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Transformacao Verde: Uma Abordagem Pedagdgica Inovadora No Ensino Fundamental

Resumo: A educacdo ambiental na formacgao de professores é um fator essencial para a construcao
de praticas pedagdgicas que promovam a sustentabilidade e a conscientizagdo ecoldgica. O presente
estudo analisa o projeto "Arvore Viva", realizado na Escola Municipal Belo Ramo, em Sinop-MT, como
um modelo de inclusdo da tematica ambiental no ensino fundamental. A iniciativa envolveu alunos,
professores e a comunidade escolar em agbes praticas de plantio, conservagdao da vegetacao e
aprendizado interdisciplinar. Foram utilizados métodos de observacao participante, oficinas didaticas
e avaliagao formativa para mensurar os impactos na aprendizagem e no envolvimento da comunidade.
Os resultados mostram que, ao integrar a educacdo ambiental a pratica pedagdgica, houve avanco na
sensibilidade ecoldgica dos estudantes e um fortalecimento da formag¢ao docente no tema. O estudo
ressalta a importancia de experiéncias concretas no ensino de meio ambiente e propde a ampliacao
de programas semelhantes para fortalecer a formacao inicial e continuada de professores na area

ambiental.

Palavras-chave: Educacdo ambiental. Formacdo docente. Sustentabilidade. Ensino fundamental.

Arborizacdo escolar.




Transformacao Verde: Uma Abordagem Pedagdgica Inovadora No Ensino Fundamental

1 INTRODUGAO

Ninguém liberta ninguém, ninguém se liberta sozinho: os homens se libertam em comunhdo!

(Freire, 1987, p. 29)

A degradagao ambiental tem sido um dos desafios globais mais urgentes, afetando diretamente a
biodiversidade, os recursos naturais e a qualidade de vida das popula¢gdes ao redor do mundo. O
crescimento desordenado das cidades, o desmatamento acelerado e a reducdo de areas verdes
resultam em impactos significativos no equilibrio ecolégico, contribuindo para a intensificacdao das
mudancas climaticas, a poluicdo do ar e da agua, e a perda de habitats naturais. Esses problemas sao
particularmente graves em paises em desenvolvimento, como o Brasil, onde a falta de politicas
publicas eficazes voltadas a preservacdo ambiental agrava ainda mais a situacdo. Nesse contexto,
torna-se essencial a promoc¢do de uma educacdo ambiental transformadora desde os anos iniciais do
ensino fundamental, visando formar cidaddos conscientes e comprometidos com a sustentabilidade.

(NOGUEIRA, 2023)

A escola, como espac¢o de formacgao cidada, tem um papel central nesse processo, especialmente no
gue diz respeito a formacdo de professores, que podem se tornar agentes multiplicadores de praticas
pedagdgicas voltadas a sustentabilidade. A insercdo da educacdo ambiental nas praticas pedagdgicas
permite que docentes e alunos se tornem protagonistas na construcdo de um futuro mais sustentavel.
No entanto, observa-se que muitos professores encontram dificuldades em integrar de maneira
efetiva a tematica ambiental ao curriculo escolar. Entre os principais obstaculos estdo a falta de
formacao especifica na area, a caréncia de recursos didaticos adequados e a auséncia de metodologias

gue facilitem a abordagem interdisciplinar do tema.(PAULA, 2023)

Compreendendo esse cenario, a Escola Municipal Belo Ramo, localizada em Sinop-MT, desenvolveu o
projeto “Arvore Viva”, uma iniciativa inovadora voltada para a arborizacdo escolar e o ensino
ambiental integrado a rotina pedagdgica. O projeto foi concebido com o objetivo de sensibilizar
alunos, professores e a comunidade escolar sobre a importancia da preservacao ambiental, utilizando
a pratica do plantio e cuidado com as arvores como eixo central das atividades educativas. A proposta
envolveu a realizacdo de oficinas, palestras e atividades praticas que uniam teoria e vivéncia,

permitindo que os estudantes experimentassem na pratica os conceitos ensinados em sala de aula.

(PITA, et al.; 2021)
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O projeto “Arvore Viva” ndo apenas promoveu a arboriza¢do do espaco escolar, mas também buscou
envolver a comunidade local, incentivando a participagdao ativa de pais, moradores e instituigdes
parceiras. A integracdo da comunidade foi fundamental para garantir o sucesso das acdes e para
fortalecer os lagos entre a escola e o entorno, criando uma rede de apoio e colaboragdo em prol da
sustentabilidade. Além disso, o projeto proporcionou aos professores uma oportunidade de formacgao
continuada, permitindo que eles aprimorassem suas praticas pedagdgicas e se tornassem mais
preparados para abordar a temdtica ambiental de forma eficaz e inspiradora conforme explica:

(NOGUEIRA, 2023).

Ao longo do desenvolvimento do projeto, foram realizadas diversas atividades que estimularam a
reflexdo critica e a acdo pratica dos alunos. Entre essas atividades, destacam-se o plantio de mudas, a
criacdo de sistemas de irrigacdo sustentavel, a realizacdo de mutirGes de limpeza e a promocgado de
campanhas de conscientizacdo ambiental. Essas ac¢des contribuiram para o desenvolvimento de
competéncias socioambientais nos estudantes, fortalecendo seu senso de responsabilidade e sua
capacidade de atuar como agentes de mudanca em suas comunidades que se ancora na teoria de

(SANTANA; LIMA, 2023).

Em suma, o projeto “Arvore Viva” representa uma experiéncia bem-sucedida de integracdo da
educacdo ambiental ao curriculo escolar, demonstrando que é possivel transformar a realidade
educacional e promover a sustentabilidade por meio de praticas pedagdgicas inovadoras e
colaborativas. A experiéncia da Escola Municipal Belo Ramo serve como inspiracdo para outras
instituicdes de ensino, evidenciando a importancia de investir na formagdo de professores e na
implementacdo de projetos que valorizem a educa¢do ambiental como um componente essencial para

a construcao de um futuro mais justo e sustentavel.
2 MATERIAL E METODOS

2.1 CARACTERIZAGAO DA PESQUISA

A pesquisa se caracteriza como um estudo qualitativo e exploratdrio, fundamentado na observacao
participante e na andlise documental. A abordagem qualitativa foi escolhida por permitir uma
compreensdo aprofundada das percepcoes, experiéncias e significados atribuidos pelos participantes
ao projeto "Arvore Viva". A natureza exploratdria do estudo busca investigar um fendmeno pouco

conhecido ou pouco estudado, permitindo a descoberta de novas perspectivas e a geracdo de

hipdteses para pesquisas futuras. (GIL, 2002)
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A observacdo participante foi uma técnica central na coleta de dados, na qual os pesquisadores se
envolveram ativamente nas atividades do projeto, acompanhando de perto as interacdes entre
alunos, professores e comunidade. Esse método permitiu uma visdo em primeira mao das dindmicas
e processos envolvidos, bem como a captura de nuances que poderiam ndo ser reveladas por outros
métodos de coleta de dados. Os registros de atividades incluiram anotagdes de campo detalhadas,
fotografias e videos, que documentaram as etapas do plantio, as oficinas educativas e os eventos de

conscientizagao ambiental. (LAKATOS; MARCONI, 2003)

Além da observacdo participante, a andlise documental foi utilizada para complementar os dados
obtidos. Foram analisados documentos institucionais, como planos de aula, relatdrios de atividades,
materiais didaticos utilizados e produzidos pelos alunos, além de registros de premiacdes e
reconhecimentos recebidos pelo projeto. Depoimentos dos envolvidos — alunos, professores, pais e
membros da comunidade — foram coletados por meio de entrevistas semiestruturadas e grupos focais,
proporcionando uma rica fonte de dados qualitativos. Esses depoimentos ofereceram percepgdes
valiosas sobre as percepcdes e experiéncias dos participantes, bem como sobre os impactos do projeto

em suas vidas.( LAUBENSTEIN; ANTONIO JUNIOR; SILVA, 2024)

A analise dos materiais produzidos pelos alunos, como desenhos, redagdes e projetos de ciéncias,
permitiu avaliar o desenvolvimento de competéncias socioambientais e a internalizacdo dos conceitos
trabalhados. Esses materiais foram examinados a luz dos objetivos do projeto, buscando identificar

evidéncias de aprendizado significativo e de mudancas de atitude em relacdo ao meio ambiente.

2.2 AREA DE ESTUDO E PUBLICO-ALVO

A Escola Municipal Belo Ramo?, situada em Sinop-MT, foi o local de estudo. A instituicdo atende alunos
do ensino fundamental I, com idades entre 7 e 10 anos, sendo esse o publico diretamente envolvido
nas acoes propostas. A escolha da escola foi estratégica, considerando seu contexto socioecondmico
e a receptividade da gest3o escolar em implementar o projeto "Arvore Viva". A escola estd localizada
em uma area urbana que enfrenta desafios ambientais tipicos de cidades em crescimento, como a

escassez de areas verdes e a necessidade de maior conscientizacdo ambiental.

O publico-alvo do projeto inclui ndo apenas os alunos, mas também os professores, a equipe gestora
da escola, os pais e 0s membros da comunidade local. As criangas, com idades entre 7 e 10 anos, estado
em uma fase crucial de desenvolvimento, em que a formacdo de valores e atitudes é altamente

influenciada pelas experiéncias educativas. O envolvimento direto dos alunos nas atividades de plantio

10
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e cuidado com as darvores visa promover um aprendizado pratico e significativo, estimulando a

responsabilidade e o senso de pertencimento.

Além das atividades voltadas para os alunos, foram realizadas acGes especificas para conscientizar e
engajar as familias e a comunidade. Essas ac¢des incluiram palestras, oficinas e eventos comunitdrios,
que buscaram ampliar o impacto do projeto para além do ambiente escolar. A participagdo dos pais e
da comunidade foi incentivada para garantir a sustentabilidade das acdes e para fortalecer os lacos
entre a escola e o entorno. A integracdao da comunidade no projeto foi fundamental para criar uma
rede de apoio e colaboracdo, essencial para o sucesso e a continuidade das iniciativas de arborizacdo

e educacdo ambiental.(PITA et al.; 2021)

As acGes de conscientizacdo voltadas a comunidade tiveram como objetivo sensibilizar os moradores
sobre a importancia da preserva¢ao ambiental e incentiva-los a adotar praticas sustentaveis em suas
rotinas didrias. A distribuicdo de mudas para plantio em residéncias e espacos publicos do bairro foi
uma estratégia eficaz para envolver a comunidade e multiplicar os beneficios do projeto. Além disso,
a realizacdo de multirdes de limpeza e plantio em dreas comuns promoveu a cooperacdo e o
engajamento coletivo, fortalecendo o espirito comunitario e a responsabilidade compartilhada pela

preservacao do meio ambiente.

Em resumo, a caracterizacdo da pesquisa e a definicdo da 4rea de estudo e do publico-alvo destacam
a importancia de uma abordagem integrada e participativa para a educacdao ambiental. O projeto
"Arvore Viva" exemplifica como a colaboracdo entre escola, alunos, familias e comunidade pode gerar
resultados significativos, promovendo a conscientizacdo ambiental e a sustentabilidade de maneira

pratica e envolvente.

2.3 METODOLOGIA DA PESQUISA

O projeto "Arvore Viva" foi desenvolvido em quatro etapas estratégicas, cada uma com objetivos
especificos para promover a educacdao ambiental de forma integrada e eficaz. Essas etapas foram
cuidadosamente planejadas para garantir que tanto os professores quanto os alunos e a comunidade

pudessem participar ativamente e colher os beneficios do projeto.

A primeira etapa consistiu na capacitacdo dos professores. Reconhecendo que os docentes sao
fundamentais para a implementacdo bem-sucedida de qualquer iniciativa educacional, foram
organizadas formacgGes especificas sobre arborizacdo, sustentabilidade e metodologias ativas para o

ensino ambiental. Essas formacdes incluiram palestras, workshops e oficinas praticas ministradas por

11
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especialistas da area ambiental e da educacdo. Os professores foram introduzidos a conceitos
fundamentais de ecologia e sustentabilidade, bem como a técnicas de ensino que facilitassem a
integracdo desses temas ao curriculo escolar. Além disso, foram discutidas estratégias para engajar os
alunos em atividades praticas e promover o aprendizado significativo. A formac¢dao continuada dos
professores foi essencial para garantir que eles se sentissem confiantes e preparados para conduzir as
atividades do projeto e para atuar como multiplicadores do conhecimento ambiental.(FELIZARDO;

FILOMENO; LAGE, 2022)

Na segunda etapa, foram realizadas atividades pedagdgicas voltadas ao desenvolvimento da
consciéncia ecoldgica nos alunos. Essas atividades foram cuidadosamente planejadas para serem
interativas e envolventes, utilizando uma abordagem interdisciplinar que integrava diferentes areas
do conhecimento. A contagao de histérias foi uma das estratégias utilizadas para despertar o interesse
das criancas e introduzir conceitos ambientais de maneira lidica e acessivel. Histérias sobre a
importancia das arvores, os ciclos da natureza e a necessidade de preservar o meio ambiente foram
contadas e discutidas em sala de aula. Além disso, os alunos foram incentivados a produzir desenhos
e textos sobre o tema, permitindo que expressassem suas ideias e sentimentos em relagao a natureza.
A observacao da vegetacao ao redor da escola foi outra atividade importante, onde os alunos puderam
aprender sobre as espécies de plantas locais, suas caracteristicas e a importancia de cada uma para o
ecossistema. As discussdes sobre o ciclo da dgua e a vida das plantas ajudaram a contextualizar o
aprendizado e a mostrar a interdependéncia entre os seres vivos e o meio ambiente conforme orienta:

(ALMEIDA, 2024).

A terceira etapa envolveu o plantio e monitoramento de mudas dentro da escola, realizado de maneira
sistemdtica. Essa atividade tornou-se um componente essencial para a aprendizagem ambiental
pratica, permitindo que os alunos participassem ativamente do processo de arborizacdo. O plantio das
mudas foi realizado com o apoio de especialistas e voluntarios da comunidade, que orientaram os
alunos sobre as técnicas corretas de plantio e os cuidados necessarios para garantir o crescimento
saudavel das darvores. Cada aluno foi incentivado a apadrinhar uma muda, assumindo a
responsabilidade de cuidar dela e monitorar seu desenvolvimento. Essa abordagem promoveu um
senso de pertencimento e responsabilidade, além de proporcionar uma experiéncia pratica de cuidado

e preservacdo ambiental. (ALMEIDA, 2024).

Para garantir a sobrevivéncia das arvores apods o plantio, foi implementado um sistema de

gotejamento, uma técnica eficiente de irrigacdo ensinada por especialistas da comunidade. O sistema

12
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de gotejamento consiste em fornecer dgua diretamente as raizes das plantas de forma lenta e
constante, minimizando o desperdicio de dgua e garantindo que as mudas recebam a quantidade
adequada de umidade. Essa técnica foi especialmente importante durante os periodos de estiagem,
quando a falta de agua poderia comprometer o crescimento das arvores. A implementagdo do sistema
de gotejamento envolveu a instalagdo de tubos e gotejadores ao redor das mudas, e os alunos foram
treinados para monitorar e ajustar o sistema conforme necessario. Essa atividade ndo apenas garantiu
a sobrevivéncia das mudas, mas também ensinou aos alunos sobre a importancia da gestdo eficiente

dos recursos hidricos. (SOUZA; ANDRADE, 2022)

Além das atividades realizadas na escola, os alunos foram incentivados a levar mudas para casa,
promovendo a arborizacdo de seus bairros e envolvendo seus familiares no cuidado com as plantas.
Essa iniciativa visava ampliar o impacto do projeto para além do ambiente escolar, criando uma rede
de cuidado e preservacdo que envolvia toda a comunidade. Os alunos receberam orientacdes sobre
como plantar e cuidar das mudas em suas residéncias, e foram incentivados a compartilhar seus
conhecimentos com seus familiares. Essa acdo ndo apenas contribuiu para a arborizacdo dos bairros,
mas também fortaleceu os lacos entre a escola e a comunidade, promovendo uma cultura de

sustentabilidade e responsabilidade ambiental.

Em resumo, o projeto "Arvore Viva" foi desenvolvido de maneira estratégica e integrada, envolvendo
capacitacao de professores, atividades pedagégicas interativas, plantio e monitoramento de mudas, e
engajamento da comunidade. Cada etapa foi cuidadosamente planejada para garantir que os objetivos
de promover a educagdao ambiental e a sustentabilidade fossem alcancados de forma eficaz e
duradoura. O sucesso do projeto demonstra a importancia de uma abordagem colaborativa e pratica
para a educacdo ambiental, e serve como modelo para outras escolas e comunidades que desejam

implementar iniciativas semelhantes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A educacdao ambiental deve ser entendida como um processo permanente no qual os individuos e a
coletividade tomam consciéncia de seu ambiente e adquirem conhecimentos, valores, habilidades,
experiéncias e a determinacdo que os torna aptos a atuar, individual e coletivamente, na solucdo dos

problemas ambientais presentes e futuros." (JACOBI, 2003, p. 34)

Os impactos do projeto "Arvore Viva" foram expressivos tanto no engajamento ambiental dos alunos

guanto na formacdo docente. Os estudantes demonstraram um avanco significativo na percepcao
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ambiental, desenvolvendo um senso de pertencimento e responsabilidade sobre os espacos verdes
que ajudaram a criar. O envolvimento direto no plantio e cuidado das mudas proporcionou uma
experiéncia pratica e significativa, permitindo que os alunos compreendessem a importancia das
arvores para o equilibrio ecolégico e a qualidade de vida. Essa vivéncia pratica foi fundamental para
consolidar os conceitos tedricos aprendidos em sala de aula, tornando o aprendizado mais concreto e

relevante. (GOMES; PEDROSO, 2022)

Muitos alunos passaram a compartilhar seus conhecimentos com os familiares, incentivando habitos
mais sustentaveis dentro de suas proprias casas. Esse efeito multiplicador foi um dos aspectos mais
positivos do projeto, pois ampliou seu impacto para além dos muros da escola. As criangas se tornaram
agentes de mudanca em suas comunidades, promovendo a conscientizacdo ambiental e incentivando
praticas como o plantio de arvores, a economia de dgua e a reducdo de residuos. Esse engajamento
familiar reforgou os lacos entre a escola e a comunidade, criando uma rede de apoio e colaboracao

em prol da sustentabilidade. Essas agdes coaduna com a argumentacdo de (SOUZA; ANDRADE, 2022).

Da mesma forma, os professores aprimoraram suas praticas pedagdgicas ao perceberem a relevancia
do ensino ambiental para a construcao de conhecimentos interdisciplinares. A formacdo continuada
oferecida pelo projeto permitiu que os docentes adquirissem novas habilidades e conhecimentos, que
foram incorporados ao planejamento e execuc¢ao das aulas. O desenvolvimento do projeto possibilitou
gue o ensino de ciéncias, geografia, matematica e linguagens se integrasse ao tema da arborizagao,
criando um aprendizado mais dindmico e contextualizado. Por exemplo, nas aulas de ciéncias, os
alunos puderam estudar o ciclo da agua e a fotossintese de forma pratica, observando as mudancas
nas plantas que haviam plantado. Nas aulas de geografia, discutiram a importancia das areas verdes
para o clima urbano e a biodiversidade. Em matematica, calcularam o crescimento das arvores e a
guantidade de agua necessdria para a irrigacdo. E nas aulas de linguagem, produziram textos e
apresentacOes sobre suas experiéncias, desenvolvendo habilidades de comunicacdo e expressao.

(CRUZ; VIEIRA, 2022)

No entanto, desafios foram enfrentados ao longo do processo. Um dos principais entraves foi a
depredacdo das mudas, visto que algumas foram arrancadas ou danificadas por individuos que
utilizavam a drea externa da escola. Esse problema evidenciou a necessidade de promover uma maior
conscientizacdo e engajamento da comunidade para proteger e valorizar os espacos verdes. Para lidar
com essa questdo, foram promovidas agGes de conscientizacdo direcionadas a comunidade, incluindo

a fixacdo de cartazes educativos que destacavam a importancia das arvores e os beneficios da
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arborizagao. Além disso, as arvores foram nomeadas em homenagem a pessoas importantes no
projeto, permitindo que cada planta se tornasse um simbolo de respeito e memdria. Essa estratégia
ajudou a criar um vinculo emocional com as arvores, incentivando os alunos e a comunidade a

cuidarem delas com mais zelo. (LEAL; NUNES; RONQUI, 2023)

Outro desafio significativo foi a presenca de formigas cortadeiras, que representou um problema
constante para a manutenc¢do das mudas. Essas formigas, conhecidas por sua capacidade de desfolhar
rapidamente as plantas, ameagavam a sobrevivéncia das arvores recém-plantadas. Para enfrentar
esse desafio, foi necessario adotar medidas de controle bioldgico das pragas, evitando o uso excessivo
de defensivos quimicos que poderiam prejudicar o meio ambiente e a satde dos alunos. A colaboragao
com especialistas em controle bioldgico permitiu a implementacdo de solugcdes mais sustentaveis e
eficazes, como o uso de iscas naturais e a introducdo de predadores naturais das formigas. (MAIA,

2021)

O estabelecimento de uma parceria entre professores, alunos e membros da comunidade foi
fundamental para enfrentar esses desafios e reforcar a importancia da educacdo ambiental para todos
os envolvidos. A cooperacdo e o apoio mutuo foram essenciais para superar os obstaculos e garantir
0 sucesso do projeto. A participacdo ativa da comunidade n3o apenas ajudou a proteger as mudas,

mas também fortaleceu o senso de responsabilidade coletiva pela preservacdao do meio ambiente.

O reconhecimento do projeto ultrapassou os muros da escola, conquistando visibilidade em eventos
educacionais e ambientais. A iniciativa foi premiada na Feira de Ciéncias do municipio, onde os alunos
puderam apresentar seus trabalhos e compartilhar suas experiéncias com outras escolas e a
comunidade. Além disso, o projeto foi selecionado para integrar o programa “Escola Verde” do
Ministério Publico, que apoia praticas voltadas a sustentabilidade no ambiente escolar. Esses
reconhecimentos demonstraram ndo apenas a relevancia das a¢ées implantadas, mas também o papel
fundamental da educacdo ambiental na construcdo de uma sociedade mais consciente e

ecologicamente responsavel.

A visibilidade e os prémios recebidos pelo projeto "Arvore Viva" serviram como um incentivo adicional
para todos os envolvidos, reforcando a importancia do trabalho realizado e motivando a continuidade
e expansdo das acgdes. O sucesso do projeto também inspirou outras escolas a adotarem praticas

semelhantes, contribuindo para a disseminacdo de uma cultura de sustentabilidade na educacao.

Em resumo, os impactos do projeto "Arvore Viva" foram amplos e significativos, demonstrando o

potencial transformador da educacdao ambiental quando integrada de forma pratica e colaborativa ao
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curriculo escolar. A experiéncia proporcionou um aprendizado valioso para alunos, professores e a
comunidade, promovendo a conscientizagdo ambiental e incentivando praticas sustentaveis que

podem gerar beneficios duradouros para a sociedade e o meio ambiente.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

O projeto “Arvore Viva” demonstrou de maneira clara e contundente que a educa¢do ambiental,
quando integrada ao curriculo escolar de forma pratica e vivencial, pode trazer beneficios duradouros
tanto para os alunos quanto para os educadores. Essa abordagem pratica permitiu que os estudantes
desenvolvessem um olhar mais sensivel e consciente sobre a importancia das drvores e da preservagao
do meio ambiente. Ao participarem ativamente do plantio e cuidado das mudas, os alunos puderam
vivenciar diretamente os conceitos tedricos aprendidos em sala de aula, o que facilitou a

internalizacdo desses conhecimentos e a aplicacdo pratica em suas vidas cotidianas.

A experiéncia proporcionada pelo projeto também possibilitou aos professores aperfeicoarem suas
metodologias de ensino e aprofundarem seus conhecimentos na area ambiental. A formacao
continuada oferecida aos docentes foi essencial para capacita-los a integrar a tematica ambiental de
maneira eficaz e inspiradora em suas aulas. Os professores puderam explorar novas estratégias
pedagdgicas, como o ensino interdisciplinar e as metodologias ativas, que tornaram o aprendizado
mais dindmico e contextualizado. Além disso, o envolvimento dos professores no projeto fortaleceu
seu compromisso com a educacdo ambiental e sua capacidade de atuar como agentes multiplicadores

de praticas sustentaveis.

Os resultados positivos obtidos com o projeto evidenciam a necessidade de ampliar essas iniciativas,
garantindo que a formacdo continuada de professores contemple a tematica da sustentabilidade e
gue as escolas disponham dos recursos adequados para desenvolver projetos semelhantes. A
integracdo da educacdo ambiental ao curriculo escolar deve ser vista como uma prioridade, ndo
apenas por seus beneficios imediatos, mas também por seu impacto a longo prazo na formacado de

cidad3dos mais conscientes e comprometidos com a preservacdo do meio ambiente.

Ao integrar a teoria a prdatica e ao envolver os diversos atores da comunidade escolar, o projeto
revelou que a educagdo ambiental pode ser verdadeiramente transformadora. A¢des simples, como o
plantio e cuidado com as drvores da escola, podem resultar em uma mudanga significativa na forma
como os alunos e professores percebem o meio ambiente e a sua responsabilidade na conservagdo da

natureza. A participagao ativa dos alunos no cuidado com as mudas promoveu um senso de
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pertencimento e responsabilidade, enquanto a colaboracdo com a comunidade reforcou a

importancia do trabalho coletivo em prol da sustentabilidade.

O impacto do projeto foi além do aprendizado académico, promovendo o desenvolvimento de
competéncias socioemocionais nos alunos, como empatia, cooperagao e resolucao de problemas. A
experiéncia pratica de cuidar das arvores ensinou aos alunos a importancia da paciéncia, do
compromisso e da perseveranga, valores que sao fundamentais ndo apenas para a preservacao

ambiental, mas também para a vida em sociedade.

Além disso, o projeto “Arvore Viva” serviu como um modelo inspirador para outras instituicdes
educacionais, demonstrando que é possivel implementar praticas sustentdveis de maneira eficaz e
envolvente. A disseminacdo de projetos semelhantes pode contribuir para a criacdo de uma rede de
escolas comprometidas com a educagdao ambiental, promovendo uma cultura de sustentabilidade que

se estenda por toda a comunidade.

A implementacdo de praticas sustentdveis no ensino é essencial para preparar as futuras geragdes
para os desafios ambientais que enfrentamos. A formacao de cidad3os criticos e comprometidos com
o futuro do planeta depende de uma educacdo que valorize a sustentabilidade e a responsabilidade
ambiental. Projetos como o “Arvore Viva” mostram que, com o apoio adequado e a colaboracdo de
todos os envolvidos, é possivel transformar a realidade educacional e promover um futuro mais

sustentavel.

Em conclusio, o projeto “Arvore Viva” demonstrou que a educacdo ambiental integrada ao curriculo
escolar pode ter um impacto profundo e duradouro na formacao de alunos e professores. Ao
proporcionar experiéncias praticas e envolver a comunidade, o projeto promoveu a conscientizacao
ambiental e incentivou praticas sustentdveis que podem gerar beneficios a longo prazo. Espera-se que
este estudo possa servir de inspiracdo para outras instituicdes educacionais, incentivando a
implementacdo de praticas sustentaveis no ensino e contribuindo para a formacdo de cidad3dos mais
criticos e comprometidos com o futuro do planeta. A continuidade e ampliagdo dessas iniciativas sao
fundamentais para garantir que a educacdo ambiental se torne uma parte integral do processo
educativo, preparando as futuras geracgdes para enfrentar os desafios ambientais com conhecimento,

responsabilidade e compromisso.
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Mulheres Rurais Ribeirinhas Da Amazonia E Colonialidades

Resumo: O presente artigo busca analisar a vivéncia das mulheres rurais e ribeirinhas, e seu contexto
social na luta por politicas publicas, a fim de trazer reflexdes sobre seu modo de vida, luta e desafios
ligados aos processos de politicas publicas, lugar de fala e empoderamento. Os conceitos e base
tedrica estdao principalmente alicercados em autoras feministas como Joseli Maria Silva, Doreen
Massey, Rosa Ester Rossini, Maria das Gragas Silva Nascimento Silva, que nos direcionam para o
entendimento do pensamento feminista, chamando atencdo sobretudo para os silenciamentos,
hierarquias e submissdes instauradas em todos os espagos. Autores como Anibal Quijano, Rogério
Haesbaert, embasam o entendimento das colonialidades e o sentido de descolonizar como resisténcia
de toda forma de opressdo. O artigo traz como recorte espacial de pesquisa, a realidade das mulheres
rurais ribeirinhas do distrito de Nazaré, municipio de Porto Velho, no estado de Rondonia,
comunidades em que as autoras possuem vivéncias de pesquisa de campo. De maneira geral o texto
nos apresenta um cendrio rural e ribeirinho onde a articulacdo e a organizacdo das mulheres,
politicamente, é um fator que potencializa a constru¢dao do empoderamento e de possibilidades de

acesso as politicas publicas que possibilitem alguma equidade de género para essas mulheres.

