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Prefdcio

Produzir inovacdo em contextos amazdnicos exige mais do que dominio
técnico ou capacidade de desenvolvimento cientifico. Exige sensibilidade
para compreender territérios marcados por multiplas realidades sociais,
ambientais, culturais e produtivas, nas quais os desafios do desenvolvimento
se apresentam de maneira complexa e, muitas vezes, profundamente
desigual. Na Amazbnia, inovar ndo pode significar apenas incorporar
tecnologias ou replicar modelos concebidos em outros contextos. Significa,
sobretudo, construir respostas situadas, capazes de dialogar com as
especificidades locais, reconhecer saberes historicamente constituidos e
articular ciéncia, sociedade e territdério em torno de solucdes socialmente
relevantes.

Ejustomente nesse horizonte que esta obra se insere. Ao reunir relatos
de experiéncias desenvolvidas no émbito da pds-graduacdo do Instituto
Federal do Pard, “Prdticas de Inovacdo em Contextos Amazdnicos” reafirma
o papel estratégico das instituicdes publicas de ensino, pesquisa e extensdo
na producdo de conhecimento comprometido com a transformacdo
social e com o desenvolvimento regional. Mais do que uma coleténea de
estudos, este livro expressa a capacidade da pés-graduacdo em produzir
conhecimento aplicado, conectado a problemas concretos e orientado por
demandas que emergem das din@micas do proéprio territdério amazdnico.

Ao longo das ultimas décadas, a Educacdo Profissional e Tecnoldgica
consolidou-se como um espaco singular de producdo cientifica no Brasil,
especialmente por sua capacidade de aproximar formacdo, pesquisa e
readlidade social. Nos Institutos Federais, essa caracteristica adquire

contornos ainda mais significativos, uma vez que a pesquisa frequentemente



nasce da relacdo direta com os arranjos produtivos locais, com as
necessidades das comunidades e com os desafios cotidianos enfrentados
em diferentes setores da sociedade. Nesse contexto, inovagdo deixa de
ser compreendida apenas como desenvolvimento tecnoldgico em sentido
estrito e passa a incorporar também dimensdes sociais, educacionais,
ambientais e organizacionais.

Essa compreensdo ampliada da inovacdo aparece de forma
muito evidente ao longo desta obra. As experiéncias aqui reunidas
revelaom diferentes possibilidades de aplicacdo do conhecimento
cientifico, envolvendo desde processos tecnoldgicos e aproveitamento
sustentével de materiais até propostas educacionais, solucdes voltadas a
sustentabilidade, prdticas inclusivas e iniciativas de impacto social. Ainda
que partom de objetos distintos, os textos compartiiham um elemento
fundamental: o compromisso com a construcdo de solucdes conectadas a
realidade amazénica e & valorizacdo do conhecimento como instrumento
de transformacdo.

Nesse sentido, a Amazdnia ndo aparece nestas pdginas apenas como
cendrrio ou espaco geogrdfico onde as pesquisas foram realizadas. Ela
surge como elemento ativo na formulacdo das perguntas, na definicdo
das prioridades e na construcdo das proprias solugdes investigadas. Seus
recursos naturais, suas dindmicas sociais, seus desafios ambientais e
suas multiplas formas de organizacdo da vida influenciam diretamente os
caminhos percorridos pelas pesquisas aqui apresentadas. H&, portanto,
uma dimensdo particularmente relevante nesta coleténea: a reafirmagdo
da Amazbnia como territério produtor de conhecimento, inovacdo e
reflexdo cientifica.

Ao longo de minha trajetéria na pesquisa, na pds-graduacdo, na
gestdo e na Educacdo Profissional e Tecnolbégica, tornou-se cada vez mais

evidente que algumas das experiéncias mais transformadoras surgem
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justamente quando ciéncia e territdrio deixam de caminhar separadamente.

Em contextos amazdnicos, isso assume importdncia ainda maior, pois os

desafios locais frequentemente exigem abordagens interdisciplinares,

didlogo entre diferentes saberes e forte compromisso ético com o

desenvolvimento sustentével e com as populagcdes que vivem e constroem
cotidiaonamente essa regido.

Por isso, esta obra possui relevéncia que ultrapassa o conjunto dos
trabalhos aqui apresentados. Ela simboliza a maturidade de uma pds-
graduacdo que se fortalece a partir de sua insercdo regional e de sua
capacidade de produzir conhecimento com significado social. Também
evidencia a poténcia dos Institutos Federais enquanto espacos de ciéncia
aplicada, inovacdo e formagdo humana, reafirmando o papel da educacdo
publica na construcdo de futuros mais sustentaveis, inclusivos e socialmente
comprometidos.

Que a leitura desta colet@nea permita ndo apenas conhecer experiéncias
de inovagdo desenvolvidas na Amazdénia, mas também refletir sobre o papel
da ciéncia, da educacdo e das instituicdes publicas diante dos desafios
contemporéneos. Em tempos marcados por profundas transformacgdes
sociais, tecnoldgicas e ambientais, inovar talvez seja, antes de tudo, exercer
a capacidade de construir solugdes responsdaveis, sensiveis ao territério e

comprometidas com a vida em suas multiplas dimensdes.

Luis André Luz Barbas
Professor Doutor Titular do IFPA

Pesquisador PQ/CNPq

Castanhal, Pard, Brasil

Maio de 2026
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Apresentacdo

A presente obra, intitulada Prdaticas de Inovacdo em Contextos
Amazbnicos: relatos de experiéncias na pos-graduacdo do IFPA, tem
como propdsito reunir e dar visibilidade a um conjunto de experiéncias
desenvolvidas no émbito da pés-graduacdo do Instituto Federal do Pard
(IFPA), orientadas pela tematica da inovagdo. Trata-se de uma coleténea
que emerge de pesquisas aplicadas, construidas a partir de diferentes
objetos, metodologias e contextos, mas que compartilham um compromisso
comum: a producdo de conhecimento relevante, socialmente situado e
potencialmente transformador.

Os capitulos que compdem este livro ndo se limitam a discussdes
tedricas ou a experimentacdes descontextualizadas. Ao contrdrio, resultam
de investigacdes que dialogam diretamente com problemas concretos,
articulando ciéncia, tecnhologia e realidade. Essa caracteristica confere &
obra um cardéter aplicado e evidencia o papel da pés-graduacdo como
espaco de producdio de solucdes, e ndo apenas de reflexdo académica.

Inserido no contexto institucional do IFPA, o livro também expressa
a forca da Educacdo Profissional e Tecnoldgica (EPT) como campo de
producdo de conhecimento. Mais do que formar profissionais, a EPT tem
se consolidado como um espaco estratégico para o desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico, especialmente quando articulada ds demandas
locais. Nesse sentido, a Amazdnia ndo aparece apendas como cendrio,
mas como territdrio ativo de producdo de saberes. E a partir de seus
recursos nhaturais, de suas dindmicas produtivas, de suas comunidades e

de seus desafios socioambientais que os trabalhos aqui apresentados se

17



estruturam.

A especificidade amazbnica é, portanto, um elemento central da
obra. Os estudos abordam questdes relacionadas ao reaproveitamento
de residuos, & valorizag@o de recursos regionais, as prdticas produtivas
locais e das demandas por sustentabilidade. Essa vinculacdo com o
territério reforca que as pesquisas ndo sdo genéricas, mas respondem a
realidades concretas, contribuindo para o desenvolvimento regional e para
a construcdo de solucgdes contextualizadas.

A inovacdo, eixo que orienta o livro, manifesta-se de multiplas
formas ao longo dos capitulos. Em alguns casos, aparece associada ao
desenvolvimento tecnoldgico, com a criagcdo ou o aprimoramento de
materiais e processos. Em outros, assume cardter social, ao dialogar
com comunidades e valorizar saberes tradicionais. Também se expressa
no campo educacional, ao propor praticas formativas e metodoldgicas
inovadoras. Essa diversidade revela que a inovacdo ndo se restringe
ao avancgo técnico, mas envolve diferentes dimensdes do conhecimento
e da intervencdo no mundo. A obra, nesse sentido, dialoga com os
eixos propostos no edital que a originou, evidenciando a amplitude e a
transversalidade do conceito de inovacdo.

A organizacdo do livro foi pensada de forma a orientar o leitor e
evidenciar uma progressdo temdtica, estruturando-se em dois volumes
complementares. No primeiro volume, relnem-se estudos voltados aos
fundamentos materiais e as aplicacdes tecnoldgicas, distribuidos em duas
partes: a Parte | — Matéria, Processos e Desenvolvimento Tecnoldgico,
que concentra pesquisas relacionadas & criagdo, caracterizacdo e ao
aprimoramento de matericgis e processos; e a Parte Il — Tecnologias
Aplicadas ao Territério e & Sustentabilidade, que evidencia a transposicdo
dessas solucdes para contextos reais, com foco em demandas ambientais,

produtivas e sociais da Amazoénia.
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O segundo volume, por sua vez, amplia essa trajetdria ao incorporar a
dimensdo formativa e social da inovacdo, sendo composto pela Parte Il —
Educacdo, Inclus@o e Producdo de Conhecimento. Nessa secdo, destacam-
se experiéncias que articulam ensino, pesquisa e extensdo, enfatizando
o papel da educacdo na formacdo de sujeitos, na democratizacdo do
conhecimento e na promocdo de prdaticas inovadoras comprometidas com
a transformacdo social.

Essa organizacdo reflete um percurso que parte do desenvolvimento
tecnoldgico, avanca para sua aplicacdo no territério e culmina na sua
integracdo aos processos educativos, evidenciando a indissociabilidade
entre ciéncia, tecnologia e sociedade.

Apesar da diversidade temdtica, os capitulos compartilham elementos
que os conectam. Destaca-se, em primeiro lugar, o cardter aplicado das
pesquisas, que buscam responder a problemas concretos. Soma-se d
isso o vinculo com a realidade amazbnica, que atravessa os estudos de
diferentes maneiras. A preocupacdo com a sustentabilidade, seja ambiental,
social ou econémica, também se apresenta como um eixo comum. Além
disso, observa-se um esforco recorrente na construcdo de solucdes com
potencial de impacto, seja na industria, nhas comunidades ou Nos processos
educativos.

A contribuicdo desta obra reside, portanto, ndo apenas na reunido
de estudos, mas na evidéncia do papel estratégico da pds-graduacdo
na geracdo de inovacdo. Ao apresentar experiéncias concretas, o
livro demonstra como a pesquisa pode contribuir para a formacdo de
profissionais qualificados, para o desenvolvimento de techologias e para a
producdo de conhecimento com impacto social. Mais do que um registro
académico, trata-se de um convite ao didlogo entre ciéncia, tecnologia,

educacdo e sociedade.

19



Ao final, esta colet@nea reafirma que inovar, em contextos amazdnicos,
€ também reconhecer o territério, valorizar saberes e construir solugdes

comprometidas com o desenvolvimento sustentavel e com a transformacdo
social.

Os organizadores
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Parte |
Apresentacdo

Matéria, processos e
desenvolvimento tecnolbgico

O primeiro volume desta obra insere o leitor no universo da ciéncia
aplicada, reunindo estudos que tém como foco o desenvolvimento
tecnoldgico a partir da manipulacdo, caracterizacdo e transformacdo de
materiais e processos. Nesta secdo, a inovacdo se estrutura a partir da
matéria, evidenciando como diferentes insumos podem ser reinterpretados
a luz do conhecimento cientifico e convertidos em solucdes técnicas
voltadas a demandas concretas.

Esse movimento se organiza em torno de um eixo central: a transformacdo
da matéria. O capitulo “Reaproveitamento de argilas saturadas da industria
de dleo de palma: um relato de experiéncia tecnoldgica e sustentavel”, de
Josée Wilton Serrdo Nascimento, Oscar Jesus Choque Fernandez, Jaime
Henrique Barbosa da Costa, Diogo Monteiro Porfirio, Marison Franco Rocha
de Lima e Ramon Sousa Santos, apresenta rotas de reativacdo de argilas
saturadas, demonstrando possibilidades de reaproveitamento de residuos
industriais.

Na mesma direcdio, o capitulo “Cerdmica artesanal e sustentabilidade
em Braganca, Pard: uma experiéncia com reincorporacdo de residuos
cer@micos em massas de argila®’, de Oscar Jesus Choque Fernhandez,

Dayana Rosy Souza dos Santos, Patricia Teresa de Souza da Luz, Diogo
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Monteiro Porfirio, Ramon Sousa Santos e Marison Franco Rocha de Lima,
evidencia a integracdo entre prdticas tradicionais e caracterizagdo técnica
no uso do chamote.

A valorizac@o de biomassa aparece de forma mais evidente no capitulo
“Biofilmes de amido de mandioca reforcados com fibra de acai: uma
experiéncia no desenvolvimento, caracterizacdo e potencial tecnoldgico
para aplicagdes”, de Bruna Ribeiro dos Reis, Juliani Jamile Pinheiro Oliveira,
Demetrius Pereira Morilla, Jean da Silva Rodrigues e Patricia Teresa de
Souza da Luz, que propde o uso de fibras residuais como reforco em
biopolimeros. De forma complementar, o capitulo “Sintese de catalisador
heterogéneo a base de carbono sulfonado do endocarpo de uxi amarelo
(Endopleura uchi): um relato de inovacdo sustentavel na Amazénia’, de Lais
Sardinha da Silva, Yago Claudionor Fonseca Lopes Leite, Demetrius Pereira
Morilla, Waldomiro Gomes Paschoal Junior, Bruno Apolo Miranda Figueira
e Patricia Teresa de Souza da Luz, amplia esse campo ao desenvolver um
catalisador a partir de biomassa lignoceluldésica com potencial aplicacdo
em processos quimicos.

