastante
seco, argila ndo expansiva, areia e agregado, podendo também conter na sua composi¢ao
residuos solidos, sejam elas da construgdo civil ou n&o (Queiroz, 2017).

Diversos materiais podem ser adicionados na composi¢ao dos tijolos ecolégicos,
dentre eles tem-se um exemplo de tijolo ecoldgico feito com cédulas de dinheiro sem valor
(figura 1).
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Figura 1 - Tijolo ecoldgico confeccionado com cédulas de dinheiro sem valor.

g ‘ Aﬂ:l&

Fonte: Semanticschoar, 2017.

Neste contexto, tem-se também o exemplo de um tijolo ecoldgico constituido de
solo e residuo de casca de farinha (figura 2).

Figura 2 - Tijolo ecolégico constituido de solo e residuo de casca de farinha.

AN
s oy ey

Fonte: Queiroz, 2018.

Construgdes feitas com tijolo ecoldgico resultam em ambientes com étimo conforto
térmico, bom comportamento acustico, além de apresentar aspectos ligados a reciclagem
da construgdo (Queiroz, 2017).

Tijolos ecoldgicos desenvolvidos com a utilizagado de residuos durante a sua produgao
€ uma solugéo para minimizar as grandes quantidades de entulhos que séo langados na
natureza. Além disso, existem algumas vantagens do tijolo ecolégico com relagcéo a sua
praticidade e tempo de execugéo o bloco ecoldgico ocasiona uma diminui¢do no tempo de
execucao da obra de 30%, devido ao seu formato que facilita os alinhamentos e encaixes
que sao essenciais na obra (Santana, Assis e Perez, 2020). Ademais, no bloco contém
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que tem como finalidade a passagem das tubulagdes, evitando assim futuras rupturas nos
tijolos, na hora das instalagdes, sejam elas elétricas ou hidraulicas (figura 3).

Figura 3 - Infraestrutura elétrica instalada em blocos de solo-cimento.

i

Fonte: Tijolos Ecolégicos Trinidade, 2014.

RESIDUOS SOLIDOS NA CONSTRUGAO CIVIL

Geracao de Residuos

De acordo com Silva (2019), o setor da construgao civil € responsavel por uma
significativa geragao diaria de residuos solidos. O autor destaca que muitos desses residuos
sao frequentemente descartados de maneira inadequada, resultando em impactos diretos
tanto na saude ambiental quanto na saude publica. De acordo com a Associagao Brasileira
de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), em 2022, o Brasil
gerou 81,8 milhdes de toneladas de residuos solidos, o que corresponde a 224 mil toneladas
diarias. Com isso, cada brasileiro produziu, em média, 1,043 kg de residuos por dia. Ainda
de acordo com a ABRELPE, no ano de 2021, os municipios brasileiros coletaram mais de
48 milhées de toneladas de Residuos de Construgdo e Demoligdo (RCD), representando
um aumento de 2,9% em relagcado ao periodo anterior. A quantidade coletada por habitante
foi de aproximadamente 227 kg por ano, sendo que grande parte desses residuos foram
abandonados em vias e logradouros publicos. A regido Sudeste é responsavel por mais da
metade do total de RCD coletados (52%), entretanto, a regido Centro-Oeste se destaca em
termos de coleta per capita, com quase 323 kg por habitante/ano.

O descarte inadequado de RCD em areas irregulares, conhecidas como “bota
fora”, € uma grande preocupagédo ambiental, pois pode contaminar mananciais, prejudicar
a drenagem do solo, assorear rios e corregos e criar areas de proliferacdo de vetores, entre
outros problemas. Além disso, ha um grande desconhecimento sobre os volumes gerados,
os impactos causados, os custos sociais envolvidos e as possibilidades de reaproveitamento
desses residuos.
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Paralidarcomessa problematica, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
estabeleceu a Resolugédo n°® 307 em 5 de julho de 2002, que estabelece diretrizes para a
gestao dos residuos da construgao civil e demoli¢cdo. Essa resolugao classifica os residuos
em quatro classes distintas (A, B, C e D), com base em seu potencial de reutilizagao,
reciclagem e periculosidade dos componentes. E importante que sejam implementadas
politicas publicas para conscientizar todos os individuos envolvidos nesse processo mitigar
os impactos ambientais causados pelos RCD.

Economia

Conforme Santana et al. (2013) ao analisarmos a quantidade de tijolos necessarios
para a construcédo de uma area de 60 m?, estima-se 1500 unidades para o tijolo convencional
e 3420 de tijolos ecoldgicos. E importante salientar que a cada 1000 tijolos ecolégicos o
equivalente a 2,5 m?® de entulhos da construgao civil que acabam sendo reincorporados
no processo produtivo, para a fabricagao de tijolos, o que equivale a 150 m? retirados de
entulhos ao més.

Com base em estudos como este € possivel afirmar que a utilizagao de residuos
soélidos da construgao civil como agregado na composigao do solo-cimento é eficaz quando
se fala em sustentabilidade, pois evita a destinagédo incorreta dos residuos e reintegra-
0s ao processo produtivo. O tijolo ecologico é considerado completo quando se fala em
beneficios, pois possibilita a redugédo do tempo de construgdo em 30% em relagdo a
alvenaria convencional, distribuem melhor a carga de peso sobre as paredes devido aos
seus encaixes e colunas embutidas nos préprios furos, reduz o consumo de madeiras para
formas nas construgdes, proporciona uma economia de concreto e argamassa em cerca de
70% e de ago 50% em relacéo a estrutura de concreto armado (Motta et al., 2014).

Constata-se que ha uma economia financeira na concluséo da obra devido ao tempo
de execucgao reduzido através de um processo construtivo diferenciado que proporciona
rigidez e seguranga resultantes de um encaixe perfeito entre um tijolo e outro. Segundo Motta
et al., (2014) o fator determinante para uma melhor qualidade do solo-cimento depende do
tipo de solo, umidade de moldagem, tipo de prensa, propor¢cado de solo/cimento, tipo de
estabilizante e o processo de cura. Para uma maior resisténcia a compressao, absorgao e
durabilidade do solo-cimento, deve-se utilizar um percentual maior de cimento na mistura.
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Figura 4 - Camaras estanques de ar formadas nos tijolos ecologicos. %
o (@)

Fonte: Tudo Construgao, 2024.

Os formatos dos tijolos podem ser vazados, conforme a (figura 5), ou macigos,
possuindo caracteristicas que se adequam a alvenaria modular, esses tijolos sdo uma
prova de que é possivel construir de forma consciente e econdmica, reduzindo os impactos
ambientais e promovendo a sustentabilidade.

Outro ponto positivo € o assentamento dos tijolos que é feito por encaixes e por
consequéncia, ha uma diminuigdo no consumo de argamassa. Diante disso, oferecem uma
economia para a construgao de até 40% a menos nos gastos, em comparag¢ao a uma obra
feita com tijolos tradicionais (Santos e Souza, 2023).

Figura 5 - Tijolos Ecolégicos Vazados.

Fonte: Tudo Construgao, 2024.
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METODOS DE ANALISE

No presente trabalho, fez-se um levantamento de dados utilizando como base
para o seu desenvolvimento pesquisas em artigos cientificos, revistas, dissertagdes e
teses, ambos publicados no periodo de 2015 a 2024. Os estudos foram desenvolvidos
com o objetivo de encontrar respostas para o problema de pesquisa: “Como os residuos
sélidos da construgao civil podem ser reutilizados na fabricagdo de tijolos ecoldgicos e
quais os benéficos sociais?”. Diante disso, foram necessarias leituras de diversos trabalhos
relacionados, tais como, pesquisas relacionadas a sustentabilidade na construgao civil,
economia e vantagens e desvantagens na utilizagdo do tijolo ecoldgico. Sucedeu-se a
metodologia detalhada na figura 6.

Figura 6 - Fluxograma.

Definigdo das strings de busca Selecao da base de dados

A principal base de dados

Identificou-se as palavras-chaves : .
escolhida para o desenvolvimento

mais adequadas para a presente r— .
: . u?lsa . do presente trabalho foi o Google
PESAULSR. Académico (Google Scholar).
Organizacao, extragao e Selecdo de artigos, dissertagdes
sintese dos dados e teses
Nesta etapa foram organizados os dados A seleciio aconteceu a partir da

retirados dos documentos estudados. leitura dos titulos dos trabalhos, em
Foram feitas as combinacGes dessas seguida palavras-chaves, resumos e
informacGes para se obter uma revisdo introdugGes. Assim, verificou-se a sua

de leitura relevante e atual. relevincia para o tema proposto.

Fonte: Autores, 2024.

Diante disso, foram considerados importantes para o presente tema os trabalhos
relacionados a: sustentabilidade, construgdo civil, impactos ambientais, reciclagem,
reaproveitamento, meio ambiente e residuos. As pesquisas foram realizadas principalmente
no google académico (Google Scholar), as mesmas eram todas voltadas para o tema em
questao, foram lidos artigos cientificos, revistas, dissertagdes, e teses, todas com vinculos
relacionados ao tema.

O emprego ético na construgao civil acontece por meio da obediéncia as legislagdes,
no comprometimento com o desenvolvimento sustentavel, mediante aos cuidados com o
meio ambiente, simultdneo com o uso racional de recursos naturais e redugao da produgao
de residuos e da emissdo de gases poluentes. A Construgdo Civil tem um papel de
grande importancia e relevancia no ambito sustentavel, possui inumeras vantagens como,
consumo consciente de matéria prima, o reaproveitamento de residuos e a minimizacao de
desperdicios (Nascimento, Morais e Lopes, 2022).
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De acordo com Restelli (2021), é cada dia mais comum as leis limitarem o uso de
um produto por sua baixa sustentabilidade, seja pela a utilizagdo de recursos finitos, seja por
causa dos danos a saude humana, animal ou qualquer forma de dano a natureza. Com isso,
produtos sustentaveis vem sendo cada vez mais utilizados e um deles € o tijolo ecoldgico,
as construgcdes que optam por materiais e métodos construtivos sustentaveis, como o
tijolo ecoldgico, reduzem tempo de obra, consumo de materiais, quantidade de entulhos,
e produz economia. Os tijolos ecoldgicos séo resultantes da combinagdo em proporgdes
adequadas de solo, cimento e agua, podendo conter também na sua composigéo diversos
tipos de residuos solidos (Samson, 2016).

ANALISES E RESULTADOS

A construgdo civil se expande exponencialmente, ocasionando uma grande
preocupagao em relagdo ao meio ambiente. Com isso as atividades mais antigas e
importantes para o desenvolvimento econémico e social de uma regiao vem se tornando
mais presente no dia de hoje, a reutilizagao de residuos para o desenvolvimento de produtos
€ de grande representatividade na economia pode ser notada pelo dado de cerca de 40%
da economia mundial provém da participagdo da industria da construgao civil (Beltrame,
2013).

A construgao civil causa impactos ambientais em todas as suas fases, desde a
extracdo de matéria prima, producao de materiais, construgao, utilizacdo e demoligao.
Além desses impactos, pode ainda ocorrer a extragao de recursos naturais e consumo de
energia, contaminagao das aguas subterraneas e lengois freaticos. Com isso os impactos
ecoldgicos ndo eram considerados relevantes as sociedades primitivas, pois a produgao de
residuos era pequena e a assimilagdo ambiental era grande.

O problema gerado pela quantidade de residuos sélidos € que muitas vezes
sdo depositados em locais impréprios, causando assim, diversos problemas sociais e
ambientais, como enchentes, proliferacao de vetores, incOmodo a vizinhanga pelo fluxo de
caminhdes, aumento do material particulado em suspensao, acréscimo a quantidade de
sélidos presentes na agua e degradacado do ambiente urbano.

A utilizacado do tijolo ecoldgico é significativamente vantajosa porque ele possui
um tempo de cura, de aproximadamente sete dias, onde é inferior do que o do tijolo
tradicional ceramico, pela nao utilizacdo de argamassa em seu processo construtivo e por
nao necessitar de acabamento, uma vez que para seu assentamento utiliza-se somente
uma espécie de cola branca em bisnagas, dessa forma, nos ajuda diminuindo o tempo de
execucao da obra. Além disso, também pode ser colocado sem reboco, em razdo do seu
aspecto liso (Motta, 2014).

O tijolo ecoldgico nos possibilita a geracédo de menos residuos no decorrer da obra
e na economia de material em fungao da auséncia de madeira para a produgao das férmas
da viga e do pilar, resultando, assim, em um isolamento acustico e a redugdo do acumulo
de umidade, isolamento térmico, o tijolo ecologico também facilita na hora da instalagao
elétrica e hidraulica, uma vez que ambas podem ser feitas por meio dos furos do proprio
tijolo, sendo assim pratico e econémico, entre outros beneficios (Dos Santos et al., 2009).
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Analise da Resisténcia a Compressao Simples e Absorcido de Agua de
Tijolos Ecoldégicos

Moraes (2021), realizou um estudo de caso utilizando agregados reciclados da
construcao civil triturado proveniente da empresa concessionaria Eco Ambiental, no
municipio de Cuiaba-MT. Nesse estudo, o autor objetivou compreender “Producgao de tijolos
prensados com agregados reciclados da construgao civil”, no qual, os materiais utilizados
para compor os tijolos foram: cimento, agua e agregados reciclados da classe A. Moraes
(2021), percebeu que, diante do estudo foi possivel obter resultados satisfatérios ao analisar
os dados obtidos em comparacdo com as normas utilizadas como referéncias.

Para a avaliacdo da resisténcia a compressao simples foi usada como referéncia
a NBR 8492, (ABNT, 2012), na qual fala sobre a fabricagcédo de Tijolos ecolégicos de Solo-
Cimento com Utilizagao de Prensa Manual ou Hidraulica - Analise dimensional, determinagao
da resisténcia a compressao e da absor¢ao de agua. Norma utilizada como parametro para
tijolos ecoldgicos.

Foram utilizadas 6 (seis) unidades de tijolos para calcular a resisténcia, por idade
de (7, 14, 28 e 180 dias), com a média expressa em MPa. Foi possivel verificar que os
resultados obtidos estdo em concordancia com a norma NBR 8492, (ABNT, 2012), que
recomenda apos os 7 dias de idade limites de resisténcia para tijolos individuais = 1,7 e com
média de resisténcia = 2,0 MPa.

Depois dos 7 dias de vida, os tijolos fabricados com agregados de residuos da
construcéo civil obtiveram os seguintes resultados, conforme mostra na tabela 2 abaixo:

Tabela 2 - Resisténcia a compressao em Mpa — NBR 8492 (ABNT,2012).

Idades Trago Desvio Trago Desvio Trago Desvio Trago Desvio
1:7 Padrao (%) 1:9 Padrao (%) 1:11 Padrao (%) 1:20 Padrao (%)
7 dias 4,25 0,94 3,8 0,17 2,88 0,13 2,51 0,199
14 dias 4,5 0,17 4,98 0,24 3,12 0,71 2,19 0,23
28 dias 4,75 0,25 4,5 0,62 3,1 0,55 2,51 0,103
180 dias 5,503 0,169 4.4 0,109 3,76 0,186 2,2 0,186

Fonte: Moraes, 2021.

Portanto, foi possivel ver que a média de resisténcia em MPa para cada traco
utilizado foi superior a 2,0 MPa, como requer a norma 8492, (ABNT, 2012). Diante do
estudo, Moraes (2021), constatou que os tijolos produzidos com cimento e agregados de
residuos da construgao civil (RCC), embora absorvam muita agua, mostram-se resistentes
e nao apresentam fissuras em sua estrutura.

Para a absorg&o de agua por imersao, de acordo com a NBR 8492, (ABNT, 2012):
- Tijolo de solo-cimento — Analise dimensional, determinagao da resisténcia a compressao
e da absorgdo de dgua — Método de ensaio, a absor¢do média de agua ndo pode ser
superior a 20%, e nem apresentar valores individuais superiores a 22%.

Os resultados para os ensaios de absorgéo de agua por imersao obtidos por Moraes
(2021), encontram-se na tabela 3 que representam a absorgao de agua em (%).
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Tabela 3 - Determinagao de absorcao de agua por imersao (%).

Tragos 7 dias 14 dias 28 dias 180 dias
1.7 14,40 14,40 14,87 15,01
1:9 12,26 12,26 11,91 16,64
1:11 17,79 17,79 11,95 16,21
1:20 16,57 16,57 12,53 17,37

Fonte: Moraes, 2021.

Caracteristicas entre Tijolos Solo-Cimento e Tijolos Convencionais

Pereira e Pezzuto (2010), falam da importancia dos tijolos, os quais passaram a
ser estudados apenas a partir da regulamentacédo pela ABCP (Associagédo Brasileira de
Cimento Portland), em 1936. No passado, geralmente eles eram empregados na confecgao
de base e sub-base para pavimentos de vias.

Diante deste contexto, também é essencial abordar as suas caracteristicas positivas
e negativas. Como beneficios, Motta (2014) cita o processo de fabricagdo simplificado,
podendo assim englobar a parcela de populagdo que ndo tém muitos recursos, além de ser
um produto fabricado com insumo de grande abundancia e a n&o liberar gases poluentes na
hora do processo de fabricacdo. Conforme este mesmo autor, além destas, tem-se também
como vantagens dos tijolos ecoldgicos:

+ O tijolo pode ficar a vista, sem necessitar de reboco e pintura;

* As tubulagdes podem ser instaladas durante a execugao das paredes, pois 0s
tijolos apresentam furos que possibilitam a passagem;

* Nao sao necessarias madeiras para formas;
* |solamento térmico e acustico;
* Facil acabamento final;

* Pesam menos que os convencionais, diminuindo o dimensionamento de outras
partes da estrutura, como a fundagao.