Palavras-chave: Mulheres Rurais; Vivéncias; Politicas Publicas.
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INTRODUGAO

Tratar das questdes de género e empoderamento da mulher amazonida é de suma importancia na
ciéncia geografica, pois fortalece e possibilita a propagacdo das lutas feministas no que ressalta a

visibilidade e especificidades da condi¢dao de vida das mulheres na sociedade contemporanea e rural.

Para tanto, é necessdrio nos reportarmos a historicidade da construcdo social, em que as relacdes
foram e sdo estabelecidas. Trazemos, assim, para inicio de entendimento, a compreensao do que é
patriarcado, um sistema de dominacdo marcado por uma construcao desigual nas relagdes sociais,
nao s6 de género, como também raca, etnia, trabalho, entre outros, explicado por uma construgdo

baseada em relagGes desiguais de poder .

No patriarcalismo, é determinado para a sociedade que a organiza¢do social tenha papéis definidos
para cada individuo. Essa premissa parte da centralidade exclusiva do homem, o que, obviamente,
gerou relagOes desiguais, definindo espacos privilegiados ao homem e pesados processos de exclusdo

a mulher.

Tal processo de dominacdo e exclusdao também pode ser explicado pelo “mito judaico-cristao”, visto
gue nossa civilizacdao atual também é baseada nas tradi¢des e cultura judaicas. Podemos compreender
parte das raizes da construcao das relagdes sociais por esse viés, pelo qual é possivel discutir a divisao
sexual dos papéis de homens e mulheres, transpassadas pela relacao de poder e sua perpetuac¢do na
sociedade. Lopes (2010, p.11) retrata que, seguindo esse pretexto, a mulher era vista como
companheira apenas, para auxiliar o homem e acalenta-lo em dias dificeis, sendo que ela ndo devia

ter pensamentos de autonomia.

Nesse sentido, vemos que a mulher era entdo vista ndo como um ser para pensar e criar, mas sim,
para servir e reproduzir, eram oprimidas no que diz respeito a sua liberdade e a sua autonomia. A
estrutura familiar seguia uma hierarquia de dominagcdo masculina, no pretexto de obediéncia religiosa,
tinham-se formas de dominagdo e opressdo. Esse modelo de domina¢do também deixa marcas na
sociedade no passar do tempo, a perpetuacdo pelas geracbes é existente no que tange as varias

religides de raizes judaicas.

A partir dessas afirmacdes, é possivel perceber que, ao longo da histdria, varios foram os mecanismos
de “perpetuacdo” da submissdo das mulheres em relacdo aos homens, com as rela¢cdes sendo tracadas
dentro de um contexto desigual, no que tange aos papéis e aos espacos na sociedade, onde as

mulheres viveram associadas a essas relacdes por décadas, acarretando marcas nas geragdes atuais.
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Dentro desse cendrio, passamos a compreender um pouco das lutas das mulheres para a entdo quebra
dessas relagdes assimétricas de dominio patriarcal, pois a mulher vivenciou uma condi¢do que ela nao
escolheu, quando, na verdade, ela almejava direitos, autonomia e equidade, entre tantos outros

fatores que foram levantados ao longo da histéria do movimento feminista.

Assim, as analises a seguir trazem pontos de questionamentos e debates acerca de como a mulher foi
ocupando espacos na sociedade, e como os enfrentamentos foram tomando diferentes vertentes

tanto diretos como indiretas na luta das mulheres.

METODOLOGIA

PRIMEIRAS REFLEXOES

O patriarcado definiu na sociedade brasileira o silenciamento tanto do papel social da mulher quanto
suprimiu sua trajetédria histérica provocando profundos silenciamentos e exclusdes das vozes e a¢oes
das mulheres. Os estudos de género tém descortinado esses silenciamentos e exclusées, procurando
redefinir o papel da mulher na sociedade. Tais enfrentamentos sdo condicOes sine qua non para a
reconstrucdo da ideia de sociedade brasileira que procura diminuir o enorme fosso das desigualdades

e das assimetrias sociais, econdmicas e culturais que vivemos.

Quando pensamos em silenciamentos, estamos fazendo lembrar de vozes que existem e foram caladas
e invisibilizadas na histéria, que pode ser explicado pelo sentido da colonialidade, conforme Castro-
Goémez (2005, p. 20), compreendemos que a colonialidade corrobora com esse processo de

silenciamento e exclusdo de inUmeras categorias sociais, entre as quais encontra-se a mulher.

No cunho cientifico, visibilizar os grupos excluidos foi possivel através de um longo e desafiante
percurso em que as ciéncias humanas e sociais, entre elas a Geografia, permitissem esse didlogo,
abrindo caminho para a inclusdo de conceitos e temas que promovam o enfrentamento dos processos
de “sufocamento” de grupos sociais fragilizados, que foram sistematicamente postos a margem do
projeto burgués de “desenvolvimento”. A Geografia possibilita pesquisadores e pesquisadoras
trilharem percursos epistemoldgicos diferentes e desafiadores que, por tempos, foram tratados como
outros, como, por exemplo, tratar das relagdes de género. Amorim Filho (2007, p. 9) traz reflexdes
sobre as novas abordagens da geografia e da sua pluralidade, entre elas a geografia cultural, pautando
as criticas aos modelos tradicionais, onde vai tracando e permitindo aberturas que contemplem tais

abordagens culturais. Compreendemos que a cultura tem as relagdes sociais como construtoras e é
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construida pelos sujeitos onde se configuram e ddo sentidos ao seu viver. Dessa forma a

homogeneidade é inexistente.

Joseli Silva (2003), analisa a abertura das geografias culturais que por muito tempo esteve centrado
nos estudos quantitativos e materiais visiveis no espago e como consequéncia das criticas que recebeu

|II

desde a chamada “virada cultural”, passou a possibilitar abordagens com perspectivas de género e
espacos multiplos. Nessa trajetdria, “Durante muito tempo a abordagem do espaco na geografia
esteve centrada nos estudos dos espacgos politico-institucionais, nos processos de producdo e
acumulacdo da riqueza e na concepcao de cultura como uma instancia supra-organica” (SILVA, 2003,
p. 33). Joseli Silva entende que essas novas abordagens exigem um novo conjunto de métodos. Olhar
para a questdo de género na ciéncia geogréfica é, portanto, desafiador. Trata-se de reconhecer o
espaco como multiplo, realgar as criticas e avangar junto as geografias feministas. Haraway (1988) nos
leva a refletir que nem a universalidade, nem a relatividade traz a verdade, quando consideramos as

posicdes e as relagdes, porque nos pomos na fronteira dos enfrentamentos das desigualdades e

invisibilidades construidas pelas classes que detém o poder econémico e politico da sociedade.

Doreen Massey (2004), contribui para esse debate a partir das teorias pds-coloniais, trazendo a ideia
de resisténcia sobre a universalidade a partir do entendimento de relagdes sociais heterogéneas e

multiplas. Ela explica que o espaco é de interacao e de envolvimento dentro de uma multiplicidade.

Trata-se entdo, de compreender que continuamente as relagdes sociais se reconfiguram dando ao
espaco a heterogeneidade sob todas as suas formas — diversidade, subordinacdo, interesses
conflitantes: “O espaco é a esfera da possibilidade da existéncia da multiplicidade; é a esfera na qual
distintas trajetdrias coexistem; é a esfera da possibilidade da existéncia de mais de uma voz. Sem
espaco ndao ha multiplicidade; sem multiplicidade ndo ha espaco” (MASSEY, 2008, p. 8). As
multiplicidades sdo evidenciadas por essa perspectiva de espaco que permite a compreensdo das

subjetividades e as reconfiguracGes do proprio espaco.

Podemos entender que Massey nos coloca em movimento, ou seja, ndo ha como esperar que 0s
processos que negam as condicdes de igualdade para a mulher nessa sociedade possam se resolver
por si. A luta contra a invisibilidade e exclusdo, tdo bem pautadas pelos histéricos movimentos
feministas, nos mostram que a heranga que nos delegou, exige nossa permanéncia nesse campo de
batalha. Todo o movimento conservador que se apresenta tanto em escala nacional quanto

internacional evidencia isso.

24




Mulheres Rurais Ribeirinhas Da Amazonia E Colonialidades

AS COLONIALIDADES E SILENCIAMENTOS

Ao tratarmos de colonialidades, ndo estamos nos referindo ao que se passou na trajetdria da
sociedade no periodo colonial. Compreendemos em Quijano (2005), que mesmo com o fim do
colonialismo na América, ainda se perpetua a colonialidade no que se refere as relagdes sociais,
culturais e entre outros aspectos que em muitas das vezes se dao de forma subjetiva, naturalizada e
se reproduzem diariamente em nosso dia-a-dia de vdria formas. Santos (2013) explica a colonialidade

como um padrdo de poder que articula diversas dimensdes da existéncia social.

Trabalho, subjetividade, autoridade, sexualidade, cultura, identidade, entre outras, sao dimensdes
constituintes das experiéncias sociais de individuos e grupos, e sdo constitutivas de um pacote de
multiplas relagdes de poder que, imbricadas, constituem a “colonialidade”. Esta se vale, portanto, de
hierarquias sexuais, politicas, epistémicas, econOmicas, espirituais, linguisticas e raciais de dominacao,

operando em diversas escalas, desde a global até as interacdes entre dois individuos.

Agra (2021) traz, ainda, que as colonialidades estdo presentes nas areas periféricas no sentido de

prevalecer o olhar do colonizador.

Com o olhar do colonizador, que vé lugares e ndao pessoas, o desenvolvimento
segue sua trajetéria como um conjunto de textos que integram o discurso
colonizador. Um discurso impregnado nos projetos e constantemente
disseminado pelos meios de comunica¢do que focalizam de maneira
sensacionalista pontos de vista construidos pelo centro e que trazem um
desenvolvimento questionavel as periferias (AGRA, 2021, p 8.)

Esse entendimento se da a partir do que Quijano (2010, p. 73) afirma: “A colonialidade é um dos
elementos constitutivos e especificos do padrao mundial do poder capitalista”. Para Nilma Gomes
(2018) a colonialidade entdo é resultado de uma imposicdo do poder e da dominagdo colonial e
consegue atingir as estruturas subjetivas de um povo estendendo-se de tal maneira que, mesmo com

o término do dominio colonial as suas amarras persistem.

Haesbaert (2021), em seus estudos recentes sobre a descolonizacdo do territério, coloca ser preciso
reconhecer de(s)colonizar - mais como verbo do que como substantivo - é, em simultdneo, uma

perspectiva de olhar/ler e de vivenciar/praticar o mundo.

Assim, diante dessa colonialidade profundamente impregnada tanto histdrica
guanto geograficamente, descolonizar esta longe de ser apenas uma luta contra
o0 que se explicita de colonialidade no presente. Trata-se de lutar contra o
processo permanente com que se refazem —e muitas vezes se revigoram—esses
principios cuja origem remonta a séculos superpostos de dominio e
expropriacdo, exacerbados nos ultimos tempos por um padrdo tecnolégico
capitalista nunca tdo potente em sua capacidade de “colonizar”, ocupar, habitar
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e apossar-se da natureza e das mais diferentes formas de saber e de ser
(mulher, negra, indigena, homo/transexual...) (HAESBAERT, 2021, p 12.)

Nesse contexto, a colonialidade alcanca também as rela¢des sociais de género, podendo ser
evidenciado pelos fendbmenos sociais, quando analisa homens e mulheres em suas espacialidades.
Maria Lugones (2014) propde um olhar sobre a descolonizagdo relacionados a questdes de género no
sentido de analise das variadas formas de subordinagdo, opressées, hierarquizagées baseadas nas

perspectivas da colonizacao.

Neste trabalho, buscamos focar na subjetividade/intersubjetividade para revelar que, desagregando
opressdes, desagregam-se as fontes subjetivas-intersubjetivas de agenciamento das mulheres
colonizadas. Desta maneira, trazemos a analise da opressao de género racionalizada capitalista como
“colonialidade de género” e chamamos a possibilidade de superar a colonialidade de género de
“feminismo descolonial” (LUGONES, 2014). Maria Lugones nos chama atencdo, entre outras questoes,
que o discurso das mulheres brancas ndo representa os discursos das mulheres negras e que é
necessario compreender as multiplicidades tanto entre homens e mulheres como entre as prdprias

mulheres e suas especificidades de raga, classe, sexualidades e outros fatores.

Olharmos para as questdes de género como uma compreensdo das amarras da heranca do
colonialismo e também como uma tentativa de dar segmento sob a perspectiva descolonial é
fundamental para que essa ciéncia geografica que possibilita tais abordagens seja fortalecida e
continuada. Tao importante quanto fortalecer e continuar a ciéncia, é encorpar as pesquisas
feministas e de género ecoando junto as vozes das mulheres, sobretudo as que se encontram fora dos

contextos mais visiveis.

DIALOGANDO SOBRE GENERO

Quando evidenciamos os espacos rurais da Amazonia com as mulheres rurais, trazemos o cenario das
suas dificuldades, marcas patriarcais, coloniais e auséncia de politicas publicas. No entanto, o espaco
rural apresenta grande movimento de mulheres que se organizam pela busca de politicas publicas que

sejam acessiveis a elas e ao coletivo.

Ao longo da histdria, varios foram os movimentos de luta para o empoderamento das mulheres, em
busca de ocupar espacos que possam promover a equidade de género. Em relacdo as lutas feministas,

essas se tornaram conhecidas a partir do século XIX. O século XX ficou marcado pelo recrudescimento
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do movimento feminista, o qual ganharia novas matizes pela voz e representatividade politica em boa

parte dos paises na luta por ampliar direitos para as mulheres.

A luta pela quebra do patriarcalismo, buscou a reconstrucdo dos dois espacos que na sociedade eram
claramente definidos para participacao do individuo: o publico e o privado; o primeiro era ocupado
por relagdes de poder, criagao, decisdes e autonomia; e o segundo ligado a reproducgao, a invisibilidade
e a dominacdo. O espaco privado, com pleno dominio patriarcal delimitava as participa¢des de
ocupacgao por género, sendo que o homem era visto como figura publica e, assim, detinha dominio

sobre a mulher circunscrita ao espago privado.

Neste sentido, no fim dos anos oitenta do Século XX, as mulheres rurais passaram a se organizar e a
reivindicar seus direitos enquanto produtoras rurais, através dos movimentos de mulheres
camponesas, questionando tanto a dominagao masculina quanto a forma de trabalho construida para
elas. Como consequéncia da redemocratizacdo do pais, esse assunto passa a entrar na pauta de
discussOes da agenda publica. A Constituicdo Federal de 1988 garantiu o acesso das mulheres rurais
ao beneficio da aposentadoria por idade, aos 55 anos, e a outros beneficios, tal como licenca-
maternidade remunerada. O direito a terra e ao desenvolvimento rural passam a ser discutidos. Até
entdo, a mulher era vista apenas como uma mera participante da familia, subordinada as decisdes do
marido, que detinha todos os direitos sobre a terra. “As politicas publicas ndo eram voltadas as
demandas das mulheres, fazendo com que fossem excluidas sem acesso a direitos sobre a terra”

(OLIVEIRA, 2013, p.127).

A perspectiva que estamos tratando, parte da compreensdo do conceito de género, o que nos permite
ampliar o conhecimento em relagdo a construcdo social, conforme o que Silva (2003) nos esclarece
acerca da hierarquizac¢do, que passa a ser entendida ndo mais pelos corpos, mas sim pelo simbolismo

construido pela sociedade.

Portanto, analisar essas questdes de género implica compreender a desconstrucdo de alguns
paradigmas sociais e as alteracdes dos processos e estruturas de poder. E, nessa perspectiva, os
movimentos sociais, argumentados neste estudo, por oportunidades e papéis equitativos, também
podem ser tratados como canal de enfrentamento para visibilizar essas questdes vivenciadas na area
rural pelas mulheres. O fortalecimento nesse sentido na area ribeirinha também ocorre através dos
movimentos sociais organizados, que enfrentam obstaculos ligados as relacdes de género e as
guestoes ambientais e sociais. De acordo com Siliprandi e Cintrdo (2011), o ingresso nos movimentos

de mulheres rurais tem garantido autonomia financeira, aumento da autoestima e também o
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reconhecimento dos seus trabalhos pela familia e comunidade, sendo vivenciadas novas experiéncias

sociais.

A gedgrafa Rosa Ester Rossini (2008) nos mostra que o enfoque de género deve se concentrar nos
efeitos e impactos desiguais de politicas e estratégias de desenvolvimento, causados em homens e
mulheres, pois a forma desigual resultante de politicas publicas e oportunidades, voltadas em sua

maioria ao género masculino, deixa as mulheres cada vez mais vulnerdveis e dependentes.

No que tange ao trabalho das mulheres rurais, ndo podemos deixar de reconhecer os estudos
pioneiros e divisores de agua da Gedgrafa Rosa Ester Rossini nas décadas de 1970, 1980 e 1990,
qguando tratou do conceito de trabalho sob a perspectiva de agregar e evidenciar que a mulher
trabalhadora rural existe e foi silenciada por essa estrutura dominadora. Rossini (1998), em seus
estudos, analisou as relagdes de trabalhos baseadas nas discriminagdes e desigualdades mostrando as
evidentes diferenciacées do trabalho masculino e feminino nas praticas de producdo e a luta pela
sobrevivéncia de homens e de mulheres no trabalho agricola: “O trabalho doméstico é uma
importante parcela da produgao socialmente necessaria. Entretanto, numa sociedade onde a base é a
producdo de mercadorias, ele ndo é considerado um trabalho na verdadeira acepcdo da palavra, pois

esta fora da esfera da remuneragdao” (ROSSINI, 1998, p. 23).

Na jornada de trabalho, as mulheres rurais tiveram grande invisibilidade, esse entendimento de
trabalho tem uma ligagdo com a questdo da remuneragao, e no meio rural as mulheres ndo tinham
acesso ao espaco de decisdo, contato com dinheiro, acesso a documentacdo de trabalhadora nem
eram reconhecidas como trabalhadoras rurais. Assim por tempos os trabalhos delas eram vistos como

apenas uma ajuda ao trabalho dos homens.

O acesso a essas politicas € uma forma de empoderamento para elas, onde as tornam mais auténomas
em suas decisOes e praticas, visto que as mulheres comecam a se desprender da dependéncia
econOmica e geram suas rendas, tendo liberdade para fazer as suas proprias escolhas e gerenciar suas

demandas organizacionais, conforme a gedgrafa Maria das Gragas S. Nascimento Silva (2011).

Atualmente, muitas mudancas foram notadas no meio rural no que diz respeito ao papel das mulheres
na sociedade, cujas transformacdes estao diretamente ligadas a inser¢do em atividades produtivas,
seja dentro ou fora do campo. As mulheres que residem neste meio sdo de suma importancia para a

diversificacdo de produtos, bem como para o sustento familiar (SOUSA; NASCIMENTO SILVA, 2011).
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A articulacdo e a organizacdo dessas mulheres trabalhadoras rurais, politicamente, é um fator que
potencializa a constru¢ao do empoderamento, a partir da informacgdo e de acesso as politicas publicas
que possibilitem alguma equidade de género para essas mulheres. E fato que houve alguns avancos,
por exemplo, acesso a documentacao, direito a titulagdo da terra, reconhecimento como chefe de
familia, e o reconhecimento de ser trabalhadora rural. E importante salientar que a maioria dos

avancos foram alcancados gracas aos movimentos sociais organizados pelas mulheres rurais.

No entanto, com a chegada de técnicas novas de trabalho, maquindrios e tecnologias, as capacitagdes
das novas técnicas sdo direcionadas para homens, no sentido de que eles sdo postos como prioridades
em dominar as maquinas e tecnologias, ficando as mulheres ainda com os trabalhos manuais. Também
em relacdo as politicas publicas, sejam cursos, capacitacdes, ndo sdo acessiveis de forma igual para

que as mulheres consigam se capacitar.

MULHERES RIBEIRINHAS

A mulher ribeirinha tem em seu contexto histdrico, o processo de silenciamento que marcou sua
trajetoria de ocupacdo dos espacos. Uma vez que seu espaco é negado, ela ndo é notada em suas
contribuicGes politicas e nem sociais. Segundo Pinheiro (2018) as mulheres ribeirinhas no decorrer da
sua vida, vivenciam especificidades como a dificuldade de acesso as politicas publicas, desigualdade
social e de género. Sousa (2019) coloca que na geografia as discusses sobre as histdrias pioneiras dos
sujeitos na Amazonia sempre visibilizam os homens, desbravadores, soldados da borracha e
seringueiros. Assim muitas mulheres que viveram nesses espacgos e que tiveram papel tdo importante

e ndo receberam a atencdo dos estudiosos, ndo foram ouvidas e tiveram suas a¢des silenciadas.

A mulher ribeirinha tem em sua trajetdria, lutas e desafios, principalmente na tentativa de romper
barreiras politicas e sociais. Nessa nova construcado, elas conciliam o trabalho, os estudos e a familia
com as atividades do movimento. “Para elas, o envolvimento nos movimentos sociais é importante

para alcancar os objetivos pautados” (PINHEIRO, 2018, pg. 68).

Nesta tematica, trazemos as mulheres ribeirinhas da comunidade de Nazaré, essa comunidade é sede
do Distrito de Nazaré, localizada as margens do Rio Madeira, a 100 quildbmetros da cidade de Porto
Velho. A viagem a comunidade de Nazaré é quase que exclusivamente por via fluvial, com duracdo
em média de oito horas, em barco tipo “recreio”, que sai do porto de Porto Velho com destino direto

para Manaus-AM, com parada nas comunidades e cidades localizadas as margens do rio.
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Dependendo do periodo e do tipo da embarcacao que se utiliza, verifica-se que nos periodos de cheia,
de novembro a abril, a duracao das viagens é inferior as dos periodos de vazante, quando surgem ao
longo do leito do rio, bancos de areia e o perigo dos afloramentos rochosos, os “pedrais” que

dificultam a navegacao.

As mulheres rurais ribeirinhas que vivem na regido sao da Amazonia, tem caracteristicas que a tornam
singulares, em meio as peculiaridades de um relacionamento natureza-trabalho que precisa ser

entendido com suas especificidades histéricas e culturais.

As mulheres ribeirinhas tém nessa espacialidade amazo6nica o saber/conhecimento local na tradicdo
da saude na comunidade e do cuidar. Evidenciando nesse contexto as mulheres parteiras, elas se
sobressaem em especial atencdo e dedicacdo, por serem as Unicas referéncias de saude e
humanizac¢ao a se deslocar para comunidades mais distantes. Com todo o seu saber tradicional, estas
mulheres sdo responsaveis pela alimentacdo e nutriz da gravida, bem como a orientagdo ao consumo

de certos alimentos, o que pode ou ndo ser ingerido (NASCIMENTO SILVA, 2004).

No que se refere ao trabalho, o dia-a-dia das mulheres ribeirinhas é composto por uma jornada de
trabalho que vai desde dos afazeres domésticos, trabalho na roca, trabalho na vendinha, havendo
ainda as atividades de artesanato, cuidados com filhos, limpezas dos quintais, a pesca entre outros

afazeres.

No espaco ribeirinho o cotidiano é dinamico e depende de alguns fatores naturais como o periodo de
cheia, de estiagem, de festejos culturais (geralmente ligados a colheitas) na comunidade é
reconhecido e comemorado o festejo da melancia. Assim, cada momento/periodo movimenta toda
uma logistica e acdes dentro da comunidade. Os festejos catdlicos em dias santos, também sdo
cultuados na comunidade com toda sua carga de festividades e simbolismos. As mulheres

desempenham atividades centrais nessas organizagoes.

As mulheres ribeirinhas dessa regido sempre estiveram envolvidas nos trabalhos das atividades das
comunidades, porém na associacdo elas geralmente tinham pouca voz, ou seja, no que tange as
decisGes comunitarias ligados as politicas publicas, elas ndo tinham visibilidades nem suas pautas eram

ouvidas, impulsionando-as a se organizarem em um movimento de mulheres.

O movimento social das mulheres rurais ribeirinhas do distrito de Nazaré — RO, Médio e Baixo Madeira,
surgiu mediante reivindicacdes e acesso de luta e conquista no espaco rural desencadeando mudancas

significativas, sendo um exemplo a conquista do direito a documentacdo e a educac¢do. As mulheres
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desse movimento levantam a bandeira de suas comunidades, buscando que os seus problemas e

necessidades sejam mostrados ao publico, chamando a aten¢ao dos gestores governamentais.

No decorrer da trajetéria do movimento, as mulheres realizaram o primeiro Encontro de Mulheres do
Médio e Baixo Madeira, em busca de resolu¢bes de pautas coletivas e especificas de cada localidade,
que mulheres se unem e integram esse movimento. No ano de 2014 foi realizado o 12 Encontro de
Mulheres Ribeirinhas do Médio e Baixo Madeira, em parceria com a Secretaria Estadual da Assisténcia
e do Desenvolvimento Social (SEAS), que reuniu mulheres de grande parte das comunidades

ribeirinhas, pelo qual debateram sobre as demandas e pontuaram as conquistas, como segue abaixo:

e Transporte escolar (Entrega de voadeiras escolares), onde havia grande necessidade,
pois, os educandos precisavam de apoio para fortalecimento educativo e acesso ao

ambiente escolar, melhorando o percurso e a permanéncia na escola.

® Acesso a tecnologia (Computadores para as escolas), havendo grande ganho, quanto
aos aspectos de informacdo e troca, beneficiando o progresso, para se alcangar novas

oportunidades.

e Cursos (artesanato, biojoias, sabonetes e glicerinados), que proporcionam melhorias na

fonte de renda e oportunidade de novos aprendizados. (PINHEIRO 2018, p 82).

Na oportunidade do encontro, foi feita uma carta aberta para ser apresentada as secretarias do estado
e do municipio, para fixacdo de possiveis parcerias ao movimento. Essa carta foi redigida em conjunto
por todas as mulheres que tiveram voz em declarar as especificidades que achavam importantes

elencar.

Um dos principais motivos para que muitas mulheres ndo participem assiduamente do movimento
estd ligado a logistica, pois como foi dito anteriormente, as comunidades ficam distantes uma das
outras e o transporte é unicamente por via fluvial, sendo que nem todas as familias possuem
transporte proprio a disposicao, ou ainda, combustivel para poderem ir até a localidade dos encontros
do movimento. Pensando nisso, uma das pautas principais contidas no movimento é justamente o

apoio logistico, para que seja possivel, entdo, a participacdo de todas as mulheres.

O processo de luta e conquista no espaco rural desencadeou mudancas significativas, sendo um
exemplo a conquista do direito a documentacdo e a educacdo. Nesse contexto as politicas publicas,
tém funcdo essencial no que se refere as amplitudes dos direitos humanos e trazem consigo, a partir

da inserc¢do a novos usufrutos a melhoria da qualidade de vida e a forca da igualdade social.
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As mulheres ribeirinhas da Amazo6nia tém movimentado toda uma estrutura politica, com o crescente
envolvimento nos movimentos rurais, onde elas se articulam e enfrentam suas realidades, buscando
direitos e conquistas. Essa crescente participacdo e o envolvimento no ambito politico contribuem
para uma nova dinamizag¢ao das relagdes sociais existentes, novas espacialidades, novas expectativas
e trajetdrias que se redefine progressivamente dentro de suas localidades, que sdao demonstradas
através das novas espacialidades que a mulher vem ocupando. A articulacdo e a organizacao dessas
mulheres, politicamente, € um fator que potencializa a constru¢cao do empoderamento a partir da

informacdo e de acesso as politicas publicas.

Podem ser entendidas como politicas publicas contra hegemoénicas as politicas publicas de género
destinadas para mulheres rurais no envolvimento das relacGes entre sociedade civil e Estado, pois
estdo diretamente ligadas com a visdao de autonomia financeira, participa¢do politica e cidadania, na
gual interagem com os debates que estdo na agenda publica do pais, que envolvem as questdes rurais

acerca da sustentabilidade e solidariedade (FILIPAK, 2017).

Em 2004 o Governo Federal criou o Programa de Documentacdo das Trabalhadoras Rurais (PNDTR),
com o objetivo de alcancar as mulheres que se encontram em areas rurais, com a realizacdo de
mutirdes de documentag¢ao. Em 2013 foram realizados mutirdes para atender o Baixo, Médio e Alto

Madeira, comunidades ribeirinhas localizadas no Rio Madeira.