A progressdo desta secdo conduz, entdo, a estudos que envolvem maior
controle de propriedades e desempenho tecnoldgico. O capitulo “Inter-
relacdo entre processos de solidificacdo e tratamento térmico: relatos
experimentais sobre a liga Al-3Cu-3Nb”, de Rogério Bentes da Costa,
Bruno Yuji Goto Feio, Leonardo Carvalho de Oliveira, Thiago Anténio Paixdo
de Sousa Costa e Otavio Fernandes Lima da Rocha, analisa a relacdo
entre condicdes térmicas e propriedades mecénicas em ligas metdlicas.

Encerrando esta secdio, o capitulo “Experiéncia de pesquisa aplicada:
estudo da solidificacdo e capacidade de adesdo de liga de soldagem
potencialmente empregada em dispositivos eletrénicos’, de Emerson de
Jesus da Silva Braga, Melquizedeq Barbosa Carlos, Leonardo Carvalho de

Oliveira, José Marcelino da Silva Dias Filho e Thiago Anténio Paixdo de
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Sousa Costa, investiga uma liga alternativa com potencial de aplicacdo
tecnoldgica e menor impacto ambiental.

Ao longo desta secdo, a Amazbnia se apresenta como espaco de
producdo de conhecimento, seja pelo uso de recursos locais, seja pelas
problemdticas investigadas. Mais do que cendrio, o territério aparece como
elemento que orienta escolhas materiais e possibilidades de aplicacdo.

Lidos em conjunto, os capitulos delineiaom um percurso que parte
do reaproveitamento de residuos, avanca para o desenvolvimento
de biomateriais e insumos tecnolégicos e alcanca estudos de maior
complexidade, com controle refinado de propriedades e desempenho. E
nesse movimento que se estabelece a base técnico-cientifica do Volume
1, a partir da qual as tecnologias ganham forma, aplicacdo e sentido nas

secoes seguintes.

Diego da Silva Smith
(Organizador)
Raimundo Adalberto Pacheco de Pinho

(Coordenador da Editora IFPA)
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Reaproveitamento de argilas saturadas da industria
de 6leo de palma: um relato de experiéncia
tecnolégica e sustentavel

José Wilton Serrdo Nascimento
Oscar Jesus Choque Fernandez
Jaime Henrique Barbosa da Costa
Diogo Monteiro Porfirio

Marison Franco Rocha de Lima

Ramon Sousa Santos

Introducdo

O d6leo de palma (Elaeis guineensis), popularmente conhecido como
dendé, é atualmente o 6leo vegetal mais consumido no mundo, com ampla
aplicagdio nos setores alimenticio, cosmético, farmacéutico e energético.
Essa predominéncia global decorre de sua elevada produtividade,
adaptabilidade climética e de seu baixo custo de producdo. Dados do
Instituto de Economia Agricola (IEA, 2023) indicam que Indonésia e Maldsia
concentram 87 % da producgdo mundial, enquanto o Brasil responde por

cerca de 2 %, com destaque para o estado do Pard. O processo de refino
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fisico do 6leo bruto envolve as etapas de degomagem, branqueamento e
desodorizacdo (Netto, 2019), sendo o branqueamento o responsavel pela
remocdo de impurezas por meio do uso de argilas adsorventes, como a
bentonita ativada (O'Brien, 2008; Skevin et al, 2012).

O residuo gerado nesse processo, denominado “torta de argila
saturada”, representa um passivo ambiental relevante, pois retém de 15 %
a 25 % de 6leo residual (Gongalves; Costa, 2018). O descarte inadequado
dessa torta pode ocasionar contaminacdo do solo e dos recursos hidricos.
No Brasil, a empresa Agropalma produziu mais de 2 mil toneladas desse
residuo apenas em 2022, cuja destinacdo atual ainda depende de solugdes
transitérias, como aplicacdo agricola. Tradicionalmente, a recuperacdo do
6leo residual era o foco principal, mas abordagens mais recentes buscam
reativar a argila para uso posterior, promovendo sua reinsercdo em ciclos
industriais.

Processos térmicos e quimicos vém sendo estudados como alternativas
para restaurar parcialmente a capacidade adsorvente da argila, diminuindo
a demanda por matéria-prima virgem e alinhando-se aos principios da
economia circular (Silva, Kerscher, Lazari, 2011; Melo, 2018). Contudo, esses
processos enfrentam limitagdes quanto a eficiéncia, ao consumo energético
e 4 auséncia de protocolos normatizados; fatores como a composicdo
mineraldgica da argila e sua capacidade de troca catidnica (CTC)
influenciom diretamente nos resultados obtidos. Diante disso, o presente
relato de experiéncia visa a investigar, de forma sistemdtica, rotas vidveis
para a reativacdo da argila saturada oriunda do refino do 6leo de palma.
A iniciativa, conduzida no &mbito do Instituto Federal do Pard (IFPA) em
parceria com outras instituicdes, busca consolidar um modelo tecnolégico
aplicavel, contribuindo com os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) 9, 12 e 13 e promovendo solugcdes técnicas e ambientalmente

responsdveis para a industria oleoquimica amazdénica.
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Relato do percurso de criagGo da tecnologia

O desenvolvimento da presente tecnologia teve inicio a partir da coleta
de um residuo industrial relevante, a bentonita saturada proveniente do
processo de clarificacdo do 6leo de palma (figura 1), com o objetivo de
investigar rotas vidveis para sua reativacdo e seu aproveitamento como
insumo alternativo. A experiéncia foi conduzida no IFPA, em colaboracdo
com instituicdes parceiras como a Universidade Federal do Pard (UFPA) e
o Instituto Senai de Inovagdo (ISI-Senai)/PA, cuja infraestrutura laboratorial

viabilizou a execucdo das etapas analiticas e experimentais planejadas.

TERRA
RESIDUAL

Figura 1 - Amostras de bentonitas saturadas

Fonte: os autores (2025)

Com base na literatura e em adaptacdes de metodologias aplicadas
a outras matrizes oleosas (figura 2), apods realizada a coleta de amostras,
procedeu-se a desagregacdo delas. Somente na amostra in natura foram
realizadas andlises térmicas. Logo, foram definidas duas rotas principais:
tratomento térmico por calcinacdo controlada entre 100 °C e 1000 °C; e
extracdo por solventes usando hexano em sistema Soxhlet. Em ambas as

rotas, buscou-se remover o éleo residual, recuperar sélidos e preservar as
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caracteristicas essenciais da argila. Os produtos tratados foram avaliados
mineralogicamente por difracdo de raios X (DRX), e quimicamente por

fluorescéncia de raios X (FRX).

| Coleta da Amostra |

l Bentonita Saturada

- in natura A E s \
| Desagrega(;aol :_Anahse Térmica (TGA/DSC) :

Tratamento térmico : Anilises Mineralogicas (DRX) |
(300-1000°C) I Anilises Quimicas (FRX) :
L

Tratamento térmico 1 1
(350-400°C) L

jm————————— ==
Extracdo por I Analises Mineralogicas (DRX)
Solvente Soxhlet Analises Quimicas (FRX)

4

Figura 2 - Fluxograma desenvolvido na
caracterizacdo da argila bentonita saturada

Fonte: os autores (2025)

Também, realizou-se especificamente a determinacdo do ponto de
ighicdo do 6leo entre 350 °C e 400 °C, cujos resultados possibilitaram
propor rotas tecnoldgicas vidveis para o reaproveitaomento da bentonita
em aplicacdes industriais e na construcdo civil. Esse percurso evidencia
a integracdo entre pesquisa aplicada, ensino e inovacdo no contexto
amazodnico, reafirmando o papel do IFPA na promocdo de solugdes

sustentdveis e de impacto regional.
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Descricdo da tecnologia

A regeneracdo do material bentonitico por tratamento térmico
controlado (calcinacgdio) e extracdo quimica por solventes orgdnicos seguiu
as seguintes rotas tecnoldgicas:

Tratamento térmico. Foi realizado por meio de calcinacdo em forno
mufla, com controle preciso de temperatura e tempo de residéncia.
Aliquotas dos materiais foram pesadas em uma balangca analitica de
precisdo e colocadas em diferentes cadinhos cerémicos aferidos, que foram
inseridos, entdo, em um forno mufla (figura 3). A seguir, as amostras foram
aquecidas entre 100 °‘C e 1000 °C em intervalos de 100 °C, permitindo
observar o comportamento da bentonita em relacdo a perda de 6leo e a
transformacdo estrutural a altas temperaturas. Apds essa etapa preliminar,
investigou-se com maior detalhamento o intervalo térmico entre 350 °C e
400 °C (com incrementos de 10 °C), com o intuito de determinar o ponto
critico de volatilizac@o e ignicdo do 6leo remanescente. Essa abordagem
permitiu definir as condicdes térmicas ideais para a regeneracdo da
bentonita, porém, comprometeu a sua estrutura mineraldgica essencial.
Mineralogicamente, observou-se que a estrutura original, composta por
montmorilonita, caulinita, ilita e quartzo, degrada-se acima de 400 °C,
com formacdo de mulita e hematita a partir de 800 °C, conferido pelas
tonalidades de cor dos produtos calcinados.

Extracdo por solventes. Foi empregada a extracdo continua em
extrator Soxhlet, em meio orgdnico hexano como solvente, no Laboratério
de Catdlise e Oleoquimica (LCO) da UFPA. Inicialmente, pesou-se o material
bentonitico (figura 4a); logo, colocado no extrator Soxhlet com um cartucho
de papel filtro selado com o material a ser separado, e o condensador de

solvente por uso de chiller utilizou 1 (um) litro de hexano como solvente
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orgdnico (figura 4b). O material extraido ficou dentro do cartucho de papel
filtro, enquanto o 6leo e outros compostos orgdnicos semelhantes vazaram
para o baldo (figura 4c). A extracdo de o6leo do material bentonitico
demorou em torno de 12 horas. Geralmente, a extracdo realizada visa a
extrair os compostos orgdnicos de matéria sélida; no caso utilizado, foi
de recuperar a matéria sélida, ndo a soltuvel. O método Soxhlet permitiu
uma extracdo eficiente e continua dos compostos orgdnicos, operando
a baixas temperaturas e com recuperacdo do 6leo em estado liquido.
Mineralogicamente, esse método preservou a estrutura cristalina, mesmo
com residuos orgdnicos, evidenciando a efetividade da extracdo quimica.
Quimicamente, os teores de didxido de silicio e 6xido de aluminio se
mantiveram estdveis, assim como os oxidos de ferro, potdssio, cdicio e
magnésio, indicando resiliéncia da matriz argilosa. As andlises térmicas
apontaram perda de massa significativa entre 300 ‘C e 400 °C, com
ighicdo do 6leo em 370 °C e desidroxilagcdo entre 400 °C e 500 °C, dados
essenciais para o controle de processos futuros em aplicacdes tecnoldgicas

como adsorcdo, catdlise e cer@mica.

In natura

Figura 3 - Esquema de tratamento térmico

Fonte: os autores (2025)
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Figura 4 - Procedimento de tratamento quimico usando o extrator Soxhlet

Fonte: os autores (2025)

Usos e aplicacdes das bentonitas tratadas

A bentonita regenerada, por tratamento térmico e por extracdo
quimica (Soxhlet), apresenta elevado potencial de reutilizacdo em diversas
aplicacdes industriais e ambientais, como observado na figura 5.

a) Clarificacdo de 6leos vegetais. Bentonitas regeneradas por extracdo
quimica preservam significativamente a estrutura esmectitica original,
sobretudo a montmorilonita, altamente eficiente, permitindo multiplos ciclos
de uso com eficiéncia e economia de insumos.

b) Fabricacdo de materiais ceramicos e refratarios. Quando calcinada a
acima de 400 °C, adquire propriedades cer@micas e refratdrias, adequadas
para revestimentos e materiais de alta resisténcia térmica. Essa aplicagdo
representa uma alternativa tradicional e consagrada no reaproveitamento

de argilas calcinadas.
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c) Tratamento de efluentes e purificacdo de compostos orgdnicos.
A bentonita regenerada pelo método Soxhlet, rica em esmectitas
reativadas, permite tratar efluentes, pois sua estrutura reativada adsorve
eficientemente contaminantes orgdnicos e metais pesados, podendo ainda

ser modificada para uso como filtro molecular.