Com relagao a desvantagens, Motta (2014) aponta o processo de coleta do solo, que
quando elaborado sem o devido cumprimento dos padrées ambientais exigidos, implicam
no surgimento de processos erosivos, e também a dosagem do trago, quando feita de
forma equivocada pode trazer manifestagdes patoldgicas para a construcao. Além destas,
o autor cita as seguintes desvantagens:

» Falta de padronizagao no processo de fabricagao;
» Variacao referente a composicao do solo, afetando a qualidade final;
* Restricbes para remover paredes;

+ Dificuldade nas mudancas de instalagdes hidraulicas e elétricas.
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Dessa forma, é notéria a demanda de estudos que fagcam esta comparacéo, pois
com os parametros adequados é possivel avaliar a melhor escolha para cada tipo de
tijolo. Igual a todos os 49 elementos da construgao, o tijolo ecoldgico dispde vantagens e
desvantagens que também devem ser levadas em consideragao na hora da escolha.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados do presente trabalho apresentaram analises obtidas através de uma
revisao bibliografica com o objetivo de estudar e compreender os efeitos da reutilizagdo dos
residuos solidos na fabricagdo de tijolos ecoldgicos. Diante da revisao, pode-se perceber
que os tijolos ecoldgicos contribuem de forma significativa para a diminuicdo dos impactos
ambientais e para o avanco de novas pesquisas relacionadas a constru¢cao de novos tipos
de tijolos ecologicamente sustentaveis.

Portanto, a escolha de agregados reciclados dos residuos solidos provenientes da
construcao civil na confeccao de tijolos € uma opgao sustentavel e viavel, uma vez que nao
sejam extraidos recursos naturais. Tendo em vista, aproveitar esses materiais que podem
ser reutilizaveis evita o acumulo de sedimentos nos aterros sanitarios; valorizando a area
urbana; diminui a extragdo de matérias primas evitando o desmatamento e minimiza a
contaminacgao do solo e dos lengdis freaticos.

Além disso, é necessario também que as grandes e pequenas empresas de
construcéo civil possam adotar sistemas e praticas com medidas rigorosas para evitar
descartes inadequados de residuos no meio ambiente. Esse fator é fundamental para
promover uma sustentabilidade e minimizar os impactos negativos desse setor na
natureza. Adotando praticas e medidas corretas, as empresas da construgao civil podem
desempenhar um papel fundamental nas redugdes dos impactos no ambiente e na promogao
da sustentabilidade em suas operacoes.
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RESUMO

Estudos foram realizados com o objetivo de investigar eficiéncia de trata-
mentos em efluentes sintéticos coloridos com azul de metileno, corante
amplamente empregado na industria téxtil. Neste sentido, foram utilizados
como adsorventes, o carvao ativado comercial, com capacidade de sorver
ions e compostos organicos, e particulas de 32 mesh (500 mm) de videira
(Vitis vinifera L.), como um processo inovador, além do aproveitamento
de residuo de poda. Estudos comparativos foram realizados entre os pro-
cessos de descoloracao de efluentes, levando em consideracdo outros
adsorventes naturais dirigidos para a sustentabilidade e viabilidade eco-
ndémica. A pesquisa destacou a importancia do uso de fontes renovaveis
para minimizar o impacto ambiental causado pelo descarte inadequado de
efluentes téxteis, que contém corantes sintéticos altamente toxicos e de
dificil degradagao. Os resultados obtidos indicaram a eficacia do carvéao
ativado e do adsorvente natural o residuo de videira na remogéao de con-
taminante colorido, contribuindo para a promog¢ao de praticas mais sus-
tentaveis na busca da conservagao dos ecossistemas, em especial, os
recursos hidricos.
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Palavras-chave: sustentabilidade; tratamento de efluentes; carvao ativado; residuos de
videira.

ABSTRACT

Studies were carried out to investigate the efficiency of treatments for synthetic effluents
colored with methylene blue, a dye widely used in the textile industry. In this sense, com-
mercial activated carbon, capable of adsorbing ions and organic compounds, and 32 mesh
(500 mm) grapevine particles (Vitis vinifera L.) were used as adsorbents, as an innovative
process, in addition to the use of pruning residue. Comparative studies were conducted
between effluent decolorization processes, considering other natural adsorbent aimed at
sustainability and economic viability. The research highlighted the importance of using re-
newable sources to minimize the environmental impact caused by the improper disposal
of textile effluents, which contain highly toxic and difficult-to-degrade synthetic dyes. The
results obtained indicated the effectiveness of activated carbon and the natural adsorbent
grapevine residue in removing colored contaminants, contributing to the promotion of more
sustainable practices in the search for the conservation of ecosystems, especially water
resources.

Keywords: sustainability; effluent treatment; activated carbon; vine residues.

INTRODUGAO

A industria téxtil € uma das principais responsaveis pela poluicdo ambiental,
ocasionando impactos negativos devido ao uso excessivo de recursos naturais, como
agua e solo, e ao emprego de diversos produtos quimicos (Islam, 2020). Estima-se que
a cada ano a industria téxtil consome cerca de 98 milhdes de toneladas de recursos nao
renovaveis (Ellen, 2017). Diante disso, reduzir os impactos ambientais da producéo téxtil é
um desafio que envolve toda a cadeia produtiva, desde a escolha dos materiais utilizados
nos processos até o tratamento de aguas residuais e o reaproveitamento de matérias-
primas.

Diversas iniciativas tém sido adotadas para melhorar os processos téxteis, como
a reutilizagdo de corantes, o uso de fibras curtas para producdo de fios, a desfibragem
de tecidos e malhas para gerar novos materiais € a moda circular, entre outras (Akter,
2022). Contudo, essas agdes ainda sao incipientes. Apenas 13% do material utilizado na
confeccéo de roupas ¢ reciclado, sendo destinado, principalmente, a aplicagdes de menor
valor. Um dos problemas mais criticos € o consumo elevado de agua. Portanto, o tratamento
das aguas residuais geradas pela industria téxtil deve ser pesquisado e considerado uma
solugéo essencial para a diminuicdo dos impactos ambientais (Kifetew, 2023).

Para a produg¢ao de uma tonelada de produto téxtil, € necessario consumir de 200
a 270 toneladas de agua, com a geragao de 50 a 100 litros de efluentes téxteis por quilo
de tecido produzido durante as etapas de tingimento e acabamento (Beltrame, 2018). De
acordo com o Banco Mundial, cerca de 20% das aguas residuais industriais tém origem
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na industria téxtil (Tavagar, 2019). Assim, € fundamental compreender os stakeholders
envolvidos nos processos téxteis e buscar maneiras de tornar esses processos mais
sustentaveis. As etapas mais poluentes e problematicas incluem a preparagao, o tingimento
e 0 acabamento dos tecidos (Keskin, 2021). A literatura aponta a presenca de diversos
poluentes nos insumos utilizados no tingimento téxtil, e um dos problemas mais graves é o
desperdicio de agua, resultante no efluente téxtil, que contém corantes, muitos dos quais
nao se fixam as fibras e permanecem nas aguas residuais do tingimento (Sharma, 2021).

Esses corantes sdo quimicamente estaveis e dificeis de degradar ao longo do tempo,
podendo até mesmo gerar subprodutos mais téxicos por meio de transformacdes biolégicas
e quimicas. Portanto, € essencial que a agua colorida seja tratada adequadamente antes
de ser langada em corpos d’agua (Shamsool, 2021). A remogao desses contaminantes
antes de descarregar os efluentes no meio ambiente se tornou um desafio crescente,
sendo uma prioridade global. Assim, o desenvolvimento de métodos sustentaveis para o
tratamento de efluentes téxteis tem recebido destaque nos ultimos anos (Motamedi, 2021).
A produgédo de carvao ativado (CA) pode ser uma alternativa devido a disponibilidade de
matérias-primas que o tornam relativamente barato e abundante. Nas ultimas décadas,
cientistas tém explorado o reaproveitamento de residuos e subprodutos como matérias-
primas ecologicamente corretas para a produgao de CA (Medhat, 2021).

O maior desafio da produgdo de CA envolve a acessibilidade a precursores
renovaveis (Jawad, 2021). Dentro da industria téxtil, um residuo promissor para a produgao
de CA é o po de filtro, gerado durante o processo de limpeza no setor de fiagao de fibras de
algodao. Esse residuo é abundante, de baixo valor agregado e contém algod&o, uma das
fibras téxteis mais utilizadas no mundo. Em industrias téxteis verticalizadas, que possuem
tanto a fiagado quanto o tingimento, o carvao ativado produzido a partir do p6 de filtro gerado
pela fiagdo pode ser utilizado no tratamento de efluentes do tingimento dos fios ou tecidos,
especialmente em empresas que operam nas areas de tecelagem ou malharia.

Um desses problemas é o impedimento da penetragcdo da luz solar na agua,
0 que leva a uma queda nos niveis de oxigénio da agua na fotossintese e a interrupgao
da fotossintese, por alterar parametros fisico-quimicos, em humanos e na fauna aquatica,
prejudicando a qualidade dos ambientes aquaticos receptores (Chadha, 2021). Portanto,
varios métodos de tratamento primario, secundario e terciario estao disponiveis para tratar
o efluente téxtil.

Os tratamentos de efluentes téxteis s&o categorizados em trés tipos principais:
fisicos, quimicos, fisico-quimicos e biolégicos. Dentre os métodos citados, o processo de
adsorgcao € um método quimico conveniente para o tratamento de efluentes industriais com
baixo custo operacional, baixos problemas de incrustagdo e a forma mais econdmica de
remogao de metais pesados do efluente industrial (Velusamy, 2021).

Ao longo dos anos, diversos método vem sendo estudados, tais como coagulagao e
floculacao, processos bioldgicos, processos oxidativos e adsorg¢ao (Chaves, 2022). Contudo,
dentre os métodos citados, adsorcéo € a técnica que mais tem se mostrado eficaz devido
as suas vantagens singulares, tais como estabilidade, baixo custo, facilidade operacional e
eficiéncia de desempenho (Muharrem, 2017).
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A adsorgao pode ser definida como um processo de separagao e purificagdo, no
qual uma espécie quimica presente numa fase liquida ou gasosa, denominada adsorbato,
é retida na superficie de um substrato sélido, conhecido como adsorvente (Skoog, 2006).
O processo de adsorgao pode ser classificado como fisico ou quimico, a depender da
natureza das forgas envolvidas. Na adsorgédo fisica ocorre entre adsorbato e adsorvente
uma interagao fraca, do tipo forgas de Van der Waals; enquanto isso, na adsorgao quimica
ocorrem interagoes fortes, onde as moléculas ou atomos se ligam a superficie do material
adsorvente através de ligagdes quimicas (Penha, 2021).

Dentre os materiais que podem ser empregados como adsorvente, o carvao ativado
(CA) muito tem se destacado devido as suas propriedades unicas (Husien, 2022). Este
produto é um material carbonaceo e poroso, obtido pela pirélise de substancias organicas,
em sua maioria de origem vegetal (Zakaria, 2023). Sua alta capacidade adsortiva é resultante
da alta area superficial porosa e da presenga de uma variedade de grupos funcionais
contidos em sua superficie (Sujiono, 2022).

A aplicagao desse material tem sido bastante empregada na adsor¢ao de metais
pesados em interfaces liquidas e tem apresentado apreciavel eficiéncia para a remocao de
substancias organicas, principalmente de espécies que alteram a cor de efluentes (Serban,
2023).

O presente estudo teve como objetivo a produgao de carvao ativado a partir do
residuo de po de filtro, sua caracterizagdo e sua aplicagcdo na adsorcdo de solugcdes de
corantes téxteis.

MATERIAIS E METODOS
Corante

Foi utilizado o corante sintético azul de Metileno Sigma-Aldrich M9140 para os
testes de descoloracdo, com estrutura quimica apresentada abaixo.

Figura 1 - Azul basico 9, Cloreto de 3,7-bis(dimetilamino) fenazatiénio, Cloreto de
tetrametiltionina.

N )
HaC s SN CHs

CHs CHs °XH20

Fonte: autoria proépria.

Preparo do Residuo de Videira para Adsorgao

O residuo de videira (Vitis vinifera) foi triturado e passado em peneira de mesh
32 com abertura de 500mm. Foram adicionados 5g/L de videira em cada amostra, sem
autoclavagem. Apds 24h, foram adicionados mais 1,5g de videira autoclavada a 120°C
por 15 minutos para ativagao dos sitios de adsor¢cdo. As amostras foram preparadas em
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erlenmeyers de 150 mL em triplicata para cada concentracdo de AM em 50mL de agua
destilada. As amostras foram mantidas sob agitacdo em shaker a 150 rpm por mais 24
horas a uma temperatura de 28°C.

Variagoes da Concentracao do Corante na Solugao

Para esse experimento foram utilizadas trés concentracdes diferentes dos corantes
sendo elas 5, 10 e 15mg/L. Em cada Erlenmeyer foram adicionados 50 ml de agua destilada,
contendo 5g/L do carvao e do residuo da videira e as diferentes concentragcdes do corante.
Os frascos foram mantidos em agitagdo a 200 rpm a temperatura de 28°C por 24 horas.
Apods esse periodo o conteudo foi centrifugado por 30 minutos a 4000 g e o sobrenadante
utilizado para leitura em espectrofotdmetro.

Posteriormente foi adicionado aos frascos 15 ml do corante Azul de metileno a uma
concentragéo de 1% e colocados sob agitagdo a 120 rpm, a temperatura de 30°C. Aliquotas
de 2 mL foram coletadas num intervalo de tempo de 15 min durante 180 min para medir
as taxas de absorbancia e foi utilizado frascos com 60 ml de agua deionizada e 15 ml do
corante (125 mg/L) como medida de controle do experimento. Todos os experimentos foram
realizados em ftriplicata. Todas as amostras foram analisadas em um espectrofotdmetro
utilizando a seguinte férmula (Bakshi et al., 2006).

Foiutilizado 1 mldosobrenadante paraanalise de descoloragaoemespectrofotometro
UV/VIS (2101 Shimadzu) através da reducdo da absorbéncia (ABS), expressando o
resultado em percentagem de descoloragao (%) no comprimento de onda especifico.

A porcentagem de descoloragao sera dada através da seguinte formula:
Descoloragéo (%) = [(Ai — Af) / Ai] x 100

Onde, Ai é a absorbancia inicial do efluente e Af a absorbancia apds o processo de
degradacao ou absorbancia final.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises evidenciaram que a remocdo de AM com carvao ativado mostrou-
se eficiente com alta taxa de remocédo em apenas duas horas de agitacdo em shaker
removendo 92,7% do corante na amostra de concentragdo de 5mg/L de AM, 91,3% do
corante na amostra de 10mg/L e 59,4% na amostra de concentragdo de 15mg/L. Apds 24
horas, a remocao total de AM foi de 98% para a amostra de 5mg/L, 99% para a amostra de
10mg/L e 94% para a amostra de 15mg/L (figura 2).
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Figura 2 - Percentual de descoloragao do carvao ativado em contato com o azul de
metileno apés 24 horas.
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Fonte: autoria propria.

Para os resultados com as amostras com videira, apos 1h de agitagcdo em shaker,
as taxas de adsorcao foram: de 74% para a amostra de 5mg/L de AM, 51% para a amostra
de 10mg/L e 70% para a amostra de 15mg/L. Apds 24h a taxa de remocéao foi de 80,3%
para a amostra de 5mg/L, 83,3% para a amostra de 10mg/L e 91,5% para a amostra de
15mg/L (figura 3).

Figura 3 - Percentual de descoloragao da videira em contato com o azul de metileno
apos 24 horas.
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Fonte: autoria propria.

Com a adi¢ao de 1,5g de videira autoclavada, apos 24h sob agitagéo, o percentual
de remocao de AM foi de 95,4% para a amostra de 5mg/L, 96,3% para a amostra de 10mg/L
e 98,5% para a amostra de 15mg/L (figura 4).
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Figura 4 - Percentual de descoloracao com adigao da videira autoclavada em contato
com o azul de metileno ap6s 48 horas.
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Fonte: autoria propria.

Embora evidenciado que a velocidade de remocao de AM utilizando a videira ter
sido inferior a do carvao ativado, o residuo de videira mostrou-se eficiente no processo.
Isso sugere que pode ser utilizado em aplicagdes especificas para tratar efluentes com
concentracbes moderadas ou em processos preliminares antes de um tratamento mais
intensivo e oneroso.

Apesar do seu bom desempenho, o custo elevado de producéo do carvao ativado
devido a necessidade de matérias-primas especificas (como cascas de coco, madeira
ou carvao mineral) e processos industriais intensivos, € um fator a se considerar quando
a proposta € aumentar a escala de tratamento, sendo potencialmente numeroso esse
tratamento em volumes industriais. O residuo de videira mostrou ser uma alternativa
promissora ao carvao ativado, principalmente, quando o residuo foi tratado em autoclave,
demonstrando maior capacidade de adsorgcdo, sendo necessario maiores estudos sobre a
eficiéncia de remogao do residuo pds autoclavagem no poluente desde o tempo inicial.