Outra politica publica voltada para a populagao ribeirinha feminina é o Seguro Defeso, que é a
paralisacdo tempordria da pesca para a reproducdo das espécies de peixes. Segundo o Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, nesse periodo é garantido por Lei (n2 13.134, de 14 de junho
de 2015) ao pescador profissional artesanal o pagamento do seguro-defeso, no valor de um salario
minimo mensal, que é o seguro-desemprego especial pago a pescadores. Para as mulheres
pescadoras, em que seu trabalho “normalizou-se” por nem sempre ser reconhecido e ser tratado
apenas como uma “ajuda”, isso a impossibilita de receber o beneficio. Se torna burocratico além de
existirem outros fatores que as impedem de acessar o beneficio, como a falta de documentos pessoais

e a falta de recursos para se deslocar até a cidade proxima.

CONSIDERAGOES FINAIS

Ao tratarmos de colonialidades podemos entender que elas alcancam também as relagdes sociais de
género, podendo ser evidenciado pelos fendmenos sociais, quando analisa homens e mulheres em

suas espacialidades. Nao sendo o principal didlogo o que passou, mas sim as marcas que estdo sendo
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enfrentadas pelas mulheres ribeirinhas no decorrer de suas trajetorias. No cendrio académico, essas
lutas se apresentam no campo da ciéncia geografica para estudos e analises com enfoque de género

com a chamada nova geografia.

Os estudos na area rural ribeirinha sdao ferramentas essenciais para explicar as especificidades do
espaco rural ribeirinho, e trazer as mulheres ribeirinhas para o centro do didlogo é dar o
reconhecimento de suas lutas em relacdo as estruturas sociais, politicas e econdmicas. Assim é
possivel destacar que novas construgdes sociais comecaram a ser alcangadas e construidas pelas
mulheres, ao passo que suas iniciativas politicas e organizativas se desenrolam, provocando maiores
niveis de visibilidade politica e social para o grupo. As lutas das mulheres sdo evidenciadas como fator

de impulsdo para a melhoria da sua condicdo de vida e para os avanc¢os na conquista da autonomia.

As politicas publicas, no contexto rural ribeirinho, tém fungao essencial no que se refere as amplitudes
dos direitos humanos e trazem consigo, a partir da apropriacao, a forca da igualdade social. Portanto,
as mulheres tém pautado politicas especificas que sejam vidveis, e equidade no acesso de direitos, de
modo a desconstruir os entraves que estiveram presentes em sua trajetoria histérica, como o préprio
enfrentamento de género, em relacdo aos espacos de falta, de decisdo, de partilha do “poder”, ou

seja, enfrentamento a toda forma de dominacgao.
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Estudo Numérico Do Arrefecimento Térmico De Um Gerador Edlico De Ima Permanente

Resumo: Para a indUstria da geracdo de energia edlica, a manutencao dos geradores edlicos é algo
que demanda muito tempo. Assim o dimensionamento de seu arrefecimento se torna um ponto
chave, pois exceto as partes que contem movimento, sua vida util é estimada de acordo com o
desgaste do isolante. Assim, a alteracdo da geometria externa do carter considerando aletas que
proporcionem maior eficiéncia no arrefecimento térmico, é possivel otimizar a efetividade em
transferéncia de calor, podendo aumentar a vida util do gerador. Este trabalho tem como o objetivo
estudar numericamente a otimizacao do arrefecimento térmico de um gerador de ima permanente
através do o método de volumes finitos (MVF), pela alteracdo da geometria das aletas do carter do
gerador, assim como considerar o efeito do movimento do rotor. As geometrias que serdao abordadas
nesse trabalho sdo contituidas de matrizes tubulares alinhada e alternada. Os resultados obtidos nesse
trabalho, apresentaram coeréncia fisica e valores menores de temperatura maxima no estator do
gerador, quando comparados com os resultados obtidos no trabalho de Bazzo (2017). Sendo portanto,

uma opcao que poderia ser utilizada para otimizar o arrefecimento térmico do gerador.

Palavras-chave: Otimizacdo; Método de volumes finitos (MVF); Arrefecimento; Gerador edlico de im3

permanente.
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INTRODUGAO

A utilizacdo de geradores edlico vem se destacando muito no ramo de geracdo de energia. E em
relacdo a geracdo de energia Bazzo (2017) comenta que a geracdo de energia elétrica, algumas fontes
primarias disponiveis no planeta Terra foram e continuam sendo utilizadas num ritmo muito superior
a0 necessario para sua reposicao natural, sendo conhecidas, por este motivo, como fontes esgotdveis
ou ndo renovaveis. Dentre estas fontes se destacam os combustiveis fésseis como carvdo mineral,
petrdleo e gas natural, largamente utilizados em geracao de eletricidade e transporte. No entanto, a
utilizacdo indiscriminada destes recursos confronta com dois fatos importantes: trata-se de fontes
esgotdveis e sdo poluentes. Assim aerogeradores sendo uma fonte de menos poluente, vem se

destacando dependendo apenas da condigdo do vento para gerar energia.

Mas mesmo os geradores edlicos serem vantajosos por ndo poluirem tanto, ele demanda de
manutencdo e o tempo exigido para manutencdo é alto. No gerador se ndo considerarmos as partes
moveis como a caixa de engrenagens, a vida Util é determinada pelo isolante. Segundo Taras et al.
(2022) o aumento da temperatura de um isolante acima do valor da classe pode levar a reducdo da
vida util do isolamento ou mesmo a falha. Ele também comenta sobre uma regra geral que para cada
aumento de 10 °C acima em relacdo ao valor da classe do isolante, a vida util do isolamento diminui
pela metade. Como as perdas em Joule nos enrolamentos sao significativos, é crucial escolher o
sistema de isolamento correto e permanecer dentro dos limites térmicos de seguranca durante a vida

util da maquina.

Assim ter um arrefecimento ideal para o gerador edlico impactard diretamente sua vida util. E
Bergman; Lavine (2019) comentam que a aleta é a forma mais comum para arrefecimento, pois
aumenta a transferéncia de calor por convec¢do para um fluido adjacente. Além de determinar as
distribuicGes de temperatura e taxas de transferéncia de calor correspondente, Ozisik (1985). Mudar
a geometria externa do gerador elétrico tera impacto em sua eficiente, como por exemplo a eficiéncia
de transferéncia de calor da aleta triangular é maior que a retangular, favorecendo a transferéncia de

calor por conveccdo para o fluido adjacente, Kraus et al. (2001).

Geometrias mais complexas utilizadas para arrefecimento como, por exemplo, aletas nos formatos
matrizes tubulares alinhado e alternado no formato triangular de 602. Segundo Holman (2010) devem
ser testadas sob condicGes préximas ou reais condicbes de operagdo para determinar seu

desempenho com confiabilidade aceitavel.
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O formato geométrico de matriz tubular é caracterizado por gerar uma grande turbuléncia. Nao é
comum a utilizagdo de matrizes no formato tubular para escoamento externo. Segundo Bergman;
Lavine (2019), as aletas no formato de matriz tubular sdo mais aplicada na industria de geracdo de
vapor, como em caldeiras, e resfriamento de ar em serpentina de ar-condicionado, em forma de um
escoamento cruzado onde um fluido escoard pelos tubos e haverd outro fluido que escoard na

superficie dos tubos.

Para desenvolver uma pesquisa sobre esses tipos de geometrias citadas para o escoamento externo é
necessario fazer um estudo sobre o fluxo de ar atarvés da geometria. Como as geometrias citadas sdo
complexas, torna-se um obstdculo a uma solugdo experimental vidvel, justificando a utilizacdo de
simulacdes computacionais, conhecida como dinamica de fluidos computacional (CFD: Computational
Fluid Dynamics). Segundo Blomquist (2018), o CFD usa métodos numéricos para simular fenébmenos
de transferéncia de calor e escoamento de fluidos. Esse numero de simula¢des requerem a solucdo de
grandes sistemas algébricos lineares que surgem da discretizacdo das equagdes governantes e o
numero de nés na malha discretizada é diretamente relacionado a precisdo da simulagdao. Uma malha
mais fina, com mais nds, resulta em melhor precisdo (acurdcio) numérica, Blazek (2001), Lohner
(2008), Lo (2014). No entanto, os recursos computacionais necessarios para resolver os sistemas

lineares e o tempo geral de solucdo da simulacdo aumenta com um aumento do nimero de nos.

A medida que os profissionais continuam a desenvolver simulacdes que requerem malhas finas, a
necessidade de melhores métodos para resolver sistemas lineares torna-se particularmente
importante. E segundo Blazek (2001) as metodologias CFD sdo rotineiramente empregadas nas areas
de projetos de turbo maquinas, automdveis e navios. Além disso, também é aplicado em
meteorologia, oceanografia, astrofisica, biologia e recuperacao de petréleo. E esta se tornando uma
ferramenta de design cada vez mais importante em engenharia, e uma importante ferramenta de

pesquisa em diversas ciéncias.

Este trabalho tem como objetivo estudar numericamente o arrefecimento térmico de um gerador
edlico de ima permanentes, i.e., estudar a transferéncia de calor através do carter do gerador elétrico.
Tendo como referéncia principal, a pesquisa desenvolvida na tese de doutorado de Bazzo (2017). Na
gual foi utilizada uma condicdo de contorno convectiva de forma simplificada, que desconsiderou
efeitos térmicos que poderiam ter ocorrido devido a influéncia do movimento do rotor. O gerador
edlico de ima permanentes que foi utilizado no presente estudo, € um padrdo comercial sendo muito

utilizado para a geragdo de energia devido sua vantagem de ser acoplado diretamente a turbina.
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Mesmo com essa vantagem de ser acoplado diretamente a turbina, a manutencao do gerador edlico

demanda tempo.

Portanto, a otimizacdo do sistema de arrefecimento do gerador impactara diretamente na vida util do
mesmo, assim como, no estabelecimento de suas condi¢des operacionais. E com a mudanga da
geometria externa do carter a redu¢ao na temperatura pode ser obtida sem a necessidade de um
arrefecimento forcado como por exemplo, sem a necessidade de utilizar ventiladores interno. E com
essa mudanga poderd reduzir o numero de equipamentos de arrefecimento, assim como a

periodicidade de manutengao.

No presente trabalho foi simulado numericamente a transferéncia de calor através do carter com
aletas de secdo transversal circular. O modelo numérico foi desenvolvido no software ANSYS-Fluent,
via método de volumes finitos, Patankar (1980), Blazek (2001), Moukalled et al. (2015). Os resultados
obtidos foram comparados com os resultados Bazzo (2017), que utilizou aletas de secdo transversal
retangular. Com secao transversal circular, observa-se uma reducgao significativa de temperatura no
carter, indicando uma otimizacdo no processo de arrefecimento do gerador edlico de imas

permanente.

2REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1GERADOR SINCRONO

Segundo Bazzo (2017) geradores sincronos com grande numero de polos é uma op¢do comum em
aerogeradores de médio e grande porte e, muitas vezes possuindo excitagdo por imas permanentes.
E por possuirem muitos polos, sua rotacdo é baixa. O que permite um acoplamento direto com a

turbina edlica sem a necessidade de uma caixa multiplicado de velocidade.

A turbina edlica neste trabalho, foi baseado no trabalho feito por Bazzo (2017), na qual adota turbinas
com poténcia de 50 kW. E tendo a velocidade nominal do vento Vnomigual a 11 m/s e o coeficiente de

velocidade especifico A igual a 6,09. Assim sua rotacdo nominal e dada pela equacdo 2.1.

_A-V .60 (2.1)

In
nom .T["D

Assim, as principais caracteristicas do gerador edlico de imas permanentes, estdo listadas na tabela 1.
E os componentes do gerador edlico sdo apresentados na figura 1 e os componentes do gerador

elétrico estao na figura 2
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Tabela 1 - Principais caracteristicas da turbina edlica adotada

Diametro — D(m) 15,6
Poténcia nominal no eiXxo =Py nom (KW) 54,5
Rotacao nominal — nyom, (rpm) 82,0
Velocidade de vento nominal = V,om (mM/s) 11

Valor maximo de Coef. de poténcia - C, 0,35

Fonte: Adaptado de Bazzo (2017)

Figura 1- Componentes do gerador edlico
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Fonte: Windbox (2025).




Estudo Numérico Do Arrefecimento Térmico De Um Gerador Edlico De Ima Permanente

Figura 2- Componentes do gerador elétrico

Z)\ e
A vl

Fonte: Autoria prépria (2024)

O carter é a estrutura externa do gerador eélico, desempenha um papel de auxiliar o resfriamento dos
componentes internos através do aumento da superficie de contato com a utilizacdo de aletas. E
devido a geometria complexa, é geralmente fabricado através do processo de fundicdo com ferro
fundido cinzento. Neste trabalho, sera focado o aprimoramento dessa pec¢a, visando melhorar sua

eficiéncia para o arrefecimento dos componentes internos do gerador eélico.

Na tese de Bazzo (2017), o isolante utilizado é uma classe H, com um limite de temperatura de 180°C.
Esse tipo de isolante é amplamente empregado em geradores eélicos devido a sua notdvel resisténcia

térmica, sendo uma escolha frequente para garantir o desempenho confiavel desses sistemas.

2.2ALETAS

Holman (2010) destaca diferentes tipos de aletas, os quais sdo ilustrados na Figura 3 Sendo a figura 3-
a uma aleta retangular a figura 3-b uma retangular em uma superficie cilindrica sendo algo préximo a

carcaca utilizada no gerador, a figura

3c uma aleta circular e a figura 3-d uma aleta cilindrica. Ele apresenta uma comparacdo das eficiéncias
de uma aleta triangular e uma aleta retangular reta figura 4. Mostrando assim e eficiéncia na

transferéncia de calor na aleta triangular ser maior que a retangular.
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Figura 3 - Diferentes tipos de superficies revestidas

(a) (b) (c) (d)

Figura 4 - Grafico de eficiéncia das aletas retangulares e triangulares
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Fonte: Holman (2010)

onde L. € o comprimento corrigido da aleta e A é area do perfil da aleta, equacGes 2.2 e 2.3,
respectivamente.
(2.2)

t
LEZL +E—> Retangular

L= Triangular

. A
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tL_-* Retangular (2.3)

m

ELL = Triangular

2.3TROCADOR DE CALOR NO FORMATO DE MATRIZES TUBULARES

Bergman; Lavine (2019) ressaltam a utilizagdo das matrizes tubulares na industria de gera¢do de vapor
e resfriamento de ar em serpentinas. Tendo os arranjos alinhados e alternados. Também destacam
que a configuracao desse tipo de arranjo, sera denominada pelo diametro do tubo D, passo transversal

ST e passo longitudinal SL, figura 5.

Figura 5 — Arranjo de matrizes tubulares alinhadas e alternadas.

4
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Fonte: Bergman; Lavine (2019)

Para determinar a distancia ideal entre os tubos, Bergman; Lavine (2019) utilizam a equagao 2.4 e 2.5.

E assim utilizando da tabela 2 para se obter as constantes da equacao.

(2.4)

ol

(2.5)

=]
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A equacdo 2.6 que se obtém o numero de Nusselt (Nu) na qual utiliza o nimero Reynolds da equacdo

2.7 para se obter. A equagdo 2.6 utilizada sobre as condi¢des de N;=210, 2000<ReDmax<40000, Pr=0,7.

mD=C1Re:’m (26)
Vb :

Re, =PVan 2.7)
U

Para as constantes presentes na equacao 2.6, utilizar a tabela 2.

Tabela 2 - Constante das equagdes 2.6 para escoamento de ar sobre matriz tubular de 10 ou mais

colunas
S:/D
1,25 1,5
S;/D C, m C, m
Alinhada
1.25 0,348 0,592 0,275 0.608
1,5 0,367 0,586 0,250 0,620
Alternada
1,250 0,518 0,556 0,505

Fonte: Adaptado de Bergman; Lavine (2019)

E para um numero de colunas menor que 10, Bergman; Lavine (2019) utiliza-se a equacdo 2.8 e um

fator de correcdo da tabela 3.
mol\'tslozczmo.\'lzm (2.8)

Tabela 3 - Fator de corregdao C2 para a equagdo 2.8

NL 4 5 6
Alinhada 0,90 0,92 0,94
Alternada 0.89 0,92 0,95

Fonte: Adaptado de Bergman; Lavine (2019)
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3 METODOLOGIA

3.1 ESPECIFICAGAO DO GERADOR EOLICO

O modelo adotado neste trabalho foi baseado no trabalho de Bazzo (2017) modelo G1, que se refere
a otimizacdo para minimizacdo do custo de materiais. As dimensdes dessa geometria estdo listadas na

tabela 4 e o desenho do gerador é apresentado nas figuras 6 a 8.

Tabela 4 - Dimensdo do Gerador elétrico otimizado para minimizacdo do custo de materiais

Abertura da ranhura (mm) 3.00
Altura da coroa do estator (mm) 14,82
Altura da coroa do rotor (mm) 15,05
Altura do colarinho da ran. (mm) 1.47
Altura do pescoco da ranhura (mm) 3.00
Comprimento do entreferro (mm) 0.91
Comprimento do pacote (mm) 131.99
Didmetro externo do rotor (mm) 909.94
Didmetro externo do estator (mm) 1026.52
Didmetro interno do estator (mm) 911.76
Diametro interno do rotor (mm) 861.64
Largura do dente (mm) 10,00
Laréura do fundo da ranhura (mm) 11,75
Laréura do topo da ranhura (mm) 10,09
Profundidade da ranhura (mm) 38.09
Largura da aleta — t (mm) 13
Comprimento — L (mm) 131.99
Numero de aletas 144
Espessura (mm) 5

Fonte: Adaptado de Bazzo (2017)
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Figura 5 - Gerador elétrico modelo G1

Fonte: Adaptado de Bazzo (2017)

Figura 6 - Gerador elétrico detalhes do dente do estator
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Fonte: Adaptado de Bazzo (2017)
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Figura 7 - Gerador elétrico detalhes

Fonte: Adaptado de Bazzo (2017)

3.2 CONDICOES DE CONTORNO

A classe do isolante é definida entre 105 °C (classe A) e 180 °C (classe H). Um aumento de 10 2C da

temperatura definida como maxima para o isolante, reduz a vida util do isolante pela metade.

As principais caracteristicas adotadas para o isolante, temperatura ambiente, temperatura maxima,

estdo listadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Condi¢des de contorno de temperatura

Isolante Classe H (180 °C)
Temperatura ambiente (°C) 40
Temperatura maxima do cobre (°C) 120
Temperatura maxima do gerador (°C) 120

Fonte: Autoria prépria (2014)

A velocidade do rotor foi incorporado na presente modelagem sendo considerada igual a velocidade

do vento, tabela 1.
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3.3SUPERFICIES ESTENDIDAS

3.3.1ALETAS

As aletas desempenham um papel fundamental em motores e geradores, pois sdo responsaveis por
otimizar a troca de calor com o ambiente, contribuindo significativamente para o processo de
arrefecimento e prolongando a vida util desses equipamentos. Além disso, ajudam a reduzir a fadiga

térmica sobre o isolante, garantindo um funcionamento mais eficiente e confidvel ao longo do tempo.

E sdo divididas em dois grupos:

e Aleta plana de sec¢do transversal uniforme;

e Aleta plana de sec¢do transversal ndao-uniforme.

O modelo usado no trabalho de Bazzo (2017) é uma aleta retangular uniforme. Com as dimensdes

utilizadas no modelo G1 na tabela 6, para utilizar o critério de comparacdo e sua representacao estd
na figura 8.

Tabela 6 - Condi¢Ges de contorno de temperatura modelo G1

Largura - t (mm) 5
Comprimento — L (mm) 13
Numero de aletas 144
Espessura - (mm) 131,99

Fonte: Autoria propria (2024)

Figura 8 - Dimensao aleta retangular modelo G1
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Fonte: Adaptado de Bazzo (2017)
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A geometria das aletas utilizadas no presente estudo sdo de secdo transversdo circular, dispostas na
matriz de forma alinhada e alternada --- conforme figura 5. Nesse estudo, esse tipo de aleta é chamado

de matriz tubular de arranjo alinhado e arranjo alternado.

3.3.2MATRIZ TUBULAR

Para verificar o comportamento do arrefecimento comparado com o trabalho de Bazzo (2017), foram
desenvolvidas geometrias com matrizes tubulares com comprimentos das aletas diferentes para a

matriz tubular alinhada e alternada.

3.3.2.1 MATRIZ TUBULAR ALINHADA

Na tabela 7 estdo listadas as dimens®es utilizadas na matriz tubular alinhada. Sera estabelecida uma
matriz com 5 a 6 colunas, com espagamento SLem 22 mm, e com um diametro D de 17 mm. A variavel

a ser modificada sera o comprimento dos tubos na matriz.

Tabela 7 - Dimensdes da geometria do trocador de calor de matriz tubular alinhada

Modelos CGE}I:::EEHW Diametro — D (mm) Su/D
1 13 17 1.3
2 15 17 L3
3 20 17 1.3

Fonte: Autoria propria (2024)

3.3.2.2 MATRIZ TUBULAR ALTERNADA

O modelo tubular alternada seguird com as mesmas dimensdes que as modelo alinhado, conforme

tabela 8. E com o nimero de colunas também sera entre 5 e 6.

Tabela 8 - Dimensdes da geometria do trocador de calor de matriz tubular alternada

-

Modelos Cﬂm([]}]:ll'i]].gento Diametro — D (mm) Su/D
4 13 17 1.3
3 15 17 1.3
6 20 17 1.3

Fonte: Autoria prépria (2024)
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3.4 METODOLOGIA NUMERICA

As equacdes fisicas do problema, equacdo da conse¢do da massa, da quantidade de movimento e da
conservacdo da energia, foram aplicadas neste modelo considerando o material do carter como
isotropico imerso em ar (fluido compressivel), sendo este ultimo modelado sob a hipdtese do

continuo, White (2002), White (2005) e Batchelor (2000).

A solugao numérica foi realizada no ANSYS®-Fluent, o qual utiliza o método de volumes finitos para
representar o modelo discretizado das equacdes fisicas do problema, Patankar (1980), Blazek (2001),

Moukalled et al. (2015), Anderson et al. (2020).

4 RESULTADOS OBTIDOS

4.1 ESTUDO DE CONVERGENCIA DE MALHA

Foi feito um estudo de convergéncia para determinar se a malha utilizada na analise foi ideal ao caso

estudado. Para cada geometria foram feitas 3 malhas para o estudo de convergéncia.

4.1.1TROCADOR DE CALOR NO FORMATO MATRIZ TUBULAR MODELO ALINHADO

As figuras 10 e 11 sdo representag¢des da malha para a matriz tubular com modelo alinhado.

Figura 9 - Representacao da malha da matriz tubular modelo alinhado, vista frontal.

Fonte: Autoria prépria (2024)
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Na figura 11 o fluxo de ar de entrada nos trocadores de calor no formato de matriz tubular é

representado pelas flechas azuis. E o fluxo de saida de ar é representado pelas flechas vermelhas. A

parte azul inferior da figura 11 é a entrada do fluxo de ar simulando o movimento do rotor.

Figura 10 - Representagao da malha da matriz tubular modelo alinhado, vista lateral.

E

R

—
—
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"

Fonte: Autoria prépria (2024)

Nas tabelas 9, 10 e 11, sdo apresentadas as caracteristricas de cada malha para a matriz tubular de

modelo alinhado, para os comprimentos das aletas de 13, 15 e 20 mm.

Tabela 9 - Malha (1) para a trocador de calor no formato de matriz tubular no modelo alinhado de

diferentes comprimentos

Comprimento Nos Elementos Tempo N° de
(mm) iteracdes
13 279228 1032514  0:38:19,0 869
15 233420 858397 0:32:19.26 568
20 274865 994293 0:38:11,91 868

. A

Fonte: Autoria prépria (2024)
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Tabela 10 - Malha (2) para a trocador de calor no formato de matriz tubular no modelo alinhado de

diferentes comprimentos

Comprimento Noés Elementos Tempo N° de
(mm) iteracdes
13 265887 969607 0:34:18,60 868
15 254742 899781 0:32:19,86 868
20 254737 967882 0:33:12,71 868

Fonte: Autoria propria (2024)

Tabela 11 - Malha (3) para a trocador de calor no formato de matriz tubular no modelo alinhado de

diferentes comprimentos

Comprimento Nos Elementos Tempo N° de
(mm) iteracdes
13 267445 974202 0:33:07,94 868
15 281795 1039796 0:38:52:56 868
20 255650 973049 0:32:04,69 868

Fonte: Autoria propria (2024)

4.1.2 TROCADOR DE CALOR NO FORMATO DE MATRIZ TUBULAR MODELO ALTERNADO

A figura 12 é a representacdo esquematica da malha 10 com variagdo no comprimento da matriz

tubular.
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Figura 11 - Representagdao da malha da matriz tubular modelo alternado, vista frontal.

Fonte: Autoria propria (2024)

Nas tabelas 12, 13 e 14, sdo apresentadas as caracteristricas de cada malha para os comprimentos das

aletas de 13, 15 e 20 mm, para a matriz tubular de modelo alternado.

Tabela 12 - Malha (4) para a trocador de calor no formato de matriz tubular no modelo alternado de

diferentes comprimentos

Comprimento Nos Elementos Tempo N° de iteracdes
(mm)
13 185920 704141 0:04:47,27 126
15 238082 950699 1:15:38,45 1040
20 244776 979577 1:23:52,75 1040

Fonte: Autoria prépria (2024)
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Tabela 13 - Malha (5) para a trocador de calor no formato de matriz tubular no modelo alternado de

diferentes comprimentos

Comprimento Nos Elementos Tempo N° de iteracdes
(mm)
13 205141 778653 0:32:38,36 1047
15 247137 1007430 1:06:19,26 1040
20 250591 1012946 1:31:23,09 1040

Fonte: Autoria propria (2024)

Tabela 14 - Malha (6) para a trocador de calor no formato de matriz tubular no modelo alternado de

diferentes comprimentos

Comprimento Nos Elementos Tempo N° de iteracdes
(mm)
13 205141 778653 0:32:38,36 1047
15 247137 1007430 1:06:19,26 1040
20 250591 1012946 1:31:23,09 1040

Fonte: Autoria propria (2024)

Nos resultados apresentados na secdo 4.3 para a convergéncia de malha, denomina-se Malha 1,2 e 3,
as malhas para os comprimentos das aletas de 13, 15 e 20 mm, respectivamente, da matriz tubular do
modelo alinhado. Malha 4, 5 e 6, as malhas para os comprimentos das aletas de 13, 15 e 20 mm,

respectivamente, da matriz tubular do modelo alternado.

4.2 EFEITO DO ROTOR SOBRE O ESTATOR

Os valores de temperatura para as simula¢cdes da convergéngia de malha, foram medidos em relacao
as faces laterais do estator. O ponto na cor verde no estator, figura 12, indica a posicao perpendicular
ao plano xy, da referéncia geométrica para armazenar os valores de temperatura obtidos nas
simulacBes numéricas. A temperatura foi medida de uma face a outra do estator, ao longo do ponto

na cor verde, figura 12, coordenadas em relagdo ao eixo z, (0.0,131.99) mm.
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Figura 12 - Grafico de temperatura com matriz tubular alinhada de 13 mm.

L] JL 1 7

Fonte: Autoria prépria (2024)

Aregido no estator entre os isolantes do cobre é a que apresenta a maior temperatura nesta aplicacao,
Bazzo (2017). Por isso, a escolha da referéncia geométrica entre as faces do estator para medir os

valores de temperatura das simulacdes numéricas realizadas no presente trabalho.

O modelo implementado no presente trabalho, foi desenvolvido considerando as mesmas condicdes

operacionais do trabalho de Bazzo (2017).

4.3COMPARAGCAO DE TEMPERATURA COM DIFERENTES MALHAS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados para a convergéncia de malha do modelo geométrico do
carter. Proposto para o estudo da otimizac¢ao do arrefecimento térmico do gerador edlico de imas
permanete, i.e., matrizes tubulares alinhada e alternada. Nos resultados de Bazzo (2017), os valores
de temperatura minima e maxima, na mesma regidao geométrica, foram respectivamente 108,78°C e

113,48°C.
Nas figuras 13 e 14, sao apresentados os valores de temperatura, em °C, para as aletas de 13 e 20 mm.

A Malha 3 desenvolvida para simular a matriz tubular alinhada de 20 mm, figura 14, ndo apresentou
estabilidade numérica durante a simulagdo. Nesta configuracdo, algumas regides da geometria
apresentaram elementos na malha com alto grau de esbeltez, contribuindo para a presenca de

resultados espurios quando comparado com aqueles obtidos com as Malhas 1 e 2. Foi realizada uma
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andlise cuidadosa da malha apds inumeras tentativas de simulagdo apresentarem a mesma

caracteristica, sendo entdo descartados da presente analise.