Clarificagdo de
Agricultura Oleos

Tratamento de

Construgéo Civil Aguas

Aditivos em
Misturas
Asfalticas

Tecnologia
Ceramica

Utilizagdo em Restauragao
Perfuragao Histérica
Maritima

Figura 5 - Bentonita regenerada e reutilizagdo
em contextos industriais e ambientais

Fonte: os autores (2025)

d) Aplicagées na construcdo civil. Bentonitas regeneradas por
tratamento térmico podem atuar como aditivo em argamassas, selantes e
barreiras geossintéticas.

e) Uso agricola como condicionador de solo e suporte de nutrientes. A
bentonita regenerada por Soxhlet deve manter elevada CTC, que confere a
retencdo de dgua, sendo eficaz como condicionador de solo e suporte para

fertilizantes de liberacdo lenta, melhorando o desenvolvimento radicular e
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a eficiéncia dos insumos agricolas. E especialmente Util em solos arenosos
ou degradados.

f) Restauracdo histérica. Bentonita regenerada por Soxhlet pode ser
usada na limpeza delicada de superficies, consolidacdo de argamassas
e selagem de fundacdes. Sua alta capacidade de retencdo de dgua e
compatibilidade com materiais tradicionais garantem eficGcia sem
comprometer a integridade original. E reversivel, natural e adequada a
praticas conservadoras.

g) Utilizacto em perfuracdo maritima. Bentonita regenerada por Soxhlet
pode ser utilizada na perfuracdo maritima como fluido de perfuracdo,
devido & sua capacidade de formar lama tixotropica, estabilizar as paredes
do poco e facilitar a remocdo de cascalhos. Sua elevada capacidade de
expansdo e retencdo de dgua contribui para o controle de pressdo. Além
disso, atua como agente lubrificante, reduzindo o atrito entre a broca e as
formacdes geolodgicas.

h) Sustentabilidade e economia circular. O aproveitamento da bentonita
regenerada integra-se aos principios da economia circular, promovendo a
reducdo de residuos soélidos industriais, o reaproveitamento de subprodutos
e a mitigacdo de impactos ambientais. A durabilidade da estrutura alumino-
silicatica, rica em didxido de silicio e 6xido de aluminio, garante resisténcia
a multiplos ciclos térmicos e operacionais, reduzindo custos com aquisicdo

de novos insumos e aumentando a eficiéncia de sistemas industriais.

Diferenciais da tecnologia aplicada

A tecnologia desenvolvida para a reativacdo e reaproveitamento de
bentonitas saturadas com 6leo vegetal apresenta diversos diferenciais

importantes, que a destacam no contexto tradicional da engenharia de
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materiais e beneficiamento de argilas.

Integracdo de tratamentos térmico e quimico. O tratamento térmico
controlado (calcinagcdo) e a extracdo quimica com solventes orgdnicos
(Soxhlet) configuram uma abordagem abrangente e eficaz para a remogdo
de 6leo residual em bentonitas saturadas. Tal estratégia permite a adaptacdo
dos processos das caracteristicas especificas do material, otimizando os
resultados. Observa-se que, no tratamento térmico, a regeneragdo das
argilas pode ser comprometida devido & alteracdo de sua estrutura
mineraldgica. Por outro lado, o método de extracdo por Soxhlet promove
a regeneracdo da bentonita sem comprometer sua integridade cristalina
essencial. Essa constatacdo representa um avanco significativo quando se
compara os dois métodos de forma isolada, evidenciando a superioridade
da abordagem integrada.

Controle preciso da temperatura para preservacdo estrutural. O
estudo detalhado do comportamento térmico da bentonita, especialmente
a identificac@o do ponto critico de ignicdo do 6leo em torno de 370 °C,
possibilita estabelecer protocolos operacionais seguros e otimizados. Isso
assegura que a remocdo do dleo seja eficiente sem provocar degradacgdes
excessivas na estrutura da bentonita, preservando suas propriedades
fisico-quimicas e adsorventes, aspecto frequentemente negligenciado em
processos convencionais de calcinacdo.

Preservacdo da matriz mineralégica e composicdo quimica. Os
métodos de tratamento adotados mantém elevados teores de constituintes
essenciais, como didxido de silicio e 6xido de aluminio, e a estabilidade
relativa dos &xidos menores, garantindo que a bentonita regenerada
mantenha suas caracteristicas originais de resisténcia quimica e térmica.
Essa preservacdo é fundamental para a reutilizacdo eficiente do material,
conferindo-lhe versatilidade e confiabilidade técnica.

Flexibilidade de aplicacGes poés-tratamento. A tecnologia permite
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adaptar o material regenerado para diferentes usos industriais, desde

processos tradicionais de clarificac@o de 6leos vegetais até a producdo

de materigis cer@micos e refratdrios avancados. Tal versatilidade

amplia significativamente o valor agregado da bentonita regenerada,
proporcionando um ciclo produtivo sustentével e diversificado.

Sustentabilidade e valorizacdo de residuos industriais. Ao possibilitar a
recuperacdo de bentonitas saturadas, que seriam consideradas residuos, a
tecnologia apoia prdticas de economia circular e minimizacdo de impactos
ambientais, reafirmando o compromisso com métodos tradicionais que
valorizam o reaproveitomento dos recursos minerais e a reducdo do
desperdicio industrial.

FundamentacGo em técnicas andliticas consagradas. O emprego
de técnicas consagradas, como DRX, FRX, TG/DSC (termogravimetria/
calorimetria exploratéria diferencial), avaliando a mineralogia, a composicdo
quimica e o comportamento térmico detalhado, respectivamente, confere
robustez cientifica ao processo, assegurando a caracterizacdo precisa e
O monitoramento rigoroso das modificacdes promovidas nos materiais.
Esse rigor metodoldgico reforca a confiabilidade da tecnologia frente das

exigéncias académicas e industriais.

Consideracdes finais

A presente investigacdo comprovou a viabilidade técnica da regeneracdo
de bentonitas saturadas com o6leo vegetal, integrando métodos térmicos
e quimicos como rotas complementares. O tratamento térmico mostrou-
se eficaz na remocdo do o6leo, embora com degradacdo estrutural em
altas temperaturas; por sua vez, a extracdo por Soxhlet conservou a

estrutura esmectitica, garantindo maior versatilidade de uso. A integracdo
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das duas abordagens permitiu a adaptacdo do material regenerado a
distintas aplicacdes industriais, com destaque para clarificacdo de dleos,
formulacdes cer@micas, remediacdo ambiental e construcdo civil. As
andlises confirmaram a estabilidade composicional e a funcionalidade da
bentonita tratada, evidenciando sua qualidade techoldgica. A proposta
reforca os fundamentos da engenharia de materiais ao valorizar residuos
industriais sob uma perspectiva sustentdvel e circular. Portanto, sugere-
se, para trabalhos futuros, o refinamento dos protocolos e a avaliacdo de

desempenho em escala industrial.

36



Prdéticas de inovacdo em contextos amazoénicos: relatos de
experiéncias ha pés-graduacgdo do IFPA - Vol. 1

Referéncias

GONCALVES, R. F; COSTA, J. C. Propriedades e reativacdo de argilas
bentoniticas usadas no refino de 6leo vegetal. Revista Matéria, v. 23, n. 4,

p. 1-12, 2018.

IEA — INSTITUTO DE ECONOMIA AGRICOLA. Boletim de producdo de éleos
vegetais: 2023. Boletim. SGo Paulo: IEA, 2023.

MELO, A. S. Potencial de reuso de argilas saturadas do refino de éleo
de palma. 2018. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Processos) —

Universidade Federal do Pard, Belém, 2018.

NETTO, D. L. Processo de purificacdo de 6leos com argilas adsorventes. In:
LIMA, U. C. (org.). Engenharia de 6leos vegetais. 2. ed. SGo Paulo: Blucher,

2019. p. 215-234.

O'BRIEN, R. D. Fats and oils: formulating and processing for applications. 3.

ed. Boca Raton: CRC Press, 2008. 764 p.

SILVA, E. R;; KERSCHER, M.; LAZARI, R. F. Reativacdo de argilas saturadas
no refino de 6leos com vistas & reducdo de residuos sélidos industriais.

Revista Ceramica Industrial, v. 16, n. 2, p. 14-20, 2011.

SKEVIN, D. et al. Soybean oil bleaching parameters. Food Technology and
Biotechnology, v. 50, n. 2, p. 199-207, 2012.

37



38



Prdéticas de inovacdo em contextos amazoénicos: relatos de
experiéncias ha pés-graduacgdo do IFPA - Vol. 1

Ceramica artesanal e sustentabilidade em Bragancga,
Para: uma experiéncia com reincorporacdo de
residuos ceramicos em massas de argila

Oscar Jesus Choque Fernandez
Dayana Rosy Souza dos Santos
Patricia Teresa de Souza da Luz
Diogo Monteiro Porfirio

Ramon Sousa Santos

Marison Franco Rocha de Lima

Introducdo

A cer@mica artesanal é uma prdética ancestral que combina tradicdo,
criatividade e conhecimento empirico na manipulacdo de recursos naturais,
especialmente a argila (Santos et al, 2019). No Brasil, ela constitui uma
expressdo viva da cultura material de diversos povos, com destaque para
regides como Braganca, Pard. Nessa localidade, a producdo cerdmica
transcende a fungdo utilitria e adquire dimensdo simbdlica, servindo como

instrumento de identidade e sustentagdo econdémica das comunidades
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envolvidas. Entretanto, com o passar dos anos, a cer@mica artesanal
passou a enfrentar desafios relevantes, notadamente os impactos
ambientais gerados durante o processo produtivo (Setur, 2018). Um dos
principais problemas é a geracdo do chamote, residuo sélido resultante de
perdas de producdo ou reaproveitamento de cerémica quebrada. Estima-
se que aproximadamente 30 % do volume total produzido nas olarias
se transforma em residuos (Oliveira et al, 2016; Zaccaron et al, 2016),
cujo descarte inadequado compromete a qualidade do solo e dos corpos
hidricos, agravando questdes ambientais locais.

O artesanato produzido no municipio de Braganca reflete, de forma
significativa, a identidade cultural da populacdo local (Sebrae, 2024). Em
cerca de 15 comunidades, como Fazendinha e Sdo Mateus, a producdo
artesanal se destaca. Os artesdos da comunidade de Fazendinha
produzem diversos vasos decorativos e telhas utilizando exclusivamente
argila, enquanto os da comunidade de Sdo Mateus sdo reconhecidos pela
confeccdo das tradicionais panelas de barro, que resultam da mistura
de argila com uma porcdo de chamote. Durante o processo de queima,
ocorrem falhas que resultam em pecas defeituosas (Moreno; Bartolomeu;
Lima, 2009), descartadas como chamote. Na maioria dos casos, o descarte
desses residuos é realizado de forma inadequada, e o reaproveitamento

direto na producdo ainda é limitado.

Relato de experiéncia da producdo de cerémica no
municipio de Braganca, Para

As experiéncias dos ceramistas que trabalham nas olarias de Fazendinha
e Sdo Mateus subsidiom este trabalho, pois ambas as comunidades

mantém viva a heranga cultural amazdnica por meio de técnicas ancestrais
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de confeccdo de cer@mica, conciliondo o saber empirico com praticas
sustentéveis, mesmo diante de desafios econdmicos e logisticos. Isto é

citado como segue:

Na comunidade da Fazendinha, o Sr. José Cldudio representa
a continuidade de um conhecimento transmitido por geracoes.
Trabalhando com argila pura [sem adicdo de chamote], Seu José
valoriza a argila branca, extraida de camadas profundas, pelas
propriedades estéticas e de pureza. As pecas, ndo refratdrias, sdo
destinadas ao uso decorativo ou para servir alimentos. A queima é
realizada em forno, seguida de um processo de escurecimento parcial
[apreta], que confere identidade a peca sem o uso de tintas [figura 1a].
Os métodos de moldagem e acabamento sdo totalmente artesandais,
utilizando materiais naturais como sementes de anadjd e sacas de
cebola. Apesar das dificuldades com transporte da matéria-prima
e falta de incentivos publicos, a produgdio mantém sua qualidade,
resultado da resiliéncia e do dominio técnico local (Entrevista, Sr. José

Claudio Azevedo da Costa, conhecido como “Bigode”).

Na comunidade Sdo Mateus, a producdo cerémica tem foco nas
panelas refratdrias. Segundo Daniel da Silva, a mistura de argila com
chamote é o segredo da resisténcia térmica das pecas. A producdo
é baseada em um ciclo artesanal completo: extracdo da argila,
preparacdo manual da massa, modelagem, polimento com caroco de
anajd e queima com defumacdo. A prdtica é sustentada por uma
I6gica de reaproveitamento total dos materiais, desde os fragmentos
cer@micos até o uso de residuos vegetais como combustivel. A venda
das pecas [figura 1b], em média 35 redais por unidade, representa uma
fonte de renda para a comunidade e uma expressdo da identidade
cultural amazdnica (Entrevista, Daniel Ferreira da Silva, presidente da

associacdo local).
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Figura 1 - a) Pecas amontoadas no interior do forno para serem queimadas

(Fazendinha); b) panelas para venda (Sdo Mateus)

Fonte: os autores (2024)

Ambas as comunidades exemplificam como o saber tradicional pode
ser fonte de inovacdo tecnoldgica e sustentabilidade. A proposta desta
pesquisa, sobre a incorporacdo de chamote em argilas refratdrias, surge
como um desdobramento dessas experiéncias, buscando aprimorar
propriedades fisico-mecénicas das pecas e fortalecer a producdo
local (Racanelli et al, 2020). A trajetéria dessas comunidades reforca a
importéncia da valorizacdo do artesanato como patrimbnio imaterial,
ressaltando o papel da cerémica na articulagdo entre cultura, economia

e territoério.