Pernambuco possui um polo de producdo de uvas no interior do Estado, e o
fornecimento de residuos de videira pode ser promissor para utilizagdo no tratamento
de efluentes de outro polo econémico do Estado, o polo de confecgbes. A aplicagao de
residuos de videira promove a sustentabilidade por meio do reaproveitamento de materiais
que seriam descartados, reduzindo impactos ambientais e incentivando a economia circular.

A analise comparativa entre os resultados obtidos no presente estudo e os de
trabalhos prévios revela informagdes significativas sobre a eficiéncia de diferentes residuos
no tratamento de efluentes, particularmente na remogao de corantes téxteis. No estudo
em questao, foi utilizado o residuo de videira tratado em autoclave, que demonstrou uma
excelente capacidade de adsorgdo, com percentuais de remog¢ao de corante variando de
95,4% a 98,5% para as concentragbes de 5 mg/L, 10 mg/L e 15 mg/L, respectivamente,
apos 24 horas de contato sob agitagdo. Esses resultados indicam que o residuo de videira
pode ser uma alternativa viavel ao carvao ativado, dada sua alta eficiéncia, baixo custo
e potencial de aproveitamento local, uma vez que o residuo é facilmente disponivel em
regides produtoras de uvas, como Pernambuco.
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Comparando os resultados obtidos com a literatura foram observadas a eficiéncia
de outros residuos organicos, como casca de banana, acerola, maracuja e abacaxi, no
processo de adsorg¢ao de corantes téxteis. Dentre os residuos testados, a casca de banana
se destacou com a maior eficiéncia de remocgao de corante, alcangando 86,7% Tabela
1). Os residuos de acerola, maracuja e abacaxi também demonstraram capacidades de
adsorc¢ao, porém com valores inferiores encontrados ao uso de residuos de poda de videira.
A analise das propriedades fisico-quimicas, como pH, condutividade elétrica e a quantidade
de sdlidos dissolvidos nos residuos, revelou que a casca de banana possui uma faixa de
pH mais ampla para atuar como adsorvente catidnico, enquanto o residuo de acerola
demonstrou ainda, maior eficiéncia acima de seu ponto de carga zero (PCZ) de 6,23.

Tabela 1 - Estudo comparativo do desempenho de outros adsorventes na sorgao do
corante azul de metileno.

Concentragado do azul Percentagem de

Residuo vegetal de metileno (mg/L) descoloragao (%)

Referéncias

(ﬁﬂigap%?a%?sn@gg) 6,0 86,7 Coringa et al, 2023
Pacaiiora eaui) 6.0 020 coringa etal, 2023
s Rz Comgmeta,
Casca de acerola i
(Malpighia emarginata) 6,0 65,0 Coringa et al, 2023
50 80,3

Residuo da videira (Vitis vinifera)

*A s Resultados obtidos
Apos autoclavagem 50 95,4

Fonte: autoria prépria

Para determinar a eficiéncia dos residuos como adsorvente, foi determinada
a capacidade maxima de adsorcao (Qe) do corante azul de metileno a 6,0 mg/L por 24
horas. Todos os residuos apresentaram eficiéncia na remog¢ao do corante acima de 60%,
na sequéncia: banana > acerola > maracuja > abacaxi, indicando o potencial de adsorgao
de contaminantes por esses residuos, especialmente na remogao de corantes (Coringa,
2023).

O residuo de casca de banana demonstrou a maior eficiéncia de descoloragéo,
com um indice de 86,7%, conforme descrito por Coringa et al. (2023), o que indica uma boa
capacidade de adsorcao para o corante azul de metileno. Esse valor é superior a eficiéncia
observada para os residuos de maracuja (62,0%), abacaxi (63,2%), e acerola (65,0%),
sugerindo que a casca de banana € um adsorvente mais eficaz entre os residuos de frutas
analisados. Por outro lado, o residuo da videira, com 95,4 % de descoloracao, apresenta
um desempenho muito proximo ao da casca de banana, destacando-se também como um
bom adsorvente, com uma eficiéncia de remogao apenas ligeiramente inferior

Foi obtido um desempenho no residuo de videira apés autoclave superior nas
concentragbes mais altas de poluentes, com eficiéncias que chegaram a 98,5% na
remocgao de corantes em 48h e apds passar por autoclave, indicando sua alta capacidade
de adsorgao.

Em termos de sustentabilidade, o residuo de videira oferece vantagens significativas
em relagédo ao carvao ativado, cujo custo de producgio é elevado e exige matérias-primas
especificas, como cascas de coco, madeira ou carvao mineral.
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Portanto, a comparagao entre os resultados obtidos neste estudo e os da literatura
destaca a relevancia do residuo de videira como uma alternativa eficaz e sustentavel para
o tratamento de efluentes, especialmente na adsorcdo de corantes catibnicos e metais
toxicos.

CONSIDERAGOES FINAIS

Embora o carvao ativado apresente maior eficiéncia na descoloracao de efluentes
sintéticos com azul de metileno, o residuo de videira apresenta vantagens econémicas
e ambientais importantes. Seu uso pode ser uma alternativa viavel em processos de
tratamento preliminar ou em sistemas hibridos que combinam diferentes adsorventes para
otimizar custos e desempenho. Investir em pesquisas para melhorar a capacidade de
adsorcao desse residuo pode ampliar seu uso e torna-lo uma solugao sustentavel para o
tratamento de efluentes.

A aplicacdo do residuo de videira como adsorvente pode ser considerada uma
solugao viavel ndo apenas do ponto de vista técnico, mas também econémico e ambiental.
Seu uso ajudaria a reduzir o impacto ambiental, oferecendo uma alternativa mais ecoldgica
ao carvao ativado, além de contribuir para o reaproveitamento de residuos agroindustriais.
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RESUMO

A cafeicultura brasileira, uma das principais atividades agricolas do pais,
enfrenta desafios relacionados ao aumento da produtividade e a adapta-
cao as condicdes climaticas variaveis. Nesse contexto, o uso de bioesti-
mulantes e géis tem ganhado destaque como alternativas para melhorar
o desenvolvimento vegetativo do cafeeiro, especialmente em ambientes
protegidos. Este trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos de diferentes
doses de gel e bioestimulantes no crescimento do cafeeiro, considerando
parametros como altura e didmetro do colmo. A pesquisa foi conduzida
em ambiente protegido, permitindo um controle mais rigoroso das varia-
veis ambientais. A metodologia adotada foi exploratéria, com a aplicagao
de diferentes tratamentos em parcelas experimentais, acompanhados por
analises periddicas do desenvolvimento vegetativo das plantas. Os da-
dos foram coletados por meio de medicdes fisicas e comparados entre os
grupos tratados com distintas concentragdes de gel e bioestimulantes. A
pesquisa revelou que o uso combinado de gel e bioestimulantes em doses
adequadas pode ser uma pratica benéfica para a redugcédo da mortalidade
das plantas. Conclui-se que, embora promissores, os resultados indicam a
necessidade de mais estudos para definir as doses ideais e as condigdes
mais favoraveis para a aplicacdo desses produtos na cafeicultura, visando
a otimizacao da produtividade e a sustentabilidade do cultivo. A pesquisa
contribui para o avango das praticas agricolas e o desenvolvimento de
tecnologias mais eficientes para a cafeicultura brasileira.

Palavras-chave: cafeeiro; bioestimulantes; gel; ambiente protegido;
produtividade.
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ABSTRACT

Brazilian coffee farming, one of the country’s main agricultural activities, faces challenges
related to increasing productivity and adapting to variable climate conditions. In this context,
the use of biostimulants and gels has gained prominence as alternatives to improve the ve-
getative development of coffee plants, especially in protected environments. This study aims
to evaluate the effects of different doses of gel and biostimulants on coffee plant growth, con-
sidering parameters such as height, leaf area and plant vigor. The research was conducted
in a protected environment, allowing for more rigorous control of environmental variables.
The methodology adopted was exploratory, with the application of different treatments in
experimental plots, accompanied by periodic analyses of the vegetative development of the
plants. Data were collected through physical measurements and compared between groups
treated with different concentrations of gel and biostimulants. The research revealed that the
combined use of gel and biostimulants in adequate doses can be a beneficial practice for
reduction of plant mortality. It is concluded that, although promising, the results indicate the
need for further studies to define the ideal doses and the most favorable conditions for the
application of these products in coffee farming, aiming to optimize the productivity and sus-
tainability of the crop. The research contributes to the advancement of agricultural practices
and the development of more efficient technologies for Brazilian coffee farming.

Keywords: coffee tree; biostimulants; gel; protected environment; productivity.

INTRODUGAO

A cafeicultura brasileira ocupa uma posicao de destaque no mercado global, sendo
0 pais o maior produtor e exportador de café do mundo. Esse status é resultado de uma
longa trajetéria de desenvolvimento tecnolégico e adaptacdo das praticas agricolas ao
clima e solo brasileiros. No entanto, a producédo cafeeira enfrenta desafios relacionados
a fatores ambientais, doencgas, pragas e, principalmente, a variabilidade climatica. A
busca por alternativas que aumentem a produtividade e a resisténcia das plantas, sem
comprometer a qualidade do produto, tem levado a pesquisa de novas tecnologias, como
0 uso de bioestimulantes e géis que promovem o crescimento vegetativo. Neste contexto,
a avaliagcao dos efeitos de diferentes doses desses produtos no cafeeiro em ambiente
protegido € um tema relevante e de grande interesse para os produtores.

A utilizacdo de bioestimulantes tem se expandido em diversas culturas agricolas
devido ao seu potencial para melhorar a saude das plantas, otimizar o uso de nutrientes e
aumentar a resisténcia a condi¢des adversas. Esses produtos atuam estimulando processos
fisiolégicos nas plantas, como o desenvolvimento de raizes, a fotossintese e a eficiéncia no
uso de agua. Em culturas de alto valor econémico, como o cafeeiro, o uso de bioestimulantes
pode representar uma vantagem competitiva, especialmente em cenarios de mudangas
climaticas e estresses ambientais. Da mesma forma, a aplicagéo de géis também tem sido
investigada como uma estratégia para promover um melhor desenvolvimento do sistema
radicular, retendo umidade no solo e fornecendo nutrientes de maneira controlada para as
plantas.
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O cultivo de café em ambiente protegido, como estufas ou tuneis, oferece um
controle mais preciso das variaveis ambientais, o que permite a realizacdo de experimentos
mais controlados. Esse tipo de ambiente tem se mostrado promissor para a producéo de
mudas de cafeeiro de alta qualidade, uma vez que as condigdes de temperatura, umidade
e luminosidade podem ser ajustadas para promover o melhor desenvolvimento vegetativo.
Além disso, ao minimizar as variagdes climaticas, € possivel observar com mais clareza o
impacto direto de diferentes tratamentos no crescimento e na saude das plantas. Nesse
cenario, a combinagédo de bioestimulantes e géis pode ser testada de forma mais eficaz,
permitindo um estudo detalhado de suas interacgdes e efeitos.

O principal objetivo deste estudo € avaliar a resposta vegetativa do cafeeiro quando
submetido a diferentes doses de gel e bioestimulantes, com foco no desenvolvimento
de parametros como a altura das plantas, a area foliar, o numero de folhas e o sistema
radicular. Tais parametros sao indicadores cruciais da saude e do vigor das plantas, que,
por sua vez, influenciam diretamente na produtividade e na qualidade do café. A escolha dos
tratamentos, como o gel e os bioestimulantes, se baseia na ideia de que essas substancias
podem atuar sinergicamente para melhorar a adaptagao das plantas a condi¢cdes de cultivo
controladas, favorecendo o seu desenvolvimento em fases iniciais de crescimento.

Além dos beneficios agronémicos, o uso de bioestimulantes e géis também pode
contribuir para a sustentabilidade da producéo cafeeira. A diminuicdo do uso excessivo
de fertilizantes e defensivos quimicos, através da utilizagdo de produtos biolégicos e mais
eficientes, pode resultar em um café de melhor qualidade, sem comprometer o equilibrio
ambiental. A crescente demanda por produtos agricolas sustentaveis, tanto no mercado
interno quanto no externo, coloca essa questdo como um ponto central nas pesquisas
sobre praticas agricolas mais verdes e responsaveis. Nesse sentido, a aplicagcao de
bioestimulantes e géis representa uma alternativa interessante para os cafeicultores que
buscam aumentar a produtividade de forma mais sustentavel.

Este estudo, ao investigar o impacto das diferentes doses desses tratamentos no
cafeeiro, visa nao apenas entender os efeitos especificos dessas substancias, mas também
gerar informagdes que possam ser aplicadas na pratica pelos cafeicultores. A pesquisa
buscara fornecer dados precisos sobre a dose ideal de bioestimulantes e gel que favorecga
o crescimento vegetativo das plantas sem causar efeitos adversos. A expectativa é que
os resultados contribuam para a formulacdo de estratégias de manejo mais eficientes e
adaptadas as necessidades especificas de cada regidao produtora de café, promovendo
uma agricultura mais produtiva e sustentavel.

Dessa forma, a analise dos resultados obtidos neste estudo podera oferecer um
panorama detalhado sobre as possibilidades de utilizagdo de bioestimulantes e géis no
cultivo de cafeeiros em ambiente protegido. Assim, a pesquisa se insere em um contexto de
inovagao tecnoldgica, onde praticas de manejo mais precisas e adaptativas sdo fundamentais
para o sucesso da cafeicultura no Brasil e no mundo. O desenvolvimento de tecnologias
que otimizem a produgao, aliando aumento de produtividade e sustentabilidade, é essencial
para manter a competitividade da producéao cafeeira, principalmente diante de um mercado
global cada vez mais exigente e atento as questées ambientais e sociais.
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METODOLOGIA

Montagem, Selecao de Plantas e Delineamento

O experimento foi conduzido na Horta Experimental, no Campus da Agronomia, na
Universidade Prof. Anténio Edson Velano - UNIFENAS/Alfenas, no sul de Minas Gerais, em
area do Setor de Viveiro e Experimentacgao (21025'45”S, 45056°50”W, 880 m de altitude). O
clima da regiao é o subtropical com temperaturas médias anuais entre 18°C e 20°C.

Delineamento Experimental e Identificagcao das Estirpes

A pesquisa sera realizada em ambiente controlado, utilizando um delineamento
em blocos ao acaso, para minimizar a variabilidade entre as amostras, em esquema de
fatorial, 3x9 considerando-se 1 espécie de café (Coffea Arabica) com a aplicagdo de 3
diferentes estimuladores denominados de Gel (G1), bioestimulante (BE2) e Bloco (B3), com
3 repetigdes por tratamento.

A amostra sera composta por 27 mudas de cafeeiro, com idade uniforme de 30
dias, provenientes de um viveiro de mudas certificado. As plantas serdo divididas em 3
blocos, com a aplicagao de 3 doses diferentes de gel e 3 doses de bioestimulante (500ml x
27 parcelas) e 9 tratamentos em cada bloco.

Analise e Corregao do Solo e Conducao do Experimento

Os resultados analiticos do solo revelam que o pH do solo, determinado em CaCl2,
é 4,3, indicando uma condi¢ao acida. A matéria organica (M.O.) do solo esta em 2,0%. Os
teores de calcio (Ca), magnésio (Mg) e potassio (K) séo, respectivamente, 1,0 mmol/dm?3,
1,0 mmol/dm? e 9,0 mmol/dm3. O teor de aluminio (Al) é de 36,0 mmol/dm?3, com o aluminio
trocavel representando 2,4 mmol/dm3. O solo apresenta 25% de argila, o que indica sua
textura. O enxofre (S) tem uma concentragdo de 3 mg/dm3.

Quanto ao teor de fésforo residual (P-res), ficou em 3,0mg/dm3. A soma das bases
(S.B.) & de 11,0 mmol/dm?, enquanto a capacidade de troca catidénica (C.T.C.) é de 47,0
mmol/dm3. A saturacao de bases (V) é de 23,4%. Os micronutrientes analisados indicam
os seguintes resultados: boro (B) 0,12 mg/dm?, cobre (Cu) 0,9 mg/dm?, manganés (Mn) 1,8
mg/dm? e zinco (Zn) 0,6 mg/dm3.

Os extratores utilizados para a analise de fosforo foram o Mehlich-1, enquanto os
micronutrientes como cobre, manganés e zinco foram extraidos por DTPA, e o boro foi
extraido por agua quente.
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Figura 1 - Analise quimica inicial do solo utilizado no experimento.
RESULTADOS ANALITICOS DO SOLO

pH M.O. Ca Mg K H+ Al Al Na Argila S
CaCl, % mmol/dm’ mmol/dm’ ulmnl/(lm’ uluml/’um‘ rnnml/(!nl‘ ] % ||\|;;’(|n|‘
4,3 2,0 1,0 1,0 9,0 36,0 2,4 25 3
P P-rem P-res. S.B. C.T.C. Vv B Cu Mn Zn
mg,hlm' mo,'/llml l"p;f(I"l\ mmui/d'n\ mmol/dm’ % nw,/:lln' -np:,hlln| rnp:/(!zn\ mr,/zl-n‘
3,0 11,0 47,0 234 0,12 09 1,8 0,6
Extratores: - P; Mehlich-1 - Cu: DTPA - Mn: DTPA - Zn: DTPA - B Agua quente

Fonte: pela autora, 2024.