Figura 13 - Valores de temperatura com matriz tubular alinhada de 13 mm.
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Fonte: Autoria prépria (2024)

Figura 14 - Valores de temperatura com matriz tubular alinhada de 20 mm.
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Fonte: Autoria prépria (2024).
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As malhas na aleta de 13 mm, figura 13, apresentaram alguns picos de temperatura ao longo do
estator, pequenas instabilidades numéricas. O que ndo se vé nos resultados para das malhas da aleta
de 20 mm, figura 14. Algumas malhas da aleta de 13 mm, também apresentaram emaranhados de
elementos de certo grau de esbeltez fora da faixa de confiabilidade numérica para uma boa acurécia

dos resultados, Blazek (2001), Lohner (2008), Lo (2014).

As simulagOes para as malhas da aleta de 15 mm desenvolvida para a matriz tubular alinhada,

divergiram completamente.

Quando comparado com o modelo utilizado por Bazzo (2017), a alteracdo da geometria do carter com
aletas de matriz tubular alinhada, resultou numa diminuicdo expressiva de temperatura entre os

isolantes do cobre.

A alteracdo da geometria do carter com aletas de matriz tubular alinhada, otimizou o arrefecimento
térmico na condicdo operacional. Sendo assim, uma alternativa que poderia ser utilizada para

melhorar a condi¢do operacional do gerador edlico de ima permanente estudado neste trabalho.

Nas figuras 15, 16 e 17, sdo apresentados os resultados da temperatura, em °C, ao longo do estator

utilizando uma matriz tubular alternada para as malhas das aletas de 13 mm, 15 mm e 20 mm.

Figura 15 - Valores de temperatura com matriz tubular alternada de 13 mm
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Fonte: Autoria prépria (2024)
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Os resultados da Malha 5, figura 16, desenvolvida para simular a matriz tubular alternada da aleta de
15 mm, foram descartadatas da presente analise por motivo similar ao relatado com o resultado

apresentado na figura 14.

Figura 16 - Valores de temperatura com matriz tubular alternada de 15 mm
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Fonte: Autoria propria (2024)

Figura 17 - Valores de temperatura com matriz tubular alternada de 20 mm.




Estudo Numérico Do Arrefecimento Térmico De Um Gerador Edlico De Ima Permanente

M4 r

112
5 110
g
2 et ™%,
g 108 ,S’,‘X)IM . # 3¢ XX A St
Q. G LW v\ &
£ : \
Id—) /"/ = &x
106 b \ %‘&‘
7 \
; \
¥ Malha 4 \
S alna
e ’8{ — — —Malha 5 \'\
X Malha 6 ~
Bazzo (2017) =
102 1 0 1 1 1 1 J
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Posicao [m]
Fonte: Autoria

Na tabela 15 é apresentada uma comparacao da reducdo da temperatura maxima obtida no presente

trabalho em rela¢do aquela obtida por Bazzo (2017).

Tabela 15 - Porcentagem de redugdo de temperatura maxima.

Geometria (mm) Temperatura maxima Reducao

(°C) em (%)
Matriz tubular alinhada 13 108,77 4,15
Matriz tubular alinhada 20 107,69 5,10
Matriz tubular alternada 13 107,35 5,40
Matriz tubular alternada 15 107,18 5,55
Matriz tubular alternada 20 108,32 4,54

Fonte: Autoria propria (2024)
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A reducdo de temperatura na matriz tubular alternada foi maior que aquela observada na matriz
tubular alinhada. Cuja maior redugao de temperatura foi observada na matriz tubular alternada de
aletas com 15 mm. Nesse tipo de matriz o padrao do despreendimento de vértices pelo escoamento

ao redor das aletas pode estar favorecendo a turbuléncia e a transferéncia de calor por convecgao.

As malhas nas aletas da matriz tubular alternada de 13 e 20 mm, figuras 15 e 17, apresentaram picos
de temperatura ao longo do estator similares aos observados nas malhas da aleta de 13 mm, figura
13. Novamente, pela presenca de emaranhados de elementos na malha de certo grau de esbeltez fora
da faixa de confiabilidade numérica, diminuindo a acuracia do resultados quando comparados com o
resultado de Bazzo (2017). Com o prejuizo na acurdcia, a solu¢gdao numérica tende a oscilar ao longo do
tempo de simulacgdo, caracterizado pelas ondulages e/ou picos de valores de temperatura ao longo

do estator, figuras 15 e 17.

Os melhores resultados obtidos pelas simulacdes numéricas executadas no presente trabalho, foram
para as malhas da matriz tubular alternada com aletas de 15 mm, figura 16. Para essas malhas,
observa-se uma otimizacdao expressiva na transferéncia de calor por conveccdo, resultando na maior
diferenca percentual da temperatura maxima no estator, comparada com a maxima temperatura

obtida por Bazzo (2017).

O valor médio para a maxima temperatura no estator para as Malhas 4 e 6, da aleta de 15 mm da
matriz tubular alternada, figura 16, foi de 107,18°C, tabela 15, enquanto que no trabalho de Bazzo
(2017), essa temperatura foi de 113,47°C. Configurando a melhor op¢do de otimizacdo do

arrefeimento térmico para o gerador edlico de ima permanente simulado no presente trabalho.

O padrdo do escoamento ao redor das aletas na matriz tubular alternada, pode ter contribuido para
maior eficiéncia do processo de arrefecimento térmico. Entretanto, esse fendmeno é favoravel para
alturas da aleta ndo superiores a 15 mm. O que pode ser observado nos resultados para as malhas da
matriz tubular alternada de aletas de 20 mm, com valor maximo de temperatura no estator de
108,32°C, segunda menor diferenca percentual quando comparada com o valor obtido por

Bazzo(2017). O efeito é similar na matriz alinhada de aleta de 20 mm.

Nas figuras 18, 19, 20 e 21, sdo apresentados os de isovalores de temperatura, obtidos das simulacdes
numeéricas realizadas nas matrizes tubulares alinhada e alternada, para as aletas de 15 e 20 mm,

respectivamente.
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Figura 18 — Isovalores de temperatura matriz tubular alinhada de 15 mm.
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Fonte: Autoria propria (2024)
Figura 19 — Isovalores de temperatura matriz tubular alinhada de 20 mm.
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Fonte: Autoria prépria (2024)
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Figura 20 — Isovalores de temperatura matriz tubular alternada de 15 mm.

Total Temperature[ C ]
121.0

117.4
113.8
110.2
106.6
103.0
99.4
95.8
92.2
88.6
85.0

Fonte: Autoria propria (2024)

Figura 21 — Isovalores de temperatura matriz tubular alternada de 20 mm.
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Fonte: Autoria prépria (2024)
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Os isovalores de temperatura foram extraidos considerando a vista frontal da geometria do gerador.

No resultado de isovalor de temperatura para a matriz tubular alternada com aleta de 20 mm, figura
21, observa-se que a parte superior das aletas no carter que a temperatura é mais baixa que nas
demais matrizes aqui simuladas, pela cor azul mais intensa de nivel em 85°C --- comparado com os

resultados das figuras 18, 19 e 20.

Em todos os resultados de isovalores de temperatura, observa-se elementos tetraédricos da malha
em destaque na regido do cobre, que estd na maxima temperatura nas condi¢cdes operacionais de
trabalho do gerador. Esses elementos tetraédricos da malha em destaque nos isovalores, indicam que
a qualidade da malha nessas regides ndao é boa. O que pode provocar uma instabilidade na solucdo
numeérica, culminando em resultados com pouca acurdcia, que podem se propagar do estator até a

extremidade das aletas no carter.

5 CONCLUSAO

A proposta de alteracao geométrica das aletas no carter para matrizes tubulares alinhada e alternada,
assim como considerar os efeito do movimento do rotor, possibilitou a realizacdo de uma analise fisica
do arrefecimento térmico do gerador eélico de ima permanete. A inclusdo do efeito do movimento do
rotor na modelagem, trouxe mais realismo ao problema fisico quando comparado com o modelo

simplificado do arrefecimento térmico apresentado por Bazzo (2017).

Todos os padrdes de aletas simulados neste trabalho resultaram em valores de temperatura maxima
no interior do estator, menor que aquele obtido por Bazzo (2017). Corroborando que com a alteracao
do padrdo geométrico das aletas em conjunto com o efeito do movimento do rotor, oferecem
condicOes fisicas que possibilitam explorar o arrefecimento térmico do gerador no viés de sua

otimizacgao.

Uma recorréncia ndo desejavel presente nas simulacdes realizadas neste trabalho, estdo relacionadas
a presenca de instabilidades e divergéncia numérica. As malhas com elementos tetraédricos na regiao
do isolante e do cobre, apresentaram pequenos emaranhados com elementos de grau de esbeltez
fora do padrao para se ter boa precisdo numérica. Mesmo que presente em pequenas regides da

geometria, foram suficientes para provocar a perda de acurdacia ou divergéncia na solugdo numérica.

O isolante tem uma pequena espessura quando comparada com as demais dimensdes das partes

adjacentes a essa geometria. Para desenvolver malhas de boa precisdo nessa regido, é necessario
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utilizar outras técnicas de desenvolvimento de malha. Trabalhar com malhas estruturadas de

hexaédros ou malhas mistas compostas de hexaédros e tetraédricos.

Um estudo minucioso do tipo e da qualidade da malha a ser empregada em simula¢des numéricas
como esse, esta fora do escopo do presente trabalho. Todavia, pode ser considerada em pesquisas
futuras para tentar melhorar a compreensao de algumas caracteristicas apresentadas neste trabalho.
Tal como, na matriz tubular alternada de aletas de 20 mm, cujos valores de temperatura na parte mais
externa do carter estarem no nivel de cor correlacionado a temperatura de 85°C, e ndo apresentar
valor satisfatdrio para a temperatura maxima ao longo do estator --- comparada com a matriz tubular

alternada de aletas de 15 mm.
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Euphorbia Tirucalli No Campus llha Do Funddo/UFRJ: Impacto Da Analise De Solo Na Composi¢do Fitoquimica E Microbiota

Resumo: Este capitulo apresenta uma analise aprofundada de Euphorbia tirucalli, uma planta da
familia Euphorbiaceae, com foco na avaliagdo microbioldgica e fitoquimica realizadas a partir de
amostras coletadas no Jardim do Campus llha do Funddo/UFRJ. O estudo incluiu a analise
microbioldgica do solo e das plantas, identificando a presenga de fungos endofiticos e bactérias, como
Rhizoctonia solani, Verticillium sp. e Fusarium oxysporum, que podem estar associados a atenuagao
de toxicidade observada nos ensaios de toxicologia classica, de acordo com os padrdes da ANVISA. A
pesquisa também investigou o impacto desses microrganismos sobre a producdo de compostos
fitoquimicos, como acido palmitico e ingenol, substancia com propriedades antitumorais e antivirais.
Além disso, foram abordadas as condi¢des do solo, com énfase na sua acidez e composi¢cdao mineral,
gue influenciam tanto a salde da planta quanto a interacdo com a microbiota local. O capitulo também
discute a potencial aplicacdo biotecnoldgica de E. tirucalli, associada a exploracdo de seus compostos
bioativos e a bioremediacdo de solos, oferecendo novas perspectivas para o uso sustentavel e

inovador dessa planta.

Palavras-chave: Euphorbia tirucalli, bactéria, fungos endofiticos, analise mineral de solo, potencial em

bioremediacao.
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INTRODUGAO

Muitas misturas de plantas da familia Euphorbiaceae, incluindo latex fresco e chds, sdo amplamente
utilizadas na medicina alternativa. Euphorbia tirucalli L., conhecida popularmente como aveloz,
destaca-se entre essas espécies devido as suas propriedades farmacoldgicas e sua distribuicao
cosmopolita. Estudos apontam que essa planta possui propriedades terapéuticas contra diversas
enfermidades, incluindo verrugas, cancer, gonorreia, artrite, asma, tosse, neuralgia, reumatismo, dor
de dente e tumores (Cataluna & Rates, 1999; Duke, 1983; Van Damme, 1989 In Mwine & Van Damme,
2011).

E. tirucalli é uma espécie de origem africana, amplamente utilizada no continente asiatico e em paises
arabes. No Brasil, sua chegada esta historicamente associada ao trafico transatlantico de pessoas
escravizadas, sendo utilizada como um tonico durante as viagens (Varricchio, 2008). Além disso, seu
uso é registrado entre comunidades tradicionais de diversas origens étnicas, incluindo ciganos,
paquistaneses, povos indigenas do nordeste brasileiro e praticantes de etnomedicina de matriz

africana (Varricchio et al., 2008).

A complexidade quimica do aveloz é um fator determinante para seu interesse cientifico. Estudos
identificaram triterpenos, diterpenos e flavonoides como seus principais constituintes. O latex e os
extratos da planta demonstram propriedades anti-neoplasicas e imunomoduladoras, embora também
possam apresentar efeitos cdusticos e irritantes, além de atuarem como co-promotores tumorais
(Santa Clara Jr., 2017; Varricchio et al., 2020; Ximenes Lins et al., 2024; Varricchio et al., 2025). Apesar
disso, seu uso popular no Brasil, especialmente no Rio de Janeiro, ndo tem sido associado a
intoxicacGes graves, sugerindo possiveis mecanismos adaptogénicos e imunomoduladores (Varricchio

et al., 2020).

Andlises por cromatografia liquida de alta eficiéncia acoplada ao espectro de absorbancia ultravioleta
(CLAE/UV) detectaram substancias diterpenoidicas potencialmente tdxicas no latex de exemplares
coletados no jardim do Instituto de Pesquisas em Produtos Naturais (IPPN/UFRJ). No entanto, os
extratos utilizados em testes de toxicologia aguda e crénica ndo apresentaram efeitos téxicos nas
concentracOes testadas (Varricchio, 2008; Gomes et al.,, 2024). Também ndo foi observada
citotoxicidade em testes in vitro com linhagens de adenocarcinoma de mama humano (MCF7) e
melandcitos normais (Melan A), mesmo em condi¢Oes de alta salinidade similares as encontradas na

Africa (Varricchio et al., 2019; 2020).
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Ensaios realizados com método ELISA revelaram que a fracdo hidrofilica liofilizada do extrato de aveloz
e seu latex foram capazes de modular a imunidade inata, estimulando a produgdo de citocinas como
IL-10, TNF e IL-12 em macréfagos (Santa Clara Jr., 2017a; Gomes et al., 2024; Nagamatsu et al., 2024).
Além disso, foi constatado que o latex ndo se degrada em meio acido cloridrico, indicando que suas
propriedades bioldgicas podem ser mediadas por processos enzimaticos, possivelmente envolvendo

esterases (Varricchio et al., 2020).

Outro fator intrigante é a variabilidade sazonal dos compostos quimicos da planta. Estudos
ecofisioldgicos realizados no IPPN/UFRJ indicam que a composi¢cdo quimica do latex varia entre os
periodos de verao e inverno, possivelmente influenciada pelas condi¢des edafoclimaticas locais. A
deteccdo de diterpendides polihidrofilicos em raizes e no solo reforca a hipotese de que o

metabolismo secunddrio da planta seja altamente responsivo ao ambiente (Varricchio et al., 2020a).

Diante dessas observacbes, torna-se essencial aprofundar as investigacdes sobre os mecanismos
bioldgicos do aveloz e suas interagcdes com o ecossistema. Este estudo propde a andlise do solo onde
a espécie é cultivada no IPPN/UFRJ, visando compreender melhor sua relagdo com fatores ambientais
e sua influéncia na producdo de metabdlitos bioativos. Os resultados contribuirdo para a compreensao
dos potenciais usos terapéuticos e toxicoldgicos dessa espécie, bem como para o desenvolvimento de

estratégias seguras para seu emprego na medicina tradicional e biotecnologia.

OBIJETIVOS

OBIJETIVO GERAL:

Investigar as caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas do solo do jardim do IPPN/UFRJ, campus llha
do Fundao, onde Euphorbia tirucalli se propaga in situ, a fim de subsidiar o desenvolvimento de

metodologias mais eficientes para sua micropropagacao biotecnoldgica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Caracterizar a composi¢do quimica e a granulometria do solo do jardim do IPPN/UFRJ,
correlacionando seus componentes com o desenvolvimento da planta;

e Analisar a microbiota associada a Euphorbia tirucalli em seu ambiente natural e em
condicOes de cultivo in vitro, avaliando possiveis interacdes benéficas ou prejudiciais ao
crescimento da espécie;

e Investigar a influéncia das condicbes edafoclimaticas sobre a producdao de metabdlitos
secundarios na planta, buscando compreender seu potencial biotecnoldgico;
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e Comparar os dados obtidos in situ com os de culturas micropropagadas, identificando
possiveis adaptagdes e desafios para otimizagao do cultivo em laboratério.

DESENHO DE PESQUISA

O estudo seguira um delineamento experimental baseado na coleta, preparo e analise de Euphorbia
tirucalli (aveloz) e do solo onde a espécie se desenvolve in situ. Serdo conduzidos trés ensaios
principais para caracterizagdo fisico-quimica e microbioldgica, abrangendo a analise granulométrica

do solo, a identificagdo de microrganismos associados e a avaliagao das culturas in vitro.
MATERIAL E METODO

CERTIFICACAO BOTANICA

Os exemplares do material controle foram depositados no herbario do Museu Nacional do Rio de
Janeiro/UFR]J, registrados sob o niumero R - 204.406 pela Professora Luci de Senna Valle. Euphorbia

tirucalli pertence a familia Euphorbiaceae, género Euphorbia.

ANALISE GRANULOMETRICA E MICROBIOLOGICA DO SOLO DO IPPN:

ANALISE GRANULOMETRICA

As coletas de solo seguiram, rigorosamente, o protocolo estabelecido pela EMBRAPA SOLOS (2000).
Foram coletadas amostras de 300 g de solo do jardim do IPPN/UFRJ em duas profundidades: 20 cm e
40 cm. As amostras foram armazenadas em sacos devidamente etiquetados e encaminhadas ao
Laboratdrio de Solos da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, onde foram submetidas a
analises quimicas e granulométricas para determinar sua composigao e influéncia no desenvolvimento

de E. tirucalli.

ANALISE MICROBIOLOGICA DE AMOSTRA DE VEGETAL DE JARDIM DO IPPN

IDENTIFICACAO DE ESPECIES MICROBIOLOGICAS CONTAMINANTES EM CULTURAS IN VITRO E
CAULES COLETADOS NO JARDIM DO IPPN:

Amostras de E. tirucalli provenientes de plantas saudaveis cultivadas in situ (assintomaticas) e caules
contaminados de culturas in vitro foram analisadas para a identificagdo de microrganismos associados.
As amostras foram processadas no Laboratdrio de Andlises Microbioldgicas do Departamento de

Fitotecnia do Instituto de Agronomia da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. O isolamento e
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a caracterizacdo dos microrganismos foram conduzidos a partir de meios de cultura especificos,
permitindo a identificacdo de possiveis agentes contaminantes e simbiontes associados ao

crescimento da espécie.
DESENVOLVIMENTO

- CERTIFICAGAO BOTANICA E DESCRIGAO DO CAULE

O caule de Euphorbia tirucalli apresenta uma epiderme unisseriada, composta por células com paredes
anticlinais retas a levemente sinuosas, recobertas por um espesso estrato cuticular, que se projeta

entre as paredes anticlinais das células epidérmicas.

Os estdOmatos estdo localizados em reentrancias abaixo do nivel das células epidérmicas, enquanto as
camaras subestomadticas sdo bem desenvolvidas e formadas por células levemente braciformes. A
regido cortical é composta por um parénquima clorofilico, constituido por numerosas camadas de

células arredondadas.

Na estrutura do cortex, observam-se fibroesclereides dispersas e fibras periciclicas dispostas de forma
isolada ou em pequenos aglomerados de 2 a 10 células. Ductos laticiferos de paredes espessas sao

encontrados proximos ao cilindro vascular (Figura 4).

O cilindro vascular encontra-se em estdgio inicial de desenvolvimento. O floema secundario é
composto por tubos crivados, que possuem placas crivadas Unicas e podem ser solitarios ou dispostos

em grupos de até dez células. Cada tubo crivado contém uma a duas células companheiras.

O xilema secundario é predominantemente formado por elementos vasculares solitarios, embora
possa apresentar grupos de duas a cinco células. O parénquima axial é escasso e classificado como

paratraqueal.

A regido medular é composta por células parenquimatosas semelhantes as células corticais,
diferenciando-se apenas pela auséncia de cloroplastos. Ndo ha evidéncia de anatomia de Kranz, o que

sugere uma fisiologia fotossintética distinta de plantas que apresentam o ciclo C4 classico.

73




Euphorbia Tirucalli No Campus llha Do Fundao/UFRJ: Impacto Da Andlise De Solo Na Composi¢do Fitoquimica E Microbiota

Figura 4: Corte transversal Ductos Laticiferos ME 40 x 40 Coloracdo Safrablau.

INVESTIGACAO DAS CARACTERISTICAS QUIMICAS E MICROBIOLOGICAS DA E. TIRUCALLI DO
JARDIM DO IPPN:

— ANALISE GRANULOMETRICA DO SOLO DO IPPN:

A coleta do solo foi realizada fora do periodo de chuvas, garantindo maior precisdao na andlise. O solo
do jardim do IPPN apresenta coloracdo marrom e textura ressecada, formando torrdes nas
profundidades de 0—20 cm e 20—40 cm, 0s quais precisaram ser homogeneizados antes da andlise. A

area ndo recebeu adubacdo, esterco ou calagem, mantendo-se em condi¢des naturais.

Vegetacdo diversa, incluindo drvores e outras espécies vegetais, cresce ao redor da E. tirucalli. O
terreno ndo apresenta declive, formigueiros, drenos ou canais, embora fique sujeito a encharcamento
durante periodos de chuvas intensas devido a sua localiza¢cdo na regidao do Graben da Guanabara, na

margem continental leste da Baia da Guanabara.

A analise granulométrica, realizada pelo método da Pipeta, classificou o solo como franco-arenoso,

conforme detalhado no Quadro 1.

Quadro 1: Andlise Granulométrica - Método da Pipeta.

Solo IPPN Areia Areia Areia Argila Argila Silte Classe textural
Total Grossa Fina Total Natural

"""""" % % % % % %

0-20 cm 61 46 15 15 1 24 franco-arenosa

20-40 cm 65 50 16 14 10 21 franco-arenosa
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Fonte: Rotina de Fertilidade do Solo pelo Labfer — Laboratdrio de andlise do solo, da planta e residuos/UFRRJ.

ANALISE QUIMICA DO SOLO DO IPPN

A andlise quimica do solo, realizada conforme a Rotina de Andlise para Solos do Estado do Rio de
Janeiro (MAERJ, 1988) com extrator duplo-acido, indicou que, em ambas as profundidades, o solo do

jardim do IPPN apresenta baixo nivel de fosforo.
Quanto aos demais elementos:

O potdssio foi classificado como alto até 20 cm de profundidade e médio entre 20—-40 cm;

Os niveis de aluminio, molibdénio e nitrogénio foram baixos em ambas as camadas analisadas;

O pH foi neutro até 20 cm e moderadamente alcalino na faixa de 20—40 cm;

O carbono organico apresentou niveis baixos nas duas profundidades.

RELAGAO SOLO-VEGETAL E INFLUENCIA NA PRODUGAO QUIMICA DE E. TIRUCALLI

A composicdo quimica do solo, caracterizada por baixa disponibilidade de carbono orgéanico e
nitrogénio e pH moderadamente alcalino nas camadas mais profundas, interfere diretamente na

producdo de metabdlitos secundarios em E. tirucalli.

Estudos prévios indicam que esses fatores podem influenciar o perfil quimico da planta. Analises
realizadas por CLAE/UV revelam baixa esterificagdo e ciclizacdo nos compostos da espécie, mesmo sob

condicGes de elevada salinidade, conforme descrito por Flrstenberger & Hecker (1986).

Por outro lado, a planta demonstrou maior producao de diterpendides polihidroxilados, compostos
fendlicos e flavonoides, como reportado por Varricchio (2008) e Caxito et al. (2017). Esses metabdlitos
apresentam potencial antifungico e bioativo, reforcando a necessidade de um estudo aprofundado

sobre a influéncia do solo na sintese dessas substancias.

ANALISE DE FERTILIDADE DO SOLO DO IPPN

O Quadro 2, abaixo, apresenta os resultados da rotina de fertilidade do solo, expressos em Cmolc/dm?3

para os elementos quimicos, enquanto fésforo (P) e potassio (K) estdo expressos em mg/L.
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Quadro 2: Elementos quimicos do solo do IPPN.

Solo Na Ca Mg | K H+Al | Al | S T \Y M | N | pH é&gua Corg | P | K
IPPN

% % | % | 1:25 %
0-20 0,065 | 9,3 25 |1 024 |0 0 12,10 | 12,10 | 100 [0 |1 7,0 1,0 7 |93
cm
20-40 0,073 | 148 | 41 [ 015 |0 0 19,12 | 19,12 | 100 (0O | O 8,0 0,61 7 | 58
cm

Fonte: Rotina de Fertilidade do Solo (Labfer/UFRRJ).

Conforme documentado por MAERJ (1988), quando a concentracdo de um nutriente ultrapassa o nivel
critico, a resposta da cultura a adubacgdo tende a ser reduzida. Esse fen6meno é observado no solo do
jardim do IPPN, onde os teores elevados de cdlcio e magnésio podem influenciar a absorcdo de outros

nutrientes e alterar a bioquimica da Euphorbia tirucalli.

AvaliagOes qualitativas prévias sobre o desenvolvimento da E. tirucalli sob condi¢Ges controladas para
fins medicinais indicaram que a sobrevivéncia dos explantes foi mais favoravel em solos com menor
teor de nitrogénio (semelhante as camadas mais profundas do solo analisado). Em contraste, um teor
elevado de nitrogénio esteve correlacionado a um aumento na taxa de mortalidade dos explantes,

corroborando estudos anteriores (Flrstenberger & Hecker, 1986 In Varricchio et al., 2006).

A influéncia do nitrogénio e do pH no metabolismo secundario da E. tirucalli é notavel, impactando
ndo apenas a sobrevivéncia da planta, mas também a composicdao dos compostos quimicos
produzidos. A relacdo entre o pH e a esterificacdo de metabdlitos é um fator determinante na

expressao do potencial bioativo da espécie.

Outro ponto relevante é a distribuicdo dos nutrientes: enquanto o calcio, magnésio e enxofre
apresentam concentracdes mais elevadas nas camadas mais profundas, o potassio diminui com a
profundidade. O fésforo e o sédio sdo baixos em ambas as camadas, sugerindo menor salinidade para

este solo franco-arenoso situado a beira da Baia de Guanabara.

A possibilidade de toxidez devido a variacdo do fluxo das dguas subterraneas, afetadas pelo regime
das marés, é um fator a ser considerado. Esse fendmeno pode influenciar a absorcdo de nutrientes
pelas raizes e modificar a producdo de metabdlitos secundarios. A analise CLAE/UV indicou que a
micropropagacao sob condicdo de hipersalinidade impactou a produgdo do caule, mas novos ensaios
serdo conduzidos para avaliar a influéncia das oscilacbes sazonais e das marés na exsudacdo de

diterpendides pelas raizes.
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Esses resultados reforcam a importancia da investigacao dos fatores edafoclimaticos e sua relacao
com o metabolismo vegetal da E. tirucalli, abrindo caminhos para novos estudos sobre sua adaptagao

ecoldgica e potencial bioguimico.

DISCUSSAQ

O género Euphorbia e, por consequéncia, a familia Euphorbiaceae, foram nomeados em homenagem
ao médico grego Euphorbus, que, segundo registros histéricos, utilizava o latex de Euphorbia resinifera
para tratar enfermidades, incluindo edemas abdominais do rei Juba Il da Mauritania (Lovell, 1998; Van
Damme, 2001 apud Mwine & Van Damme, 2011). Euphorbia tirucalli, especificamente, tem sua origem
atribuida ao leste da Africa e Madagascar, sendo trazida ao Brasil durante o periodo colonial,
possivelmente por meio dos navios negreiros. Sua notavel capacidade de propagacdo por estacas e

fragmentos a tornou uma espécie amplamente distribuida em diferentes regides do planeta.

A planta é conhecida por uma série de nomes populares — como coroa-de-cristo, cega-olho, lapis ou
dedinho do diabo — e seu latex tem sido utilizado ha séculos na medicina tradicional, incluindo o
tratamento de tumores. No entanto, ha evidéncias de que a toxicidade desse latex pode se elevar

proporcionalmente ao nivel de salinidade do solo (Varricchio, 2008).