Relato do percurso de criacdo da tecnologia

A experiéncia foi realizada em duas etapas:

a) Etapa de campo. Foi readlizado trabalho de campo com coleta
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de amostras na comunidade Sdo Mateus, localizada no municipio de

Braganca, no nordeste do Pard. As amostras coletadas foram blocos

de argila tradicional (figura 2a) e fragmentos de chamote (figura 2b).

Anteriormente, jd haviom sido feitos primeiros contatos, quando foram
realizadas entrevistas.

b) Etapa laboratorial. Realizada no Laboratério de Caracterizagdo
de Materiais (LCM) do Instituto Federal do Pard (IFPA) Campus Belém,
no Instituto Senai de Inovacdo e no Laboratério de Caracterizacdo dos
Materiais (LABCMAT) da Universidade Federal do Pard (UFPA), onde
foram conduzidos: a) preparacdo e beneficiamento da matéria-prima, b)
caracterizacdo das matérias-primas, c) formulacdo e conformacdo dos
corpos de prova, d) secagem e sinterizacdo controladas, e) ensaios fisico-
mecdanicos segundo normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT) e f) avaliagcdo morfolégica e defeitos.

Figura 2 - a) Amostras de argila; b) residuo chamote

Fonte: os autores (2025)
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Descricdio da tecnologia

A tecnologia desenvolvida consiste em um processo sistematizado
e adaptavel de formulacdo, producdo e caracterizacdo tecnoldgica de
cer@micas artesanais, utilizando argila e chamote (moido) em propor¢cdes
controladas. O processo tecnoldgico estd dividido em etapas sequenciais,
conforme descrito a seguir:

a) Preparacdo e beneficiamento da matéria-prima. A argila, previamente
beneficiada e isenta de impurezas grosseiras, foi submetida a secagem ao
ar livre. Em seguida, foi triturada e peneirada para obtencdo de um material
com distribuicdo granulométrica homogénea, adequado a conformacdo
cer@mica. O chamote foi peneirado (malha 80#), visando a garantir a
uniformidade das formulacdes.

b) Caracterizacdo das matérias-primas. As amostras de argila
e chamote foram submetidas a um conjunto de andlises, incluindo:
caracterizacdo mineraldgica por difracdo de raios X; caracterizacdo
quimica por fluorescéncia de raios X; microscopia eletrénica de varredura;
determinacdo dos limites de Atterberg, para avaliacdo da plasticidade da
argila; andlises térmicas, para compreender o comportamento térmico das
amostras; e ensaios mecanicos de flexdo (ABNT, 2005).

c) Formulacto e conformacdo dos corpos de prova. Com base na
pratica tradicional da comunidade, foram elaborados corpos de prova
utilizando chamote em proporcdo equivalente a aproximadamente 10 %
do volume de argila (1 [uma] cuia). A partir dessa referéncia empirica,
formularam-se composicdes com teores de chamote variando entre O %
e 25 % em massa (O %, 5 %, 10 %, 15 %, 20 % e 25 %) (figura 3a). Os
corpos de prova foram moldados manualmente com o auxilio de moldes

de madeira padronizados (figura 3b).
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10 cm

Scm

Figura 3 - a) Mistura orgila—chdmote; b) esquema de molde de madeira

Fonte: os autores (2025)

d) Secagem e sinterizacGo controladas. Os corpos de prova foram
submetidos a secagem, em ambiente controlado de temperatura, até
atingirem umidade adequada para queima. Posteriormente, foram
sinterizados em forno tipo mufla, em temperaturas escalonadas de 600 °C
a 1000 °C, com incrementos de 100 °C. Foram feitos dois procedimentos,
chamados de inicial (figura 4) e gjuste final (figura 5). Esse controle térmico
visou a avaliar o impacto das condicdes de queima sobre a formacdo de
defeitos, como o coracdo negro, e sobre o desempenho final dos corpos
de prova.

e) Ensaios fisico-mecanicos. Os testes de Atterberg mostraram que
a argila possui um indice de plasticidade de 26 %, considerado bom.
Todas as amostras apresentaram uma resisténcia a flexdo superior ao
minimo de 2,0 MPa, exigida pela norma (ABNT, 2005). De maneira geral, as
resisténcias mostraram variacdo menor com o aumento da concentracdo
de chamote e da temperatura entre 600 °C e 800 °C, mas entre 900 C e
1000 °C apresentam maior resisténcia a ruptura. A 1000 °C, a resisténcia
a flexdo superou 7,0 MPa, o que suporta a producdo de telhas cerdmicas

vermelhas para cobertura. Pode-se sugerir que de 5 % a 15 % de chamote

45



em cer@micas sinterizadas a 900 °C podem ser usados. Embora os
melhores resultados sejam obtidos a 1000 °C, essa temperatura ndo é

comum entre os artesdos.

SECAGEM INICIAL
105°C

275°C 320°C 400°C
KeI=TN [o=0 o0 o0
——— e——
[—— ——
m AQUECIMENTO - 2
| GRADUAL | | min |
(Remover umidade .- — —
L, . (Eliminar componentes (Eliminar componentes (Eliminar componentes
superficial e agua livre, . . =
itando fisuras ou explosis) organicos organicos orgénicos
e ” plosoes. e agua de cristalizacio.) e agua de cristalizacio.) e agua de cristalizacio.)
600-1000 °C
PECA FINAL .
7 [—)

v RESFRIAMENTO
v —— CONTROLADO DA PECA——}

(Para prevenir trincas e rachaduras)
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(1 hora na temperatura
correspondente )

Figura 4 - Procedimento inicial para a sinterizacdo de corpos de prova

Fonte: os autores (2025)

f) Avaliacdo morfolégica e defeitos. As secdes transversais dos corpos
de prova foram examinadas apds ruptura mecdnica para identificar defeitos
internos, com especial atencdo & formacdo do “coracdo negro”, defeito
caracteristico da queima incompleta, associado d combustdo de matéria
orgdnica e reducdo de oxidos férricos (figura 6). Depois da sinterizacdo,
pode ser observada a presenca de corpos negros no interior das pecas
apds os testes de resisténcia em menores temperaturas e menores
porcentuais de chamotes; porém, em maiores temperaturas e maiores

porcentuadis de chamotes, esses corpos ndo aparecem. Tais aspectos sdo

indicadores que tendem a influenciar resisténcia mecénica e absorcdo de
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agua. A medida que as pecas diminuem o tom escuro, ocorrem melhores
desempenhos para a resisténcia mecdnica, obtendo bons valores para

temperaturas elevadas e piores, para as expostas em menor condicdo

1 FASE

térmica.
105°C 300 °C
[ e } I=
SECAGEM INICIAL | | — —AQUECIMENTO RAPIDO———,

(Remover umidade superficial

e agua livre)
AQUECIMENTO,RAPIDO 2 FASE
600-1000 °C
[ o310 |
RESFRIAMENTO ¢ 4
CONTROLADO DA PECA | l ||

(Para p ir trincas e rachaduras)

(1 hora na temperatura
corespondente)

Figura 5 - Procedimento final para otimizar e gjustar o tempo de sinterizacdo

Fonte: os autores (2025)

Uso e aplicacoes

A pesquisa realizada demonstrou que os corpos de prova formulados
com argila local da comunidade S@o Mateus, em Braganca, e com adicdo
controlada de chamote apresentam caracteristicas tecnoldgicas que
ampliom seu potencial de aplicagcdo tanto em contextos tradicionais quanto
em mercados especializados. Sugere-se os seguintes tipos de aplicacdes:
aplicacdes utilitdrias, aplicacdes decorativas e culturais, aplicagdes em

design, patrimbnio e economia criativa e, como potencial de replicagdo.
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Aplicacdes utilitérias. As cer@micas produzidas com teores de chamote
entre 10 % e 15 %, sinterizadas entre 900 ‘C e 1000 °C, apresentaram
desempenho satisfatério em termos de resisténcia a flexdo, baixa
porosidade e boa estabilidade térmica. Essas propriedades tornariom as
pecas aptas para uso como utensilios domeésticos, panelas, potes, entre
outros recipientes para coccdio e armazenamento de alimentos. A auséncia
de defeitos internos, como o coragdo negro, confere maior segurangca no
uso e durabilidade dos produtos, reduzindo o risco de fissuras e quebras
por choque térmico. A melhoria das propriedades fisicas também favorece
a higiene e a funcionalidade, especialmente pela menor absorcdo de dgua
e menor proliferacdo microbiana. Tais caracteristicas sdo indispensaveis

em pecas que mantém contato direto com alimentos ou liquidos.

600°C 700°C 800°C 900°C 1000°C

20% 15% 10% 5% 0%

25%

Figura 6 - Comportamento térmico dos corpos de prova rompidos

Fonte: os autores (2025)
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AplicacGes decorativas e culturais. Os corpos de prova podem ser
indicados para fins ornamentais e culturais, abrangendo vasos, estatuetas,
miniaturas da fauna e flora amazobénica, objetos de identidade étnico-
cultural e reproducdes de pecas tapajdénicas e marajoaras, com requisitos
técnicos menos rigorosos, porém, com forte valorizacdo do acabamento
superficial, da uniformidade da cor e da fidelidade estética ds tradigcdes
artesanais locais. A presenca de chamote contribui significativamente para
o controle dimensional e a integridade das formas durante a secagem e
queima, evitando trincas e deformacdes.

AplicacGes em design, patrimbénio e economia criativa. Sugere-se a
insercdo das pecas em design artesanal, decoracdo, turismo cultural e
educacdo patrimonial. A valorizagd@o de produtos sustentéveis e de origem
comunitéria amplia seu apelo comercial. A padronizacdo das massas e
a eliminacdo de defeitos estruturais permitem escalar a producdo, isso
agregando valor econdmico sem perder a identidade cultural local.

Potencial de replicacdo. Os par@metros definidos nesta pesquisa —
controle da proporcdo de chamote, ajuste da temperatura de sinterizagcdo
e observacdo de propriedades fisico-mecnicas — podem ser replicados
em outras comunidades ceramistas da regido amazdnica, especialmente

em contextos similares no Pard.

Diferenciais

O presente estudo apresenta diferenciais relevantes no campo da
pesquisa aplicada & cer@mica artesanal amazdnica, articulando aspectos
metodoldgicos, sociotéchicos e culturais em um modelo integrado entre

ciéncia e tradigdo.
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Integracdo entre o saber tradicional e a metodologia cientifica.

Reconhecimento e incorporacdio do conhecimento empirico dos
ceramistas de Braganca na formulacdo das amostras. A proporcdo
tradicional de mistura entre argila e chamote, uma cuia para cada bloco, foi
tomada como referéncia cientifica (20:10), sendo adaptada para ensaios
com variacdes sistemdticas de +5 %. Essa abordagem respeita e valoriza o
saber artesanal, traduzindo-o para uma linguagem técnico-cientifica.

Reaproveitamento  sustentavel de residuos cerémicos. O
reaproveitamento de chamote promove sustentabilidade ao reduzir o uso
de matérias-primas in natura e os impactos ambientais, alinhando-se aos
principios da economia circular.

Controle experimental rigoroso em ambiente técnico-cientifico. Esse
diferencial, com caracterizacdes térmicas, quimicas, fisicas e mecdnicas,
supera o padrdo geralmente adotado em estudos de cermica artesanal.

AvadliacGo tecnoloégica multifuncional dos corpos de prova. Essa
avaliacdo incluiu resisténcia a flexdo e outros parémetros fisicos,
assegurando qualidade técnica sem prejuizo da estética ou identidade
cultural das pecas.

Aplicabilidade direta para a comunidade artesanal. Os resultados
tém aplicabilidade direta na prdética artesanal, permitindo a otimizacdo de
processos como a sinterizacdo, com melhorias na resisténcia, aparéncia e
no desempenho final dos produtos.

Valorizacdo cultural e identidade regional. Por fim, o trabalho reafirma
a cer@mica como expressdo cultural viva do Pard, ao valorizar formas
tradicionais tapajénicas e marajoaras e reconhecer o papel social dos

ceramistas, contribuindo para a preservacdo da identidade amazdnica.
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Consideracdes finais

O estudo evidencia a relev@ncia de integrar o saber tradicional a
pesquisa cientifica para fortalecer a cer@mica artesanal amazdnica. A
validagcdo técnico-cientifica das prdaticas da comunidade de Sdo Mateus
ampliou seu potencial de aplicacdo, com o uso controlado do chamote
inserindo-se na légica da economia circular, reduzindo impactos ambientais
e custos. As cer@micas obtidas atendem a padrdes técnicos e culturais, com
aplicacdes utilitrias e decorativas, sendo o modelo desenvolvido replicavel
em outras comunidades, favorecendo a sustentabilidade e o fortalecimento
da economia local. A pesquisa valoriza o patriménio imaterial amazbénico
e reforca a identidade cultural, demonstrando-se, assim, que ciéncia e
tradicdo podem caminhar juntas, promovendo inclusdo, desenvolvimento

regional e inovacdo social por meio da cerdmica.
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Introducdo

A crescente crise ambiental associada & producdo e ao descarte
inadequado de plésticos de origem fossil constitui um dos maiores desafios
do século XXI. Dados globais indicam que, anualmente, sdio geradas mais
de 300 milhdes de toneladas de plastico, grande parte destinada a aterros
sanitdrios ou descartada em ambientes naturais, onde pode levar centenas

de anos para se degradar (Caixeta; Morais, 2022). No Brasil, a baixa taxa de
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reciclagem e a auséncia de sistemas eficazes de logistica reversa agravam
esse quadro, tornando urgente a busca por alternativas sustentdveis e
biodegraddveis. Nesse contexto, os biopolimeros tém emergido como
uma resposta estratégica, especialmente aqueles derivados de fontes
renovaveis e de baixo impacto ambiental, alinhando-se aos principios da
economia circular e da inovagdo socioambiental.