A recomendacéo para a corregao do solo foi elaborada com base no perfil do solo
de 0-20 cm e em uma area de amostra de 1 hectare. A saturagdo desejada de bases (V%)
€ de 80%. Para a corregao do solo, foi indicada a aplicagao de calcario dolomitico, contendo
38,0% de CaO e 12,0% de MgO, com um PRNT de 85, em uma dose total de 3.129 kg/
ha. Além disso, ndo ha necessidade de adubacéao corretiva de potassio. Para a adubagao
corretiva de fésforo, foi recomendada a aplicagao de 200 kg/ha de Monoamonio Fosfato
(MAP), totalizando uma dose de 200 kg.

Avaliagoes

Apos o periodo médio de 15/30/45 dias foram avaliados a maturidade das plantas,
a altura das plantas (cm), medigdes de didametro do colmo (um paquimetro digital sera
utilizado para aferir o diametro do colmo a 5 cm da superficie do solo) e questionarios
(serado aplicados questionarios aos técnicos do viveiro sobre a percepgao do crescimento
das plantas).

A analise dos dados sera realizada utilizando software estatistico DBC (Design-
Based Classification), que é um programa utilizado principalmente para analise e
classificagdo de dados em diversas areas, especialmente em estatisticas amostrais e
amostragem complexa. O tempo previsto para a coleta e apuracédo dos dados sera de 1-3
meses, considerando o periodo de crescimento das plantas e a analise dos resultados. Apds
a coleta dos dados, serao realizadas interpretacbes comparativas entre os tratamentos,
com o objetivo de determinar a eficacia das doses de gel e bioestimulantes na promogao
do crescimento vegetativo das mudas de cafeeiro.

RESULTADO E DISCUSSAO

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 1, houve diferenca
significativa nos resultados observados para mortalidade com os diferentes tratamentos
de gel e bioestimulantes. O valor de Pv > Fc para este parametro foi de 0,0002, indicando
uma resposta estatisticamente significativa ao efeito dos tratamentos sobre o indice de
mortalidade.

No entanto, quando avaliados os parédmetros de altura e didmetro do calmo, ndo
se observou diferenga significativa, com Pv > Fc de 0,0875 e 0,3822, respectivamente.
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Isso sugere que os diferentes tratamentos nao tiveram impacto significativo sobre esses
parametros, indicando que os bioestimulantes e as doses de gel influenciaram principalmente
o indice de mortalidade, mas nao afetaram a altura das plantas ou o didmetro do calmo.

Ja o coeficiente de variagdo (CVC%) para a altura foi de 7,46% e para a mortalidade
foi de 0%, o que mostra pouca variagdo nos dados, enquanto o CVC% para o aumento do
colmo foi de 16,43%, sugerindo maior dispersao nas respostas observadas, ou seja, sugere
uma variagdo moderada em relacdo a média, uma vez que os coeficientes de variagao
estdo abaixo de 20%, o que demonstra o nivel de confianga do experimento.

Tabela 1 - Demonstrativo dos resultados conforme analise de variancia (ANOVA).

PvzFc PcvFc Pv>Fc
FV GL ALTURA MORTALIDADE AUMENTO DO COLMO
TRATAMENTO 8 0,0875n.s 0,0002* 0,3822
BLOCO 2
ERRO 16
TOTAL 26
CVC% 7,46 0,00 16,43

Fonte: pela autora, 2024.

Apds o demonstrativo da tabela acima, podemos observar que no teste de altura do
cafeeiro, realizado como parte do experimento para avaliar o efeito de diferentes doses de
gel e bioestimulantes, n&o foi observada diferenca significativa entre os tratamentos. Isso
pode ser atribuido a dois fatores principais: o tempo limitado de duragcao do experimento e
as caracteristicas da cultura perene, como o cafeeiro.

O tempo de avaliagdo pode nao ter sido suficiente para que as diferengas nos
tratamentos se manifestassem de forma clara no paradmetro de altura. Em cultivos perenes
como o cafeeiro, o crescimento das plantas ocorre de forma mais gradual e em ciclos mais
longos, o que pode dificultar a observacao de efeitos significativos em um periodo curto de
avaliacdo. Além disso, os cafeeiros tendem a apresentar um desenvolvimento mais lento
nos estagios iniciais, e qualquer alteracao provocada pelos tratamentos poderia exigir mais
tempo para ser evidenciada (Silva, 2018).

Para experimentos em culturas perenes, € comum que os efeitos de tratamentos,
como a aplicagéo de gel de plantio e bioestimulantes, se tornem visiveis apds periodos mais
longos de acompanhamento. Nesse sentido, a literatura existente recomenda que, para
se avaliar o impacto de insumos em culturas perenes, o tempo do experimento deve ser
ampliado para permitir uma analise mais completa e precisa do desenvolvimento vegetativo
das plantas (Silva, 2018).

Ja o teste de didametro de colmo, realizado durante o experimento de avaliagido
dos efeitos de diferentes doses de gel e bioestimulantes no cafeeiro, ndo apresentou
diferenca significativa entre os tratamentos. A falta de significancia nesse parametro pode
ser atribuida a varios fatores, incluindo a natureza gradual do crescimento do cafeeiro
e o tempo relativamente curto de duragdo do experimento. O didmetro de colmo € um
parametro que, frequentemente, esta mais relacionado ao desenvolvimento estrutural da
planta, o que pode exigir periodos mais longos para que variagdes causadas por gel de
plantio, bioestimulantes e outros tratamentos se tornem evidentes (Costa et al., 2022).
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Além disso, como o cafeeiro € uma cultura perene, seu desenvolvimento é mais
lento, especialmente nos primeiros estagios, o que pode justificar a auséncia de mudancgas
significativas no diametro de colmo dentro do periodo de avaliagdo. Segundo Costa et al.
(2022) a medicao de parametros como o didmetro de colmo em cultivos perenes deve ser
acompanhada por experimentos de maior duracdo para que os efeitos de tratamentos,
como o uso de gel de plantio e bioestimulante, sejam devidamente observados. Portanto, a
auséncia de diferenca significativa neste experimento pode ser, em grande parte, devido a
limitacdo temporal do estudo e as caracteristicas préprias de crescimento do cafeeiro.

Ao analisar o grafico 1 apresentado abaixo, pode-se observar uma relagao
inversa entre o tratamento e a mortalidade. A equagao da linha de tendéncia € dada por
y=-0,079x+1,7183, onde y representa a mortalidade e x representa o numero do tratamento.
A inclinagdo negativa da linha de tendéncia (-0,079) indica que, a medida que 0 numero
do tratamento aumenta, a mortalidade tende a diminuir. Isso sugere que tratamentos mais
avancados ou eficazes estao associados a taxas de mortalidade mais baixas.

O valor de R? (alto coeficiente de determinacgéo - R? = 0,9933) proximo de 1 indica
que a maior parte da variacdo na mortalidade pode ser explicada pelo numero do tratamento.
Isso sugere uma forte correlagao entre as variaveis, reforcando a ideia de que o tratamento
tem um impacto significativo na mortalidade.

Os dados mostram que a mortalidade varia de 1,6 (para o tratamento 1) até 1
(para o tratamento 9). Essa redugdo continua nos valores de mortalidade a medida que
os tratamentos progridem sugere que os tratamentos sdo cada vez mais eficazes. Ou
seja, a analise dos dados sugere que a implementacao de tratamentos mais eficazes pode
levar a uma reducgao significativa nas taxas de mortalidade. Isso pode ser um indicativo
da importancia de investir em melhores praticas de tratamento e na pesquisa de novas
abordagens terapéuticas.

Tabela 2 - Demonstrativo do indice de mortalidade x tratamento.

Mortalidade

1,8

1.6

1,4

1,2

1
0,8

0,6

0.4 y=-0,079x +1,7183
R?=0,9933

0,2

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Y: mortalidade; X: nimero do tratamento; e R?: alto coeficiente de determinacgao.
Fonte: pela autora, 2024.
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A mortalidade das plantas no experimento, avaliada como parte do efeito de
diferentes doses de gel e bioestimulantes no cafeeiro, apresentou diferenga significativa
(1% de significancia no teste F). Esse resultado sugere que os tratamentos influenciaram
de maneira significativa a taxa de sobrevivéncia das plantas, com uma clara resposta a
quantidade de gel de plantio e bioestimulante utilizada.

A mortalidade foi mais acentuada nas plantas que receberam menores doses de
gel de plantio e bioestimulante, o que pode ter levado a deficiéncia no desenvolvimento
radicular ou a dificuldade de absorcao de agua e nutrientes. Por outro lado, as plantas que
receberam doses mais altas de gel de plantio e bioestimulante apresentaram maior taxa de
sobrevivéncia, provavelmente devido ao efeito positivo do tratamento na retencédo de agua
e no aumento da disponibilidade de nutrientes, condigdes que favorecem o crescimento
e a resisténcia das plantas ao estresse. Esse comportamento pode ser explicado pela
capacidade do gel e do bioestimulante de formar uma espécie de reserva hidrica no solo, o
que ajuda as plantas a suportarem periodos de déficit hidrico, fator crucial para o cafeeiro,
especialmente em ambientes controlados como o ambiente protegido (Garcia et al., 2011).

Esses achados estdo em concordancia com estudos que relatam que doses
intermediarias e altas de gel e bioestimulantes, quando corretamente aplicadas, podem
melhorar a sobrevivéncia de plantas, enquanto doses muito baixas resultam em maior
mortalidade devido a insuficiéncia de retencao de agua e nutrientes no solo (Marques et al.,
2013). A mortalidade observada pode, portanto, ser um reflexo direto da interagcao entre a
quantidade de gel aplicada e as condi¢des de crescimento das plantas.

Portanto, apds a analise do grafico 1, entende-se que existe uma relagao positiva
entre o avanco nos tratamentos e a reducdo da mortalidade, destacando a importancia
de continuar a pesquisa e a implementacdo de tratamentos eficazes para melhorar os
resultados de saude.

CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos no experimento de avaliagdo vegetativa para a
implantacao de diferentes doses de gel e bioestimulantes no cafeeiro em ambiente protegido,
pode-se concluir que os tratamentos influenciaram de maneira diferenciada os parametros
avaliados. A analise do aumento do caule revelou uma diferencga significativa, indicando
que os bioestimulantes e o gel tiveram efeito positivo sobre o crescimento vegetativo do
cafeeiro, principalmente no desenvolvimento do caule. No entanto, para os parametros
de altura e didmetro de colmo, ndo foi observada diferenga significativa, o que pode ser
explicado pela natureza perene da cultura e pelo tempo limitado do experimento, que pode
nao ter sido suficiente para que diferencas nos tratamentos fossem evidenciadas nesses
parametros.

A mortalidade apresentou uma diferenca significativa, com maior taxa de
sobrevivéncia nas plantas que receberam doses mais altas de gel, corroborando estudos
que indicam que o gel pode favorecer a retengédo de agua e a disponibilidade de nutrientes
no solo, fatores importantes para a resisténcia das plantas ao estresse hidrico. Por outro
lado, doses menores de gel resultaram em maior mortalidade, indicando que a falta de uma
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quantidade adequada de gel pode prejudicar o desenvolvimento e a sobrevivéncia das
plantas.

Os resultados indicam que, para o cafeeiro em ambiente protegido, o uso de gel
de plantio e bioestimulantes em doses adequadas pode ser uma pratica benéfica para a
redugao da mortalidade das plantas.

Portanto, os resultados indicam que, para o cafeeiro em ambiente protegido, o uso
de gel em doses adequadas pode ser uma pratica benéfica para o crescimento vegetativo
e a reducao da mortalidade das plantas. No entanto, novos estudos com maior duragao e
acompanhamento mais detalhado sdo necessarios para uma avaliagdo mais precisa dos
efeitos dos tratamentos ao longo do ciclo de vida da cultura.
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Explorando Interagoes
Fundamentais: Aplicacao
Inédita de Equacoes de
Maxwell, Klein-Gordon e
Yang-Mills com Redes Neurais
Informadas pela Fisica (PINNs)

Celso Luciano Silva Araujo

RESUMO

Este projeto propde uma abordagem computacional inovadora para estu-
dar interacdes fundamentais, com foco na simulacdo de comportamentos
em regimes onde multiplas forcas fundamentais interagem. Em vez de
tentar uma unificacdo completa das forgas, concentramo-nos em simular
e prever comportamentos em cenarios onde interagdes como a gravidade,
o eletromagnetismo, as forgas fortes e fracas se manifestam de maneira
distinta. Para isso, utilizamos Redes Neurais Informadas pela Fisica (PIN-
Ns, na sigla em inglés) para resolver equagdes diferenciais acopladas,
fornecendo previsdes Uteis para experimentos futuros. Essa abordagem
oferece um caminho pratico para avangos graduais na compreensao das
interagdes fundamentais, respeitando as limitagbes tedricas e computa-
cionais atuais. Equagao de Maxwell-Ampére em Espago Curvo: VvF =
411Jy.

Palavras-chave: redes neurais; equagdo de Maxwell-Ampére;
eletromagnetismo; gravidade.
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ABSTRACT

This project proposes a novel computational approach to study fundamental interactions,
focusing on simulating behaviors in regimes where multiple fundamental forces interact. Ra-
ther than attempting a complete unification of forces, we focus on simulating and predicting
behaviors in scenarios where interactions such as gravity, electromagnetism, and the strong
and weak forces manifest themselves differently. To do so, we use Physics-Informed Neural
Networks (PINNs) to solve coupled differential equations, providing useful predictions for fu-
ture experiments. This approach offers a practical path for gradual advances in the unders-
tanding of fundamental interactions, while respecting current theoretical and computational
limitations. Maxwell-Ampére Equation in Curved Space:VvFW=4Ter.

Keywords: neural networks; Maxwell-Ampére equation; electromagnetism; gravity.

INTRODUCAO

A busca pela unificagdo das forgas fundamentais — gravitagao, eletromagnetismo,
interagdes fortes e fracas — continua sendo um dos maiores desafios da fisica tedrica.
Embora uma teoria unificada seja o objetivo final, € possivel estudar problemas especificos
envolvendo a interagdo de duas ou mais forgas de forma mais pratica. Este projeto visa
explorar essas interagdes em regimes especificos, como a gravidade e o eletromagnetismo
em buracos negros, ou a interagcéo entre o campo de Higgs e a gravidade em altas energias.

Exemplos de problemas a serem investigados incluem:

- Alinteracao gravitacional e eletromagnética em buracos negros (relatividade geral
+ radiacédo de Hawking).

- Transi¢des de fase em plasmas quark-gluon (forga forte + eletromagnetismo).

- Conexdes entre energia de vacuo quantico e campos gravitacionais fracos (campo
de Higgs + gravidade).

BASE TEORICA

Modelos Reduzidos
Para simular as interacbes fundamentais, utilizaremos modelos simplificados
baseados em equacgdes bem estabelecidas da fisica:

-**Eletrodindmica em Contextos Relativisticos:** As equacdes de Maxwell, acopladas
a métrica de Schwarzschild, serdo usadas para estudar interagées de campos elétricos e
magnéticos em campos gravitacionais intensos. A equacao de Maxwell em espago-tempo
curvo é dada por:

VvF“V = 4mdu

Em que va representa o tensor de campo eletromagnético e Ju € a corrente elétrica.
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-**Campos Escalares e Higgs:** O comportamento de particulas massivas sera
estudado com o potencial de Higgs em um espago-tempo curvo. A equacao de Klein-Gordon
para o campo escalar ¢ em um ambiente curvo € dada por:

0¢ - A(¢*-v)p =0

onde o é o operador d’Alembertiano em espaco curvo e A é o parametro de
acoplamento, com v representando o valor esperado do campo de Higgs.

-**Teoria de Yang-Mills:** Para investigar as interagdes fortes e fracas, utilizaremos
as equagbes de Yang-Mills em regimes de transicao de alta densidade de energia. A
equacgao de Yang-Mills & dada por:

Dprv= Jv, va = JuAvV - ovAu + g[Ap, Av]

onde Au € o campo de gauge, g € a constante de acoplamento e Dy é a derivada
covariante.

Redes Neurais Informadas pela Fisica (PINNs)

As **Redes Neurais Informadas pela Fisica (PINNs)** sdo redes neurais projetadas
para resolver equacgodes diferenciais parciais (PDEs) que governam fendmenos fisicos.
Essas redes incorporam diretamente o conhecimento fisico — como condi¢des de contorno,
simetrias e leis de conservagdo — no processo de aprendizado. Isso as torna eficazes em
contextos onde dados experimentais sao limitados ou dificeis de obter.

PINNs podem ser aplicadas para resolver as equacgdes diferenciais acopladas
que descrevem as interagcdes entre as forgas fundamentais. A principal vantagem dessa
abordagem € a capacidade de obter solugbes de sistemas complexos de equagdes,
mantendo a consisténcia com as leis fisicas.

FORMULACAO MATEMATICA

Nosso foco sera a resolucao de sistemas de equacdes diferenciais acopladas que
descrevem as interagdes entre as forgas fundamentais. A seguir, apresentamos algumas
dessas equacgdes, que servirao como modelo para o nosso estudo:

- **Equacao de Maxwell-Ampére em Espacgo Curvo:**

VvF”V = 4mdy

- **Campo de Higgs em Curvatura Fraca:**

0 - A¢*-v*)o =0

- **Equacdes de Yang-Mills em Regimes de Alta Densidade:**

DpF“V =Jv, va = duAv - ovAu + g[Ap, Av]
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IMPLEMENTAGAO COMPUTACIONAL
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Redes Neurais Informadas pela Fisica (PINNs)

Para resolver as equacdes diferenciais acopladas mencionadas acima, utilizaremos
redes neurais que incorporam as leis fisicas. O modelo de rede neural sera treinado para
minimizar uma fungao de erro que leva em consideragao tanto a solugdo das equacoes
diferenciais quanto as condicdes de contorno.