A produtividade vegetal estd diretamente relacionada as caracteristicas edéficas, sendo os fatores
fisicos e quimicos do solo determinantes na sustentacao das plantas, bem como no fornecimento de
ar, dgua e nutrientes. Apesar da importancia desses fatores, muitas vezes, eles ndo recebem a devida
atencdo no manejo agricola e ecolégico (MCAERJ, 2013). No presente estudo, o espécime analisado
foi coletado no jardim do IPPN/UFRJ, localizado em uma regido litordnea de solo em contato direto
com o fundo da Baia de Guanabara. Essa area, originalmente caracterizada como manguezal, foi
aterrada para a construcdo do campus universitario. Segundo a FEEMA (1979), os ecossistemas de
manguezais e marismas sao altamente resilientes e estaveis, localizando-se em regides de transicao
entre os ambientes marinho e terrestre, como baias, estuarios e reentrdncias costeiras (Comissdo
Interministerial para a Preparacdo da Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e

Desenvolvimento - CIMA, 1991 In Varricchio et al., 2020).

Apesar da relevancia ecoldgica e farmacoldgica das Euphorbia, ainda ha uma escassez de informacgdes
cientificas sobre suas interacdes ecofisioldgicas e ecossistémicas. Em especial, a literatura apresenta
dados limitados sobre os efeitos dos extratos de E. tirucalli no sistema imunolégico, com estudos

apontando ora para uma acdo imunossupressora, ora imunoestimulante. Além disso, os relatos de
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intoxicacdo variam de acordo com a distribuicdo geografica da planta, sugerindo a necessidade de
investigacGes mais aprofundadas. O estudo do solo em que E. tirucalli se desenvolve pode fornecer
pistas importantes para compreender os mecanismos de acdo da planta e seu potencial uso na

etnomedicina e na medicina tradicional (Vela, 2015).

Os resultados das analises edaficas do solo do IPPN indicam baixa concentracdao de fésforo e
nitrogénio, além de um pH que varia de neutro a moderadamente alcalino. Esses fatores podem estar
diretamente relacionados a composi¢ao quimica dos metabdlitos secundarios produzidos pela planta.
Adicionalmente, as varia¢des nos niveis de cdlcio, magnésio, enxofre e potassio ao longo do perfil do
solo sugerem possiveis impactos sobre a disponibilidade de nutrientes e a adaptacdao da espécie as
condicGes ambientais locais. Considerando-se que o solo estudado esta sujeito a influéncia das marés
e a salinidade flutuante da Baia de Guanabara, novas investigacdes sdo necessarias para avaliar como

essas variacOes afetam a producdo de compostos bioativos em E. tirucalli.

Diante do exposto, este estudo reforca a importancia da analise edafica no entendimento das
interacGes entre E. tirucalli e seu ambiente. A relacdo entre a quimica do solo e a producdo de
metabdlitos secundarios pode fornecer subsidios valiosos para futuras pesquisas sobre o potencial
farmacoldgico dessa espécie, bem como para o aprimoramento de técnicas de cultivo e manejo

sustentavel.

- MORFOLOGIA VEGETAL

Na natureza, o latex e as estruturas funcionais da planta permanecem isolados devido a presenca de
ductos laticiferos, os quais sdo formados por células mortas especializadas na conducdo do latex
(Milanez & Monteiro Neto, 1956). Essa estrutura anatémica impede que o latex, potencialmente
irritante ou toxico, entre em contato direto com tecidos vegetais essenciais, como o floema e o xilema,
sendo um mecanismo de defesa contra variagées ambientais (Hunter, 1994; Pennel & Lamb, 1997).
Durante a injuria ao caule, rico em a-amilase, a liberacdao dessa enzima pode promover a lise do latex,
levando a oxidacdo de acidos graxos insaturados e resultando na formacdo de novos terpendides, o
que pode explicar a oxidacdo observada em algumas micropropagacées realizadas (Varricchio et al.,

2020).

Mwine (1991) e Mwine & Van Damme (2001) relatam a presenca da anatomia de Kranz em espécimes
africanos de Euphorbia tirucalli, o que sugere um metabolismo CAM adaptado a condicOes de estresse,

como hiperluminosidade, altas temperaturas, vento intenso, altitude elevada e solos dacidos e
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hipersalinos (Mwine & Van Damme, 2011). No entanto, o exemplares estudados no jardim do
IPPN/UFRJ apresentaram diferengas morfoldgicas, o que sugere a influéncia do ambiente local na

fisiologia da planta.

A ciclizacdo de terpendides presentes no latex ocorre como resposta a injuria, sendo um processo
regulado tanto espacialmente (espagos subcelulares) quanto temporalmente, variando conforme o
estagio de desenvolvimento do caule (McGarvey & Croteau, 1995). Além disso, os terpendides
desempenham papel na formagao de outros produtos naturais, como lignina e floema, além de induzir
morte celular programada necessaria para a diferenciacdo dos ductos laticiferos (Taiz & Zeiger, 2002

In Varricchio, 2008).

A relacdo entre produtividade e fertilidade do solo merece destaque, pois, embora frequentemente
tomadas como sindnimos, fertilidade refere-se a capacidade do solo de fornecer nutrientes em
guantidade e momento adequados para o vegetal. A correcio da fertilidade ndo implica,
necessariamente, em aumento da produtividade (MCAERJ, 2013). Solos deficientes em calcio, por
exemplo, podem restringir o desenvolvimento radicular, sendo passivel de corregdao por meio da
aplicacdo de insumos como gesso agricola, o que é especialmente relevante para culturas perenes

sujeitas a déficit hidrico durante a estiagem (MCAERJ, 2013).

A presenca de microrganismos no solo do IPPN/UFRJ sugere uma interagdo ecoldgica potencialmente
determinante para as caracteristicas do latex. Embora classicamente considerados patogénicos, esses
microrganismos podem influenciar a composi¢cdo quimica do latex, tornando-o mais hidrofilico, o que
tem implica¢Oes biotecnoldgicas e farmacolégicas. A distribui¢ao radicular da planta analisada revelou
um sistema radicular lignificado e nodulagdes marrons nas raizes secundarias, sugerindo um possivel

papel na fixacao de nitrogénio, embora isso ainda necessite de confirmacao.

Por fim, discute-se a possibilidade de que ésteres diterpénicos, mesmo transportados por lixiviacao,
ndo atinjam lencadis freaticos devido ao seu intenso carater lipofilico, contrastando com a hipdtese de
Ito et al. (1981) sobre o envolvimento de E. tirucalli como co-fator no Linfoma de Burkitt no cinturdo
africano. Alternativamente, o mecanismo poderia estar relacionado a propensado dos terpendides para
perderem hidroxilas e ciclizarem a temperatura ambiente, tornando-se aromaticos e, posteriormente,

pro-inflamatodrios e co-promotores tumorais (McGarvey & Croteau, 1995 In Varricchio et al., 2020).
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ANALISE MICROBIOLOGICA

A andlise microbioldgica das amostras de Euphorbia tirucalli envolveu a identificacdo de espécies
contaminantes em culturas in vitro e em caules coletados no Jardim do IPPN. As amostras analisadas
incluiram plantas sadias (assintomaticas) oriundas de campo e caules cultivados in vitro com sinais de
contaminacdo. Os resultados indicaram a presenca de Rhizoctonia solani e Verticillium sp. nos tecidos

vegetais, com acréscimo de Fusarium oxysporum nas amostras in vitro.

Os altos indices de contaminacdo observados sugerem que as condi¢des de cultivo in vitro
proporcionaram um ambiente favoravel a proliferacdo de microrganismos, possivelmente devido ao
excesso de suprimento de agua e solutos. E. tirucalli, embora adaptdvel a diversos ambientes,
desenvolve-se melhor em solos pobres em nitrogénio e agua, mas ricos em sais minerais
(Furstenberger & Hecker, 1986). Essa diferenca nutricional pode ter influenciado a contaminacgdo nas
culturas in vitro (Taiz & Zeiger, 2003). Estudos com Euphorbia paralias demonstram comportamento
semelhante ao de plantas haldéfitas em condi¢des de estresse hidrico (Elhaak, Migahid & Wegmann,

1997).

Apesar das condi¢bes de cultivo, ndo foi observada vitrificagdo, fenbmeno comum em casos de
hiperidricidade e suprimento excessivo de nitrogénio (Torres, Caldas & Buso, 1999). Quanto a
proliferacdo fungica, sugere-se a hipdtese de sua natureza endégena, uma vez que a contamina¢ao
ocorreu com tempo de laténcia prolongado, indicando a presenca dos fungos no interior dos
explantes, e ndo no meio de cultura. Além disso, as col6nias apresentaram coloragao branca enevoada,

caracteristica de fungos endofiticos.

A presenca de fungos endofiticos no latex de Hevea brasiliensis (arvore da seringueira, também da
familia Euphorbiaceae) tem importancia econémica devido a producdo de palmitatos que interferem
na qualidade da borracha (Dai et al., 2001). Durante a Segunda Guerra Mundial, o latex de E. tirucalli
foi processado para a producdo de borracha, e a planta tem sido investigada por quase duas décadas
como fonte de biomassa para producdo de combustiveis nos Estados Unidos (Furstenberger & Hecker,
1986) e em paises drabes (Salah-Zayed et al., 2001). Além disso, o |atex de Hevea brasiliensis mostrou
efeito sinérgico com a anfotericina B, atuando contra Candida albicans e Cryptococcus neoformans

(Giordani et al., 2002).

A associacdo entre acido palmitico produzido por fungos endofiticos e o aumento do rendimento

fitoquimico de ingenol puro é de grande interesse biotecnoldgico. O ingenol, derivado do ingenano,
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possui propriedades antitumorais e antivirais (anti-HIV), sendo extraido de E. lathyris (Bicchi et al.,

2001). A exploragao biotecnoldgica de E. tirucalli poderia seguir um caminho semelhante.

Os resultados do isolamento microbiolégico em amostras de campo revelaram Rhizoctonia solani e
Verticillium sp., enquanto as culturas in vitro apresentaram adicionalmente Fusarium oxysporum.
Essas andlises sugerem uma relacdao patogéncia-hospedeiro, possivelmente inibindo respostas de
defesa e comprometendo a homeostase da planta. Essa alteracdo fisioldgica pode explicar a aparente
atenuacgao da toxicidade da E. tirucalli do Rio de Janeiro em comparagao com dados da literatura

classica.

Ademais, ensaios com cultivo em vasos usando dois tipos de solo (do IPPN e nitrogenado marca Verde-
Forte) sob aspersdo de reguladores de crescimento vegetal mostraram que os exsudatos da planta
alteraram o pH do solo, possivelmente servindo como substrato para a microbiota da rizosfera. Esse
fenbmeno, discutido por De Gara et al. (2003) e evidenciado por Varricchio et al. (2006), pode

influenciar a composicdao microbiana do solo e a dinamica da interagdo planta-microrganismo.

A analise técnica do solo do IPPN revelou que ele é classificado como franco-arenoso. A rotina padrao
de analise para solos do Estado do Rio de Janeiro indicou baixo teor de fésforo, alto nivel de potassio
até 20 cm de profundidade e moderado entre 20 e 40 cm. Os niveis de aluminio, molibdénio e
nitrogénio foram baixos em ambas as amostras, com pH neutro até 20 cm e moderadamente alcalino
entre 20 e 40 cm. O carbono organico apresentou-se em baixa concentracdio em ambas as
profundidades (MAERJ, 1988). Esses fatores podem influenciar diretamente a colonizacdo microbiana

e a adaptacdo de E. tirucalli no ambiente estudado.

Além disso, os resultados obtidos a partir da CLAE/UV de solo corroboram com a proposicdo de Ito e
colaboradores (1981), que sugerem a possibilidade de contaminagdo ambiental devido a persisténcia
de diterpendides em redes fluviais e no solo. O aumento na deteccdo de tiglianos em nossos ensaios
prévios em biotecnologia vegetal reflete observacdes semelhantes as de Furstenberger & Hecker
(1996), que, ao analisarem os efeitos de fatores fisicos como pH, luz e calor, destacam que estes
podem instabilizar os ésteres de forbol isolados de E. tirucalli de origem africana, favorecendo sua
aromatizacdo. Diante disso, a extracdo intensiva por meio de variagdes extremas de temperatura
mostra-se de grande interesse para futuros estudos sobre tiglianos e proteinas estruturais de parede,

como a a-amilase.

Com o objetivo de entender melhor os resultados dos nossos ensaios biolégicos e de cultivo, foi

essencial realizarmos a analise técnica do solo, o qual foi classificado como franco-arenoso. A rotina
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de andlise do solo do Estado do Rio de Janeiro, utilizando extrator duplo-acido, revelou que o solo do
jardim do IPPN, em ambas as profundidades de coleta, apresenta baixo nivel de fésforo. Em relagdo
ao potassio, o nivel é alto até 20 cm de profundidade e médio entre 20 e 40 cm. Os niveis de aluminio,
molibdénio e nitrogénio sdao baixos em ambas as amostras. O pH do solo é neutro até 20 cm e
moderadamente alcalino entre 20 e 40 cm. O carbono organico também se mostrou baixo em ambas

as profundidades (MAERJ, 1988).

A andlise da variacao da acidez efetiva do solo (EMBRAPA, 1979) para os ensaios com reguladores de
crescimento vegetal indicou que os produtos exsudados pela planta foram capazes de modificar o pH
do solo. Esses exsudatos podem atuar como substratos para a microbiota, promovendo o equilibrio e
a regulacdo das populagdes microbianas na rizosfera, conforme discutido por De Gara et al. (2003) e

evidenciado por Varricchio et al. (2006).

Ademais, a deteccdo de terpendides, taninos, flavonoides e até polifendis tem o potencial de
contribuir em processos de fitoremediacdo. Esses compostos, especialmente em ensaios de
biorremediacdo de solos e microbiota expoliados, podem ser utilizados na correcdo de solo (Varricchio

et al., 2006), auxiliando em periodos de repouso do solo em culturas intercalares, como feijdo e soja.

ANALISE MICROBIOLOGICA

A deteccdo de bactérias e fungos endofiticos pode ajudar a explicar a atenuagdo da toxicidade
observada em E. tirucalli do Rio de Janeiro, uma vez que essas substancias ndo exercem atividade
téxica nos ensaios de toxicologia classica, conforme os padrdes da ANVISA (Varricchio et al., 2019). A
relacdo direta entre a presenca de acido palmitico, produzido por fungos endofiticos, e o aumento do
rendimento fitoquimico de ingenol puro, uma substancia ndo toxica derivada do ingenano, é de grande
interesse biotecnolégico. O ingenol, conhecido por suas importantes atividades antitumorais e
antivirais (anti-HIV), é obtido por meio da hidrdlise seletiva de derivados do ingenano, presentes em

E. lathyris (Bicchi et al., 2001).

Além disso, o latex de Hevea brasiliensis demonstrou sinergismo com o antifungico Anfotericina B,
mostrando atividade contra Candida albicans e Cryptococcus neoformans (Giordani et al., 2002). Em
consonancia com a utilidade biotecnoldgica das Euphorbiaceae, previamente discutida por Trindade
& Lameira (2014), esse procedimento fitoquimico pode ser adotado para explorar o potencial

biotecnoldgico de E. tirucalli, associado a identificacdo e ao estudo do fungo endofitico.
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CONCLUSAO

Os resultados apresentados neste estudo revelam uma complexa interacdo entre Euphorbia tirucalli e
a microbiota associada, incluindo a presenca de fungos endofiticos e bactérias que, provavelmente,
desempenham um papel crucial na atenuagdo da toxicidade da planta, algo que se manifesta de forma
divergente nos ensaios de toxicologia classica. A presenca de compostos bioativos como o acido
palmitico, sintetizado por fungos endofiticos, e o ingenol, derivado do ingenano, destaca o potencial
biotecnoldgico da planta, especialmente em dreas de pesquisa em terapias antitumorais e antivirais,

além da possibilidade de aplicagées em bioremediacgao.

A andlise do solo e dos fatores ambientais, como pH e nutrientes, corroborou com a necessidade de
considerar o contexto ecolégico da planta, e a contribuicdo de seus exsudatos para o equilibrio da
microbiota na rizosfera. A exploracdo do potencial fitoquimico de E. tirucalli, especialmente em
parceria com fungos endofiticos, oferece novas perspectivas para o desenvolvimento de solucdes
biotecnoldgicas, principalmente no que tange a obtencdo de substancias com propriedades

terapéuticas.

Este estudo abre portas para o aprofundamento da pesquisa sobre as propriedades biolégicas e as
interacGes entre a planta e sua microbiota, destacando a importancia da analise microbioldgica para
a compreensdao dos efeitos bioldgicos de plantas com potencial terapéutico. A continuidade da
pesquisa, envolvendo tanto aspectos fitoquimicos quanto microbiolégicos, é fundamental para

elucidar o real potencial de E. tirucalli e suas aplica¢des praticas na biotecnologia e na medicina.
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Euphorbia Tirucalli Como Indicador Paleocontinental No Noroeste Da Bahia E Na Faixa Costeira De Angola (Craton Do Congo)

Resumo: Este capitulo propde a hipotese de que a Euphorbia tirucalli, tradicionalmente considerada
uma espécie africana adaptada a ambientes semidridos, pode atuar como um bioindicador
paleocontinental, refletindo antigas conexdes entre o Craton do S3o Francisco (Brasil) e o Craton do
Congo (Angola), anteriormente unidos no supercontinente Gondwana. A abordagem integra dados
geoldgicos, estratigraficos e geocronoldgicos com informagdes ecofisioldgicas e anatdmicas da espécie
vegetal. A ocorréncia atual de E. tirucalli em ambas as margens do Atlantico Sul, associada a sua
plasticidade adaptativa (metabolismo CAM, resisténcia a salinidade, producdo de metabdlitos
secunddrios), é analisada a luz de possiveis rotas de dispersdo paleobiogeograficas. Os resultados
sugerem que a distribuicdo dessa espécie pode guardar registros da fragmentacdao continental,
reforcando sua relevincia como marcador biogeografico em estudos de reconstrucao

paleogeografica.

Palavras-chave: Euphorbia tirucalli; indicador paleocontinental; indicador biogeogrdfico,; reconstrugdo

paleogeogrdfica.

88




Euphorbia Tirucalli Como Indicador Paleocontinental No Noroeste Da Bahia E Na Faixa Costeira De Angola (Craton Do Congo)

INTRODUGAO

O continente africano estd situado predominantemente sobre uma Unica placa tectbnica, a Placa
Africana, diferente da Europa, que compartilha a Placa Euroasidtica com porcdes da Asia, refletindo
um cendrio tecténico mais fragmentado. A base geoldgica da Africa é composta majoritariamente por
cratons arqueanos, como os do Congo, Africa Ocidental e Kalahari, além de extensos cinturdes méveis
proterozoicos, que representam alguns dos registros mais antigos e estdveis da crosta continental

(Schmidt et al., 2021; de Wit et al., 2008).

Esses terrenos cratonicos, caracterizados por sua estabilidade tectonica e resisténcia a deformacao
desde o Arqueano, sdo margeados por cinturdes orogénicos dobrados, que registram episddios de
colisdo e sutura continental ocorridos principalmente durante o Paleoproterozoico e Neoproterozoico,
como os eventos da Orogenia Eburneana, Kibaran e Pan-Africana (Schmidt et al., 2019; Burke &
Dewey, 1972; Kroner & Stern, 2004). Essa configuracdo tectOnica complexa desempenhou um papel
fundamental na evolugdo paleogeografica do supercontinente Gondwana e nas conexdes entre as
margens conjugadas da Africa e da América do Sul. Apesar de sua estabilidade tectonica relativa,
diversas regides do continente foram intensamente afetadas por processos erosivos, resultando em
superficies aplainadas e paisagens com baixos niveis de relevo (De Wit et al., 2001, UOL Educacao,

2019).

Do Centro ao Sul, inclusive a ilha de Madagascar; o clima desértico, por sua vez, compreende uma
grande extensdo da Africa, acompanhando os desertos do Saara e de Calaari. A pluviosidade na Africa
é bastante desigual, sendo a principal responsavel pelas grandes diferencas entre as paisagens
africanas. As chuvas ocorrem com abundancia na regido equatorial, mas sdo insignificantes nas
proximidades do Trépico de Cancer, onde se localiza o deserto do Saara, e do Trépico de Capricdrnio,
regido pela qual se estende o Calaari (UOL Educacdo, 2019), portanto, a Africa apresenta uma grande

variedade de formacdes vegetais.

Os climas secos (desértico e semidesértico) ocupam grande parte do norte e uma faixa no litoral
sudoeste da Africa. Sendo assim, as vegetacdes associadas a esses climas também ocupam essas
faixas. A vegetacdo dos desertos varia de quase nenhuma, nas areas de climas arido, aos numerosos
arbustos xerdfitos adaptados ao clima seco e quente, nas areas de transicao para climas mais Umidos.
Esses arbustos xerofitos apresentam raizes profundas a capilarizadas, aumentando a area de absor¢ao

da umidade, e caules e folhas duros e cobertos por cera ou pelos, para evitar a transpiragao da planta.
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Encontra-se também plantas de caule suculento, como oscactos, que armazenam d&gua nos

seus caules (Townsend; Begon; Harper, 2010; Christopherson, 2012; Vela, 2015).

As savanas de climas tropicais dominam as regides central e sul da Africa, além do oeste
de Madagascar, e fazem a transicdao para os desertos africanos. A floresta tropical é encontrada
principalmente no litoral centro oeste da Africa, com um pequeno enclave na regido da Costa do
Marfim e no litoral leste de Madagascar. O <clima Umido e quente favorece a
grande biodiversidade encontrada nessas areas (Townsend; Begon; Harper, 2010; Christopherson,

2012; Vela, 2015).

Varios usos de Euphorbiaceae africanas incluem a producdo de biodiesel, por ex. Euphorbia tirucalli
(Duke, 1983; Van Damme, 2001), Euphorbia lathyris (Duke, 1983); J. curcas; M. esculenta; R.
communis, entre outros. Outras sao fontes de alimento, por ex. M. esculenta e de amido (FAO, 1973),
enguanto outras sdo ornamentais devido a sua atratividade, como Euphorbia milli, Euphorbia tirucalli
(Van Damme, 1989 e 2001), Euphorbia obesa e Euphorbia pulcherrima. Outros usos menores incluem
a producdo de lenha, curvatura de artesanatos de madeira, uso como plantas de sebes/cercas,

producdo de madeira, uso em programas de reflorestamento e outros (Mwine; Van Damme, 2011).

O relato acima indica que, além de outros usos mencionados, Euphorbiaceae é uma fonte importante
de fitoterapia de importancia humana, veterindria e agricola. Esta familia é significativa enquanto um

taxon medicinal (Mwine; Van Damme, 2011).

Diante do contexto geotecténico compartilhado entre o nordeste da Bahia e a faixa litoranea de
Angola, e considerando as evidéncias de afinidade litoldgica, estrutural e cronoestratigrafica entre as
bacias sedimentares neoproterozoicas dessas regides (Armistead et al., 2021; Torsvik et al., 2009),
torna-se pertinente questionar: em que medida os padrdes de vegetacdo atual, como a ocorréncia
disjunta de espécies da familia Euphorbiaceae, especialmente Euphorbia tirucalli, podem refletir
herancas paleogeograficas associadas a fragmentacdo do Gondwana? Tal questionamento se apoia
ndo apenas na similaridade geoldgica entre as margens opostas do Atlantico Sul, mas também nas
possiveis conexdes paleoambientais e paleobiogeograficas que influenciaram a distribuicdo de taxons

vegetais em contextos ecoldgicos analogos (Morley, 2003; Besnard et al., 2009).
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OBJETIVO

OBJETIVO GERAL

Investigar as correlagdes geoldgicas entre a faixa costeira de Angola e o noroeste do estado da Babhia,
com foco na identificacdo de elementos estruturais, litoldgicos, geocronolégicos e bioindicadores que
sustentem a hipdtese de reconexao paleocontinental entre o Craton do Congo e o Craton do Sao

Francisco.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar os registros litoestratigraficos e estruturais das bacias proterozoicas situadas
nas regidoes estudadas, buscando similaridades em suas evolugcGes tectono-

sedimentares.

e Avaliar a distribuicdo e a ocorréncia de espécies vegetais como Euphorbia tirucalli,

investigando seu potencial como bioindicador de paleocontinentes.

e Compilar e comparar dados geocronoldgicos disponiveis das unidades analisadas, com

base em datacdes U-Pb e Sm-Nd, buscando marcos temporais comuns.

e Discutir os principais modelos paleogeograficos que explicam a configuracdo do
Gondwana Ocidental, a luz das evidéncias regionais das margens conjugadas Brasil-

Africa.

e Contribuir para o entendimento das conexdes crustais entre os cratons do Congo e do
Sdo Francisco, reforcando os modelos de reconexdo continental com base em

evidéncias geoldgicas integradas.

HIPOTESE DE TRABALHO

Considerando a semelhanga entre as unidades litoestratigraficas, estruturas tectbénicas e idades
isotépicas, supde-se que a Euphorbia tirucalli pode ser uma indicadora paleocontinental e
biogeografica entre as regides da faixa costeira de Angola e do noroeste da Bahia, que compartilham
uma origem geoldgica comum, estando previamente conectadas no contexto do supercontinente
Gondwana. Essa hipotese se fundamenta na continuidade entre os cratons do Congo e do Sao

Francisco antes da abertura do Oceano Atlantico Sul.
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METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo consistiu em uma abordagem qualitativa e comparativa,
estruturada em quatro eixos principais: analise bibliografica, correlacdo geoldgica, integracdo de
dados biogeograficos e sintese tectdnica. O objetivo foi investigar possiveis vinculos paleocontinentais
entre as regides da faixa costeira de Angola e o noroeste da Bahia, considerando suas semelhancas

cratdnicas e evidéncias multielementares.
1. Revisao bibliografica especializada:

Foram consultadas publicagGes cientificas nacionais e internacionais indexadas, além de documentos
técnicos produzidos por instituicdes geoldgicas e artigos publicados em periddicos especializados em
tectonica, geocronologia e paleogeografia. A revisdao teve como foco os seguintes temas: evolugao
geoldgica dos cratons do Congo e do Sdo Francisco, tectOnica proterozoica, sedimentacdo em bacias

costeiras, registros paleontolégicos e botanicos, e modelos paleogeograficos do Gondwana Ocidental.
2. Correlagao geoldgica entre as margens conjugadas:

Foram comparadas unidades litoestratigraficas e dados estruturais das regides estudadas, com base
em mapas geoldgicos, colunas estratigraficas publicadas e perfis tectono-sedimentares. As
similaridades foram avaliadas segundo parametros como litologia predominante, estilos estruturais
(dobramentos, falhamentos, discordancias), direcdes de estruturas e idades isotépicas (U-Pb, Sm-Nd

e Ar-Ar), priorizando intervalos entre o Paleoproterozoico e o Neoproterozoico.
3. Integracdo de indicadores biogeograficos:

Foi analisada a ocorréncia da espécie Euphorbia tirucalli em ambas as regides como possivel indicador
de paleocontinente, considerando estudos de ecologia, biogeografia e adaptacdo anatomica. A
presenca simultidnea dessa espécie nas duas margens e suas implicacdes paleogeograficas foram
discutidas a luz da dispersdo continental, condicoes paleoambientais e rotas migratérias pods-

fragmentacao.
4. Sintese paleogeografica e interpretacao tectonica:

A partir da integracdo dos dados geolégicos, estruturais, geocronoldgicos e bioindicadores, foi
realizada uma analise interpretativa sobre a possivel continuidade crustal entre os cratons do Congo

e do S3do Francisco. Essa etapa incluiu a construcdo de esquemas interpretativos e a comparag¢ao com
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modelos paleogeograficos ja propostos na literatura, como os de Cordani et al. (2003), Kroner &

Cordani (2003) e Armistead et al. (2021).

A metodologia empregada busca fundamentar, de forma multidisciplinar, a hipdtese de reconexao
paleocontinental entre os segmentos leste do Brasil e oeste da Africa, contribuindo com subsidios para
estudos sobre a fragmentacdo do Gondwana e os processos evolutivos das margens cratdnicas

tropicais.

DESENVOLVIMENTO

Mwine & Van Damme (2011) citam quanto a ecofisiologia e a anatomia vegetal, um bom numero de
espécies de Euphorbiaceae, especialmente do género Euphorbia (650 espécies), sdo suculentas. O
autor descreve a suculéncia como uma caracteristica da planta, principalmente tropical ou subtropical,
gue precisa conservar agua devido a aridez do habitat, uma caracteristica que torna uma planta
temporariamente independente do suprimento externo de dgua quando as condi¢des da dgua do solo
se deterioram de tal forma que as raizes ndo sdao mais capazes de fornecer a d4gua necessaria do solo.
Eles argumentam que esta é apenas uma adaptacdo tempordria a aridez e, a menos que as condicoes

permitam o reabastecimento dos tecidos suculentos da planta, ela ndo sobrevivera.