Entre os biopolimeros, o amido destaca-se como uma matriz promissora
para a producdo de materiais sustentdveis, devido a sua abunddncia,
biodegradabilidade, ndo toxicidade e ao baixo custo. O amido de mandioca,
em particular, € um dos principais produtos agricolas do estado do Pard,
com grande potencial para aplicacdes industriais, especialmente na
fabricacdo de embalagens e filmes (Callister; Rethwisch, 2018). No entanto,
0 uso do amido puro como material de engenharia € limitado por suas
propriedades intrinsecas, como alta hidrofilicidade, fragilidade e baixa
resisténcia mecdnica, que comprometem sua funcionalidade em aplicacdes
prdticas. Para superar essas limitagdes, uma abordagem amplamente
adotada na ciéncia dos materiais € a producdo de compodsitos, na qual
a matriz polimérica é reforcada com fibras naturais, conferindo melhorias
significativas nas propriedades mecdnicas, térmicas e de barreira
(Castanho, 2020).

A escolha de fibras naturais como reforco ndo apenas melhora as
propriedades do material, mas também fortalece o cardter sustentavel
da tecnologia ao utilizar recursos renovdveis e subprodutos agricolas.
Nesse sentido, o aproveitamento de residuos agroindustriais torna-se uma
estratégia de duplo impacto: reduz o volume de descarte e transforma
um passivo ambiental em um insumo de valor agregado. E nesse cendrio
que se insere o residuo do acai, especificamente o caroco, um subproduto
abundante na regido amazdénica. O acai (Euterpe oleracea Mart) € uma

das principais fontes de renda da populagcdo extrativista da Amazdnia,
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mas seu processamento gera grandes volumes de residuos, dos quais
O caroco representa cerca de 90 % do fruto (Mesquita, 2013). Esse
residuo, historicamente descartado sem aproveitamento, possui alto teor
de celulose, lignina e hemicelulose, componentes que conferem potencial
como reforco em matrizes poliméricas (Linan et al, 2021).

Pesquisas recentes tém demonstrado o potencial das fibras do caroco
de acai na producdo de compdsitos poliméricos, destacando seu papel
como fase dispersa em matrizes termopldsticas, com melhorias nas
propriedades mecénicas e térmicas (Silva et al, 2022). Além disso, estudos
sobre fibras amazénicas apontam seu uso na producdo de nanocelulose
e nanocompdsitos, um campo em expansdo que valoriza os recursos
regionais e promove a inovacdo tecnoldgica sustentével (Mathias, 2021).
Técnicas de tratamento das fibras, como a alcalinizacdo com hidrdxido de
sodio, s@o essenciais para remover lignina e hemicelulose, aumentando
a exposicdo da celulose e melhorando a compatibilidade com a matriz
polimérica, conforme demonstrado em estudos com bagaco de cana-de-
acucar (Seixas, 2019) e outras fibras vegetais.

Essa predomindncia global decorre de sua elevada produtividade,
adaptabilidade climética e de seu baixo custo de producdo. Dados do
Instituto de Economia Agricola (IEA, 2023) indicam que Indonésia e Maldasia
concentram 87 % da producdo mundial, enquanto o Brasil responde por
cerca de 2 %, com destaque para o estado do Pard. O processo de refino
fisico do 6leo bruto envolve as etapas de degomagem, branqueamento e
desodorizacdo (Netto, 2019), sendo o branqueamento o responsavel pela
remocdo de impurezas por meio do uso de argilas adsorventes, como a
bentonita ativada (O'Brien, 2008; Skevin et al, 2012).

Adicionalmente, o processo de producdo de biofimes exige o uso de
plastificantes para conferir flexibilidade e reduzir a fragilidade. O glicerol

€ um dos plastificantes mais utilizados, devido a sua compatibilidade com
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o amido, baixo custo e natureza renovavel. A concentracdo de glicerol e
sua interacdo com a matriz e o reforco sdo fatores determinantes para as
propriedades finais do material, influenciando diretamente a resisténcia, a
elasticidade e a solubilidade em &gua (Teixeira et al, 2021).

Este relato de experiéncia apresenta o desenvolvimento de biofiimes
de amido de mandioca reforcados com fibras do caroco de acai, realizado
no Laboratério de Materiais Ndo Metdlicos do Instituto Federal do Pard
(IFPA). O trabalho integra ciéncia dos materiais, engenharia de processos
e sustentabilidade, propondo uma tecnhologia de baixo custo, acessivel e
com alto potencial socioambiental. A seguir, sdo descritos o percurso de
criacdo da tecnologia, a metodologia adotada, os resultados obtidos e os
diferenciais dessa inovacdo para a comunidade cientifica e a sociedade

amazonica.

Relato do percurso de criagdo da tecnologia

O desenvolvimento dos biofimes foi conduzido entre 2021 e 2023 no
dmbito do Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia de Materiais do
IFPA. O percurso pode ser dividido em trés fases principais: exploracdo do
residuo, formulacdo e producdio, e caracterizacdo e otimizacdo.

Na fase de exploracdo do residuo, realizou-se o levantamento de pontos
de coleta do bagaco de acai em pequenas industrias de beneficiamento.
Visitas de campo permitiram estabelecer parcerias com trés unidades
produtoras, que cederam o residuo de forma regular. O bagaco foi
transportado ao laboratério, onde foi submetido a lavagem com dgua
destilada, secagem em estufa a 60 °C por 48 horas, e moagem em moinho
de martelos até obtencdo de particulas com granulometria inferior a 250

pm.
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A purificacdo das fibras foi realizada por tratamento alcalino com
solugdo de NaOH 5 % (m/v) a 80 ‘C por 2 horas, seguido de lavagem
até potencial hidrogenidnico (pH) neutro e nova secagem. Esse processo
visava a remover lignina e hemicelulose, aumentando a exposicdo da
celulose e melhorando a compatibilidade com a matriz polimérica. A figura
1ilustra o processo de preparacdo das fibras.

Na fase de formulacdo e producdo, foram preparadas cinco formulacdes
com diferentes teores de fibras (O %, 2 %, 5 %, 10 % e 15 % em massa),
mantendo constante a proporcdo de amido de mandioca e glicerol (30
% em relacdo ao amido). A gelatinizacdo do amido foi realizada em dagua
destilada sob agitacdo magnética a 80 °C por 30 minutos. Em seguida, as
fibras foram adicionadas gradualmente, com agitacdo continua por mais
15 minutos. A suspensdo foi desgaseificada em véacuo por 10 minutos e
vazada em moldes de politetrafluoroetileno (PTFE) com diGmetro de 10

centimetros. A secagem ocorreu em estufa a 40 °C por 24 horas.

Durante essa fase, alguns desafios foram enfrentados. A dispersdo das
fibras na matriz mostrou-se critica: em teores superiores a 10 %, observou-
se aglomeracdo e heterogeneidade na superficie dos filmes. A umidade
ambiente também influenciou a velocidade de secagem e a integridade
dos filmes, exigindo aqjustes no tempo de permanéncia na estufa. Além
disso, a variagdo na composicdo do bagaco — dependendo da origem e
da época de colheita — impactou a cor e a textura dos filmes, o que levou
a padronizacdo das amostras coletadas.

Na fase de caracterizagdio e otimizacdo, os biofilmes foram submetidos
a uma bateria de ensaios para avaliagcdo de suas propriedades. Os
resultados foram analisados com foco na identificacdo de correlagdes
entre composicdo, estrutura e desempenho, permitindo a selecdo da

formulagcdo mais promissora.
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Descricdio da tecnologia

Os biofiimes desenvolvidos sdo compodsitos a base de amido de
mandioca reforcado com fibras de bagaco de acai, produzidos por método
de casting. A tecnologia é de baixo custo, acessivel e adaptavel a diferentes

escalas de producdo.

Figura 1 - Etapas de preparagdo das fibras de acai: a) residuos da despolpagdo;
b) fibras; c) estufa para secagem; d) moinho de facas; e) peneira; f) fioras moidas
e homogéneas; g) aquecimento sob agitacdo para concentracdo; h) filtracdo a
vacuo; i) branqueamento

Fonte: os autores (2022)

A matriz polimérica é constituida por amido comercial (pureza >90 %),
que, apds gelatinizacdo, forma uma rede tridimensional capaz de incorporar
fibras e plastificantes. O glicerol (30 % em massa em relagdo ao amido) atua
como plastificante, reduzindo a fragilidade e aumentando a flexibilidade do
filme. As fibras de acai, apds purificagcdo, sdo adicionadas como carga de

reforco, com teor otimizado em 10 % com base nos resultados mecdnicos
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e de solubilidade.
A producdo ocorre em ambiente controlado, com temperatura e umidade

monitoradas. O processo ndo exige equipamentos de alta tecnologia, sendo

vidvel mesmo em laboratérios com recursos limitados. A figura 2 ilustra o

molde utilizado e os corpos de prova produzidos.
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Figura 2 - Biofilmes e corpos de prova: a) fibras naturais (BFN); b) fibras
alcalinizadas (BFA); c) nanocelulose (BFN)

Fonte: os autores (2022)

A caracterizacdo dos filmes envolveu:
» Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR),

para identificacdo de grupos funcionais e interacdes moleculares. Os
espectros confirmaram a presenca de ligagdes de hidrogénio entre as
hidroxilas do amido e das fibras, indicando boa compatibilidade.

« Difracdo de raios X (DRX), para avaliacdo da cristalinidade. Observou-

se aumento discreto na cristalinidade com a adicdo de fibras, devido a
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contribuicdo da celulose.

« Microscopia eletrénica de varredura (MEV), para andlise da morfologia
da superficie e da interface fibra-matriz. Nas amostras com 10 % de fibras,
notou-se boa adesdo e distribuicdo homogénea, sem grandes lacunas.

» Ensaios mecdénicos, segundo norma ASTM D882 (Métodos de Teste
Padrdo para Dureza Rockwell de Matericis Metdlicos). A resisténcia a
tracdo aumentou de 5,4 MPa (controle) para 8,7 MPa (10 % de fibras), um
ganho de 60 %. O médulo de elasticidade também aumentou, indicando
maior rigidez.

« Termogravimetria (TGA), para andlise da estabilidade térmica. A
temperatura de degradacdo principal deslocou-se para valores 15 °'C
superiores nha amostra com 10 % de fibras.

« Solubilidade em &gua, que reduziu de 38 % (controle) para 22 % (10 %
de fibras), devido & maior densidade de ligagcdes de hidrogénio.

Esses resultados demonstram que a incorporacdo de fibras de acai
melhora significativamente as propriedades do biofilme, tornando-o mais
resistente, estdvel e menos soluvel — caracteristicas essenciais para

aplicagdes em embalagens.

Uso e aplicacoes

Os biofilmes desenvolvidos apresentam potencial para uso em
embalagens de curta duracdo, especialmente em contextos em que a
biodegradabilidade e a origem sustentavel sdo fatores decisivos. Aplicacdes
diretas incluem:

+ embalagens primdrias para alimentos secos ou semi-Umidos, como
biscoitos, pdes, frutas desidratadas e salgadinhos;

- forros internos para embalagens compostas, atuando como barreira
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parcial a umidade;

» sacolas descartéveis para feiras, mercados e pequenos comércios

locais;

* matericis para artesanato e educacdo, em escolas e oficinas

comunitdrias.
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Figura 3 - Micrografias de varredura (MEV) dos biofiimes: (a-b) BFN; (c-d) BFA;

(e-f) BNC. Nota-se melhor dispersdo e interacdo entre a matriz de amido e o
reforco nas amostras com tratamento alcalino e nanocelulose

Fonte: os autores (2022)

’

A tecnologia é particularmente adequada para pequenas industrias,
cooperativas ou projetos de economia soliddria, dados sua simplicidade e
0 baixo custo. Pode ser integrada a cadeias produtivas jé existentes, como
as de beneficiamento de acgai, criando uma outra fonte de renda a partir de

um residuo antes descartado. Além disso, o processo pode ser adaptado
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para incorporar outros plastificantes naturais (como sorbitol ou xilitol) ou
residuos agroindustriais (como bagaco de cana, casca de arroz ou fibra de
coco), ampliando seu alcance e versatilidade.

A figura 3 ilustra uma aplicacdo simulada do biofilme em embalagem

para produtos artesanais.