Ferramentas Computacionais

Utilizaremos a biblioteca **DeepXDE** em Python para implementar as PINNs. O
DeepXDE é uma biblioteca de cédigo aberto para resolver PDEs utilizando redes neurais. A
seqguir, apresentamos um prototipo de codigo para resolver a equacao de Maxwell-Ampére
em espago curvo:

“python
import deepxde as dde
import numpy as np
# Define a equagao de Maxwell-Ampére simplificada
def pde(x, y):
dy_t = dde.grad.jacobian(y, x, i=0, j=0)
dy_x = dde.grad.jacobian(y, x, i=0, j=1)
return dy_t - dy_x - np.sin(x)
# Condicbes de contorno
geom = dde.geometry.Interval(0, 1) # Espaco 1D para simplicidade
bc = dde.DirichletBC(geom, lambda x: 0, lambda x, _: x == 0)
# Definindo o modelo da rede neural
data = dde.data.PDE(geom, pde, bc, num_domain=10, num_boundary=2)
net = dde.maps.FNN([1] + [50] * 3 + [1], ‘tanh’, ‘Glorot uniform’)
model = dde.Model(data, net)
# Compilando e treinando o model
model.compile(‘adam’, Ir=0.001)

losshistory, train_state = model.train(epochs=10000
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Treinamento da Rede Neural

A rede neural sera treinada para aprender a solucdo das equacdes diferenciais,
com base nas condi¢des iniciais € de contorno. A funcdo de perda sera composta por um
termo que penaliza a diferenca entre a solugdo numérica obtida pela rede e a solugao
analitica ou experimental.

RESULTADOS ESPERADOS

» Simulagdes eficientes de interagdes especificas entre for¢gas fundamentais.

* |dentificacdo de padrbes emergentes que podem guiar teorias futuras de
unificagéo.

» Validacado dos métodos computacionais pararesolver sistemas fisicos complexos
usando aprendizado de maquina.

As equagdes apresentadas no artigo sdo baseadas em equacgdes conhecidas da
fisica tedrica, como as equacdes de Maxwell, Klein-Gordon e Yang-Mills. No entanto, ao
apresenta-las em um contexto de “modelos reduzidos” e ao conecta-las com a abordagem
de Redes Neurais Informadas pela Fisica (PINNs), elas estdo sendo aplicadas de maneira
inovadora para resolver sistemas complexos e descrever interagdes fundamentais entre
forgas.

Vamos passar por algumas das equagdes que foram destacadas:

Equacao de Maxwell-Ampeére em Espaco Curvo

Esta é a forma da equacao de Maxwell para descrever campos eletromagnéticos
em um espaco-tempo curvo, que € uma extensao da teoria da eletrodindmica para incluir a
relatividade geral.

U, F" = 47 J"
Onde:
. FWF"{\mu\nu}F“v € o tensor de campo eletromagnético.
« JuJM\mudy é a corrente elétrica.
* Vvinabla_\nuVv é o operador de derivada covariante.

Essa equacao é fundamental para estudar as interagbes eletromagnéticas em
regimes gravitacionais, como em buracos negros, e poderia ser util para a modelagem de
radiacao de Hawking.

Equacao de Klein-Gordon para o Campo de Higgs em Espago Curvo

O campo de Higgs descreve particulas massivas e sua interagdo com o campo de
Higgs, sendo uma equacao crucial para a fisica de particulas. A forma da equacao de Klein-
Gordon, adaptada para um espacgo-tempo curvo, é dada por:
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O¢ — Md* —v¥)p =0
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Onde:

+ 0\Boxo é o operador d’Alembertiano (relacionado a propagagao de ondas).

ANlambdaA é o parametro de acoplamento.
* vvv é o valor esperado do campo de Higgs.
*  ¢\phip € o campo escalar de Higgs.

+ Esta equacao € usada para descrever como o campo de Higgs se comporta
em um ambiente curvo, essencial para investigar interagdes como a quebra
espontanea de simetria.

Equacoes de Yang-Mills em Regimes de Alta Densidade

As equagdes de Yang-Mills descrevem as interagdes entre particulas fundamentais
no modelo padrao da fisica de particulas, como a interagao forte (mediada por gluons). As
equacdes em um regime de alta densidade sao dadas por:

D, F" = J¥
Onde:

* DpD_\muDy é a derivada covariante.

FWF’\{\mu\nu}Fwé o tensor de campo de Yang-Mills.
+ JvJMnuJv é a corrente associada ao campo de gauge.
* ApA_\muAp é o campo de gauge.

+ Este conjunto de equacgdes é utilizado para modelar as interagdes fortes e
fracas, especialmente em condi¢cdes extremas de densidade, como no interior
de estrelas de néutrons ou em colisées de particulas de alta energia.

Inovacgao e Aplicagcao com PINNs

» O aspecto inédito do artigo é a aplicagao de Redes Neurais Informadas pela
Fisica (PINNs) para resolver essas equacgdes, algo que ndo € convencional
em muitos modelos tradicionais de fisica. O uso de redes neurais para resolver
sistemas acoplados de equacgdes diferenciais complexas, enquanto integra
explicitamente as leis fisicas no treinamento da rede, € uma aplicagao inovadora.

+ Essas redes séo projetadas para incorporar tanto as equacgdes diferenciais
quanto as condi¢cdes de contorno, garantindo que a solugcido obtida pela rede
respeite as leis da fisica, sem depender totalmente de dados experimentais.
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CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo explorou a aplicagao de modelos reduzidos e Redes Neurais
Informadas pela Fisica (PINNs) para simular interagées fundamentais da fisica tedrica, com
foco em equagdes diferenciais parciais complexas, como as de Maxwell, Klein-Gordon e
Yang-Mills, em contextos de espacgo-tempo curvo. A abordagem proposta demonstrou ser
uma alternativa promissora para a solugao de sistemas acoplados de equacdes diferenciais,
mantendo a consisténcia com as leis fisicas fundamentais.

Ao longo do estudo, foi possivel observar que as PINNs apresentam vantagens
significativas, como a capacidade de integrar diretamente o conhecimento tedrico e
as condigbes de contorno no processo de aprendizado. Essa integragdo permite uma
abordagem mais robusta e interpretavel para resolver sistemas de alta complexidade
matematica, especialmente em contextos onde dados experimentais sdo escassos ou
inviaveis.

Os resultados esperados incluem a simulacio eficiente de interacdes especificas
entre forcas fundamentais, a identificagao de padrdes emergentes e a validagado do uso de
redes neurais em problemas complexos de fisica tedrica. A flexibilidade das PINNs, aliada
ao uso de ferramentas computacionais avangadas como o DeepXDE, refor¢a seu potencial
como uma ferramenta inovadora para a modelagem de sistemas fisicos complexos.

Como continuidade deste trabalho, recomenda-se a exploragao de arquiteturas de
PINNs mais profundas e a aplicacdo em problemas multidimensionais e n&o lineares, além
de testes comparativos com métodos numéricos classicos. A combinacéo de aprendizado
de maquina com formulagdes matematicas rigorosas pode abrir novos caminhos para a
pesquisa em fisica tedrica e computacional, contribuindo para o avango do entendimento
das interacdes fundamentais do universo.
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RESUMO

A formacgao proporcionada por um Curso de Pés-Graduagdo em Engenha-
ria de Produgdo com Enfase em Recursos Produtivos oferece um conjunto
robusto de ferramentas teédricas e praticas que podem transformar sig-
nificativamente a gestdo e os processos internos de organizagdes com-
plexas, como as Sec¢des de Aquisi¢des, Licitagdes e Contratos (SALC)
e Almoxarifado do Comando Militar da Amazdénia (CMA). Em um cenario
logistico desafiador e unico como o da Amazodnia, onde variaveis como
isolamento geografico, restricbes de transporte e sazonalidade climatica
impactam diretamente a eficiéncia operacional, as competéncias adquiri-
das nesse curso assumem um papel estratégico. Por meio de abordagens
focadas na otimizagao de recursos, analise de riscos, gestdo de cadeia de
suprimentos e melhoria continua de processos, os profissionais formados
estdo capacitados para enfrentar e solucionar problemas especificos des-
sa realidade, além de propor inovacdes alinhadas as necessidades insti-
tucionais e a missao da organizacao. A seguir, foram destacadas algumas
areas em que esses conhecimentos foram ou podem ser aplicados, pro-
movendo avangos na eficiéncia e nos resultados das atividades logisticas
e administrativas do CMA.

Palavras-chave: gestédo; processamento de dados; licitagéo.
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ABSTRACT

The training provided by a Postgraduate Course in Production Engineering with Emphasis
on Productive Resources offers a robust set of theoretical and practical tools that can signi-
ficantly transform the management and internal processes of complex organizations, such
as the Acquisitions, Bidding and Contracts Sections (SALC) and Warehouse of the Amazon
Military Command (CMA). In a challenging and unique logistics scenario such as that of the
Amazon, where variables such as geographic isolation, transportation restrictions and clima-
te seasonality directly impact operational efficiency, the skills acquired in this course assume
a strategic role. Through approaches focused on resource optimization, risk analysis, su-
pply chain management and continuous process improvement, the professionals trained are
able to face and solve specific problems of this reality, in addition to proposing innovations
aligned with the institutional needs and the organization’s mission. Below, we will highlight
some areas in which this knowledge has been or can be applied, promoting advances in the
efficiency and results of the CMA’s logistics and administrative activities.

Keywords: management; data processing; bidding.

INTRODUGAO

A constituicao federal do Brasil tem pressionado o Estado brasileiro. a ser guiado
pelo principio da eficacia em suas decisdes e funcionamento em geral. Compreende-se que
este preceito se refere ao principio da igualdade.

Alcance das metas com o minimo de recursos requeridos tornando esse conceito
essencial em periodos de crise e restricdes. Orcamento. Entre as varias tarefas realizadas
nas empresas, estdo as seguintes: publicas, devemos levar em conta o principio da
eficiéncia. Este estudo focou nas questdes que impactam a administracdo do patriménio,
bens moveis, que representam a quantidade significativa de bens (mobilia, por exemplo),
dispositivos, instrumentos...) que as entidades publicas precisam possuir para desempenhar
corretamente suas fungdes. Este conjunto de itens representa uma quantidade significativa
de capital , o qual precisa ser adequadamente gerenciado e controlado, de modo a garantir
a eficacia, ser um alicerce para a elaboragao de futuros investimentos (expansdes, por
exemplo), reformas, ajustes...), além do conhecimento apropriado sobre reformas (entender
exatamente a condigéo e a situagao de seus bens) cada elemento). Assim, com a intengao
de auxiliar no aprimoramento da educacéo. Para otimizar a administragdo do patriménio,
optou-se pela incorporagao de conceitos de gestao patrimonial de rastreamento nas tarefas
comuns da administracdo desses recursos. De acordo com a perspectiva de Alter (1991),
o Sistema de Rastreabilidade apresenta falhas caracteriza-se pela presenga de varios
componentes de uma cadeia (individuos, maquinas, tecnologias, etc.), e sua finalidade
€ registrar obtendo potenciais beneficios em um determinado processo setor produtivo
através desses dados armazenados. Dessa. Portanto, neste estudo, optou-se por utilizar
esse conceito no ambito da educacédo administracdo do patriménio de bens moéveis.

O curso de pés-graduacdo em Engenharia de Produgao oferece conhecimentos em
gestao de processos, otimizagao de recursos e melhoria continua. Tais competéncias
podem ser aplicadas diretamente na SALC e no almoxarifado, com foco em:
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Mapeamento e Anadlise de Processos: A Engenharia de Produgédo permite
identificar gargalos, ineficiéncias e redundancias nos processos de aquisigao,
licitacdo e gestdo de contratos. Ao mapear esses processos, € possivel propor
solugdes para agilizar e tornar mais transparentes as atividades, promovendo
maior eficiéncia e menores custos.

Melhoria de Fluxos Logisticos: O almoxarifado é uma area critica em termos
de gestao de estoques e logistica de materiais. Com base em métodos de
gestdo da producgédo, como o Just-in-Time (JIT) ou Teoria das Restrigoes
(TOC), é possivel reduzir desperdicios, melhorar o controle de inventario e
otimizar os processos de recebimento e distribuicdo de materiais.

PLANEJAMENTO E GESTAO DE PROJETOS

No curso de Engenharia de Produgdo, sdo desenvolvidas habilidades de
planejamento e controle de projetos, que podem ser aplicadas na gestao de aquisi¢des
e contratos militares. A aplicagao dessas metodologias pode incluir:

Planejamento de Aquisicoes e Contratos: Utilizando ferramentas de
planejamento estratégico, como Analise SWOT, Matriz GUT (Gravidade,
Urgéncia e Tendéncia), e PMSO (Planejamento de Material e Servigos
Operacionais), com o conhecimento da especializagao, auxilia-se na gestao de
aquisigdes, otimizando a escolha de fornecedores e o cumprimento de prazos e
orcamentos estipulados.

Gestao de Riscos: O gerenciamento de riscos em projetos de compras e
contratos é uma competéncia essencial que pode ser aplicada para minimizar
problemas durante o processo de aquisicdo de materiais, desde a licitacdo até
a entrega dos produtos. A avaliagdo de riscos pode prevenir imprevistos que
afetem a logistica e a operacgao.

TECNOLOGIAS DE INFORMAGAO E AUTOMAGAO

A Engenharia de Produgao também aborda a automagao de processos e o uso de
tecnologias de informagao para otimizacao de recursos. Para a SALC e o almoxarifado,
isso pode significar futura implementacgao:

Implementagcdo de Sistemas de Informagao: Utilizacdo de Sistemas
Integrados de Gestdao Empresarial (ERP), como o SAP ou TOTVS, para
integrar os processos de compras, almoxarifado, estoque e distribuigcdo. Esses
sistemas permitem um controle mais preciso, o que é fundamental em uma
operacao militar onde a acuracidade e a rapidez de decisido sdo vitais.

Automacao de Estoques e Armazenagem: Com o uso de tecnologias de
automacao, como RFID (identificagcao por radiofrequéncia) e cédigos de
barras, o controle do almoxarifado pode ser significativamente aprimorado.
A Engenharia de Produgdo proporciona as ferramentas para aplicar essas
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tecnologias e reduzir erros humanos, melhorar a rastreabilidade e otimizar a
reposicao de materiais.

GESTAO DE QUALIDADE E COMPLIANCE (CONFORMIDADE COM AS
LEIS)

Em processos licitatorios e contratuais, a qualidade e o cumprimento de
normas legais e regulatérias sao cruciais. A pés-graduagado em Engenharia de Produgao
proporciona uma base solida para implementar programas de qualidade e auditorias
internas. Isso pode ser aplicavel na SALC da seguinte maneira:

* Padronizacao e Melhoria Continua: Aplicacdo de metodologias de gestao da
qualidade, como Six Sigma ou Lean, para eliminar desperdicios, melhorar os
processos de compras e a execucao de contratos. A melhoria continua também
pode ser aplicada na gestao de almoxarifado, garantindo a qualidade e eficiéncia
do servico prestado.

* Auditoria e Compliance: A formagdo pode ajudar na implementagdo de
praticas de auditoria, garantindo que as aquisi¢des e contratos cumpram com
as exigéncias legais e normativas. A Engenharia de Produg¢ao tem uma forte
vertente na gestdao de conformidade, o que é fundamental em qualquer
operagao publica ou militar.

Simultaneamente, Alter (1991) amplia a teoria mencionada anteriormente.
Para ele, este sistema de informacao € o resultado da combinacdo de varios sistemas
de diversos elementos. Entre eles, estdo as praticas laborais, as informacbdes e os
procedimentos individuos que utilizam o sistema e a tecnologia de informacéao (hardware e
software).

SUSTENTABILIDADE E RESPONSABILIDADE SOCIAL

Considerando o contexto do Comando Militar da Amazénia, diante das
particularidades ambientais e sociais, a pos-graduagdao em Engenharia de Produgao
também pode fornecer ferramentas para implementar praticas de sustentabilidade e
responsabilidade social. Isso se reflete em:

» Gestao Sustentavel de Recursos: A aplicacdo de praticas de gestao
sustentavel nos processos de aquisi¢gdes e armazenagem ajudam a minimizar
o impacto ambiental, especialmente considerando as questdes ambientais
criticas da regido amazodnica.

* Fornecimento Responsavel: A formacdo pode capacitar para a selecdo de
fornecedores que sigam critérios de responsabilidade social e ambiental, além
de otimizar a logistica para minimizar impactos negativos na regiéo.
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METODOLOGIA METODO

A execucgao deste projeto inicialmente exigiu um extenso esforgo. Analise literaria,
realizada por meio de pesquisa direta em anais de eventos. Periddicos e obras literarias
especificas. Depois, foram feitas posteriores alteracées. Diversas visitas técnicas ao
Departamento de Patriménio da Instituicdo em estudo foram realizadas.