Isso implica que tais plantas tendem a evitar mecanismos que resultam em perda de dgua (superficie
foliar fina, folhas largas e um grande numero de folhas), enquanto elas investem em caracteristicas
gue conservam agua, tais como folhas cerosas grossas, folhas escamosas ou espinhos, estbmatos
menos/afundados, uso de caules para fotossintese, uso do Metabolismo Acido Crassuldceo (CAM) e
outros. E, portanto, uma estratégia de sobrevivéncia para plantas em dareas aridas e semiaridas

(Mwine; Van Damme, 2011).

A suculéncia foliar € um correlato morfolégico chave da capacidade de emprego do Metabolismo
Acido Crassulaceo (CAM), uma vez que a suculéncia aumenta o comprometimento das plantas com o
uso da via CAM durante a fixacdo de didxido de carbono. Em seus experimentos com duas plantas
suculentas, os ultimos autores descobriram que a magnitude de CAM era maior para as folhas mais
suculentas de Kalanchoe daigremontiana Raym. Hamet e H. Perrier (Crassulaceae) em comparacao

com as folhas menos suculentas de Kalanchoe pinnata (Lam.) Pers. (Mwine; Van Damme, 2011).

No mesmo sentido, Van Damme (1989) ja havia apontado anteriormente para a sindrome de
suculéncia CAM afirmando que os dois sempre devem andar juntos, com o que Liittge (2004) concorda

insistindo que todas as plantas CAM exibem algum nivel de suculéncia (Mwine; Van Damme, 2011).
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A via CAM é conhecida por estar sob controle circadiano e estd sujeita a regulacdo por multiplos
osciladores, que modulam elementos da via de acordo com as condi¢cdes ambientais (Borland et al.,
1999; Borland & Taybi, 2004). Em consonancia com isso, Littge (2004 e 2008) é citado por ter
enumerado uma "riqueza de fatores ambientais" conhecidos por determinar, ou pelo menos modular
a expressao de CAM para incluir: diéxido de carbono, dgua, temperaturas absolutas, regimes de

temperatura dia-noite, irradiancia e salinidade, entre outros (Mwine; Van Damme, 2011).

O autor citado fornece um modelo que relaciona esses fatores, concluindo que os ecossistemas
propensos a CAM sdo aqueles que sdo governados por uma rede de fatores de estresse interativos
que exigem respostas versateis e ndo sistemas onde um unico fator de estresse prevalece fortemente.
Eles apontam uma série de dominios ou ecossistemas de CAM que provavelmente hospedam plantas
CAM/suculentas, incluindo locais aquaticos submersos, desertos, salinas, savanas, inselbergs, florestas
e altas latitudes, como terras altas tropicais e regides alpinas. Isso implica que, embora a via CAM seja
uma adaptacao para plantas suculentas para equilibrar seus orcamentos de carbono e dgua, também

€ um mecanismo de sobrevivéncia para condi¢des adversas (Mwine; Van Damme, 2011).

De fato, a extensdo da suculéncia tem sido positivamente correlacionada tanto a colonizacdo de
habitats cada vez mais aridos quanto a uma maior contribuicdo da atividade CAM para o ganho total
de carbono, implicando que as plantas suculentas estdo mais bem equipadas para a colonizacdo de
novos habitats do que seus parentes ndao suculentos ou menos suculentos, o que lhes da maiores

chances de sobrevivéncia em uma gama de habitats mais ampla (Mwine; Van Damme, 2011).

Como uma adaptacgao extra, descobriu-se que algumas plantas suculentas combinam as vias C3 e CAM.
Por exemplo, Van Damme (1989 e 2001) relata que E. tirucalli (africana) utiliza ambas as vias. Suas
minusculas folhas caducas utilizam a via C3, enquanto o caule utiliza a CAM. Explica que as folhas
pequenas sdo preferencialmente usadas em situagdes normais, enquanto o caule verde assume
guando as folhas caem em condicGes aridas. Segundo ele, uma combinacdo de ambos os caminhos
aumenta a eficiéncia do uso de dgua (WUE) da planta, uma vez que as folhas pequenas tém uma alta
afinidade pelo diéxido de carbono, mas tendem a usar a dgua de forma menos eficiente (apud Mwine;

Van Damme, 2011).

Van Damme propde que pode haver muitas outras Euphorbiaceae usando o mesmo mecanismo, uma
vez que melhora a produtividade e a capacidade de colonizar uma ampla gama de habitats. Bem
conhecido é que as Euphorbiaceae sdo amplamente distribuidas em quase todos os habitats e ocupam

uma ampla gama de disparidades climaticas e de solo. Diferentes condigdes de habitat, por exemplo,
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solos, pH, temperaturas e umidade tendem a influenciar os processos fisiolégicos das plantas, dai a
fabricacdo e o acimulo de diferentes substancias quimicas. Por exemplo, altera¢do fisioldgica das
proporcdes de enzimas fotossintéticas para se ajustar as mudancas nas condicdes de luz, producdo de
suberina para limitar a perda de umidade das raizes, regulagdao genética de enzimas em resposta a
limitacdo de recursos ou produc¢do de metabdlitos secundarios nas folhas em resposta ao ataque de

insetos/microbianos (Mwine; Van Damme, 2011).

Na mesma visdo, Veronese et al. (2003) descobriram que diferentes herbivoros (como encontrados
em diferentes ambientes) tendem a induzir a acdo de diferentes sistemas de defesa. Portanto, devido
a uma ampla gama de condic¢des, as quais diferentes espécies de Euphorbiaceae sdo submetidas, estas
ultimas tendem a fabricar uma ampla gama de substancias vegetais secunddrias para auxiliar na

resposta a uma disparidade de estimulos em seus habitats particulares (Mwine; Van Damme, 2011).

Zhang et al. (2000 apud Mwine; Van Damme, 2011) relataram a fabricagdo de diferentes lectinas
devido a diferentes fatores de estresse ambiental que ocorrem em habitats variados. As lectinas
constituem parte do sistema de defesa de uma planta contra herbivoros (Van Damme, 2008). Hadacek
(2002 apud Mwine; Van Damme, 2011) afirma que a biossintese e o acimulo de metabdlitos
secundarios surgem de processos altamente regulados que exigem controles genéticos e especificos
do ambiente. A variacdo nos perfis de metabdlitos secundarios foram atribuidas, entre outros fatores,
a expressao diferencial de genes correspondentes, mas também a mudancas na sequéncia genética e

mutacdes (Theis & Lerdau, 2003 — apud Mwine; Van Damme, 2011).

Esses fatores geneticamente relacionados agem na esteira de fatores ambientais varidveis, para causar
alteracdes em conjuntos de metabdlitos secundarios refletindo adaptacbes e estratégias de vida
particulares incorporadas em uma determinada estrutura filogenética (Koricheva et al., 1998).
Conforme indicado por Ogunwenmo et al. (2007), esse argumento parece plausivel para o caso de
familias amplamente distribuidas como Euphorbiaceae. Metabdlitos secundarios varidveis podem ser
sintetizados dentro do taxon, como resultado de diferentes expressdes génicas e aumento de cargas
de mutacdo, decorrentes de ambientes estressantes que caracterizam a maioria dos habitats de
Euphorbiaceae. Isso pode resultar em um conjunto mais rico de metabdlitos secundarios dentro da

familia (Mwine; Van Damme, 2011).

Durante sua evolugdo, as plantas CAM desenvolveram uma série de mudangas/adaptagdes
anatémicas, fisioldgicas e genéticas, que as diferenciam das plantas C3. Cushman e Bohnert (1997)

mencionam varias delas, como células de paredes finas contendo vacuolos proeminentes, varios graus

95




Euphorbia Tirucalli Como Indicador Paleocontinental No Noroeste Da Bahia E Na Faixa Costeira De Angola (Craton Do Congo)

de suculéncia e capacidade de lidar com altos graus de acumulacdo de acido organico. Cushman e
Bohnert (1997) dizem que, assim como os processos de evolu¢do, a indugdo CAM ou o processo de
mudanca de C3 para CAM envolve a regulacdo de uma variedade de enzimas e transportadores de
metabdlitos, tornando-a uma adaptag¢ao metabdlica muito complexa ao estresse ambiental (Mwine;

Van Damme, 2011).

Eles ddo um exemplo de atividades aumentadas de enzimas glicoliticas, gliconeogénicas e do
metabolismo do d4cido C4, incluindo fosfoenolpiruvato carboxilase (PEPC), fosfoenolpiruvato
carboxiquinase (PEPCK) e piruvato fosfato diquinase (PPDK), que aumentam 40 vezes devido ao

estresse ambiental (Mwine; Van Damme, 2011).

Do lado genético, ensaios de transcricdo com nucleos isolados de folhas de Mesembryanthemum
crystallinum L. (Aizoaceae), mostram que os genes especificos de CAM aumentam de duas a seis vezes
guando as plantas sdo expostas a alta salinidade (um fator estressor). Em apoio, Borland e Taybi (2004)
observam que, embora os processos fisioldgicos associados a esse alto acimulo de acido organico
sejam intensivos em energia, o potencial para alta produtividade ndo é comprometido. Como os acidos
organicos e os genes sdo responsaveis pelos processos fisiolégicos das plantas, isso implica que as
plantas CAM provavelmente terdo maior produtividade tanto em quantidade quanto em qualidade
(variedade) de substancias quimicas, incluindo enzimas, proteinas, aminodcidos, bem como
metabdlitos secunddrios de varias naturezas. A posse de uma variedade de substancias quimicas pode

implicar ser rico em atributos medicinais.

Euphorbia tirucalli do jardim do Instituto de Pesquisa de Produtos Naturais no Campus llha do Fundao
(IPPN/UFRJ), situada em uma area aterrada em contato com a Baia de Guanabara, é estudada por

nosso grupo desde 2003 (Varricchio et al., 2006; 2008; 2019; Santa Clara Jr. et al., 2017).

Se o espécimen estudado tiver producdo quimica semelhante a da Africa, ele podera servir como
controle positivo para nossos experimentos. Em caso afirmativo, pensando em uma planta suculenta
haléfita: Poderia ser uma espécie CAM alternativa? Investigacdes quanto a morfologia vegetal
evidenciaram que embora seja xerdfita, haldfita e suculenta, ele ndo possui anatomia Kranz,
consequentemente, ndo exibindo metabolismo CAM (Varricchio et al., 2020). Andlises de solo por
intermédio de cromatografia liquida de alta eficiéncia acoplada a espectro de absorbancia ultravioleta
evidenciou exudacdo de sua raiz em cabeleira de diterpenoides polihidroxilados com afinidade a dgua

(Varricchio et al., 2020a).

96




Euphorbia Tirucalli Como Indicador Paleocontinental No Noroeste Da Bahia E Na Faixa Costeira De Angola (Craton Do Congo)

Devido a sua presenca desde a época do supercontinente Gondwana e a sua ampla dispersdao no
planeta, sdao descritas produgdes quimicas vegetais constantes, porém por muitas vezes distintas
enguanto metabdlitos secundarios sintetizados em respostas as interacdes ecossistémicas complexas
para ambientes variados, exibindo, portanto, atividades toxicoldgicas e farmacoldgicas diferentes e
por vezes contrarias dos relatos da literatura cientifica classica, em acordo com a distribuicao
geografica e, aparentemente, o periodo temporal de surgimento destas localidades sugerindo talvez

estar em acordo com a Teoria da Deriva Continental (Varricchio et al., 2019; 2020, a).

A partir do conceito de Deriva Continental proposto por Wegener e reforcado ao longo do século XX,
compreende-se que ha aproximadamente 180 milhdes de anos iniciou-se a fragmentacdo do
supercontinente Gondwana, resultando na separacdo das massas continentais que atualmente
formam a América do Sul, Africa, india, Australia e Antartida (Scotese, 2001; Delaunay et al., 2019).
Esse processo tectonico teve profundas implicacdes na configuracdo geoldgica atual dos continentes,
e diversas evidéncias estruturais, estratigraficas e geocronoldgicas tém sido utilizadas para reconstruir

os antigos vinculos entre essas massas continentais.

O noroeste da Bahia, no Brasil, representa uma area-chave para esse tipo de investigacao, pois abriga
a borda ocidental do Craton do Sao Francisco — um dos nucleos arqueanos mais antigos e estaveis do
Gondwana Ocidental. Essa regido registra uma longa histéria de evolucdo tecténica e sedimentar,
incluindo fases de crescimento continental, reativacdo crustal e desenvolvimento de bacias
proterozoicas, que antecederam os eventos orogénicos do Neoproterozoico relacionados a

amalgamacdo do Gondwana (Almeida et al., 2000; Cordani et al., 2003).

De forma andloga, a porcdo norte de Angola, situada na costa ocidental da Africa, pertence ao
segmento sul do Craton do Congo. Essa unidade geoldgica compartilha uma histéria evolutiva
comparavel a do Craton do S3o Francisco, com registros que se estendem do Argueano ao
Fanerozoico, incluindo cinturdes orogénicos e terrenos polimetamaérficos (Tack et al., 2008; De Waele
et al., 2008). As similaridades entre as bordas desses dois cratons — notadamente suas litologias
predominantes, padrdes estruturais e idades isotdpicas compativeis (U-Pb, Sm—Nd, Ar-Ar) —
fornecem sustentacdo a hipétese de continuidade crustal entre o Sao Francisco e o Congo antes da

abertura do Atlantico Sul (Kroner & Cordani, 2003; Armistead et al., 2021).

Modelos de reconstrucao paleogeografica baseados na justaposicdo das margens continentais leste
do Brasil e oeste da Africa indicam que a porcdo norte do Craton do S3o Francisco se encaixa

perfeitamente com o segmento norte do Craton do Congo. Essa configuracdo implica na existéncia de
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uma feicdo geotectdnica continua, o Craton S3o Francisco—Congo, associada ao cinturdo orogénico
Aracuai—Congo Ocidental, que registra os efeitos da colagem continental durante o Neoproterozoico

(Cordani et al., 2003; Delaunay et al., 2019).

Estudos integrativos, como os de Linol et al. (2015) e de Wit et al. (2001), refor¢am essa correlagdo ao
identificar semelhangas entre as unidades estratigraficas, sistemas de fraturas e padrdes de
deformacdo entre a faixa costeira angolana e o norte da Bahia. Tais comparacdes sdo apoiadas por
dados geofisicos, paleomagnéticos e geocronolégicos que demonstram alinhamento temporal e
tectonico entre os dominios em ambas as margens do Atlantico (Ganne et al., 2012), mostrados na

Figura 1.

Figura 1: Cenario geotect6énico do Craton S3o Francisco-Congo e do Ordgeno Aracuai Oeste Congo,

mostrando as posi¢des dos aulacégenos dentro dos cratons.

Mesozols and Cenozolc covers

Brasiliano-Pan African orogons

&
|

.i Cratons

PIA  Pirsporn Aulacogen
PaA  Patamition Aulscogen

SaA  Sangha Aulacogen

Fonte: Pedrosa-Soares et al. (2007).

Além das evidéncias estruturais, a analise do registro estratigrafico revela fortes influéncias tectonicas
nas duas regides, evidenciadas por discordancias angulares, estruturas compressivas e zonas de
cisalhamento que condicionaram o desenvolvimento de bacias sedimentares compartimentadas
(Martins-Neto, 2000). A presenca de zirces arqueanos em granitdides tanto no Bloco Gavido (Bahia)
guanto na costa de Angola reforga a ideia de que essas unidades integravam o mesmo dominio crustal
no Paleoproterozoico (Delaunay et al., 2019; Konopasek et al., 2017). A correlagdo entre as colunas
estratigraficas é reforcada pela ocorréncia de unidades litolégicas similares (como quartzitos,
metapelitos, dolomitos e rochas vulcanicas acidas), além de idades isotdépicas coincidentes obtidas por
métodos U-Pb em zircdo e Sm-Nd em rochas metamorficas, que indicam fontes crustais semelhantes

(Noce et al., 2000; Hein et al., 2004). A presenca de discordancias angulares e superficies de erosdo
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regional também é compartilhada entre os dois cratons, sugerindo fases tectono-sedimentares

equivalentes ao longo da margem de colisdo Gondwanica (Trompette, 1994; Cordani et al., 2003).

A hipdtese de conexdo entre essas regides é ainda corroborada por dados de bioindicadores. A espécie
Euphorbia tirucalli, tradicionalmente considerada africana, ocorre tanto na faixa costeira de Angola
quanto no noroeste da Bahia. Embora sua presenga no Brasil tenha sido frequentemente interpretada
como exoética, caracteristicas anatdémicas, metabdlicas e ecoldgicas sugerem uma possivel origem
comum ou migrac¢do paleocontinental. Estudos como os de Mwine & Van Damme (2011) destacam a
capacidade da E. tirucalli de ocupar ambientes semidridos, com adaptacdes fisioldgicas tipicas de
plantas CAM, como suculéncia, uso combinado das vias C3 e CAM, resisténcia a salinidade e producao
de metabdlitos secunddrios com variacdo em resposta a estimulos ambientais. Essas adaptacdes sdo
compativeis com ambientes paleoecoldgicos comuns em margens cratonicas tropicais durante o

Neoproterozoico.

Nesse contexto, a presenca dessa espécie nos dois lados do Atlantico pode ser interpretada como um
marcador biogeografico relevante, reforcando a hipétese de proximidade continental no passado.
Essa abordagem tem sido discutida por autores como Varricchio et al. (2020), que propdem a utilizacao
de Euphorbia tirucalli como bioindicador paleocontinental, associando sua distribuicdo a rotas

migratorias e padrdes de conectividade floristica herdados da configuracdo de Gondwana (Figura 2).

Figura 2: llustracado biogeografica da intercdo entre os cratons e a presenca da Euphorbia tirucalli.

Integracao Geolégica: Cratons Do Sao Francisco E Congo
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Fonte: Os Autores.
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A partir desse entendimento geolégico e ecoldgico, novas investigacdes tém sido realizadas, como na
regidao dos Lagos, no estado do Rio de Janeiro (Dominio Tectonico de Cabo Frio), para avaliar se
individuos da mesma espécie apresentam semelhancas morfoldgicas e bioquimicas com os
exemplares africanos. Esses estudos visam aprofundar o conhecimento sobre a dispersao da espécie
e suas implicagdes para a biogeografia histérica do continente sul-americano conforme hipotetizado

por Delaunay et al. (2019).

A andlise comparativa entre os cratons do S3o Francisco (Brasil) e do Congo (Africa) fornece
importantes evidéncias sobre sua possivel continuidade crustal anterior a abertura do Oceano
Atlantico. A tabela a seguir (Tabela 1) sintetiza os principais parametros geoldgicos, estruturais,
estratigraficos, tectonicos, paleoclimaticos e biogeograficos desses dois cratons, evidenciando suas
similaridades e a relevancia dessas informag¢des para modelos paleogeograficos do Gondwana
Ocidental. A coluna de referéncias complementa o embasamento cientifico dos dados apresentados,

reforcando a robustez da proposta de correlagdo cratonica.

Tabela 1: Integracdo Geoldgica: Cratons do Sao Francisco e do Congo.

Parametro

Craton do Sao Francisco

Craton do Congo

Similaridade/Relevancia

Litologia
Predominante

Gnaisses e granitoides
arqueanos, greenstone belts
(Bloco Gavidao)

Gnhaisses, granitos
arqueanos e cinturdes
moveis proterozoicos

Presenca de terrenos
argueanos e proterozoicos
em ambos

Estilos
Estruturais

Dobramentos, falhamentos
e discordancias de
orientacdo NE-SW

Dobramentos e zonas de
cisalhamento de
orientacdo similar

Estruturas comparaveis em
direcdo e tipo

Direcédo das
Estruturas

Predominantemente NE-
SW

Predominantemente NE-
SW

DiregBes compativeis
sugerem continuidade
tectonica

Geocronologia

ZircOes arqueanos e

Idades similares com

Eventos geocronoldgicos

neoproterozoicas
(Brasiliano)

no Neoproterozoico

(U-Pb, Sm-Nd, paleoproterozoicos; idades | eventos arqueanos (~3,0 | equivalentes
Ar-Ar) de 3,0 Ga (Argueano) e Ga) e orogenias
2,2-2,0 Ga paleoproterozoicas (2,2—
(Paleoproterozoico) 2,0 Ga)
Eventos Orogénese Transamazonica | Orogénese Eburneana Cronologia e processos
Tectbnicos (~2,1 Ga), colagens (~2,1 Ga), Pan-Africana | correlatos

Estratigrafia

Sequéncias vulcano-
sedimentares arqueanas e
proterozoicas

Coberturas sedimentares
proterozoicas e
fanerozoicas

Ambientes sedimentares e
tectono-sedimentares
comparaveis
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Presenca de Espécime presente no Espécime amplamente Bioindicador morfoldgico e
CAMIE. tirucalli | noroeste da Bahia; folhas distribuido; caule com ecofisiolégico comum
caducas e caule metabolismo CAM,;
fotossintético (CAM) adaptacéo a regides
aridas
Implicacéo Indicios de conexdo com o | Continuidade com o Apoio a hipotese de
Paleogeografica | Craton do Congo durante o | Créaton do Séo Francisco | continuidade crustal e
Paleoproterozoico— antes da abertura do reconstrucao de Gondwana
Neoproterozoico; Atlantico Sul
fragmentacdo no
Gondwana

Fonte: Os Autores.

CONCLUSAO

A ocorréncia de Euphorbia tirucalli em ambas as margens do Atlantico Sul (noroeste da Bahia e costa
de Angola), associada a semelhanca morfoanatémica e a resiliéncia ecoldgica, permite considera-la
um possivel indicador paleocontinental da fragmentacdao do supercontinente Gondwana. Essa
hipotese ganha forca ao ser integrada a dados geoldgicos, estratigraficos e geocronolégicos, sugerindo
uma continuidade paleocontinental entre os cratons do Sao Francisco e do Congo (Cordani et al., 2003;

Kroner & Cordani, 2003; Armistead et al., 2021).

Sua ampla plasticidade adaptativa, refletida na presenca de metabolismo CAM, suculéncia e produgao
diferenciada de metabdlitos secundarios, reforca seu potencial como bioindicador de paleoambientes

e mudancas geoldgicas profundas ao longo do tempo geolégico.

Devido a todo potencial biotecnoldgico encontrado para uma espécie complexa, para conhecermos o
espécimen vegetal estudado e para entendermos os resultados de nossos ensaios bioldgicos e de
cultivo, muito diferentes da literatura de pesquisadores cldssicos, foi fundamental procedermos ao

estudo geocronoldgico.
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Germinagdo De Vigna Unguiculata Com Solugdes Ultradiluidas E Dinamizadas: Potencial Aplicagdo Em Biotecnologia Vegetal

Resumo: O presente estudo investigou o efeito do extrato etandlico total a 30% das partes aéreas de
Euphorbia tirucalli, coletada em Seropédica/RJ, como agente elicitor na germinacdo de Vigna
unguiculata. Além disso, foram avaliadas solucdes ultradiluidas e dinamizadas (SUD), bem como seus
respectivos controles. Para complementar a analise bioldgica, fatores abidticos também foram
considerados. Os resultados indicaram que nenhum dos extratos testados favoreceu uma germinagao
de qualidade. Além disso, foi detectada a presenca de acido cianurico nas solucdes de cultivo,
sugerindo um possivel estresse oxidativo das sementes por vias relacionadas ao metabolismo do
nitrogénio. Destacou-se uma resposta bioldgica significativa as solug¢des ultradiluidas e dinamizadas,
sugerindo possiveis mecanismos de a¢do ainda a serem elucidados. Os achados também apontam para
a influéncia das caracteristicas ecogeoquimicas do ambiente de coleta da planta na composicdo
quimica do extrato, contribuindo para a compreensao da farmacognosia da espécie. Em alinhamento
com a literatura, os resultados obtidos sugerem novas investigacdes sobre o potencial alelopatico de
E. tirucalli, com possivel aplicacdo como herbicida natural para o controle de ervas invasoras. Além
disso, seu uso biotecnolégico na mineralizacdo do solo pode ser explorado, considerando sua
capacidade potencial de degradar substancias persistentes. Ensaios futuros serdo conduzidos com

cultivos especificos para aprofundar essas hipéteses e avaliar suas aplicagbes praticas.

Palavras-chave: Solugbes ultradiluidas e dinamizadas, Euphorbia tirucalli, Vigna unguiculata,

Germinacao, Fatores Abidticos.
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INTRODUGAO

Euphorbia tirucalli L. (Aveloz) é uma espécie suculenta originaria da Africa, cuja existéncia remonta ao
periodo de Pangea e ao supercontinente Gondwana (Valle, 1999). Com distribuicdo cosmopolita, a
planta apresenta uma variedade de atividades bioldgicas, algumas das quais contraditérias. O latex da
E. tirucalli é conhecido por sua toxicidade cardio, hepato e nefro, devido a presenca de ésteres de
forbol diterpénicos com esqueletos de tiglianos, ingenanos e dafnanos, substancias responsaveis pelo
estresse oxidativo (Furstenberger & Hecker, 1986; Datta et al., 1999). Além disso, o latex é capaz de
transformar linhagens linfociticas de maneira cronica, sendo classificado como contaminante
ambiental do solo (Bosch van den, 2004). A intoxicacdo aguda pode levar a morte por interrupcao da
cadeia mitocondrial, com efeitos similares aos do cianeto, como foi observado em peixes expostos ao

latex da planta na regido da Cordilheira dos Andes, na Colémbia (Betancur-Galvis et al., 2002; 2003).

Por outro lado, a E. tirucalli tem sido utilizada hd milénios por povos originarios, datando de 8.000 a.C,,
principalmente em praticas etnomedicinais, devido as suas propriedades analgésicas, utilizadas no
tratamento de dores intensas (Neiva, 1978; Whelan & Ryan, 2002; Lin et al., 2002; Lin et al., 2006).
Diversos estudos in vitro tém confirmado suas a¢des farmacoldgicas, atribuidas principalmente aos
compostos terpenoides presentes no latex (Evans & Soper, 1978; Betancur-Galvis et al., 2003). Além
disso, sua atividade antioxidante e imunomoduladora esta associada aos taninos hidrolisaveis e

flavonoides encontrados no caule da planta (Lin et al., 2006).

Embora o género Euphorbia e a espécie E. tirucalli mantenham caracteristicas quimicas e biolégicas
comuns, fatores como as condicdes climaticas, do solo e as caracteristicas geograficas e ecossistémicas
podem influenciar a producdo quimica das plantas (Varricchio et al., 2020a; Gaspar et al., 2023).
Poucos estudos in vivo abordam as diferencas nos efeitos bioldgicos de solu¢des horméticas (diluidas
e ndo sucussionadas) em comparacdao com solugdes obtidas por ultra diluicdo seguida de sucussao,
conforme o método hahnemanniano classico, especialmente em relagdo a plantas tdxicas como a E.

tirucalli (Varricchio et al., 2006; Varricchio, 2007).

Este estudo visa analisar os efeitos bioldgicos do extrato etandlico total a 30% e da solugao ultradiluida
e dinamizada (SUD) de E. tirucalli coletada em Seropédica, Rio de Janeiro/BR, com o objetivo de
comparar os efeitos horméticos e homeopdticos sobre a germinacdao de sementes de Feijdo Caupi
(Vigna unguiculata). A pesquisa busca discutir as evidéncias de estresse oxidativo gerado a partir da
producdo quimica da E. tirucalli de Seropédica sobre a germina¢do das sementes, com énfase na

analise de fatores abioticos (Varricchio, 2007).
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Essa versao oferece maior clareza e fluidez, conectando melhor as informagdes com a proposta do

estudo. Caso precise de mais ajustes, fique a vontade para me informar!

METODOLOGIA

Identificacdo botanica:

A identificacdo botanica da planta foi realizada por especialista, confirmando a espécie Euphorbia

tirucalli L. (Aveloz).

COLETA:

A coleta da E. tirucalli foi realizada na manha de inverno (entre 09:00h e 10:00h) no jardim da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), em Seropédica, em 1997, por Sandra Avila
Gaspar (POZES et al., 1995). Apds a coleta, a planta foi levada a Farmacia-Escola Professor José de
Barros Silva, onde foi preparado o extrato etandlico total a 30% utilizando as partes aéreas da planta,
especificamente o caule com latex. Além disso, preparou-se o controle hormético, na diluicdo
solicitada (10-10 ou 5H). As Solugdes Ultradiluidas e Dinamizadas (SUD) foram preparadas pelo
método hahnemanniano de multiplos frascos, na escala decimal (10D), juntamente com seus
respectivos controles horméticos e ultradiluidos, sendo adquiridas para o desenvolvimento desta

pesquisa sobre mecanismos potenciais para aplicacdo em biotecnologia vegetal (FHB, 1997).