Diferenciais

Este trabalho se destaca por integrar ciéncia, sustentabilidade e
impacto social em um modelo de inovacdo acessivel e replicavel. Seus
principais diferenciais sdo:

» Valorizag@o de residuo regional: transforma o bagaco de acai, um
subproduto abundante e subutilizado, em matéria-prima de alto valor
agregado.

» Baixo custo e acessibilidade: utiliza materiais e processos simples,
viabilizando a replicacdo em diferentes contextos, inclusive em comunidades
remotas.

» Integracdo entre ciéncia e comunidade: envolve parcerias com
pequenos produtores, promovendo a inclusdo e o fortalecimento da
economia local.

» Contribuicdo para a economia circular: fecha um ciclo produtivo,
reduzindo o descarte e gerando novos produtos a partir de residuos.

» Originalidade cientifica: € um dos primeiros estudos a explorar
sistematicamente o uso de fibras de acai como reforco em biofimes de
amido na regido amazdnica.

Mais do que um avango técnico, o trabalho representa uma mudanca
de paradigma: a ciéncia dos materiais ndo precisa depender de insumos

importados ou tecnologias de alto custo para gerar inovagdo. Ao contrdrio,
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pode nascer do olhar atento para os recursos locais, do respeito ao

ambiente e do compromisso com o desenvolvimento sustentavel.

Consideracoes finais

Este relato de experiéncia demonstra que a inovagdo pode emergir
do simples reaproveitamento de um residuo cotidiano, desde que
guiada por conhecimento cientifico, ética ambiental e visdo de futuro.
O desenvolvimento de biofilmes de amido de mandioca reforcados com
fibras de acai ndo foi apenas um exercicio técnico, mas um percurso de
aprendizado, adaptacdo e reflexdo.

A experiéncia evidenciou que, na prdtica laboratorial, cada imprevisto —
seja uma variacdo na cor do filme, uma bolha durante a secagem ou uma
diferenca nos resultados mecdnicos — carrega informagdo. Esses “ruidos”
ndo sdo falhas, mas pistas para a compreensdo mais profunda do material
e do processo. Mais do que nimeros, o trabalho expds a importdncia do
controle de detalhes, da observacdo atenta e da humildade metodoldgica.

O produto — um biofiime funcional, sustentével e de baixo custo — tem
potencial para impactar positivamente o meio ambiente, a economia local
e a saude publica ao reduzir a dependéncia de pldasticos convencionais.
Além disso, serve como modelo para outras iniciativas que buscam integrar
ciéncia, tecnologia e comunidade.

Em um mundo onde a poluicdio pldstica avanga e os recursos naturais
se esgotam, solugdes como essa mostram que € possivel inovar com
simplicidade, responsabilidade e esperanca. A ciéncia dos materiais, quando
voltada para o bem comum, pode transformar residuos em recursos,

comunidades em protagonistas e desafios em oportunidades.
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Introducdo

Iniciar o mestrado no Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia
de Materigis (PPGEMAT) do Instituto Federal do Pard (IFPA) foi, para
mim, muito mais do que uma continuidade académica — foi uma imersdo
profunda no potencial da ciéncia aplicada ao territério amazdnico. Desde

o inicio da trajetéria no programa, buscava articular minha formagdo
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cientifica com os desafios locais, especialmente aqueles relacionados ao
aproveitamento sustentdvel da biodiversidade e & geracgdo de tecnologias
socialmente relevantes. Foi nesse contexto que surgiu a motivacdo para
desenvolver uma pesquisa que ndo apenas respondesse a uma demanda
tecnoldgica, mas que também valorizasse um recurso abundante e
subutilizado: o endocarpo de uxi amarelo (Endopleura uchi). Esse fruto,
amplamente conhecido por suas propriedades medicinais e uso tradicional
por comunidades extrativistas, gera um residuo sélido em grande escala
durante o processamento da semente. Diante disso, questionei: Como
transformar esse residuo em um insumo de alto valor agregado, capaz de
contribuir para solugdes energéticas sustentaveis?

A producdo de biodiesel surge como uma alternativa estratégica no
cendrio energético nacional, especialmente em um pais com grande
disponibilidade de biomassa. No entanto, o uso de matérias-primas com
alto teor de dacidos graxos livres (AGL), como 6leos usados ou residuos
de refinacdo, representa um desafio significativo. A rota convencional
de transesterificac@o bdsica é ineficaz nesses casos, exigindo um pré-
tratomento por esterificacdo dcida. Nesse sentido, os catalisadores
homogéneos, como o dcido sulfurico, sdo amplamente utilizados, mas
apresentam sérias limitacdes: corrosividade, dificuldade de separacdo,
geracdo de grandes volumes de efluentes e impossibilidade de reutilizacdo
(Marchetti; Errazu, 2008). Essas desvantagens impulsionaram a busca
por alternativas mais limpas e sustentdveis, como os catalisadores
heterogéneos.

Nesse cendrio, a proposta de utilizar o endocarpo de uxi amarelo como
precursor de um catalisador heterogéneo &cido surgiu como uma solugdo
inovadora e contextualizada. O material, classificado como lignoceluldsico,
possui alta concentracdo de celulose, hemicelulose e lignina — estruturas

ideais para a formacdo de um biocarvdo com boa estabilidade térmica
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e potencial para desenvolvimento de porosidade. Estudos indicam que o

carvd@o sulfonado derivado de residuos agricolas apresenta resultados

promissores na producdo de biodiesel, destacando-se pela reciclabilidade,

alta estabilidade e menor impacto ambiental (Zeng et al,, 2016; Zhao et al,

2016). Além disso, a funcionalizagdo com grupos —SO,H por sulfonag¢do

com dcido sulfurico (H,SO,) concentrado € uma rota consolidada para

conferir atividade dcida ao material, tornando-o apto para reacdes de
esterificacdo (Mateo et al, 2019).

A ativag@o quimica com cloreto de zinco (ZnCl,) mostrou-se um passo
crucial para otimizar a estrutura porosa do biocarvdo, aumentando sua
drea superficial e, consequentemente, sua eficiéncia catalitica. Esse
processo, associado a calcinacdo controlada, permite a criagdo de um
material com alta densidade de sitios dcidos, essencial para a conversdo
eficiente de AGL em ésteres metilicos — o principal componente do biodiesel.
A possibilidade de reutilizacdo do catalisador, dinda que com perda de
atividade em ciclos subsequentes, representa um avanco significativo em
relacdo aos processos tradicionais, reduzindo custos nas operacdes e
impactos ambientais.

A relev@ncia do tema se amplia quando consideramos o contexto
energético e ambiental da Amazbénia. Com o crescimento da demanda
por biocombustiveis e a necessidade de diversificar as matérias-primas, o
uso de dleos residuais ou ndo refinados torna-se estratégico. No entanto,
esses Oleos apresentam alto teor de acidez, o que inviabiliza o uso de
catalisadores bdsicos convencionais. Nesse cendrio, catalisadores dcidos
heterogéneos, como o desenvolvido neste trabalho, sdo fundamentais para
viabilizar a producdo de biodiesel a partir de fontes alternativas e de baixo
custo. Além disso, o reaproveitamento de residuos agroindustriais alinha-se
aos principios da economia circular e da quimica verde, promovendo uma

matriz energética mais sustentavel.
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Portanto, este relato ndo é apenas um registro técnico, mas um
testemunho de como a pesquisa pode ser um instrumento de transformacgdo
social, ambiental e econdmica quando ancorada no territério e nas
necessidades reais das comunidades. Ao integrar conhecimento cientifico,
recursos locais e demandas energéticas, este trabalho contribui para o
fortalecimento da pdés-graduacdo regional e para o desenvolvimento de
tecnologias sustentéveis na Amazodnia, alinhando-se aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentével (ODS), especialmente o ODS 7 (Energia Limpa

e Acessivel) e o ODS 12 (Consumo e Producdo Responsdaveis).

Relato do percurso de criagdo da tecnologia

O desenvolvimento do catalisador teve inicio com a obtencdo do
endocarpo de uxi amarelo (Endopleura uchi), coletado na feira do Ver-
o0-Peso, em Belém, Pard, local onde o fruto &€ comercializado para fins
medicinais. O residuo, gerado apds a extracdo do 6leo da semente, foi
submetido a lavagem com dagua corrente para remocdo de residuos
oleosos, seguida de secagem ao sol por 72 horas. Em seguida, foi triturado
em moinho de facas e peneirado para obtencdo de particulas com
granulometria de aproximadamente 0,250 mm, garantindo homogeneidade
no tratamento térmico.

A primeira etapa do processo foi a ativagdo quimica com ZnCl, O
material foi impregnado na proporcdo de 1.1 (massa de biomassa/massa de
ZnCl,) em soluc@o aquosa e mantido sob agitagdo constante por 24 horas,
visando & saturacdo dos poros e promoc¢do da desidratacdo durante a
carbonizacdo (Oliveira et al, 2008; Mateo et al, 2019; Palheta, 2021). Apos
esse periodo, o material foi filtrado, lavado até neutralizagdo do pH e seco

a 105 °C por 12 horas.
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A segunda etapa foi a carbonizacdo (calcinacdo). O material ativado
foi colocado em cadinhos de porcelana e submetido a tratamento térmico
em forno mufla sob atmosfera inerte de nitrogénio, nas temperaturas
de 600 °C, 700 °C e 800 °C por 2 horas. Esse processo promove d
formacdo de uma estrutura carbondécea porosa, essencial para a posterior
funcionalizac@o acida. Foram produzidos, paralelamente, catalisadores sem
ativacdo quimica (SA), apenas com calcinacdo, para fins comparativos.

A terceira etapa foi a sulfonacdo, responsavel pela introducdo dos grupos
acidos —SO_H. Os biocarvdes ativados e ndo ativados foram submetidos
a reacdo com dcido sulfurico concentrado (98 %) na proporcdo de 1 (um)
grama de material para 10 mL de dcido, em baldo de 3 bocas acoplado a
condensador de refluxo. A reacdo ocorreu a aproximadamente 200 °C por
4 horas, sob agitacdo constante. Apds esse periodo, o material foi filtrado
a vacuo, lavado com dgua destilada até pH neutro e seco em estufa a
100 °C por 24 horas (Bastos et al., 2020).

A quarta etapa, talvez a mais esperada de todo o percurso, foi a
caracterizacdo dos materiais e os testes cataliticos — o momento em que,
finalmente, pudemos responder & pergunta que guiou toda a pesquisa: Serd
que o endocarpo do uxi amarelo, apds todo esse processo, seria capaz
de atuar como um bom catalisador? Foi com uma mistura de ansiedade e
expectativa que levei os primeiros catalisadores ao laboratério para andlise
por espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR),
microscopia eletrénica de varredura (MEV) e espectroscopia de raios X por
dispersdo de energia (EDS). Cada espectro, cada imagem era uma pista:
as bandas no infravermelho em torno de 1030 e 1160 cm™ confirmavam
a presenca dos grupos sulfénicos (—SO,H); as micrografias do MEV
revelavam uma superficie porosa e rugosa, ideal para a atuacdo catalitica;
e os espectros de EDS mostravam claramente a marca do enxofre — prova

de que a sulfonacdo havia funcionado.
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Mas o verdadeiro teste veio com a reacdo de esterificacdo. Preparar
a mistura de dcido oleico e metanol, na razdo molar de 20:1, com 5 %
(m/m) do catalisador a Q0 °C foi um ritual meticuloso. A primeira reacdo,
com o catalisador ativado com ZnCI? e calcinado a 600 °C, resultou em
uma conversdo de 60,75 % — jd um salto em relacdo ao material sem
ativacdo. Mas foi ao aumentar a temperatura para 120 °C que os numeros
realmente surpreenderam: 94,91 %, 93,37 % e 96,67 % de conversdo para os
catalisadores de 600 °C, 700 ‘C e 800 °C com ativacdo, respectivamente.
Naquele momento, senti que o trabalho estava valendo a pena. Tinhamos,

de fato, transformado um residuo em algo funcional, eficiente e promissor.
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A titulacdo, realizada conforme a norma da American Oil Chemists’
Society AOCS Cd 3d-63, ndo era apenas um procedimento técnico: era a
confirmacdo de que a ciéncia, quando feita com rigor e propésito, pode
gerar inovacgdo sustentdvel. Evidentemente, o desafio da reutilizagdo — com
perdas de atividade de até 30 % no segundo ciclo — mostrou que ainda hé
caminho pela frente. Mas isso ndo diminui o alcance do que foi conseguido:
um catalisador verde, feito ha Amazdnia, com potencial real para contribuir

para a producdo de biodiesel a partir de 6leos residuais.

Descricdo da tecnologia

A tecnologia desenvolvida consiste em um processo sistematizado de
conversdo de residuo lignoceluldsico em catalisador heterogéneo dcido,
composto por quatro etapas principais:

a) Preparacdo da matério-prima: o endocarpo de uxi amarelo é
beneficiado, isento de contaminantes e reduzido a particulas de tamanho
controlado.

b) Carbonizacdio e ativagdo quimica: o material &€ impregnado com ZnCI?
e carbonizado a 600 °C sob atmosfera inerte, promovendo a formacdo de
uma estrutura porosa com alta area superficial.

c) Sulfonacdo: o biocarvdo ativado é tratado com H2SO* concentrado,
introduzindo grupos dcidos —SO®H na superficie do material, responsdveis
pela atividade catalitica em reacdes de esterificacdo.

d) Purificacdo e padronizacdo: o catalisador é lavado, seco e peneirado
para garantir homogeneidade, remocdio de agentes quimicos residuais e
padronizacdo granulométrica.