Para compreender de forma mais eficaz o processo de movimentagao de cargas,
€ necessario dos seus ativos financeiros. Para isso, foram realizadas uma série de
entrevistas. Foi realizada uma série de reunides estruturadas com os encarregados deste
departamento. Através deste contato, conseguimos ampliar esta pesquisa, uma vez que um
importante fator foi considerado.

Material bibliografico ligado as atividades do 6rgao, incluindo: lei especifica para
as tarefas realizadas no setor, manuais de procedimentos especificos para as atividades
realizadas no setor entre outras atividades; foram amaveis e gentilmente oferecidas.

Provenientes da parte da Instituicdo envolvida no estudo. Assim, tais como segue:
Essas informagdes permitiram um melhor entendimento do sistema de rastreabilidade da
organizacao, suas principais dificuldades, bem como sugerir uma nova solugao procedimento
de registro de movimentagao para este material por meio do uso de rastreadores codificagao
numeérica, simbolizando o objetivo principal desta pesquisa.

CONSIDERAGOES FINAIS

A contribui¢ao do curso de Pés-Graduagao em Engenharia de Produgao para a
Secao de Aquisigoes, Licitagoes e Contratos (SALC) e o Almoxarifado do Comando
Militar da Amazoénia é resultado de 6 anos de atuacéao técnica do administrador, 1° Tenente
Paulo Ricardo Batista dos Santos que possui a especializagdo em destaque e utilizou os
conhecimentos em ambas sec¢des. A aplicagao dos conhecimentos adquiridos resultou em
processos mais eficientes, reducédo de custos, maior controle logistico, implementacao de
tecnologias inovadoras, e maior conformidade com as normas e regulamentos. Além disso,
pode contribuir para a melhoria da qualidade dos servigos e futuras implementacdes para
melhoras e otimizar a gestao de recursos em um contexto desafiador e estratégico dentro
do Comando Militar Amazobnia.
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RESUMO

As estruturas de concreto armado em determinado momento da sua vida
util apresentardo uma deterioragao, seja devido ao processo de envelhe-
cimento natural ou pelo envelhecimento precoce. As patologias formadas
por alteragao quimica sao exemplos de anomalias precoces na estrutura
e sao bastantes comuns em ambientes agressivos como o ambiente in-
dustrial, devido ao processo de reagdo do cimento com o componente
quimico agressivo. O presente trabalho teve como objetivo analisar as
manifestacdes patolégicas em uma refinaria localizada na cidade de Sao
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Luis-MA. A metodologia da pesquisa foi pautada na pesquisa de campo posterior a pes-
quisa bibliografica, onde, se obteve informacdes sobre o tema abordado através de teses,
dissertagdes e artigo cientifico. Os resultados e discussées mostraram as principais mani-
festacbes patoldgicas na refinaria, com destaque para fissuras, delaminagao do concreto e
desgaste a abrasdo, sempre decorrentes da presencga da soda caustica. Além disso, foi pro-
posto uma forma de recuperagao da estrutura de concreto comprometida. Logo, conclui-se
que o estudo foi considerado satisfatério, pois respondeu os objetivos com eficacia e bus-
cou mostrar as patologias existentes em um ambiente industrial por alteragdes quimicas.

Palavras-chave: concreto armado; patologias; soda caustica.

ABSTRACT

Reinforced concrete structures will deteriorate at a certain point in their useful life, either due
to the natural aging process or premature aging. Pathologies formed by chemical alteration
are examples of early anomalies in the structure and are quite common in aggressive envi-
ronments such as the industrial environment, due to the reaction process of the cement with
the aggressive chemical component. The present work aimed to analyze the pathological
manifestations in a refinery located in the city of Sdo Luis-MA. The research methodology
was based on field research following bibliographical research, where information was ob-
tained on the topic covered through theses, dissertations and scientific articles. The results
and discussions showed the main pathological manifestations in the refinery, with empha-
sis on cracks, concrete delamination and abrasion, always resulting from the presence of
caustic soda. Furthermore, a way of recovering the compromised concrete structure was
proposed. Therefore, it is concluded that the study was considered satisfactory, as it met the
objectives effectively and sought to show the pathologies existing in an industrial environ-
ment due to chemical changes.

Keywords: reinforced concrete; pathologies; caustic soda.

INTRODUGAO

A utilizagdo do concreto é algo crescente no mundo e que esta presente em
praticamente tudo que rodeia uma sociedade. Entretanto, a medida que esse produto
vem crescendo, as manifestagbes patologicas que incidem sobre ele também vém se
desenvolvendo. No inicio o concreto ja chegou a ser divulgado como um produto de
durabilidade ilimitada entretanto, ao passar do tempo, foi se descobrindo que isso era uma
inverdade.

Assim, com a grande frequéncia em que essas manifestagcdes patologicas vém se
desenvolvendo nas estruturas de concreto, seja de forma fisica, mecanica ou quimica,
torna-se dessa forma um estudo mais intenso sobre as causas e formas de manifestacao.
Como citado acima, existem diversos processos de deterioragdo do concreto, tendo como
uma das principais, a agao quimica. Essa agao € uma das grandes responsaveis pela
reducao de durabilidade e consequente envelhecimento precoce de elementos de concreto
(Silva, 2019).
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Essas reagdes quimicas acabam se formando devido a interagdo entre agentes
agressivos do ambiente externo e os elementos que compde a pasta cimenticia. Ainda,
podem se manifestar através de efeitos fisicos agressivos a estrutura, como pode se
destacar o aumento da permeabilidade e porosidade, que acabam facilitando a fissuragao
concreto, além da diminui¢do de resisténcia mecénica e do destacamento do mesmo (Mehta
e Monteiro, 2014).

A relevancia para o estudo das manifestagbes patoldgicas provenientes das
reagdes quimicas é a necessidade de contribuir para entender e evitar que esses tipos de
degradagéao do concreto armado continuem, principalmente naqueles que funcionam como
estrutura da edificagdo. Além disso, esse estudo é necessario visando o ponto de vista
financeiro, sendo que um dos maiores custos da engenharia € voltado para as etapas de
recuperacao e reforco estruturaldos elementos afetados.

Sabendo disso, surge a seguinte indagacdo: E possivel realizar um estudo das
manifestagdespatoldgicas e propor solugdes de recuperagdo em um ambiente industrial?

O objetivo geral dessa pesquisa é analisar as manifestagdes patoldégicas em uma
refinaria localizada na cidade de Sao Luis-MA. Os objetivos especificos sdo apresentados
a seguir: apresentar as principais manifestagbes patoldgicas na refinaria; ldentificar as
manifestagcdespatoldgicas causadas por reagdes quimicas; Levantar métodos preventivos
para evitar a sua formagao; Propor solu¢gbées para os locais afetados pela manifestagao
patolégica em questéo.

GENERALIDADES DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

As estruturas de concreto devem por obrigacédo atender a trés requisitos minimos,
conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014), sendo eles: durabilidade, desempenho e capacidade
resistente. De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), “Consiste na capacidade de a
estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do
projeto estrutural e pelo contratante, no inicio dos trabalhos de elaboragéo do projeto.”

Conforme Mehta e Monteiro (2014), a durabilidade das estruturas de concreto pode
ser conceituada como a tendéncia de resistir a acdo de intempéries ao qual a estrutura
estara exposta ao longo de sua vida util. A durabilidade das estruturas esta intrinsicamente
relacionada ao ambiente em que o elemento estrutural esta inserido, em fungao de sua
classe de agressividade e a sua utilizacdo. Diante disto a norma estabelece as classes de
agressividades de acordo com 0 ambiente, sendo o meio marinho um dos mais agressivos,
devendo ser respeitadas as caracteristicas referentes ao cobrimento nominal e a classe do
concreto. Afigura 1 refere-se a classe de agressividade em fungdo do ambiente e o grau de
deterioragao que a estrutura esta sujeita.
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Figura 1 — Classe de agressividade.
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@ Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigco de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).
Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-

trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

Nota-se que os ambientes mais agressivos s&o o industrial e o ambiente marinho.
Estes possuem risco de deterioragcao do concreto elevado, muito devido a presencga de ions
de cloreto, sulfato e reagcbes quimicas dos compostos utilizados nesses ambientes.

O ambiente industrial, por exemplo, é€ bastante degradante no que tange as estruturas
de concreto. Isso ocorre pelo fato de possuir varios ramos de atividade industrial, onde cada
um desses, devido a natureza dos processos, emite diversos fatores de degradagéao, onde
a grande maioria lanca na atmosfera diversas substancias como: monodxidos, dioxidos,
particulas sélidas e derivados de sulfatos. Estas substancias ao entrar em contato por
exemplo com a agua de chuva s&o absorvidas pelas estruturas de concreto dando origem
as patologias (Mehta e Monteiro, 2014).

Outrofator que contribui paraadeterioracdo do concreto e afetando a suadurabilidade
é o fato de que a durabilidade esta muito mais relacionada com a permeabilidade e a
capacidade de absorg¢ao que dependem da porosidade do concreto (Brandao, 1998).

Generalidade sobre Patologias e Degradagées do Concreto Armado

O surgimento de patologias em uma construgao de concreto armado se da por uma
série decombinagao de erros que sao resultantes das fases da obra, sendo a concepcgao, a
eficiéncia da estrutura, e o uso dos métodos construtivos, entre outros. Porém, uma parcela
de culpa pode vir das pessoas que usam a edificagao, pela falta de manutengdo da mesma
(CBIC,2013).

Mesmo sabendo que o concreto armado é considerado um material duravel, a agcao
de agentes naturais e artificiais causara em determinado momento a perda progressiva de
seudesempenho, causando o que se chama de deterioragcado do concreto.

Os principais fatores que acabam diminuindo a resisténcia do concreto e provocando
a deterioracao sao: a alta permeabilidade e porosidade, o uso de cimento ndo condizendo
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com a estrutura, a cura insuficiente, alta temperatura imposta, ciclos de molhagem e
secagem, cobrimento insuficiente das armaduras, entre outros. As intempéries tém também
grande influéncia sobre a degradacao do concreto, principalmente quando esta relaciona
no exterior das estruturas, sendo: temperatura, agua das chuvas, radiagao solar, vento (Da
Silva, 2018).

Ja para Machado (2017), a degradagédo das caracteristicas do concreto armado
provém geralmente de uma agéo conjunta que envolve agdes externas e internas, em que
em relagao a acgao externa, o processo esta relacionado ao meio inserido. Ja em relagéao a
acgao interna, o processo € mais complexo e envolve as reacdes fisico-quimicos do concreto.
Estes fatores internos ressaltam aqualidade do concreto, isto €, como foi realizado a mistura,
langamento e cura, enquanto que os fatores externos estao relacionados a retragao, efeito
térmico e fluéncia do concreto.

Sao diversas as causas relacionadas a degradagao das estruturas de concreto e
que podem ser classificadas como: mecanicas, fisicas e quimicas. Sendo que as mesmas
podem ocorrer de forma isolada ou simultdnea, dependendo rapidez em propagacao do
meio em que a estrutura esta inserida.

a) Causas mecanicas

Para Matildes (2022), esse tipo de deterioragdo estd vinculado aos esforgos
mecanicos que a estrutura de concreto armado acaba sendo submetida a impactos e
choques, recalque diferencial e até mesmo por acidentes como explosdes, tempestades ou
abalos sismicos por exemplo.

b) Causas fisicas

As causas fisicas estao relacionadas a desgastes na estrutura envolvendo abraséo,
erosao, cavitagcao e também por variacdes de pressao, temperatura e umidade, além de
variagOes de carga estrutural (Matildes, 2022).

c) Causas quimicas

Em relacdo as causas quimicas, sabe-se que varias reag¢des quimicas acabam
provocando a degradacgao do concreto, sendo que elas podem ser provenientes de fatores
externos ao qual o concreto armado esta exposto e também devido a propria pasta dos
cimentos e as reagbes da mesma como a hidratagéo retardada (Ca e MgO) e a reacao
alcali-agregada (Matildes, 2022).

Degradagao do concreto por alteragdes quimicas

A degradacao do concreto armado por reagdes quimicas pode ser descrita segundo
Ribeiro (2014, p.96), que diz que “A degradagao do concreto por agbes quimicas € um
fendmeno extremamente complexo, envolvendo muito parametros, nem sempre faceis de
serem isolados e que atuam em diferentes graus”. Eles ocorrem no interior da estrutura
pelos agentes agressivos que acabam adentrando por meio de poros constantes que
existem na estrutura de concreto. Esses ataques ocorrerem por meio de liquidos, gases
e vapores, além da umidade que essas substancias podem carregar e elementos nocivos
para a composig¢ao do concreto e 0 aco da estrutura.
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Existem diversos meios de deterioragao do concreto por reagdes quimicas, mesmo
sabendoque quase sempre ocorre através de agentes agressivos do meio ambiente e os
constituintes da pasta do cimento. As demais maneiras sdo por meio de reagdes alcali-
agregado (relagao entre o alcalis que existe na pasta cimenticia e alguns minerais reativos
no agregado), hidratagdo retardada nos elementos CaO e MgO cristalinos, quando em
grande proporgao no cimento e, por fim, a corrosao eletroquimica existente na armadura do
concreto (Figueredo, 2018).

Os agentes quimicos ambientais principais que sao responsaveis pelo processo
de deterioragdo do concreto armado s&o: gas carbdénico, acidos, cloretos, sulfatos e a
agua. Vale ressaltar que a acao do hidrogénio também pode ser maléfica para a estrutura,
principalmente aquela que € originario dos acidos.

“Os mecanismos de deterioragdo quimica agem por meio de substancias quimicas
sobre os componentes ndo metalicos do concreto, e entre as substéncias mais agressivas
que agem sobre esses componentes destacam-se os acidos cloridrico e sulfidrico” (Ribeiro,
2014, p.19). A acao desses acidos na estrutura de concreto armado acaba causando a
degradagédo da sua estrutura porosa, gerando efeitos inesperados na pasta cimenticia
endurecida, tem como consequéncia reducio da se¢ao do concreto e perda de massa.

E importante mencionar que a resisténcia do concreto em relacdo a essas agdes
quimicas como as dos acidos, geralmente acabam se alterando com o cimento empregado.
“Aqueles que melhor resistem a presenca de acidos e cloretos sdo em ordem decrescente:
cimento aluminoso, cimento super sulfatado, cimento Portland resistente aos sulfatos ou
pozolanico, cimento Portland de alto forno ou de baixo calor de hidratagcéo, cimento Portland
de alta resisténcia inicial e cimento Portland comum” (Figueredo, 2018, p. 32).

Pode-se dizer que a deterioragao das estruturas de concreto na sua grande maioria
esta relacionada a ataque de acidos, sulfatos e por reagdes alcali-agregado, além das
corrosdes de armadura.

De acordo com os estudos de Ribeiro (2014), os processos quimicos de deterioragao
do concreto armado sao divididos em trés tipos: Reacdes que envolve a lixiviagao da pasta
endurecida e a hidrolise; Reacdes de troca entre componentes de pasta endurecida e fluido
agressivo; Reagdes que envolvem a formagao de produtos considerados expansivos. A
Figura 2 retrata de forma esquematica essas trés categorias mencionadas acima.
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Figura 2 - Deterioragdo do concreto por reagdes quimicas.
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Fonte: Ribeiro (2014).

Patologias por Alteragao Quimica do Concreto Armado

Séo diversas as patologias apresentadas no concreto armado devido a processos
de reagdes quimicas, agindo como mecanismos de deterioracdo. Entre elas podem se
destacar: carbonatacao, ataques por acidos, ataques de ions de cloreto, ataque por sulfatos
e reagOes alcali-agregados.

Carbonatacgao

A carbonatagao é um processo proveniente da agao do gas carbdénico que acaba
reduzindo o pH da estrutura, provocando a despassivacao da armadura, levando a corrosio.
Valeressaltar que quando o concreto se apresenta em boas condi¢gdes, a carbonatagao
nao consegue atingir profundidades superiores a 1 mm, independente do tipo de cimento
empregado. Logo, se pensar que esse valor somente € nocivo quando a carbonatagcao chega
até a armadura, pode-se dizerque o processo apresenta como limite de seguranga o proprio
cobrimento (Da Silva, 2018).

A consequéncia imediata da carbonatacado é a perda da alcalinidade do concreto,
devido ao processo de lixiviagdo dos compostos cimenticios, que acabam reagindo com
0s componentes acidos presentes no meio ambiente, reduzindo dessa forma o pH para 9,
sendo que os valores de pH em condi¢gdes normais variam entre 12,5 e 13,5 (Ribeiro, 2014).

A carbonatacéo de forma geral acaba nao prejudicando o concreto, ocorrendo em
alguns casos apenas uma pequena retragao, ocorrendo de forma contraditoria a diminui¢cao
da permeabilidade e tornando a penetragdo de agentes agressivos mais escassos se
comparado a concretos ndo carbonatados. Na Figura 6 pode-se observar a degradagao
de uma estrutura de concreto armado em um ambiente industrial afetada pelo processo de
carbonatagao que acabou levando a agao da corroséo.
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Ataques por acidos

O ataque acido é formado a partir de uma reagao entre os compostos de cimento
e uma solugdo agressora, formando assim compostos secundario que sao lixiviados pelo
concreto ocasionando uma perda de resisténcia. Como principal consequéncia do ataque
dos acidos € a desintegragéo da pasta cimenticia, deixando assim os agregados expostos.
Além disso, esses ataques costumam ocorrer em ambientes umidos com grande presenca
do CO2, de SO2 e outros gases acidos que estdao presentes no meio ambiente externo
que atacam o concreto. Geralmente o hidroxido de calcio é considerado o elemento dos
compostos do cimento Portland que mais é atingido pelo ataque acido (Trindade, 2015).