CULTIVO:

Foram utilizadas 3 sementes de Feijdo Caupi (Vigna unguiculata) por recipiente, em 80 mL de Agua
Mineral, em decuplicata (N=30), para cada fileira contendo solu¢des-controle e solu¢des-teste. O
experimento foi conduzido com um total de 7 fileiras, perfazendo 210 sementes, conforme
apresentado no Quadro 1. Para cada fileira, foi aplicada 1 gota de cada solugao utilizando os conta-

gotas dos frascos da Farmacia-Escola, com um total de 10 copos de 200 mL para cada tratamento.

A dgua mineral utilizada foi medida com pH 6,5. A temperatura ambiente foi registrada no primeiro
(252C) e no sétimo dia (202C), assim como a temperatura dos copos de cada fileira, a fim de
estabelecer uma média e investigar possiveis reacdes exotérmicas. Além disso, foi contado o nimero
de hipocotilos emitidos, avaliando sua viabilidade (se destacdveis), tamanho e coloracdo. As sementes

foram pesadas no primeiro dia de experimento, estabelecendo uma média inicial, e, no sétimo dia,
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apenas o primeiro copo de cada fileira foi pesado, pois alguns grupos apresentaram alteracdo na

consisténcia.

CULTIVO (DETALHADO):

Cada fileira foi composta por 30 sementes de Feijdo Caupi em 20 mL de Agua Mineral, em decuplicata,
para cada solucdo-controle e para cada solucdo-teste. A cada copo foi aplicada 1 gota (20 pL) de cada

solugdao, com os mesmos conta-gotas utilizados nos frascos de preparacgao.

No 702 dia de cultivo, foi realizada a verificagcdo de pH, cloro livre, alcalinidade total e presenca de

acido cianurico nas solugdes, utilizando o método colorimétrico de fitas da marca Aquachek.

Quadrol: Cultivos com extrato aquoso total de E. tirucalli oriunda de Seropédica/RJ, SUD de origem

marinha e mineral, com respectivos controles.

Soluc¢bes/30 sementes para cada Cultivo
Agua Mineral Petropolis
SUD Agua destilada 10D
SUD Alcool 30% 10D
SUD Spongia tosta 10D
SUD Sulphur 10D
SUD Hekla lava 10D
Euphorbia tirucalli 10"2° (ou 5H - Hormético)
Euphorbia tirucalli 10° (ou 5H) + SUD 10 D Spongia
tosta + Sulphur + Hekla Lava
Euphorbia tirucalli 10"° (ou 5H) + SUD 10D Spongia tosta
Euphorbia tirucalli 10° (ou 5H) + SUD 10D Sulphur
Euphorbia tirucalli 101° (ou 5H) + SUD 10D Hekla Lava
Fonte: Os Autores.

AVALIACAO DE GERMINACAO:

A avaliacdo do peso das sementes foi realizada no primeiro e no sétimo dia, e a variacao ponderal dos
grupos foi determinada pela subtracao dos valores obtidos. Também foi contabilizado o nimero de
emissdes de hipocdtilos, bem como aspectos qualitativos, como coloragdo, tamanho, destacamento

da semente e espessura.

FATORES ABIOTICOS:

No 70¢ dia de cultivo, foram realizadas medi¢des comparativas com a temperatura do 102 dia de
cultivo. Foram também avaliados o pH, a presenca de cloro livre, a alcalinidade total e a presenca de

acido cianurico, utilizando o método colorimétrico com fitas da marca Aquachek.
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ANALISE ESTATISTICA:

A analise estatistica foi realizada utilizando o método ANOVA (2001) para comparar os resultados

obtidos entre os diferentes tratamentos experimentais.

DESENVOLVIMENTO

Em relagdo a germinagao das sementes de Vigna unguiculata (Feijao Caupi), a maioria das solugdes
testadas exerceu uma acao inibitoria durante a primeira semana de observacdo. Sabe-se que as
sementes de V. unguiculata podem levar de 4 a 10 dias para germinar, dependendo das condigdes
edafoclimdticas as quais estdo expostas. No entanto, durante o experimento, foi observado um
ingurgitamento das sementes ja no segundo dia de cultivo, com um aumento visivel no tamanho e

peso das sementes (p < 0,05), sugerindo uma resposta fisiolégica imediata aos tratamentos aplicados.

Além disso, houve a liberacdo de um odor amoniacal intenso, especialmente nas fileiras tratadas com
a dose ponderal de E. tirucalli 10-10, associada as solu¢des ultradiluidas de origem marinha (Spongia
tosta), de origem mineral isolada (Sulphur) e de origem mineral composta (Hekla Lava). Esse fen6meno
foi mais notavel nas sementes que receberam essas combinagdes de solugdes, indicando uma possivel
alteracdo no metabolismo das sementes, provavelmente relacionada ao estresse induzido pelos

compostos presentes nas solugoes.

Curiosamente, o odor amoniacal ndo se acentuou na fileira onde todos esses elementos foram
reunidos em conjunto, sugerindo que a interacdo entre os diferentes componentes pode ter
moderado a resposta das sementes, possivelmente atenuando o impacto negativo de cada solucao
isoladamente. Esse resultado levanta questdes sobre a interacdo sinérgica ou antagonistica entre os
compostos de E. tirucalli e as solugdes ultradiluidas, que merecem ser investigadas em estudos

futuros.

Esses achados indicam que, embora as solucdes testadas apresentem um efeito inibitério na
germinacdo das sementes, elas também desencadeiam respostas fisiolégicas complexas, que variam
conforme a composicdo e a dosagem dos tratamentos aplicados. A observacdo do aumento de
tamanho e peso das sementes, associada a liberacdo de compostos volateis, sugere que os
tratamentos podem ter induzido reacdes metabdlicas intensas, com potenciais efeitos horméticos ou

téxicos, dependendo das concentragGes utilizadas.
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AVALIACAO DE GERMINAGAO:

A média do peso das sementes foi avaliada no primeiro e no sétimo dia de cultivo, sendo realizada a
subtracdo entre os dois momentos para avaliar a variacdao ponderal significativa dos grupos testados
(Quadro 2). Além disso, foi contabilizado o nimero de emissGes de hipocétilos, observando-se

também aspectos qualitativos como coloracdo, tamanho, destacamento da semente e espessura.

Quadro 2: Nivel de significancia da variacao de peso médio e do niumero de hipocétilos emitidas em
cultivos com solugdes-teste com solucdes ultradiluidas, diluicdo ponderal de Euphorbia tirucalli de

Seropédica, além de respectivos controles.

Solugdes/30sementes P1(g) | P2(g) | X=P2 | Variacdode | Numero Significancia
—P1(g) | peso (g) de
Significancia | hipocotilos
Agua Mineral 0,62 1,00 0,38 - 20 Controle
Agua Destilada 10D 0,62 1,00 0,38 p > 0,05 02 Controle
Etanol 10D 0,62 1,00 0,38 p > 0,05 12 Controle
Spongia tosta 10D (Sp 0,62 1,00 0,38 p > 0,05 03 p < 0,05
10D)
Sulphur 10D (Su 10D) 0,62 2,00 1,38 p < 0,05 05 p<0,05
Hekla Lava 10D (HI 10D) | 0,62 1,00 0,38 p > 0,05 18 p<0,05
Euphorbia tirucalli 101° 0,62 1,00 0,38 p > 0,05 14 p<0,05
(5H)
E.t 5H + Sp10D + Sul0D 0,62 1,00 0,38 p > 0,05 03 p<0,05
+ HI 10D
E. tirucalli 5H + Sp 10D 0,62 2,00 1,38 p < 0,05 05 p<0,05
E. tirucalli 5H + Su 10D 0,62 2,00 1,38 p < 0,05 15 p <0,05
E. tirucalli 5H + HI 10D 0,62 1,00 0,38 p > 0,05 10 p <0,05

Fonte: Os Autores. 11 cultivos em decuplicata (N=30 por fileira). (N = 330 sementes de feijao Caupi).
7° dia (P2) subtraindo ao 1° dia (P1), e contagem do nimero de emissbes de hipocétilos.

O preparo da substancia-teste com E. tirucalli 10-10 (diluicdo ponderal hormética, nomeada 5H) para
cultivo foi feito utilizando agua mineral. O extrato etandlico total a 30% de caule com latex de um
individuo vegetal oriundo de Seropédica/RJ foi utilizado para avaliar sua influéncia na germinacdo de

Vigna unguiculata.

Ao comparar com o controle com agua mineral, o extrato etandlico total de E. tirucalli diluido a 10-10
(5H) ndo resultou em variacdo no peso médio das sementes. No entanto, o nimero de hipocdtilos
emitido foi significativamente inferior ao do controle (p < 0,05), com as sementes apresentando
descoloracdo e variacdo de tamanho (0,5 - 1,0 cm) e espessura (0,5 mm), além de se destacarem e

boiarem na solucdo-teste.
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O cultivo com solucdo ultradiluida de Spongia tosta 10D ndo causou variacdo no peso médio das
sementes, mas inibiu a emissdo de hipocétilos, um efeito semelhante ao observado com a agua
destilada ultradiluida. Esse efeito foi distinto do observado com a solucdo ultradiluida 10D de etanol
30%, que apresentou menor inibigdo. Por outro lado, quando a agua mineral foi utilizada como
solvente para a dilui¢ao, observou-se uma inibigdo significativa e extrema (p < 0,001) em comparagao

com o controle.

O cultivo com Sulphur ultradiluido (SUD 10D) resultou em um aumento significativo no peso médio
das sementes (p < 0,001) em relacdo aos trés controles. No entanto, também foi inibitdrio quanto a

emissao de hipocdtilos, similar ao efeito da SUD 10D de agua destilada.

Quando se utilizou a solucdo ultradiluida de Hekla Lava 10D, ndo houve variacdo no peso médio das
sementes, mas observou-se um aumento significativo na emissdo de hipocétilos quando comparado
ao controle com SUD de etanol 30%. A solugao de Hekla Lava seguiu um padrao proprio significativo

e distinto do efeito observado com a SUD de agua destilada.

O cultivo com o extrato etandlico total de E. tirucalli diluido a 10-10 (5H) com a SUD 10D de Spongia
tosta foi capaz de induzir um aumento significativo no peso das cotiledéneas (p < 0,001), além de inibir
significativamente a emissdo de hipocétilos (p < 0,05). Esse aumento no peso foi acompanhado de um
crescimento maior em comparac¢do ao cultivo com SUD 10D de Spongia tosta isoladamente, o que
pode estar relacionado ao balango osmdtico das sementes de V. unguiculata, como ja descrito na

literatura (Lima Aradjo et al., 2012).

No caso do cultivo com o extrato etandlico total de E. tirucalli e SUD 10D de Sulphur, foi possivel
observar um aumento significativo no peso das sementes (p < 0,001), além de uma recuperacao
significativa na emissdo de hipocétilos (p < 0,05). Esses efeitos podem estar associados a via do enxofre
e ao estresse oxidativo fisiolégico durante a germinacdo das sementes, como descrito em estudos

anteriores (Lima Araujo et al., 2012).

Por fim, o cultivo com o extrato etandlico total de E. tirucalli diluido a 10-10 (5H) e SUD 10D de Hekla
Lava ndo apresentou variacdo significativa no peso das sementes, mas foi capaz de recuperar a
emissdo de hipocétilos, sugerindo um possivel efeito sinérgico entre os compostos presentes na lava

vulcanica e os ativos do extrato de E. tirucalli.
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Em geral, observou-se que, embora as solucdes-teste ndo tenham levado a um aumento geral no peso
das sementes, a combinacdo de certos extratos e solugdes ultradiluidas teve efeitos variados,

indicando possiveis interacdes que precisam ser mais aprofundadas em estudos futuros.

FATORES ABIOTICOS NOS CULTIVOS DE VIGNA UNGUICULATA COM EXTRATOS HORMETICOS DE
E. TIRUCALLI E SOLUGOES ULTRADILUIDAS (SUD):

VARIAGAO DE TEMPERATURA:

Ao comparar os controles, observa-se que a diferenca de temperatura para a dgua mineral utilizada
no cultivo e para o alcool 30% utilizado no preparo dos extratos foi praticamente a mesma (Quadro
3). No entanto, a utilizacdo de dgua destilada apresentou uma variacdo de temperatura mais intensa.
Pequenas oscilacGes térmicas durante o cultivo podem inibir a germinacdo das sementes, tornando

esse fator relevante para analises futuras.

Ao final do experimento, a diferenca média de variacdo de temperatura foi de aproximadamente 0,5°C
para o extrato ponderal hormético. Para o extrato hormético associado a SUD, essa diferenca
aumentou para cerca de 1°C, enquanto as SUD isoladas apresentaram uma varia¢do superior a 1°C.
Quando todas as SUD foram combinadas ao extrato hormético, a perda de temperatura foi similar a
dos controles de preparo e cultivo, indicando pouco ou nenhum incremento metabdlico. Essa
associacdo pode ter sido inibitéria para os parametros de emissdo de hipocdtilos e peso, fato
evidenciado pela necrose observada nas sementes, sugerindo um intenso estresse oxidativo

provocado pelo preparo.

A solucao SUD 10D de Spongia tosta apresentou uma reducao significativa de temperatura ao final do
experimento, alinhando-se ao comportamento do controle de SUD com agua destilada. Esse resultado
sugere uma relacdo com o balanco osmadtico. Quando associada ao extrato hormético de E. tirucalli,

essa solucdo tendeu a uma menor perda de temperatura.

Por outro lado, a SUD 10D de Sulphur apresentou tendéncia a perda de temperatura da solucao
isoladamente, mas, quando combinada ao extrato hormético, a temperatura aumentou. Esses efeitos

podem estar relacionados ao incremento metabdlico nas sementes de V. unguiculata.

A SUD 10D de Hekla lava apresentou a maior diferenca de temperatura entre o primeiro e o sétimo
dia de experimento, comportamento semelhante ao do seu controle com agua destilada. No entanto,

essa solucdo diferiu em cerca de 2°C do seu controle de preparo (SUD 10D de etanol 30%) e do controle
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do solvente para cultivo (agua mineral). Um achado importante foi que, quando associada ao extrato
hormético, a diferenca de temperatura diminuiu consideravelmente, tornando-se semelhante ao

controle de SUD 10D de etanol 30% e ao controle de solvente de cultivo.

Portanto, a perda de temperatura ao longo da semana, observada nos testes com efeitos bioldgicos
positivos, sugere uma intensa atividade metabdlica das sementes de feijdo-caupi. Para elucidar melhor
essa dindmica, ensaios futuros devem incluir novos pontos de medicdo ao longo da curva de
temperatura, permitindo determinar com maior precisdo em que momento e a quantos graus essa

variacdo favorece a germinacao de Vigna unguiculata.

Quadro 3: indice de variacdo de temperatura em cultivos com solucdes-teste com solugdes

ultradiluidas, diluicdo ponderal de Euphorbia tirucalli de Seropédica, além de respectivos controles.

Solucdes/30sementes TAmbl | T1°C | XT | TAmb2 T2°C XT | XT2-

por Cultivo °C 1 |°C 2 XT1

Agua Mineral 25 25 | 25, 20 5/20;1/18/;4/1 | 19, -5,6
0 9 4

Agua destilada 10D 25 25 | 25, 20 4/18;6/17 17, -7,6
0 4

Alcool 30% 10D 25 24 | 24, 20 5/18;5/20 19, -55
5 0

Spongia tosta 10D 25 24 24, 20 6/17:4/18 17, -71
5 4

Sulphur 10D 25 24 | 24, 20 2/17;8/18 17, -6,7
5 8

Hekla lava 10D 25 24 | 24, 20 2/16;5/17;3/18 | 17, -74
5 1

Euphorbia tirucalli 10 25 24 | 24, 20 1/17;5/19;4/18 | 18, -6,1
(ou 5H) 5 4

E.t 5H+Sp10D + Sul0D 25 23 | 24, 20 1/16;3/17;6/18 | 17, -6,5
+ HI10D 0 5

E.t 5H + Spongia tosta 25 24 | 24, 20 1/17;9/18 17, -6,6
10D 5 9

E.t 5H + Sulphur 10D 25 23 | 24, 20 17 17, -7,0
0 0

E.t 5H + Hekla lava 10D 25 22 | 23, 20 4/17;6/18 17, -59
5 6

Fonte: Os Autores. 11 cultivos em decuplicata (N=30 por fileira). (N = 330 sementes de feijdo Caupi).
Temperatura para o primeiro dia (T1) e para o sétimo dia (T2). Além de respectivas temperaturas
ambientes

AVALIACAO COMPARATIVA DE PH, DE CLORO LIVRE, DA ALCALINIDADE TOTAL E DA PRESENCA DE
ACIDO CIANURICO:

Avaliou-se o pH das SUD controles no primeiro e no sétimo dia, cuja média foi XpH 7,1. Em seguida,

verificou-se o pH da dgua mineral da marca Petrépolis, que apresentou pH 6,5. A média final do pH do
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experimento cultivado apenas com agua mineral foi XpH 6,9, enquanto a maioria dos testes manteve-

se em XpH 7,1.

Contudo, quando todas as SUD foram associadas ao extrato aquoso total 30%, variagcdes foram
percebidas. O XpH manteve-se em 7,1 as custas de uma alcalinidade total elevada, possivelmente
devido a presenca de bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos, geralmente associados a metais alcalinos
ou alcalino-terrosos, como sédio, potdssio, cdlcio e magnésio. Além disso, houve auséncia de acido

ciandrico na solugdo-teste.

O acido cianurico é resultante da lise da ureia e do acido Urico, o que aponta para um metabolismo
proteico associado ao estresse oxidativo pela via do nitrogénio. De fato, ndo houve ganho de biomassa
nem emissdo significativa de hipocétilos, sugerindo inibicio desse metabolismo. Essa observacao
remete a tempos primitivos, quando os gases predominantes eram enxofre e nitrogénio e a vida se
restringia ao ambiente marinho, evocando diferentes vias metabdlicas utilizadas por microrganismos,
animais primitivos e vegetais para sobreviverem em condi¢cdes adversas. Novos ensaios serao
conduzidos para aprofundar o estudo dessas rotas metabdlicas, contribuindo para a compreensao dos
mecanismos que relacionam estruturas quimicas as atividades bioldgicas sob um contexto

geoquimico.

Um fato interessante foi que, enquanto o cultivo com SUD 10D de Spongia tosta (um elemento de
origem marinha) ndo detectou acido cianurico, possivelmente por ser inibitdrio a sinalizacdo para a
germinacdo (com pouca emissdo de hipocétilos em relacdo ao controle), o cultivo com SUD 10D de
Spongia tosta associada ao extrato etandlico de E. tirucalli 10-10 apresentou um XpH de 6,9. Essa
pequena variacdo de pH para valores mais baixos pode ter sido suficiente para inibir a germinacdo das
sementes de feijdo-caupi, conforme observado. Além disso, aponta para uma possivel participacdo da
solugdo no equilibrio osmatico (sdédio/cloro), explicando o ingurgitamento dos cotilédones. Cloro ndo

foi detectado.

Nos cultivos com SUD de minerais (Sulphur 10D e Hekla lava 10D) associadas ao extrato etandlico de
E. tirucalli 10-10, houve elevacdo da média do pH. A SUD 10D Sulphur atingiu um XpH de 7,7,
apresentando alta alcalinidade total e baixa taxa de acido cianurico. No entanto, verificou-se ganho
de peso e emissao significativa de hipocadtilos. Esses resultados indicam um possivel papel protetor da
combinacdo dessas solugdes, provavelmente por meio da ativacdo da via da superdxido dismutase

(SOD), onde o enxofre pode atuar como elemento-chave na resposta ao estresse oxidativo fisioldgico,
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favorecendo a adaptacdo metabdlica e reduzindo a toxicidade. Ensaios especificos serdo conduzidos

para explorar essa via.

A SUD 10D de Hekla lava associada ao extrato etandlico de E. tirucalli 10-10 apresentou um XpH de
7,4, demonstrando elevagdo do pH apdés uma semana de reagbes quimicas durante o cultivo.
Inicialmente, os valores acompanhavam os observados para o cultivo isolado com SUD 10D de Hekla
lava (XpH 7,1), bem como para o cultivo com o extrato aquoso de E. tirucalli 10-10 (XpH 7,1), mas

posteriormente os ultrapassaram, resultando na recupera¢do do nimero de emissdes de hipocdtilos.

Essa observagao sugere a possivel relevancia dos minerais presentes na SUD derivada da lava do vulcao
Hekla na fixa¢do do nitrogénio, produzindo efeitos biolégicos semelhantes aos do extrato aquoso total
de E. tirucalli aplicado isoladamente as sementes em solugao durante o cultivo. Entretanto, os
resultados foram distintos e promissores, pois, em relacdo a emissdo de radiculas, a combinac¢do
exerceu um efeito recuperador estatisticamente significativo (p < 0,05). Esse efeito contrastou com os
resultados obtidos no cultivo com a associacdao do extrato etandlico total de E. tirucalli com as trés
SUD reunidas, que se revelou intensamente inibitério.

Quadro 4: Média aritmética (XpH) da variagdo de pH. Valores de cloro livre, da alcalinidade total e da

presenca de acido cianurico em cultivos com solugdes ultradiluidas, diluicdo ponderal de Euphorbia
tirucalli de Seropédica, além de respectivos controles.

Solugbes/30 sementes para pH | pH | XpH | cloro | alcalinidade acido

cada cultivo 1| 2 livre total ciandrico
Agua Mineral do preparodas | 6.5 | - 6.5 - - -
solugdes

Agua Mineral 70|68 6.9 zero 180 zero

Agua destilada 10D 70|72| 71 | zero 180 30-50

Etanol 30% 10D 70 (72| 7.1 zero 180 zero

Spongia tosta 10D 70|72 7.1 zero 180 Zero

Sulphur 10D 70 (72| 7.1 zero 180 30-50

Hekla lava 10D 70|72 7.1 zero 180 30-50

Euphorbia tirucalli 10° (ou | 7.0 | 7.2 | 7.1 | zero 180 30-50

5H)
E.t 5SH+Sp10D + Sul0D + 7072 | 71 zero 180 zero
HI10D

E.t 5H + Spongia tosta 10D 70|68 | 6.9 zZero 180 30-50

E.t 5H + Sulphur 10D 70|84 | 7.7 zero 180 30-50

E.t 5H + Hekla lava 10D 7078 | 74 zZero 180 30-50

Fonte: Os Autores. 11 cultivos em decuplicata (N=30 por fileira). (N = 330 sementes de feijao Caupi).

pH 10 dia (pH1) e ao 70 dia (pH2).

No presente experimento, foi observada uma redu¢do no comprimento dos hipocétilos para todas as

solugOes testadas. As plantulas apresentaram-se frageis, finas, algumas descoloridas e todas
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destacadas dos cotilédones. Essa condicdo pode estar relacionada ao balanco entre cloro e sddio, que
pode ter sido comprometido. Para a germinagao das sementes, é essencial a presenga de um potencial
hidrico adequado, pois o desequilibrio desses ions pode interferir diretamente na captacao de agua,
dificultando a embebicdo e, consequentemente, a expansdo celular e o desenvolvimento radicular

(Lopes, 2008 apud Lima Araujo et al., 2012).

A realizacdo de estudos voltados para a investigacao do potencial hidrico do solo é fundamental, uma
vez que a sensibilidade das plantas a meios salinos varia conforme a espécie (Viana, 2004 apud Lima
Araujo et al., 2012). Isso foi verificado no feijdo-caupi do Acre, cujo potencial osmético ideal para
germinacao e desenvolvimento de plantulas da variedade manteiguinha (Vigna unguiculata (L.) Walp
var. manteiguinha) é relativamente baixo. Mesmo sendo uma espécie que ocorre em varzeas,
potenciais osmadticos superiores a -1,0 MPa sdo inibitérios para sua germinag¢ao, que normalmente

ocorre entre trés e quatro dias (Lima Araujo et al., 2012).

Assim, a auséncia de germinagdo em meios com maior concentragdo salina a partir da SUD de Spongia
tosta pode ter sido causada pelo excesso de ions cloro (Cl7) e sédio (Na*). Esses ions sdo capazes de
provocar intumescéncia protoplasmdtica, afetando a eficiéncia da atividade enzimdtica e
desencadeando disturbios na assimilacdo de nitrogénio e na producdo de energia, devido a

interferéncias na cadeia respiratdria (Mortele, 2006; Lopes, 2008 apud Lima Araujo et al., 2012).

Os resultados obtidos sdo similares as observacdes de Lima Araujo et al. (2012), que relataram que a
diminuicdo do potencial osmodtico esta associada a reducdo do comprimento da radicula e do
hipocétilo. Isso ocorre devido a dificuldade das sementes e plantulas em absorver agua de um meio
com baixo potencial osmético, impactando a germinacdo e o desenvolvimento radicular. Esse efeito
foi registrado em todas as leituras realizadas por esses pesquisadores, até o consumo completo das
reservas presentes nos cotilédones pelas plantulas. Além disso, um solo pode apresentar baixo
potencial hidrico em razdo do excesso de adubacdo, periodos de seca ou salinidade elevada,
resultando em baixa taxa de germinacdo e consequente reduc¢do do estande e da populacao de plantas

por hectare.

Sabe-se que quanto maior a concentragao de acido cianurico na dgua, mais estavel serd seu pH e seu
efeito bactericida. Nos controles cultivados com agua mineral e alcool a 30%, ndo foi detectada a
presenca de acido cianurico. No controle com agua destilada, foi identificada apenas a fragdo minima

dos valores de detecc¢do (30-50 ppm, conforme recomendado por autores). O acido cianurico também
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foi detectado em todas as solucdes ponderais e ultradiluicdes, exceto no cultivo do extrato etandlico

total associado as trés SUD.

A quantidade de substancias presentes na dgua para atuarem como sistema tampdao sugere que as
solugbes necessitavam da liberagao de um agente quimico capaz de estabilizar o pH. O controle indica
a auséncia da necessidade de alcalinizagdo. O valor de 180 ppm foi o quarto em uma escala de cinco
na avaliagdo colorimétrica. Extratos de Euphorbia tirucalli costumam ser acidos devido aos
componentes quimicos presentes no latex. Esses resultados indicam que as sementes de feijao
possivelmente liberaram elementos quimicos para tamponamento das solucdes, permitindo sua

sobrevivéncia.

No ensaio, observou-se uma alcalinidade total elevada (180 ppm), com a média do pH das solucdes
testadas em torno de 7,1. Vale ressaltar que os controles de preparo da solugdo (alcool a 30%) e de
solvente para o ensaio (dgua mineral) ndo induziram a producdo de acido cianurico, diferentemente
do controle com agua destilada, onde o acido foi detectado. Além disso, todas as solu¢des-teste de
SUD apresentaram deteccdo de dacido cianurico, possivelmente devido a participacdo da agua

destilada em sua composicdo. Qual tera sido o mecanismo responsavel pela correcdo do pH?

Portanto, ainda que em pequena quantidade, a presenca de acido cianurico neste experimento pode
ser considerada um possivel indicador de estresse oxidativo ocorrido pela via do nitrogénio,
necessitando de investigacdes adicionais. O acido cianurico é amplamente utilizado como precursor
ou componente de poliuretanos e poliésteres (RQl, 1975), além de ser empregado em alvejantes,

desinfetantes e herbicidas.

DISCUSSAO

Em Biotecnologia Vegetal, o acido cianurico pode estar relacionado a biorremediacdo de solos
contaminados, especialmente pela atrazina. A persisténcia desse herbicida no ambiente e seus efeitos
toxicolégicos tém impulsionado pesquisas para desenvolver estratégias eficientes de degradacao.
Microrganismos ndo patogénicos foram identificados como capazes de degradar a atrazina, que atua
inibindo a fotossintese ao bloquear o transporte eletrénico no fotossistema Il. As plantas sensiveis

sofrem clorose e posterior necrose tecidual (Prade et al., 1998 In Ellis et al., 2003).

A mineralizacdo completa da atrazina, convertendo-a em CO2 e NH3, é um processo desejavel para a
remediacdo de solos impactados. Algumas bactérias utilizam a atrazina como fonte de nitrogénio,

liberando carbono como CO2 (Mandelbaum et al., 1995). A base de dados de biodegradacdo de
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poluentes ambientais inclui informacGes sobre essas vias de degradacdo (Ellis et al., 2003). A estirpe
Pseudomonas sp. ADP é referéncia na mineralizagdo desse herbicida, convertendo-o em acido

cianurico e subsequente amonia.