O produto obtido é um sélido negro, granular, com densidade de sitios

dcidos estimada em torno de 0,8-1,0 mmol H'/g, estavel termicamente
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até 300 °C e compativel com reacdes em meio liquido. Sua natureza
heterogénea permite facil separacdo por filtracdo ou centrifugacdo,
facilitando a reutilizagdo e reduzindo custos operacionais. A estrutura
porosa, confirmada por MEV, figura 2, favorece a adsorcdo de reagentes e

a acessibilidade dos sitios ativos.
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Figura 2 - Micrografias de microscopia eletrénica de varredura (MEV) comparando
a morfologia superficial de amostras calcinadas e sulfonadas nas temperaturas de

600 °C, 700 "C e 800 °C

Fonte: os autores (2022)

1 - Nota: As imagens (a), (b) e (c) correspondem a amostras sem ativacdo quimica
com ZnCl,, apresentando estrutura filamentar ordenada, auséncia de porosidade e
presenca de rugosidade, caracteristicas da estrutura celular do endocarpo (lignina,
celulose e hemicelulose). J& as imagens (d), (e) e (f) apresentam amostras submeti-
das a ativagto quimica com ZnCl,, evidenciando altera¢des na morfologia superficial,
com maior desordem estrutural e formacdo de novas superficies irregulares, indica-
tivas da modificacdo da estrutura celular pela ativacao.
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Uso e aplicacoes

O catalisador desenvolvido foi aplicado com sucesso em reacdes de
esterificacdo de AGL, com potencial direto na producdo de biodiesel a
partir de matérias-primas de baixa qualidade, como déleos usados de fritura,
borra de 6leo ou residuos industriais. Suas principais aplicagcdes incluem:

« Tratamento prévio de 6leos dcidos: o catalisador pode ser usado
como etapa inicial em processos de producdo de biodiesel, reduzindo o
teor de AGL antes da transesterificacdo bdsica.

* Processos descentralizados: sua simplicidade de sintese e uso
permite implementacdo em pequenas unidades produtoras de biodiesel,
especialmente em cooperativas rurais ou zonas extrativistas.

» Reducdio de custos e residuos: ao substituir catalisadores homogéneos
corrosivos, reduz-se a geracdo de efluentes dcidos e o consumo de dgua
no pobs-processamento.

* Replicabilidade com outros residuos: a metodologia pode ser adaptada
para cascas de acai, bagagco de pupunha, coco ou outras biomassas
regionais, ampliando seu alcance na Amazénia.

Além disso, a tecnologia pode ser integrada a cadeias produtivas
industriais, criaondo um modelo de economia circular: empresas geradoras
de residuo de galvanizacdo poderiam, futuramente, operar unidades
de reciclagem internas ou em parceria com instituicdes de pesquisa,

transformando seus rejeitos em produtos comercializGveis.
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Diferenciais

Este trabalho apresenta diferenciais inovadores e estratégicos:

« Valorizac@o de recurso amazdnico subutilizado: transforma um residuo
em insumo techoldgico, promovendo a economia verde e a inclusdo de
comunidades extrativistas.

» Processo sustentével e de baixo custo: utiliza materiais locais e
reagentes acessiveis, com potencial de reducdo de custos frente a
catalisadores comerciais.

 Catalisador reutilizGvel e estavel (com potencial): apesar da lixiviagdo
observada, a estrutura do biocarvdo permite reutilizacdo parcial, com
perspectiva de melhoria via otimizacdo de sintese.

* Integracdo ciéncia-regido: desenvolvido integralmente no PPGEMAT/
IFPA, fortalece a capacidade de inovagdo regional e a autonomia
tecnoldgica.

» Alinhamento com politicas publicas: contribui para a matriz energética
sustentavel, a gestdo de residuos e a preservacdo ambiental na Amazonia.

Mais do que um avanco técnico, o trabalho representa um novo
paradigma: a industria ndo precisa mais ver seus residuos como custos,

mas como recursos estratégicos para inovacdo.

Consideracoes finais

Este relato é muito mais do que a descricdo de um processo quimico: € o
testemunho de uma jornada cientifica enraizada na Amazénia, movida pela
conviccdo de que a ciéncia pode e deve servir ao territério. Ao longo desse
percurso, o endocarpo de uxi amarelo deixou de ser apenas um residuo

descartado nas feiras e comunidades extrativistas para se transformar em
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um catalisador funcional, com potencial real para viabilizar a producdo de
biodiesel a partir de matérias-primas de baixo custo e alto teor de acidez. A
cada etapa — da coleta do material & caracterizacdo final — fui aprendendo
que inovacdo sustentével ndo se constréi apenas com equipamentos e
reagentes, mas com olhar atento, paciéncia e respeito pelo contexto local.

A alta eficiéncia catalitica alcancada, com conversdes superiores a 96
% em reacdes de esterificacdo, demonstra que o biocarvdo sulfonado a
partir de residuos lignoceluldsicos amazdénicos ndo é apenas vidvel, mas
promissor. No entanto, a perda de atividade nos ciclos subsequentes,
atribuida a lixiviacdo de grupos —SOXH, aponta um caminho evidente para
a continuidade da pesquisa: a necessidade de otimizar a estabilidade do
catalisador, seja por meio de modificacdes na estrutura do biocarvdo,
de qgjustes na condicdo de sulfonacdo ou na introducdo de agentes de
reticulacdo que fixem os sitios acidos.

Mais do que um desafio técnico, esse trabalho representou uma imersdo
no potencial da economia circular na regido Norte do Brasil. Valorizar um
subproduto de uma espécie nativa, com alto valor cultural e medicinal, para
gerar um insumo tecnoldgico é uma forma concreta de integrar ciéncia,
sustentabilidade e justica social. E um modelo que pode ser replicado com
outros residuos da biodiversidade amazdnica — cascas de acai, bagaco
de pupunha, caroco de cupuacu — ampliando o alcance da engenharia de
materiais sustentaveis.

Desenvolver essa pesquisa no dmbito do PPGEMAT/IFPA foi, sem duvida,
um privilégio. Ter o apoio da Prof.? Dr. Patricia Luz, do Prof. Dr. Waldomiro
Paschoal Junior e de toda a equipe do Laboratério de Caracterizacdo
de Materiais (LABCMAT) fortaleceu ndo apenas a qualidade técnica do
trabalho, mas também minha formagdo como pesquisadora comprometida
com solugdes reais para problemas reais. Cada falha, cada tentativa

frustrada, cada ajuste no procedimento foi uma licdo de resiliéncia e rigor.
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Otavio Fernandes Lima da Rocha

Introducdo

O estudo de fendbmenos de solidificacdo e tratamentos térmicos
sempre representou um desafio fascinante para quem trabalha com
engenharia de materiais. Neste trabalho, compartilha-se a vivéncia pratica
e técnica da equipe na investigacdo da liga terndria Al-3%Cu-3%Nb,
enfocando a relacdo entre condicdes térmicas de solidificacdo e evolucdo
das propriedades mecdnicas apds envelhecimento artificial. O ponto de
partida foi a compreensdo de que ligas metdlicas de aplicacdo critica,

como aquelas a base de aluminio, dependem fortemente da estrutura
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adquirida durante a solidificacdo. Portanto, compreender como os materiais
se solidificam permite controlar a estrutura final do produto, influenciando
suas propriedades.

E muito bem conhecido que ligas metdlicas industrialmente importantes,
em algum ponto de sua cadeia produtiva, passam pela solidificacdo como
primeira etapa do processamento, acompanhada pela formacdo da
estrutura do produto fundido em escalas macroestrutural e microestrutural.
As ligas de aluminio, por exemplo, sdo frequentemente selecionadas como
preferidas para atender a aplicagdes especificas nas industrias aerondutica
e aeroespacial. O cobre é considerado um dos mais importantes elementos
de liga devido & sua relativa solubilidade em altas temperaturas, e por
conferir um aumento substancial na resisténcia mecdnica dessas ligas,
tanto na forma bruta quanto na tratada termicamente. J& as ligas aluminio-
cobre (Al-Cu) atingem a sua performance étima apds serem submetidas a
um tratamento térmico que promova o mecanismo de endurecimento por
precipitacdo, sendo essa, portanto, uma das etapas mais importantes do
seu processamento, tornando-as amplamente empregadas na fabricacdo
de componentes das indUstrias aerondutica e automotiva, tais como bordos
de ataque de aeronaves, pecas estruturais, cilindros, pistdes e blocos para
motores.

Nesse sentido, a motivacdo para este estudo partiu de demandas
industriais e cientificas: desenvolver uma liga leve, resistente e adaptavel
a aplicacdes estruturais em setores como o aeroespacial e o automotivo,
além de explorar novas possibilidades para dissipadores térmicos,
blindagem eletromagnética e ambientes corrosivos. A oportunidade de
integrar os conhecimentos tedricos a prdtica experimental surgiu como
forma de validar, com base na experiéncia, o que j& vinha sendo discutido

em literatura.
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mm Producgao daliga Al-3Cu-3Nb

== Processo de Solidificagao Horozintal

 Processo de Tratamento Termico T6

Figura 1 - Rota experimental produtiva assumida no presente estudo

Fonte: os autores

Relato do percurso de criag¢Go da tecnologia

O fluxograma apresentado na figura 1 descreve resumidamente a rota
experimental seguida nos experimentos adotados no presente trabalho,
todos aplicados em dissertacdes de mestrado orientadas pelos professores
do Grupo de Pesquisa em Metalurgia Fisica e de Transformagdo/ Programa
de Po6s-Graduacdo em Engenharia de Materiais (GPMET/PPGEMAT) do
Instituto Federal do Pard (IFPA) Campus Belém, em parceria com o Programa
de P6s-Graduacdo em Engenharia Mecénica da Universidade Federal do
Pard (PPGEM/UFPA). Figuras e registros fotogrdficos serdo apresentados

e referenciados dos trabalhos académicos procedentes dessa parceria.
A producdo da liga Al-3Cu-3Nb (%)

A liga investigada foi produzida a partir dos metais aluminio, cobre e

nidbio comercialmente puros e uma liga base Al-4%Nb, cujas composi¢cdes

85



foram apresentadas em nossos artigos. Os lingotes de cada um dos
constituintes foram seccionados utilizando uma serra de fita e os pesos
conferidos considerando a quantidade em massa hecessdria de cada
um desses componentes, em funcdo da composicdo nominal da liga e o
volume do molde. Apds isso, iniciou-se a preparacdo da liga por meio da

fusdo dos elementos, conforme figura 2.

Fomo tipo mufla

ak

Figura 2 - Rotas experimentais de producdo da liga estudada:

(a) preparacdo da liga; (b) checagem térmica da composicdo da liga

Fonte: acervo do GPMET (IFPA)

Na primeira rota (figura 2a), um cadinho de carbeto de silicio (SiC) foi
usado; o primeiro elemento (Al) foi nele introduzido e conduzido até um
forno mufla, onde permaneceu por tempo suficiente huma temperatura
de 1200 °C até sua completa fusdo. Em seguida, o cadinho foi retirado
do forno e o cobre foi adicionado ao metal liquido na fragcdo previamente

determinada. O cadinho retornou ao forno, permanecendo o tempo
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suficiente para garantir a total fusdo desse elemento, sendo novamente

retirado do forno para a introducdo de uma liga base Al-4Nb, garantindo

sua completa difusdo no estado liquido sob altas temperaturas, mantido

dentro do forno mufla a uma temperatura préoxima de 1200 °C até a fusdo
completa dos componentes da liga.

A segunda rota (figura 2b) teve como objetivo obter uma curva
experimental de resfriamento mais proxima do equilibrio, para a verificacdo
das temperaturas liquidus e solidus (TL e TS) da liga, a fim de possibilitar
a confirmacgdo da sua composicdo através da comparacdo das TL e TS
obtidas experimentalmente com aquelas simuladas teoricamente por meio
da ferramenta termodin@mica Thermo-Calc, usando o método Calphad
(computer coupling of phase diagrams and thermochemistry). Para
esse fim, o cadinho foi outra vez retirado do forno, a mistura metdlica
foi homogeneizada e um termopar tipo K conectado ao registrador de
temperaturas FieldLogger foi posicionado no interior do liquido, resfriando

até alcancar a temperatura ambiente.

O processo de solidificagdo horizontal (SH)

A figura 3 representa esquematicamente o conjunto completo de
informacdes do processo de solidificacdo. Um dispositivo de solidificacdo
direcional horizontal refrigerado a dgua fabricado pela empresa Fortelab
foi usado, como mostrado na figura 3a. O equipamento foi projetado para
operar com 220 volts, 6000 waltts e 27 amperes, e temperatura méxima de
1300 °C, sendo composto por uma carcaca externa em aco inoxidavel com
dimensdes de aproximadamente 320 x 288 milimetros e isolamento em
fibra cer@mica pré-moldada. Internamente, os elementos de aquecimento
sd@o embutidos na fibra através de resisténcias de fio Kanthal dispostas
horizontalmente ao longo da dimensdo da fibra.