O ataque por acidos costuma acontecer mais em ambientes urbanos e industriais
devido a grande quantidade de agentes agressivos presentes na atmosfera. Vale ressaltar
que ambientes fechados também s&o propicios ao desgaste da estrutura por nédo existir
com frequéncia renovagao do ar, como é o caso da agao do acido sulfarico, que € comum
na deterioragcdo do concreto. Este acido ao se reagir por exemplo com o hidroxido de calcio
da pasta cimenticia acaba gerando o sulfato de célcio que é disposto como gesso (Ferreira,
2000).

Assim, como medidas preventivas em relagao aos ataques por acido, destaca-se:
Uso de protegao superficial da estrutura, como é o caso das tintas epdxis e pinturas a
base de borracha e betuminosas; Uso do cimento de alto forno e de pozolanas, ajudando
o desempenho do concreto.

ions de cloreto

Os ions cloretos (Cl-) s&o formados a partir do sal marinho (NaCl) e s&o incorporados
na atmosfera pelos aerossoéis que sao veiculados pelas fortes rebentagbes oceanicas e
influéncia dos ventos, apresentando uma maior concentragdo quanto mais proximo for
da orla. As maiores particulas de aerossol marinho apresentam um didametro >10 ym e
permanecem por um curto periodo de tempo na atmosfera. Quanto maior a particula, mais
curto vem ser esse periodo de tempo. Entretanto as particulas com um diametro <10 ym
podem fazer grandes viagens no ar semocorrer sua sedimentacao (Araujo, 2016).

Em ambientes considerados muito agressivos, a quantidade de ions de cloreto
(Cl-) tende a ser incrementada de forma gradual, podendo atacar toda a superficie do ago
desenvolvendo assimcorrosdes intensas e perigosas, diminuindo sensitivamente a vida util.
Esses ions geralmente ingressam na estrutura de concreto armado através de transporte
por meio da porosidade, sendo expostos assim a um meio agressivo como a atmosfera
marinha (maresia), a agua do mar (off shore) e pelos processos industriais (etapa de
branqueamento de industrias de celulose) (Figueredo, 2018).

Ataque por sulfatos

O ataque por sulfatos € um fenébmeno que esta relacionado a formagao de produtos
expansivos que acabam gerando danos a estrutura do concreto armado. Esses ataques
sao idealizados a partir da interacéo entre os ions de sulfato e a pasta cimenticia hidratada,
podendo se manifestar tanto intern quanto externamente na estrutura (Trindade, 2015).
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Com o efeito dessa interagdo vem ser formada a gipsita e a etringita, que sao produtos
que se formam em regides proximas a superficie da estrutura e resultam em fissuras nas
primeiras camadas de cobrimento, reduzindo a prote¢ao do ago e gerando a expansao da
pasta cimenticia.

Outro composto que ao entrar em contato com os ions de sulfato pode ocorrer uma
interacao é o hidréxido de sddio. A reagcao entre esses componentes converte ambos o0s
hidratos em etringita. Figueredo (2018, p.56) cita que “da mesma forma, tanto o hidréxido
de sddio quando o C-S-H presentes na pasta de cimento hidratada, a depender do tipo de
cation associado a solugao de sulfato (Na+, K+ ou Mg2+), se convertem em gipsita”.

Como principais resultados da degradagéo do concreto por ions de sulfatos, estao
a perda de resisténcia mecanica, além da perda de massa em func¢ao da perda de coesao.
Além disso € notdrio dizer que existem alguns fatores que influenciam na degradacéo do
concreto por ions de sulfato, sdo eles: Porosidade e permeabilidade, concentragcao do
cimento; pH do concreto; Quantidade sulfato presente; geometria da secéo.

Reacgoes alcali-agregado

Em relagéo a reacgédo alcali-agregado (RAA) é importante dizer que trata-se de uma
reagao quimica que ocorre dentro do concreto e parte de minerais reativos do agregado e
os ions alcalinos (K+, Na+) e os ions hidroxilas (OH-) presentes em solugdo na pasta de
cimento. Logo, pode-se afirmar que diferente de outros processos patologicos, as reagdes
alcali-agregados nao ocorre sobre a influéncia de meio externo agressivo. Trata-se de uma
reacao que se forma sem a presencga de agua, mesmo que o concreto apresente agregados
reativos e alcalis com alta mobilidade na pasta, sendo assim importante a exposicdo da
estrutura a uma determinada umidade podendo ser de no minimo 80% (Ribeiro, 2014).

O resultado de todo esse processo de reagdo, gera um gel expansivo que acaba
provocando movimentagoes, expansodes e fissuragao na estrutura, além de exsudagao
e reducdo da resisténcia a compressao e tragdo. Segundo Figueredo (2018, p.57) “as
expansoes e fissuragdes devidas a RAA podem comprometer o concreto, resultando em
perda de resisténcia, elasticidade e durabilidade”.

METODOLOGIA

Tipo de Pesquisa

Apesquisa bibliografica se faz presente na coleta de informagdes retiradas em teses,
artigos, livros e demais publicagdes, servindo de embasamento para desenvolvimento do
trabalho, permitindo ao autor retirar conclusdes a respeito dos resultados do tema abordado.

A pesquisa de campo se faz posterior a pesquisa bibliografica, onde, apos total
dominio do tema estudado, o autor tera a funcao de analisar, identificar e coletar informacdes
do objeto de estudo.

Q)
o)
©
=
c
o
o
o~

68



Engenharia de Materiais e Meio Ambiente: Reciclagem, Sustentabilidade, Novos Processos e Desafios - Vol. 7

Local de Estudo

Trata-se de um estudo realizado em ambiente industrial localizado na cidade de
Sao Luis, capital do estado do Maranh&o. O local é uma refinaria que tem como objetivo
transformar a bauxita em alumina para posteriormente ser utilizada na fabricacdo do
aluminio. Atualmente, a capacidade de produgéo de alumina é de 3.850.000 ton/ano segundo
fontes da propria refinaria. A empresa atua no Maranhao desde 1980 e esta dividida num
complexo industrial composto pela Refinaria de alumina, Reducao de aluminio, Porto e
Parque Ambiental, integrando a industria a protegcéo e conservagao dos recursos naturais.

Coleta de Dados

A coleta de dados ocorreu a partir de visitas e verificagdes visuais na refinaria com
a ajuda de um auxiliar para a retirada de medidas e por critérios de seguranga. O relatorio
fotografico foi feito de forma abrangente com fotos que ilustrem com qualidade os setores
mais importantes da estrutura em analise e suas patologias eventualmente encontrados.
Por fim, as patologias devem ser examinadas e registradas para apontar a causa e encontrar
uma solugio para recomposi¢ao da estrutura.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente foi identificada as caracteristicas do piso de concreto armado na
refinaria, com suas dimensdes, tipo de estrutura e tempo de utilizacao, seguida da avaliagao
das reformas ja executadas. Como ja mencionado, as patologias foram registradas por
meio de camera fotografica e mapeadas em todo o piso da refinaria.

Nos registros fotograficos é possivel analisar a dimensdo das manifestagbes
patoldgicas e seu grau de severidade. Em seguida, foi demonstrado por meio de fotos uma
solugdo para recuperagao da estrutura afetada pelas patologias. O Quadro 1 mostra as
caracteristicas do piso industrial implantado na refinaria em estudo.

Quadro 1 — Detalhe do projeto e trago de concreto usado no piso da refinaria.

SISTEMA CARACTERISTICA

Fundagéao Fundacgéo direta com refor¢o de Subleito, sub-base com-
posta por camada granular e camada de BGTC

Barreira de vapor Filme de polietileno (lona preta) de 200 pm.
Classificagao estrutural do piso Piso estruturalmente armado - tela dupla
Espessura do piso 150mm
Tipo de acabamento de projeto Acabamento polido (vitreo)
Planicidade e nivelamento de projeto FF 40/30 e FL 20/15
Area média de langamento (por etapa) 930m?
Equipamento de langamento Bomba langa
Resisténcia do concreto fck 35,0 MPa, fctm,k 4,5 MPa.
Abatimento (slump) 100+-20 mm
Fator a/c 0,48
Cimento CPVARI
Aditivo Plastificante Polifuncional a 0,45%
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SISTEMA CARACTERISTICA
Agregados miudos Areia fina e areia industrial
Agregados graudos Brita 1
Fibra Fibra de polipropileno (600g/m3)

Equipamento de adensamento e nivelamento | Régua vibratéria trelicada, vibradores de imersao
Equipamento de acabamento Float (discdo) e acabadoras duplas

Fonte: Autor (2024).

Manifestacoes Patologicas apos Inspecao Visual

Inicialmente € necessario entender que as patologias identificadas na refinaria é
fruto das atividades realizadas para a transformacao da bauxita em alumina. Esse processo
€ caracterizado o nome de processo BAYER. Trata-se de uma sequéncia criada pelo
quimico Karl Joseph Bayer em 1887, onde inicialmente ocorre a moagem da bauxita para
posteriormente ocorrer a adicao de hidréxido de sddio, que também pode ser chamada
de soda caustica. A soda caustica tem uma fungao fundamental pois por meio dela e com
auxilio de reatores sob determina presséao, acontece a formagao de aluminato de sédio. Essa
etapa também é conhecida como digestdo. Apds essa etapa, as impurezas permanecem
em fase solida, sendo conhecidas como lama vermelha e sao depositadas separadas do
aluminato de sddio, que por sua vez passa por uma filtragem e se precipita na forma de
hidroxido de aluminio.

Entretanto, apesar desse processo bayer ser considerado bastante eficaz, existem
falhas no sistema que faz com que essa soda caustica vaze e se deposite nos pisos de
concreto armado da refinaria. A Figura 3 mostra uma delaminacdo do concreto armado,
ou seja, um desplacamento do concreto devido a agao agressiva da soda caustica. Vale
ressaltar que ainda nao existe um concreto capaz de suportar essa agéo agressiva por
muito tempo e dessa forma acaba formando a patologia mencionadas.

Figura 3— Delaminagédo do concreto armado.
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Fonte: Autor (2024).

Essas patologias sao formadas devido ao processo de reagao quimica que ocorre
entre o hidroxido de sddio e a pasta de cimento hidratada do concreto. Areacéo entre esses
componentes converte ambos os hidratos em etringita. Além disso, da mesma forma, tanto
o hidroxido de sédio quando o C-S-H presentes na pasta de cimento hidratada, a depender
do tipo de cation associado a solugdo de sulfato (Na+, K+ ou Mg2+), se convertem em
gipsita.
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A gipsita e a etringita, que sdo produtos que se formam em regides proximas a
superficie da estrutura e resultam em fissuras nas primeiras camadas de cobrimento,
reduzindo a protegdo do ago e gerando a expanséo da pasta cimenticia. A Figura 4 mostra

outra parte do piso industrial que também se apresenta com degradag¢des do concreto, com
fissuras mapeadas.

Figura 4 — Degradacao do concreto e fissuras mapeadas.
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Fonte: Autor (2024).

A soda caustica por ter um alto poder corrosivo, se ficar em contato por muito tempo
com as estruturas de concreto armado pode promover um desgaste por abras&do. Essa
patologia ocorre por excesso de produtos quimicos na estrutura, no caso o excesso de
soda caustica que acaba vazando do processo de transformacio da bauxita na alumina. A
Figura 5 mostra como fica o piso de concreto com um desgaste a abraséo.

Figura 5 — Desgaste a abrasao.

Fonte: Autor (2024).
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Processo de Recuperagao do Piso de Concreto Armado

O processo de recuperagao do piso de concreto armado da refinaria se da por meio
de diversas etapas. A primeira etapa consiste na retirada das partes do piso industrial que
apresentam as anomalias detectadas por meio de martelo rompedor elétrico. Apds essa
etapa é realizada a limpeza do local afetado por meio de hidrojateamento que consiste
em utilizar jatos de agua com alta velocidade e pressao para remover a sujeira. A Figura 6
mostra como ocorre esse hidrojateamento na refinaria.

Figura 6 — Hidrojateamento para retirada de sujeira do concreto.

Fonte: Autor (2024).

A etapa seguinte é a colocagdo das armaduras, onde a armadura superior usada
foi a tela soldada de fios de ago CA-60 do tipo Q92 (malhas quadradas) apresentando
didmetro (longitudinal e transversal) de 4,2 mm e malhas de (15x15) cm. Essa malha foi

posicionada a 2,7 cm da face superior do piso com o auxilio de espagadores proprios, como
se observa na figura 7.

Fonte: Autor (2024).
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A proxima etapa € a colocacgao de Sikadur 32 que é um adesivo estrutural a base de
resina epoxi com fluidez e que possibilita a colagem de concreto velho em concreto novo,
ou seja, fundamental para a realizagdo da nova concretagem. Em seguida é realizada a
concretagem com concreto fck 35 Mpa. A Figura 8 mostra o espalhamento desse concreto
novo para finalizar o piso da refinaria.

Figura 8- Concretagem.

Fonte: Autor (2024).

Por fim espera-se esse concreto ter o seu tempo de cura para colocar placas
metalicas que atuardo como refor¢o para que a soda caustica chegue com menor
intensidade na estrutura de concreto, ou seja, a soda caustica tera mais uma barreira e
dessa forma diminuira o contato com o piso de concreto armado e como consequéncia
diminuira a presenga de patologias. Essas placas sao fixadas com parabolt (chumbadores),
que sao utilizados como fixadores de estruturas. A Figura 9 mostra como essas placas

estdo dispostas.
Figura 9 — Placas metalicas por cima do piso de concreto.

il

Fonte: Autor (2024).
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CONSIDERAGOES FINAIS

As manifestagdes patoldgicas sado problemas comuns que acabam aparecendo
em toda estrutura de concreto. Isso ndo seria diferente nos ambientes industriais que sao
considerados 0s mais agressivos juntamente com o ambiente marinho segundo a NBR
6118.

A partir da analise e estudos que envolvem a deterioracdo do piso de concreto
armado por causa quimica conclui-se que as manifestagdes patoldgicas que se desenvolvem
como as fissuras, desgaste a abrasao e principalmente a delaminagao do concreto se da
pela presenga do agente agressivo soda caustica.

A soda caustica tem funcdo fundamental na obtencdo da alumina, entretanto
devido ao vazamento do sistema acaba sendo o principal vildo para a formacédo dessas
manifestagcdes patoldgicas nos pisos industriais.

Logo, por meio do estudo de caso foi proposto pela propria refinaria um método de
recuperacao do piso que envolve a execug¢ao de um piso novo de concreto armado revestido
por placas metalicas com o intuito de reter a presenca da soda caustica na estrutura de
concreto armado.

Dessa forma, a presente pesquisa satisfez os seus objetivos, ao demonstrar as
manifestagcdes patoldgicas na refinaria, suas causas e a forma de recuperagao da estrutura
afetada, contribuindo assim para futuras pesquisas a respeito das patologias causadas por
reacdes quimicas.
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RESUMO

Em meio a necessidade de melhores praticas de conservagéo do solo, o
Sistema de Plantio Direto (SPD) se mostrou uma alternativa de manejo
exequivel uma vez que esta atrelado a principios como o minimo revolvi-
mento, a rotagdo de culturas e a cobertura permanente do solo. Este tra-
balho teve como obijetivo a realizacdo de uma revisao de literatura sobre
o SPD, destacando seus fundamentos, praticas e a relevancia dessa téc-
nica para o agronegocio atual. A metodologia utilizada compreende uma
revisdo de literatura de publicacbes académicas. Quando comparado ao
Plantio Convencional, o Plantio Direto apresenta menor perda de solo, fa-
vorece a atividade de microrganismos benéficos para a decomposigéo de
matéria organica e aumenta a eficiéncia do uso de insumos agricolas. O
minimo revolvimento do solo € uma alternativa viavel para reter os nutrien-
tes e a umidade, evitar a eroséo e reduzir o trafego de maquinas agricolas,
0 que acarreta em uma menor compactacao e, por consequéncia, melhor
desenvolvimento radicular das plantas cultivadas. A rotagao de culturas
promove a diversificacdo da renda obtida pelo produtor rural tal qual re-
duz a incidéncia de pragas e doengas, bem como sua resisténcia aos
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defensivos agricolas. Outrossim, a cobertura permanente do solo desempenha importante
papel para a atividade bioldgica do solo, facilita a ciclagem de nutrientes e contribui com a
descompactacao por meio do desenvolvimento radicular das plantas. O Plantio Direto se
mostrou necessario diante da exigéncia de praticas mais sustentaveis na agricultura con-
temporénea e, por isso, deve ser visto como prioridade em politicas agricolas e ambientais.

Palavras-chave: conservagao, agricultura, solo.