A eficiéncia da mineralizagdo da atrazina no solo diminui em concentragdes elevadas do herbicida. Em
condicBes naturais, a fase de adapta¢dao microbiana pode ser prolongada, favorecendo a lixiviagdo do
poluente para outras partes do ecossistema, aumentando o risco de contaminacdo de aguas
subterraneas e superficiais. Fatores como temperatura baixa e auséncia de microrganismos

degradadores limitam a mineralizagao no subsolo (Radosevich et al., 1996).

Os extratos de Euphorbia tirucalli associados as solu¢des estudadas induziram, ainda que em pequena
guantidade, a producdo de &cido cianurico durante o metabolismo de Vigna unguiculata,
provavelmente devido ao estresse oxidativo relacionado a rota do nitrogénio. Durante o experimento,
foi observada a liberacdo de amonia, confirmada pelo forte odor exalado. O aumento da temperatura
das solugGes-testes indicou rea¢des quimicas intensas durante a germinacgao, sugerindo um estresse

oxidativo excessivo mesmo em baixas dosagens.

Os ésteres diterpénicos de E. tirucalli estdo frequentemente associados ao estresse oxidativo via ferro
e oxigénio singlete, mas poucos estudos abordam sua relacdo com a rota do nitrogénio. Essas
substancias, ativas em nanomolaridade, promovem danos oxidativos graves por meio da superoxido
dismutase (SOD) e da ativacdo da isoforma PKC-a (Datta et al., 1999). Enquanto a cauda do fitol,
terpenoide presente no caule, compete para se ligar aos locais hidrofdbicos da PKC, atuando como

primeiro sinalizador da membrana celular.

Embora E. tirucalli seja considerada contaminante ambiental, o mecanismo exato de sua interacao
com o solo ndo estd completamente elucidado. Diterpenos hidroxilados podem ser removidos por
lixiviacdo, enquanto os esterificados e aromaticos persistem em camadas mais profundas, podendo
estimular a mineralizacdo ou o crescimento de microrganismos envolvidos na degrada¢do quimica,

favorecendo a biorremediacao.

Os testes de germinacdo com E. tirucalli e diferentes solugdes minerdis e marinhas ndo foram eficazes
para o cultivo convencional. No entanto, os resultados indicam um potencial para outras aplicacdes
biotecnoldgicas, como herbicidas naturais e agentes mineralizadores bioremediadores. Destaca-se a
necessidade de investigar a participacdo dos extratos na fixacdo de nitrogénio e no metabolismo

nitrogenado em plantas.
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A composicdo pedolégica do solo onde E. tirucalli foi coletada, em Seropédica, também levanta
questdes relevantes. Essa regido, parte do Craton de Guanabara, possui histérico vulcanico e
apresenta argissolos derivados da atividade geolégica. A presenca de minerais vulcanicos pode
influenciar a composi¢ao quimica do solo e a interagdo com os extratos vegetais, um aspecto a ser

explorado em estudos futuros.

Fatos curiosos emergiram durante os experimentos. O extrato etandlico de E. tirucalli atraiu abelhas
Apis mellifera e abelhas-mirins, sugerindo um possivel efeito semelhante ao néctar. Entretanto, uma
abelha-cachorro (Trigona spinipes) morreu ao ingerir a solu¢do com SUD de lava vulcanica, sugerindo
possivel toxicidade aguda. Estudos indicam que abelhas possuem poucas enzimas desintoxicantes,
tornando-as vulneraveis a compostos toxicos (Pires et al., 2016). Esse fend6meno reforca a necessidade

de investigacdo sobre os efeitos dos extratos de E. tirucalli na polinizagao e ecologia das abelhas.

Os resultados obtidos indicam que os extratos vegetais testados possuem potenciais biotecnolégicos
distintos dos inicialmente esperados. Estudos adicionais sdo necessarios para compreender os
mecanismos envolvidos e explorar as possiveis aplicagcdes na agricultura, biorremediacdo e interagdes

ecoldgicas.

CONCLUSAO

O extrato etandlico total a 30% das partes aéreas de Euphorbia tirucalli, coletada em Seropédica/RJ,
foi avaliado como agente elicitor na germinacdo de Vigna unguiculata, juntamente com solucdes
ultradiluidas e respectivos controles. Além do efeito sobre a germinagao, também foram analisados

fatores abidticos que poderiam influenciar o processo.

Os resultados indicaram que nenhum dos extratos testados favoreceu uma germinacao de qualidade.
Em todas as solucdes-teste, foi detectada a presenca de &acido ciandrico, um subproduto da
decomposicdo da ureia e do acido Urico, o que sugere um possivel estresse oxidativo das sementes,
possivelmente mediado por vias relacionadas ao metabolismo do nitrogénio. Essa hipdtese é

reforcada pelo forte odor amoniacal observado nos recipientes contendo as solu¢des experimentais.

Além disso, os dados evidenciaram uma resposta bioldgica as solugdes ultradiluidas e dinamizadas,
levantando questdes sobre seus possiveis mecanismos de acdo. Também se destacou a influéncia das
caracteristicas ecogeoquimicas do ambiente de coleta da planta na composicao quimica do extrato, o

gue pode contribuir para a compreensao de suas propriedades farmacognosticas.
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Em consonancia com a literatura, os achados deste estudo sugerem novos caminhos de pesquisa,
incluindo a investigacao do potencial alelopatico de E. tirucalli e sua possivel aplicagdo como herbicida
natural para o controle de ervas invasoras. Além disso, considerando sua capacidade potencial de
degradar substancias persistentes no solo, futuros estudos poderao explorar seu uso biotecnolégico

na mineraliza¢dao e remediagdao ambiental.

Com a selecdo de cultivos especificos, novos ensaios serdo conduzidos para validar e aprofundar esses

resultados, ampliando o entendimento sobre os efeitos do extrato e suas aplicagdes potenciais.
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Proposta De Uma Pratica Educativa Investigativa Com O Geogebra: Um Estudo Das Fungdes Polinomiais Do Segundo Grau No

Ensino Médio

Esta investigacdo é fruto de um Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) intitulado Significados
produzidos por estudantes de Ensino Médio em uma prdtica envolvendo fun¢des quadrdticas com o
software GeoGebra. Ela esta vinculada ao Programa Interinstitucional de Investigacdo denominado
Programa Linsiano de Investigagdo: Educa¢do Matemdtica Escolar no século XXI — a formagdo de
estudantes e professores da Educagdo Bdsica, desenvolvido pelo Programa de Pds-Graduagdo em
Educacdo Matematica da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), e ao Projeto de Investigacdo
denominado Educa¢do Matemdtica Escolar: formagdo de estudantes e professores de Matemdtica
para a Educagdo Bdsica — um olhar a partir do Modelo dos Campos Semdnticos, desenvolvido a partir
do Grupo de Estudos e Pesquisas em Modelo dos Campos Semanticos e Educacdo Matematica
(Gepemem), vinculado ao curso de Licenciatura em Matematica (Limat) do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo (Ifes) — campus Vitéria. Nosso trabalho refere-se a
proposta de uma pratica educativa investigativa (PEI) (Chaves, 2004) relativa ao estudo das funcoes
polinomiais do segundo grau no Ensino Médio (Ensino Secunddrio) com o uso do GeoGebra, um
software de Matematica que possui recursos os quais combinam tabelas, graficos, geometria, algebra
e estatistica, e que permite construir e manipular objetos matematicos na tela do computador. A
investigacdao tem o objetivo geral de analisar significados produzidos por estudantes de Ensino Médio
relativos a nogbes de equagdes e fungdes polinomiais do sequndo grau, a partir do software GeoGebra.
Com base nisso, estabelecemos o seguinte problema de pesquisa: “que significados sdo produzidos
por estudantes de Ensino Médio relativos a nogles de equagbes e fun¢des polinomiais do segundo
grau, a partir do software GeoGebra?”. Além disso, para atingirmos nosso objetivo geral, definimos as
seguintes acdes de pesquisa, que correspondem as acles de nossa pratica: (i) apresentar problemas
historicos envolvendo a resolucdo de equacgbes quadraticas; (ii) discutir a respeito do desenvolvimento
e dos resultados das situacdes-problema relativas ao item (i); (iii) entender o significado dos
coeficientes a, b e ¢ de uma fun¢io quadrética, cuja lei de formagdo é f(x) = ax? + bx + ¢, a partir
de um grafico construido no GeoGebra; (iv) identificar as raizes e sua relacdo com o discriminante
dessa funcdo. Esta acao foi voltada para alunos do 12 ano do Ensino Médio do Ifes — campus Vitéria
(que corresponde ao 102 ano do Ensino Secundario), e os encontros ocorreram de maneira presencial,
nos quais trabalhamos em grupos, com um monitor por grupo. Os monitores constituiram a equipe de
execucdo da acdo e foram responsdveis por dar suporte e orientacdo aos participantes no
desenvolvimento das tarefas propostas. A duracdao de cada encontro foi de 1 hora e 30 minutos,
durante quatro dias ao decorrer do primeiro semestre de 2024, o que totalizou 6 horas. Nos dois

primeiros encontros, foram apresentados slides com uma abordagem de problemas histdricos
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envolvendo a resolucdo de equacdes quadrdticas, como tratada por Pedroso (2010). Ja nos dois
ultimos encontros, foram aplicadas tarefas aos participantes em folhas impressas, realizadas a partir
de Lacerda (2019) e Sousa (2014), as quais sdo relativas as investigacGes feitas no GeoGebra
envolvendo os coeficientes, as raizes e o discriminante de uma fun¢do do segundo grau. Nossa
investigacdo é caracterizada por uma abordagem qualitativa (Bogdan & Biklen, 2013) e baseada nos
principios do estudo de caso (Yin, 2015). Além disso, nosso referencial tedrico é pautado no Modelo
dos Campos Semanticos (MCS) (Lins, 1999, 2012; Silva, 2022) — um modelo epistemoldgico
desenvolvido pelo Prof. Dr. Romulo Campos Lins, que, ao elaborar e desenvolver o MCS, objetivava,
entre outras coisas, “[...] dar conta de caracterizar o que os alunos estavam pensando quando
‘erravam’, mas sem recorrer a ideia de erro” (Lins, 2012, p. 11) —, nas Praticas Educativas Investigativas
(PEI) (Chaves, 2004) e no trabalho com cendrios para investigacao (Skovsmose, 2014; Cezar, 2022).
Como justificativa para esta investigacdo, destacamos que os documentos educacionais normativos
apontam a importancia do ensino de fun¢Ges na Educacdo Basica. Os Parametros Curriculares
Nacionais do Ensino Médio (PCNEM) (Brasil, 2002) estabelecem que as fung¢des polinomiais sdo muito
importantes para serem trabalhadas com os estudantes, pois elas estdo presentes em diversas areas
do conhecimento, como na Computa¢ao, nas Engenharias e na Fisica. Ademais, a Base Nacional
Comum Curricular (BNCC) (Brasil, 2018) — documento que define as aprendizagens essenciais a serem
trabalhadas nas escolas de toda a Educagao Basica no Brasil — mostra que é interessante abordar as
diferentes maneiras de se representar uma funcdo. Dentre as competéncias especificas de
Matematica para o Ensino Médio, destaca-se: “Compreender e utilizar, com flexibilidade e precisao,
diferentes registros de representacdo matematicos (algébrico, geométrico, estatistico, computacional
etc.), na busca de solugcdo e comunicacgdo de resultados de problemas” (Brasil, 2018, p. 538). Por fim,
os residuos de enuncia¢do provenientes dos didlogos produzidos durante a pratica foram analisados
a partir do método da leitura plausivel (Lins, 1999, 2012; Silva, 2022), de modo a identificarmos e
refletirmos a respeito dos significados produzidos pelos estudantes. Tais andlises e discussdes foram

apresentados no referido Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC).

Palavras-chave: Pratica Educativa Investigativa; GeoGebra; Funcbes Polinomiais do Segundo Grau;

Ensino Médio; Modelo dos Campos Semanticos.
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Green Synthesis Of Silver Nanoparticles By Electrochemistry

Abstract: Due to their vast number of applications in different areas of science, metallic nanoparticles
have aroused great interest in the scientific community. The medical field has become its main place
of activity due to the physical-chemical, optical, thermal and electrical conductivity properties, which
make this material efficient in combating bacteria, fungi and viruses, in addition to health care
associated with preventive medicine. However, traditional methodologies for obtaining it act in
conjunction with negative aspects for the environment and human health due to the use of toxic
chemical reagents. Thus, a green synthesis is proposed to obtain silver nanoparticles (AgNPs), which
presents a cleaner route and avoids the use of toxic substances and organic solvents. Briefly, the
synthesis process consisted of the use of NaCl associated with corn glucose sent to a mild temperature
process. Two silver electrodes were used, which were conducted at an electric current of 0.08A and
voltage of 15.5V. After obtaining, the AgNPs were characterized by UV-Visible spectroscopy, dynamic
light scattering (DLS) and Zeta potential (PZ). The Uv-vis optical absorption results showed a
wavelength in the range of 415 nm, characteristic of AgNPs. As for DLS, the formation of a large part
of the nanoparticles with an average diameter of 8 nm and a PZ showing an average value of -26.86
mV was indicated, indicating particles as unstable or neutral. All stages of this work were carried out
to guarantee a sustainable nanotechnology product, which can be used and applied in textiles, medical
devices and health care products. The synthesis process showed high reproducibility, in accordance
with the principles of green chemistry and sustainability, with easily accessible and low-cost materials.
In addition to the formation of extremely small AgNPs, presenting unique properties, ideal for example

for encapsulation and release.

Keywords: Nanoparticles, silver, green synthesis, electrochemistry.
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INTRODUCTION

Metal nanoparticles have aroused great interest in the scientific community due to their wide use in
various fields of science [1]. Due to its physical-chemical, optical, thermal, and electrical conductivity
properties, this material is mainly used in the medical field to combat bacteria, fungi, and viruses and
in preventive health care [2]. On the other hand, conventional methods of production result in
problems for the environment and human health due to the use of hazardous chemical reagents [3].
Thus, a green synthesis is suggested for obtaining silver nanoparticles (AgNPs). This method offers a

cleaner route that avoids using organic solvents and toxic materials.

METHODOLOGY

The synthesis consisted of using NaCl in combination with corn glucose and applying an electric
current. Using two silver electrodes and a current of 0.08 A led to a voltage of 15.5V. UV-visible

spectroscopy, dynamic light diffusion (DLS), and Zeta potential (PZ) were used to characterize AgNPs.

Figure 1: Schematic model for obtaining AgNPs

RESULTS

The DLS showed the formation of nanoparticles with an average diameter of 8 nm and a PZ with a

mean value of -26.86 mV, indicating that the particles are either unstable or neutral.
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Figure 2: Wavelength at diferente concentrations of AgNPs.

Uv-vis optical absorption results showed a wavelength in the range of 415 nm, characteristic of AgNPs.

CONCLUSION

This work's ultimate goal is a sustainable nanotechnology product that can be used in medical devices,
textiles, and healthcare-related products. The process has demonstrated high reproducibility and is
consistent with green and sustainable chemistry, using cheap and easy-to-obtain materials. In addition

to forming AgNPs, they have distinct properties that make them ideal for encapsulation and release

of drugs.
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Fotodegradacdo De Corante: Desenvolvimento De Um Fotorreator De Baixo Custo Para O Ensino De Reagdes Fotoquimicas

Resumo: Foi desenvolvido um fotorreator de baixo custo para o ensino de reac¢des fotoquimicas,
utilizando tubos de ensaio de 15 mL e LEDs controlados por Arduino para ajustar a intensidade
luminosa. O equipamento foi validado com a actinometria quimica e a fotodegradacao do corante azul
de metileno (AM), mostrando a eficdcia do protétipo. A analise por espectroscopia UV-VIS confirmou
a degradacao do AM, destacando o potencial do fotorreator para estudos didaticos e pesquisas

preliminares em fotoquimica.

Palavras-chave: Fotorreator semiautomatizado; Fotodegracao de Corantes; Ensino de Fotoquimica.
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INTRODUGAO

A eliminacdo de aguas residuais contaminadas com corantes é uma grande preocupacao global, que

demanda o emprego de diversas técnicas de tratamento (SAEED et al., 2022).

Por esse motivo, processos oxidativos avancados (POAs), como foto-Fenton, fotocatalise homogénea
e fotocatalise heterogénea, tém sido consideradas alternativas promissoras. Esses métodos sdo
economicamente mais viaveis e menos prejudiciais ao meio ambiente no tratamento de efluentes.
Eles atuam diretamente nas estruturas quimicas dos corantes, através da interacdo com a radiacao,
principalmente na regido do espectro eletromagnético UV-VIS, visando induzir efeitos fisicos e
luminescentes que transformem os poluentes em radicais menos tdxicos para o meio ambiente

(WANG; WANG, 2020).
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Figura 1. Representagdo esquematica da dinamica do processo de degradacao de POPs em meio

aquoso (FERREIRA, 2020).

A degradacdo fotocatalitica de poluentes organicos persistentes (POPs) é um processo econémico
gue converte moléculas complexas em espécies menores e ndo toxicas através de reacOes redox
fotoassistidas, conforme ilustrado na Figura 1. Em um ambiente aqudatico poluido (Figura 1a),

nanoparticulas de didxido de titanio (TiO2) sdo adicionadas e adsorvem as moléculas poluentes na
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superficie (Figura 1b). Quando expostas a luz solar, essas nanoparticulas geram espécies reativas de
oxigénio (EROs) (Figura 1c), que quimicamente degradam os poluentes (Figura 1d) (FERREIRA, 2020).
O processo utiliza radicais hidroxila e anions superdxido fotogerados para atacar e mineralizar as
moléculas de corante em CO2 e H20. Esta tecnologia destaca-se pela simplicidade, completa
mineraliza¢dao dos poluentes, auséncia de subprodutos nocivos, economia e capacidade de reduzir

contaminantes a niveis de ppm e ppb (KHAN et al., 2020)

Com a reformulagdo no programa de ensino das universidades, a partir da inclusdao de Atividades
Curriculares de Extensao (ACEX) na composicdo curricular obrigatéria, o curso de Quimica Bacharelado
da Universidade Federal de Alfenas (UNIFAL-MG) desenvolveu um projeto de extensao voltado para o
tratamento de uma fonte de dgua que atende a um bairro periférico da cidade. Dessa forma, o
aprendizado e a utilizagcdo dos processos de fotocatdlise podem proporcionar aos alunos uma maior

compreensao dos processos de tratamento de 4dguas.

Além disso, Alfenas abriga grandes empresas do setor téxtil, como a UNIFI do Brasil Ltda e a Sinterama
do Brasil, que utilizam grandes quantidades de corantes diariamente. Essas empresas geram renda
para uma significativa parcela da populacao local e da regido. Embora possuam sistemas préprios de
tratamento de residuos, os métodos convencionais de tratamento de corantes sao caros e demorados.
A tecnologia apresentada tem grande potencial para reduzir os custos operacionais e o tempo de
tratamento, evitando grandes acidentes ambientais e garantindo o bem-estar da populagdo e a

seguranca dos trabalhadores dessas importantes empresas.

A vista disso, o objetivo desse trabalho foi desenvolver um fotorreator de luz ultravioleta de baixo
custo para o ensino de reacdes fotoquimicas, especialmente para a degradacdo de corantes. Este
fotorreator é controlado por uma plataforma Arduino que permite ajustar o tempo e a intensidade da

radiacdo incidente sobre a amostra, além de utilizar agitacdo mecanica externa.
MATERIAL E METODOS

DESENVOLVIMENTO DO FOTORREATOR PARA TUBO DE ENSAIO

Como resultado deste trabalho, foi concebido e construido um fotorreator em escala de bancada, com
as dimensodes de 120 mm largura, 154 de comprimento e 110 mm de altura. O fotorreator foi projetado
para operar com um tubo de ensaio de 100 mm de altura e 15 mm de diametro, com capacidade de

15 mL. O fotorreator é composto por uma base de LEDs, com uma geometria interna hexagonal regular
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de 25 mm de diametro e 100 mm de altura, e uma geometria externa quadrada de 49 mm de base e

¢ apresentado na figura 2.

Figura 2. Fotorreator desenvolvido pelo software Fusion 360 da Autodesk. Em destaque a base de

LEDs para um tubo de ensaio de 15 mL.

Nas paredes internas desse modulo, ao longo das arestas do hexagono, foram fixadas seis fileiras
consecutivas de fitas de LEDs UVA de 395 nm do modelo WS2811, com LEDs SMD 5050, cada uma
contendo 6 LEDs, totalizando 36 LEDs por médulo. Essa configuracdo assegura a incidéncia uniforme
de radiacdo luminosa nas laterais do tubo de ensaio, promovendo condi¢es ideais para as reagoes
fotoquimicas. As fitas de LEDs cobrem completamente a parede interna do mdédulo, garantindo uma

iluminagao uniforme com LEDs UVA.

A utilizacdo de LEDs como fonte de excitacdo luminosa no protdtipo do fotorreator permitiu a
implementagao do controle de intensidade luminosa, fundamental para controlar a cinética das
reagoes fotoquimicas. Este controle foi implementado através da tecnologia de modulagao por largura
de pulso (PWM). O Arduino UNO, utilizado no sistema, possui seis pinos de saida PWM (pinos: 3, 5, 6,

9, 10 e 11), operando a uma frequéncia de 490 Hz, exceto os pinos 5 e 6, que operam a 980 Hz.

Devido a baixa corrente disponivel nos pinos do Arduino, foi necessario empregar um MOSFET para
controlar a corrente dos LEDs e ajustar a intensidade luminosa. Para garantir a seguranga dos circuitos
e simplificar a implementacao, foi utilizado um mddulo MOSFET IRF540 de 4 canais, com controle

individual para cada MOSFET, sendo um dos canais dedicado ao controle da intensidade dos LEDs.
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Uma das caracteristicas distintivas deste fotorreator é sua capacidade de fornecer radiacdo luminosa
controlada. O fotorreator foi fabricado com o auxilio de uma impressora 3D Creality Ender 3 S1,
utilizando filamentos PLA da marca Voolt3D, o que permitiu precisdo e customizag¢ao na fabricacao

dos componentes.

Essa configuragdo inovadora permite um controle preciso da intensidade luminosa, essencial para a
cinética das reacdes fotoquimicas, além de proporcionar flexibilidade e eficiéncia no uso do

fotorreator em diferentes experimentos.

CARACTERIZAGAO ACTINOMETRICA DO FOTORREATOR PARA TUBO DE ENSAIO

Realizou-se a medicdo actinométrica de ferrioxalato de potdssio (K3[Fe(C204)3]) seguindo o método
de Hatchard (HATCHARD; PARKER, 1956). Para essas medicdes, 10 mL de uma solugdo 0,006M de
K3[Fe(C204)3] foi irradiada por LEDs sob agitacdo constante por 10 minutos. Apds o término do tempo
de irradiacdo, coletaram-se 2,0 mL da solucdo irradiada, aos quais foram adicionados 2,5 mL de
tampado de acetato de sédio, 1,0 mL de 1,10-fenantrolina (0,1%) e 4,5 mL de dgua deionizada. Apds
um periodo de descanso de 30 minutos, a concentracdo de Fe(ll) formada durante a irradiacao foi
determinada por espectrofotometria a 510 nm, apds complexagao com 1,10-fenantrolina (0,1%) em
tampdo acetato de sdédio. A solucdo de ferrioxalato de potdssio ndo irradiada foi utilizada como

branco. Todo o procedimento foi realizado em ambiente escuro.

FOTODEGRADAGAO DO CORANTE AZUL DE METILENO

Para realizar o teste de fotodegradacao no fotorreator de tubo de ensaio, foi utilizada uma solugao de
azul de metileno (AM, figura 3) na concentracdo de 15 ppm. Como fotocatalisador, foi empregado o
TiO2 na concentracdo de 20 mg para cada 10 mL de solucdao de AM. Inicialmente, foram preparados
15 mL da solucdo de AM e adicionados 30 mg de TiO2. Posteriormente, 2,5 mL da solucdo foram
retirados para a leitura inicial, e 10 mL da solucdao de AM foram transferidos para um tubo de ensaio.
O tubo de ensaio foi entdo inserido no fotorreator, configurando-se os LEDs para um comprimento de
onda de 395 nm e ajustando sua intensidade para 100%. O tempo de exposi¢do foi ajustado para 30
minutos, retirando aliquotas de 2 mL a cada 5 minutos. Um agitador magnético externo foi utilizado
para manter a solucdo constantemente agitada durante a reacdo. Apds o periodo de irradiacdo, a

amostra foi centrifugada a 3000 rpm por 15 minutos.
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Figura 3. Estrutura molecular do azul de metileno.

RESULTADOS E DISCUSSAO

ANALISE ESPECTRAL DOS LEDS

Realizou-se a medicdo espectrométrica das fitas de LEDs UVA de 395 nm, cujo resultado mostrou um
pico de emissdao em 395,17 nm, com uma largura de banda de 38 nm, conforme apresentado na Figura

4.

T L3 T - T % T 3 T w:
1.0 - % —— LED-UVA@395 nm _
A 395,17 nm

0.8 |- -

S
o
1
1

Intensidade

2
S
T

0.2
38 nm

,

0,0

1 2 1 . 1 L | " 1

200 300 400 500 600 700 800

Comprimento de Onda (nm)

Figura 4. Espectro de emissdo das fitas de LEDs UVA de 395 nm com uma largura de banda de 38 nm.

EFICIENCIA FOTONICA DO FOTORREATOR

O processo de caracterizacdo actinométrica do fotorreator envolveu a avalia¢do do fluxo de fétons (If)
e da poténcia do reator (IW), utilizando o sal actinométrico K3[Fe(C204)]-3H20 por sua confiabilidade.
Este método se baseia na geracdo de ions Fe2+ quando expostos a luz, que sdo usados para determinar

os parametros If e IW, fornecendo resultados confidveis sobre as condi¢des do fotorreator.
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h
[Fe(C,0,),1°~ = Fe** + C,0, + 2(C,0,)*"
C,07 - €O, +CO,
[Fe(C,0,),]*~ + C,07 — Fe** +3(C,0,)* +CO,

Os resultados fornecem insights valiosos sobre o desempenho do fotorreator e sua eficiéncia na
geracdo de ions Fe?* por meio da exposicdo a radiacdo luminosa. Essa caracterizacdo é essencial para

garantir a precisdo e a consisténcia das operagdes do fotorreator em experimentos subsequentes.

Os valores de intensidade luminosa (If) e intensidade da radiagdo branca (lw) foram de 7,186x1016

fétons.s! e 34 mW.cm™, respectivamente.

FOTODEGRADAGAO DO CORANTE AZUL DE METILENO

Embora as mudancas na coloragao das solu¢des devido a fotodegradagao do corante fossem visiveis a
olho nu (Figura 5), os resultados foram analisados com maior precisdo através da espectroscopia UV-

VIS, na regido entre 350 a 800 nm.

Na Figura 6, podemos observar a fotodegradacdo do corante, com um pico inicial centralizado em
aproximadamente 672 nm. Apds uma exposi¢cdao de 30 minutos a radiacdo dos LEDs de 395 nm,
observa-se uma clara reducdo na intensidade deste pico, indicando a fotodegradacdo do corante azul

de metileno.

Figura 5. Progressao visual da fotodegradagao do AM em resposta a diferentes tempos de exposi¢ao

a radiacdo de 395 nm.

Entretanto, o processo de fotocatalise pode ser visto com tempos menores, como no caso da curva

destacada em verde que representa o tempo de 5 minutos de exposicao a radiacdo, onde é possivel
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observar uma reducdo de aproximadamente 65% na absorbancia total da amostra devido a N-

desmetilagdo do corante azul de metileno, indicando a clivagem do seu grupo croméforo.
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Figura 6. Espectro de absorc¢ao da fotodegradacgao do corante azul de metileno.

Além disso, os dados obtidos mostram que apesar de seu tamanho relativamente pequeno, seu design

faz com que o fotoreator possua poténcia suficiente para a realizacdo de processos fotocataliticos.

CONCLUSAO

O presente trabalho alcancou seu objetivo ao construir um fotorreator eficiente para a degradacao de
corantes, especificamente o azul de metileno. Apesar de seu pequeno tamanho, o fotorreator possui
uma poténcia relativamente alta em comparacdo com outros reatores que operam com volumes
reacionais maiores. O curto tempo necessdrio para a degradacdo do corante azul de metileno
demonstra a eficiéncia do fotorreator nos processos de fotocatalise, sugerindo que tal metodologia
pode ser explorada no tratamento de agua da cidade de Alfenas, tanto no projeto de extensdo da
UNIFAL-MG quanto no tratamento de residuos téxteis, melhorando a qualidade de vida dos cidaddos
da regido. Além disso, todas as etapas envolvidas no processo de fotocatdlise sdo de facil preparacao

e curta duracdo, tornando o processo viavel dentro do periodo académico dos alunos.
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