ABSTRACT

Amid the need for better soil conservation practices, the No-Tillage System (NTS) has pro-
ven to be a feasible management alternative since it is linked to principles such as minimum
soil disturbance, crop rotation and permanent soil cover. This study aimed to conduct a
literature review on NTS, highlighting its foundations, practices and the relevance of this te-
chnique for today’s agribusiness. The methodology used includes a literature review of aca-
demic publications. When compared to Conventional Planting, No-Tillage presents less soil
loss, favors the activity of beneficial microorganisms for the decomposition of organic matter
and increases the efficiency of the use of agricultural inputs. Minimum soil disturbance is a
viable alternative to retain nutrients and moisture, prevent erosion and reduce the traffic of
agricultural machinery, which results in less compaction and, consequently, better root de-
velopment of cultivated plants. Crop rotation promotes the diversification of income obtained
by rural producers, as well as reducing the incidence of pests and diseases, as well as their
resistance to agricultural pesticides. Furthermore, permanent soil cover plays an important
role in the biological activity of the soil, facilitates the cycling of nutrients and contributes to
decompaction through the development of plant roots. Direct Planting has proven necessary
in view of the need for more sustainable practices in contemporary agriculture and, therefo-
re, should be seen as a priority in agricultural and environmental policies.

Keywords: conservation, agriculture, soil.

INTRODUGAO

No inicio da década de 70, houve a inclusdo do Sistema de Plantio Direto (SPD)
na Regido Sul do Brasil, como uma técnica inovadora de preparo do solo, com o objetivo
principal de mitigar a erosao que ocorria nas terras agricolas submetidas a sucesséo de
plantios de trigo e soja (Kochhann; Denardin, 2000).

O SPD é caracterizado como um manejo conservacionista que consiste em um
conjunto de praticas agricolas que combinam diversas técnicas de manejo do solo afim
de visar a sustentabilidade por meio de principios como o minimo revolvimento do solo, a
cobertura permanente e a rotagao de culturas (Salton, 1998).

O uso excessivo e continuo de implementos agricolas, como arados e grades de
discos, para o preparo do solo no cultivo convencional fraciona e desorganiza os agregados
do solo, o que os torna menores e mais instaveis, e acelera o processo de oxidacdo da
matéria organica. Além de propiciar a redugao da porosidade e elevar a densidade do solo,
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tais consequéncias afetam diretamente a permeabilidade, tanto ao ar, a agua e as raizes
dos cultivos. Ja na superficie, acarreta na presengca de uma camada compactada, que
contribui diretamente no aumento da suscetibilidade a erosdo (Kochhann; Denardin, 2000).

A cobertura permanente do solo se caracteriza em uma camada de cobertura morta
ou palha, normalmente derivados da cultura do ciclo anterior. Ela € fundamental para a
eficiéncia do SPD por minimizar os efeitos climaticos, temperatura e umidade, deixando-os
mais adequados a microbiota do solo e favorecendo a germinagao dos cultivos. Além de
minimizar ou eliminar o processo de erosao (Alvarenga et al., 2001).

E essencial ressaltar a importancia da rotacdo de culturas durante essa pratica,
ela ndo apenas rompe o ciclo de diversas pragas e doengas, como também promove
alteracdes na composigao e diversidade da microbiota do solo. Essas mudancgas influenciam
diretamente a fertilidade do solo, a produtividade das lavouras e a qualidade dos produtos
agricolas. A auséncia de rotagdo de culturas pode comprometer significativamente os
beneficios esperados do SPD, tornando-o menos eficiente e potencialmente prejudicial ao
equilibrio do sistema (Salton, 1998).

A perda de solo tem como principal motivo a erosao hidrica, € um fendmeno
caracterizado pela remocao das camadas superficiais, que sdo fundamentais para o cultivo
agricola. Uma forma de minimizar a eros&o € a partir da cobertura permanente, que reduz
a desagregacao das particulas do solo (Cogo, Levien, Schwarz, 2003). Manejos agricolas
que utilizam preparo com a grade aradora e ndo apresentam cobertura vegetal apresentam
maior presenga de erosdo do que manejos, como o plantio direto, que possuem minimo
revolvimento do solo e cobertura permanente (Panachuki et al., 2011).

E importante ressaltar que o principio de minimo revolvimento do solo do SPD
€ diferente do cultivo minimo. Este ultimo é sistema de preparo do solo que utiliza de
equipamento de baixa intensidade quando realizam o revolvimento da area a ser cultivada,
é utilizado como uma forma de evitar a compactagao do solo (Pasqualetto et al., 1999).
Ja o SPD, é realizado sem um preparo prévio, preserva a estrutura do solo e reduz a
vulnerabilidade a erosdo (Kochhann; Denardin, 2000).

Este trabalho tem como objetivo realizar uma revisao de literatura sobre o Sistema
de Plantio Direto, destacando seus fundamentos, praticas e a relevancia dessa técnica para
0 agronegocio atual.

MATERIAL E METODO

Este trabalho utiliza a metodologia de revisao de literatura, utilizando fontes como
artigos, livros de referéncia e conteudos produzidos pela Embrapa. Com o intuito de garantir
a qualidade desse trabalho foram pesquisadas 18 fontes diferentes, entre livros que sao
referéncia na area de plantio direto, além de plataformas de qualidade como SCIELO. Por
fim, elaborou-se este trabalho com 18 fontes, com a determinagao do periodo de pesquisa
de 1998 a 2024.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Minimo Revolvimento do Solo

Normalmente o revolvimento do solo é realizado em paises de clima temperado,
utilizando grade e arado, apos o inverno quando o solo esta congelado. Assim, se inverte
as camadas do solo, com o objetivo de expor a parte mais profunda ao sol, para derreter
mais rapidamente (Six et al., 2002). Essa pratica foi inicialmente aplicada no Brasil, sendo
ajustada as nossas necessidades e condigdes climaticas, tendo o objetivo de preparar o
solo de maneira mais adequada para o plantio e simultaneamente para a eliminagao das
ervas daninhas.

Embora bastante eficaz, essa pratica deixa o solo exposto para precipitacdes
e outras intempéries, aumentando as chances de erosdo, o que afeta negativamente a
estrutura, os niveis de matéria organica e outros elementos do solo (Franzluebbers, 2010).

Sendo assim, o minimo revolvimento do solo é importante para a preservagao
da estrutura do solo, favorecendo o crescimento das raizes e na retencdo de nutriente,
prevencado a erosado do solo, conservacao da umidade e diminuicido da evaporacdo da
agua, deixando ela mais tempo disponivel para as plantas, beneficiando o aumento da
biodiversidade do solo, proporcionando um ambiente ideal para os microrganismos
benéficos a planta, além de reduzir os custos de combustivel e manutengdo do maquinario
agricola (Fernandes; Deborah, 2024).

Dessa forma, para o minimo revolvimento do solo ser eficaz, é indicado utilizar
subsoladores e escarificadores, mobilizar o solo apenas na linha de plantio, corre¢cao do
solo com a utilizagao de fertilizantes.

Rotacao de Culturas

Arotagao de culturas pode ser caracterizada como a alternéncia de espécies vegetais
durante o decorrer de um tempo e em uma mesma area agricola. Tendo uma sequenciagao
no cultivo, de forma planejada e com diferentes culturas agricolas, de preferéncia com
sistema radicular diferentes entre si. Como exemplo leguminosas e gramineas, durante o
inverno ou verao, no qual cada espécie tera um residual positivo para a cultura subsequente,
para o solo e para o ambiente (Embrapa, 2021).

Nesse sentido, muitos produtores adotam a soja como cultura principal, isso se
deve a fatores comerciais e econdmicos. No entanto, para diminuir a vulnerabilidade dessa
cultura, é de sumaimportancia a presenga de outras espécies que tornardo ao longo do tempo
o sistema mais produtivo e autossustentavel. Cabe ressaltar que as espécies conhecidas
como adubos verdes ou plantas de cobertura, terdo seu crescimento e desenvolvimento
conforme as condigdes de clima, solo e época de plantio de cada regido. Essas espécies
sao importantes para a produgao de palhada e residuos que ajudardo na prevengao de
erosao do solo (Ageitec, 2021).

Espécies como milheto, aveia, sorgo, girassol, guandu e nabo forrageiro sao
exemplos de culturas que podem ser utilizadas na rotagdo. Uma leguminosa que tem
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importante capacidade de fixagao de nitrogénio do ar € o tremocgo. Entretanto, a aveia,
uma graminea, ndo possui tal capacidade, mas quando consorciada com ervilhaca, outra
leguminosa, deixa 6timas condicbées no solo para as plantas subsequentes. A rotagao
de culturas se mostra importante a medida que provoca inumeros beneficios ao solo e
ambiente, tais como redugao de pragas e doengas, conservagao do solo, diversificagao na
renda da propriedade rural recuperagéo do solo, redugao da resisténcia a pesticidas entre
outros beneficios (Embrapa, 2021).

Cobertura permanente do solo

O sistema de plantio direto é fundamentado em trés principios essenciais: minimizar
o revolvimento do solo, garantir uma cobertura permanente e implementar a rotagao de
culturas, com o objetivo de promover um uso sustentavel e eficiente da terra (Embrapa,
2018).

A presenga constante de cobertura, seja ela viva ou morta, traz uma série de
vantagens. Essa cobertura aumenta a quantidade de raizes no solo, tanto na superficie
quanto em profundidade, variando conforme a espécie utilizada. Além disso, ela enriquece
a atividade biologica do solo, devido a constante presenca de raizes e a protegcao que a
cobertura fornece. Essa abordagem ajuda a diminuir a incidéncia de pragas e doengas,
melhora a porosidade do solo com os canais deixados pelas raizes, facilita a ciclagem de
nutrientes, aumenta o teor de matéria orgéanica e contribui para a descompactacao do solo
de maneira relativamente rapida, dependendo da espécie escolhida. (Embrapa, 2024)

Ademais, a cobertura do solo desempenha um papel essencial na protecido contra
a erosao, bem como nos efeitos da chuva, vento e radiacédo solar. (STROBEL, 2019).
Essa cobertura também auxilia na conservagcdo da umidade do solo, na regulagéo de sua
temperatura, no aumento da biodiversidade e no controle de plantas daninhas, pragas e
doengas que podem prejudicar o desenvolvimento das culturas futuras.

Para elaborar uma cobertura de solo eficiente, o primeiro passo € escolher a
planta mais adequada as condicdes locais e a realidade da producdo. E fundamental
ressaltar que nem todas as espécies sao indicadas para atuar como cultivo de cobertura.
A planta selecionada deve ter caracteristicas de facil estabelecimento, crescimento agil e
a capacidade de gerar uma cobertura eficaz do solo. Adicionalmente, a planta ndo deve
ser portadora de doencgas, pragas ou nematoides que possam comprometer as culturas
que virdo em seguida. No contexto ideal, a planta de cobertura deve ser capaz de produzir
graos, forragem ou frutos comercialmente viaveis, ter um sistema radicular forte e profundo
que permita a descompactagao do solo e gerar uma quantidade adequada de matéria seca
que facilite o plantio direto. Depois de selecionar a planta de cobertura, é essencial preparar
0 solo de acordo com a espécie escolhida, realizar o plantio, manter um manejo apropriado
e, finalmente, corta-la e incorpora-la ao solo ou, alternativamente, apenas deixar a palhada
como cobertura. (Fieldview, 2023)

Embora existam muitos beneficios, a cobertura continua do solo pode ter efeitos
adversos dependendo da forma como é manejada. Segundo a Embrapa (1999), existem
varias desvantagens associadas, como o risco elevado de incéndios, maior vulnerabilidade
a geadas, diminuicdo da oxigenagédo do solo, dificuldades nas colheitas, especialmente
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em culturas perenes, e a necessidade de que as areas destinadas a produgao estejam
proximas as de consumo, entre outros aspectos.

Vale destacar que certos tipos de palhadas podem, na verdade, favorecer o
crescimento de determinadas espécies de plantas daninhas. Francisco et al. (2022) chegou
a conclusao de que, embora o0 sorgo seja 0 mais eficaz no controle de plantas indesejadas,
inibindo o crescimento de U. decumbens e P. maximum, ele ndo conseguiu conter a presenga
de I. grandifolia, podendo até potencializar seu desenvolvimento.

Sendo assim, apesar de haver alguns aspectos negativos, esses se apresentam
quase nulos comparados com as vantagens que a cobertura permanente do solo oferece,
ja que os ganhos sao muito maiores. No entanto, é necessario considerar a forma correta
de sua consumagcao, pois sua ma utilizacdo ocorrera apenas em déficits, de forma especial
o financeiro (Embrapa, 1999).

Comparacao entre Plantio Direto e Plantio Convencional

A pratica do plantio direto (PD) tem sido amplamente discutida como uma alternativa
mais sustentavel em comparagdo ao plantio convencional (PC). Uma das principais
vantagens do PD é a conservagao do solo. Segundo Cruz, Alvarenga e Filho (2006), o PD
minimiza o revolvimento do solo, o que ajuda a preservar sua estrutura e fertilidade. Isso
contrasta com o PC, que geralmente envolve aragem e gradagem, praticas que podem
levar a degradacéao do solo e perda de nutrientes.

Além disso, o plantio direto se destaca na redugao da erosdo. Conforme aponta
Cruz, Alvarenga e Filho (2006), areas cultivadas com PD apresentam menor perda de solo
em comparagao com aquelas sob PC, devido a cobertura da palha que protege a superficie
do solo dos impactos da chuva. Essa protegcdo é fundamental em regides suscetiveis a
erosao, contribuindo para a manutencao da qualidade do solo ao longo do tempo.

Outra vantagem significativa do PD é sua capacidade de promover a biodiversidade
no solo. De acordo com Hernani et al. (2002), a adogao do plantio direto favorece a atividade
de microrganismos benéficos, essenciais para a decomposi¢do da matéria organica e a
manutengao da fertilidade. O PC, ao reverter o solo regularmente, pode prejudicar essa
biodiversidade, resultando em um ecossistema menos saudavel.

O plantio direto também é associado a uma maior eficiéncia no uso de insumos.
Conforme Hernani et al. (2002), indica que, ao reduzir a necessidade de insumos quimicos,
como fertilizantes e herbicidas, o PD ndao sé diminui os custos operacionais para os
agricultores, mas também minimiza os impactos ambientais associados ao uso excessivo
de produtos quimicos. Isso contribui para uma agricultura mais sustentavel e menos
dependente de insumos externos.

CONSIDERAGOES FINAIS

O plantio direto € uma técnica agricola que tem ganhado destaque nas ultimas
décadas, especialmente por suas caracteristicas conservacionistas e beneficios ambientais.
Essa pratica consiste em semear as culturas diretamente sobre a palha da colheita anterior,
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sem a necessidade de preparo do solo, o que traz uma série de vantagens que vao além
da simples produgdo agricola.

Um dos principais beneficios do plantio direto é a preservacao da estrutura do solo.
O néo revolvimento minimiza a degradagédo da camada superficial, 0 que ajuda a manter a
fertilidade natural e a biodiversidade do solo. A presenca da palha atua como um protetor,
reduzindo a compactacgao e permitindo que a agua infiltre de forma mais eficiente, o que é
especialmente crucial em periodos de estiagem.

Além disso, essa pratica contribui para a reducéo da erosdo. Em regides onde o
solo é suscetivel a deslizamentos ou a perda de nutrientes, o plantio direto se mostra eficaz
na protegdo contra esses fendbmenos. A cobertura permanente do solo também ajuda a
controlar as ervas daninhas, diminuindo a necessidade de herbicidas e contribuindo para
um manejo mais sustentavel.

Outro aspecto importante é a mitigacdo das emissdes de carbono. A pratica do
plantio direto favorece o sequestro de carbono no solo, ajudando a combater os efeitos
das mudangas climaticas. Com a crescente preocupag¢éo em torno do aquecimento global,
essa caracteristica se torna um diferencial significativo na busca por uma agricultura mais
sustentavel.

O plantio direto também se alinha a uma gestao integrada de recursos naturais,
promovendo a biodiversidade. A diversidade de plantas e organismos no solo é fundamental
para a saude do ecossistema agricola. Com a adogao do plantio direto, muitos agricultores
tém observado um aumento na presenga de microrganismos benéficos, que atuam na
decomposi¢céo de matéria organica e na promogao de um solo mais feértil.

Entretanto, € importante destacar que a transicédo para o plantio direto n&o ¢é isenta
de desafios. Os agricultores precisam de treinamento e apoio técnico para implementar
essa pratica de forma eficaz. Além disso, a adaptagdo das maquinas e o manejo adequado
das culturas exigem um conhecimento especializado, o que pode ser um obstaculo para
pequenos produtores.

Por fim, o plantio direto se apresenta como uma alternativa viavel e necessaria
diante dos desafios enfrentados pela agricultura contemporanea. Ao equilibrar produgao e
conservagao, essa pratica ndo apenas melhora a produtividade das culturas, mas também
protege os recursos naturais e assegura a sustentabilidade das geracdes futuras. Portanto,
a sua promogao e adogao devem ser vistas como uma prioridade nas politicas agricolas
e ambientais, visando um futuro mais equilibrado e sustentavel para o setor agropecuario.

Por outro lado, o plantio convencional também apresenta alguns aspectos que se
sobre saem sobre o plantio direto. Segundo Filho et al. (2021), o PC apesar de ter varias
desvantagens, apresentam pontos importantes para avaliar o manejo que ira ser feito na
area, pois ele beneficia em aspectos como aumento da aeragao e da infiltragdo de agua no
solo, quebra o ciclo de plantas daninhas e pragas, realiza o processo de incorporagao de
corretivos e fertilizantes, descompacta o solo e também nivela o que facilita as operacdes.
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