O dispositivo possui acoplado a sua estrutura uma haste metdlica
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munida de furos passantes com di@metros de 2 milimetros, onde sdo
dispostos os termopares que possibilitam as medicdes de temperatura em
diferentes posi¢cdes em relacdo a interface de resfriamento. A carcaca de
aco inoxidavel (figura 3b), quando fechada, permite o alojomento de uma
lingoteira fabricada a partir de chapa de aco inoxidavel com geometria
retangular nas dimensdes de aproximadamente 60 x 60 x 160 milimetros
e 3 milimetros de espessura. A extracdo de calor € realizada por umas
das laterais da lingoteira através de chapa molde (trocadora de calor)
com espessura de 3 milimetros. Os termopares sdo conectados ao mddulo
de leitura e registro FieldLogger, que realiza as medicdes de temperatura
no metal liquido em diferentes posicdes em relacdo & superficie de
transferéncia de calor (STC). Montou-se um conjunto de 8 termopares tipo
K, devida e estrategicamente posicionados em relagcdo a STC.

A temperatura das resisténcias elétricas do dispositivo foi programada
para garantir um nivel de superaquecimento de aproximadamente 10 %
acima do valor da TL da liga Al-3%Cu3%Nb. Uma vez alcancada essa
temperatura, as resisténcias foram desligadas, o sistema de refrigeracdo
acionado (figura 3b) e o processo de solidificacdo iniciado. Finalizada a
SH, os registros térmicos foram extraidos do registrador, processados, e
os resultados mostrados na figura 3c. Os registros térmicos foram usados
para determinagdo dos par@metros térmicos de solidificacdo (velocidade
de deslocamento da isoterma liquidus, VL e taxa de resfriamento, TR),
conforme metodologia apresentada nos trabalhos orientados no &mbito

do PPGEMAT (IFPA).

O tratamento térmico T6 (TT-T6)

Concluidas as etapas correspondentes a producdo da liga, SH e

obtencdo dos par@metros térmicos, deu-se inicio a preparagcdo para a
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realizacdo do TT-T6, conforme a figura 4.

e —
o= 520 °C e
Tratamenta Térmio Teq, = 155 °C

de Solubikzagso (Sol)
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Figura 4 - (a) Corte do lingote resultante do processo de solidificacdo horizontal;
(b) seis amostras longitudinais 15 x 15 x 150 milimetros

Fonte: os autores

O primeiro passo foi o corte de 6 (seis) amostras de mesma secdo
transversal (15 x 15 milimetros), como mostra a figura 4a. Por sua vez,
cada uma das seis amostras foi submetida ao TT-T6 sob condicdes de
tempo e/ou temperatura diferentes em trés etapas (solubilizagcdo a 520
°C/3 h; témpera em dagua a 70 °C; e envelhecimento a 155 °C/1, 2, 3, 5 e 8
h), tal como observado pelos ciclos térmicos apresentados na figura 4b.
Em seguida, foram realizados ensaios de dureza Rockwell F para avaliar os
efeitos do TT-T6 na resisténcia mecdnica da liga estudada, utilizando um
durémetro da marca Time. O procedimento adotado foi realizado conforme
especificado na norma ASTM E18-15 (Métodos de Teste Padrdo para Dureza

Rockwell de Materiais Metdlicos).
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A aprendizagem

A partir dos registros térmicos apresentados na figura 3¢, V e T, foram
determinados experimentalmente, conforme metodologia apresentada nas
referéncias.

Os tempos de passagem da isoterma liquidus (T) em cada posi¢cdo dos
termopares possibilitaram obter 8 (oito) pares ordenados (P, t), os quais
foram processados no software OriginPro 2023b, gerando uma equacdo
na forma de poténcia dada pela férmula geral P=a(t)". A primeira derivada
da funcdo, ou seja, dP/dt, resultou na velocidade desse deslocamento da
V,, dada pela expressdo geral V =a(t)". Analogamente, da primeira derivada
de T=f(t) resultou a T,. Para esse fim, pequenos intervalos de tempo, cujos
limites inferiores e superiores foram pontos imediatamente anteriores e
posteriores, respectivamente, ao ponto de intersecdo entre a curva de
resfriomento e a reta T, para cada uma das oito posi¢des, gerando oito
curvas de ajuste na forma de funcdes lineares dadas por T=a+bt. As
derivadas delas, ou seja, dT/dt, retornaram o valor de T =f(t) para cada
uma das posicdes analisadas, isso representado pela formula matemdatica
geral T =a(t)". Expressdes matemdticas obtidas para V, e T, em funcdo do
tempo foram inter-relacionadas com as posicdes do lingote solidificado
a partir de STC, substituindo o valor do tempo (t) por P nas equagdes de
V =f(t) e T =f(b).

A figura 5 reporta um desenho esquemdtico de uma parte do lingote
solidificado usado para o TT-T6, indicando as posicdes onde foram
realizados os testes de dureza, variagdo de V| e T, com as respectivas
expressoes determinadas, posicdes que foram selecionadas para andlise
metalografica, e medicdo das durezas (figura 5a), bem como a ilustracdo

da microestrutura tipica de solidificacdo (figura 5b).
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Como aprendizagem importante, ficou evidente que, devido a formagdo
gradativa da camada do metal ao longo do comprimento do lingote e do
gap formado na STC, o fluido de refrigeracdo exerceu menor efeito na
retirada de calor durante a mudanca de fase liquido/sdlido, resultando em
maiores valores de V e T, para posicdes mais préximas & STC, e um perfil
decrescente com o avanco da solidificacdo. Comportamento contrério
foi evidenciado na evolucdo da microestrutura dendritica, pois maiores
V e T, proximas & STC produziram, consequentemente, microestruturas
mais refinadas com um perfil crescente dos espacamentos dendriticos

secunddrios (A,).

- - &
S iy

L o +

2, 5,10...... 30.... 50, 75 ¢ 100 mm

Figura 5 - llustracdo de umas das amostras estudadas, mostrando as posicdes
analisadas para dureza e variagdo de V e T,

Fonte: os autores

91



Como pdbde ser evidenciado, expressdes matemdticas de VL e TR com a
posi¢do no lingote, e A, com V| e T, caracterizaram os comportamentos dos
perfis verificados. Essas expressdes indicaram que, enquanto a variacdo
ao longo das posi¢cdes analisadas Ve T, foi de 0,84 a 0,31 milimetros
por segundo e 20,8 a 12 °C por segundo, respectivamente, A, sofreram

variacdo inversa de 13 a 53 pm.

@

=3
@
ko]

Al - 3%Cu - 3%Nb
gesd =)
8wl © I 1 21 [ 3 5 [ o
Ngojas b ; D g0
P P4 i ¥ 3 : I
Wt I 1 3 m
I ) . 4
w1 ® Solidificacio ® Solubilizagio I
= . Envelhecimento: w L UL
g2 = a 1h v 2h e 304 5hor gn] T
L0 mm + -
€ | 1
© - I
8 i
2 |t . H
= L]
O]t . ® :
r T T T
L] 25 50 75 100

Figura 6 - Variacdo das durezas medidas (a) sobre as amostras solidificadas em
vdérias posicdes a partir da STC e (b) médias das durezas calculadas entre as
amostras solidificadas, solubilizadas e envelhecidas

Fonte: os autores

A figura 6 apresenta o comportamento da dureza das amostras SH e TT-
T6. Aqui, importante aprendizagem foi também adquirida e compreendida.
Notou-se, de forma evidente, que mais altos V, e T, e menores A,
produziram os mais altos valores de dureza nas amostras SH, como
pode ser observado pelos resultados dos pontos pretos experimentais
na figura 6a. O importante efeito do tratomento térmico aplicado ds
amostras solidificadas também foi evidenciado, pois a menor dureza foi

observada nas amostras somente solubilizadas. Por outro lado, conforme
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previsto na literatura, endurecimento por precipitacdo foi alcancado apds
o envelhecimento artificial. O maior nivel de endurecimento foi observado
para o maior tempo de envelhecimento, ou seja, nas condicdes de 155
°‘C/8 h, como notado na figura 6b, que representa os valores médios de
durezas para todas as posicdes e condicdes de processamento adotadas

no presente estudo.

Descricdo da tecnologia

Durante a solidificagc@o de ligas Al-Cu, diversas fases intermetdlicas
podem ser formadas, como ALCu, AlCu, Al,Cu, e Al,Cu, O ALCu, por
exemplo, atua como reforco de fase secunddria a matriz Al-a. Apesar de
as ligas de aluminio com teores de cobre variando entre 4 % e 10 % serem
as que possuem maior interesse industrial, as ligas Al-Cu que contém de 2
% a5 % de Cu sd@o as que melhor respondem aos tratamentos térmicos.

O TT-T6, adotado no presente trabalho, é geralmente empregado em
ligas do sistema AICu. Esse tratamento se baseia basicamente em trés
etapas: solubilizacdo, témpera e envelhecimento artificial. Na solubilizacdo,
a liga é levada até uma temperatura referente ao campo monofdsico
do seu diagrama de fases, ocorrendo a dissolugcdo completa das fases
secunddrias. J& a témpera se trata do resfriamento brusco, geralmente
em dgua controlada, acontecendo imediatamente apds o término da sua
solubilizacdo, com o objetivo de manter a condicdo de uma solucdo soélida
supersaturada (SSS), alcancada na etapa anterior. Por fim, é realizada a
terceira e ultima etapa do tratamento da liga, o envelhecimento, podendo
acontecer em temperatura ambiente (envelhecimento natural) ou a

temperaturas relativamente elevadas (envelhecimento artificial).
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Uso e aplicacoes

Dada a relevancia das ligas Al-Cu, existem na literatura vdrios estudos
de solidificacdo com ligas terndrias, adicionando um terceiro elemento,
incluindo o nidbio (Nb), embora muito mais escassos, o que significa que
muitas lacunas no conhecimento acerca desse sistema de liga e de suas
propriedades ainda precisam ser preenchidas. O Nb desempenha papel
importante para producdo de ligas metdlicas devido ao seu elevado
ponto de fusdo, resisténcia ao ataque de acidos e supercondutividade em
temperaturas elevadas.

O Brasil destaca-se como o principal produtor e detentor das reservas
de Nb, contribuindo com aproximadamente 90 % da producdo global e
detendo 95 % das reservas conhecidas. Isso tem despertado o interesse
do nosso GPMET/IFPA em desenvolver pesquisas com ligas terndrias Al-
Cu-Nb. Aléem das aplicacdes tradicionais em componentes estruturais para
as industrias aerondutica e automotiva, essas ligas apresentam potencial
promissor na fabricacdo de dissipadores de calor para microeletrénica,
devido & sua alta condutividade térmica e resisténcia mecénica. Estudos
recentes também sugerem sua utilizacdo como materiais avancados para
blindagem eletromagnética em dispositivos eletrénicos e sistemas de
comunicacdo, bem como em ambientes corrosivos da industria naval e
petroquimica, gracas a melhoria na resisténcia a corrosdo promovida pela

presenca do Nb.
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Diferenciais

As maiores conclusdes alcancadas a partir dos relatos sobre
0s experimentos desenvolvidos no presente estudo, envolvendo os
processos de solidificacdo e TT-T6 aplicados a liga Al-3%Cu-3%Bi, podem
ser destacadas considerando o conceito de processamento, estrutura,
propriedades e desempenho de materiais, ensinado no curso de Ciéncias
e Engenharia de Materiais. Observemos:

1. Ficou evidente o importante aprendizado de que a inter-relacdo
entre processamento, estrutura, propriedades e desempenho é linear,
pois, como previsto conceitualmente na literatura, constatou-se que tanto
o refinamento das estruturas de solidificacdo como o tratamento térmico
adotado atuaram como mecanismos de aumento de resisténcia, tendo em
vista o endurecimento alcancado no presente estudo.

2. Evidenciou-se dinda que, quando submetida ao TT-Té, essa liga
demonstra ainda maior potencial de aplicacdo em componentes de alto
desempenho que exigem combinacdo de leveza e resisténcia, como
bracos de suspensdo automotiva, suportes estruturais para drones, trilhos
de assentos de aeronaves, conectores de carga rdpida para veiculos
elétricos e ferramentas de precisdo para moldes industriais, beneficiando-
se do endurecimento por precipitacdo e da estabilidade microestrutural

alcancada com o envelhecimento artificial.
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Introducdo

Durante mais de meio século, a liga eutética Sn-40%Pb foi o alicerce
da industria de soldagem eletrbnica. Seu baixo ponto de fusdo, excelente
molhabilidade, custo competitivo e facilidade de manufatura tornaram-
na praticamente insubstituivel. Contudo, o tempo, o crescimento do uso
de dispositivos eletrbnicos e a répida obsolescéncia dos equipamentos,

aliados ao descarte irregular, trouxeram & tona os riscos ambientais e
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sanitérios do chumbo (Pb), levando & adocdio de restricdes globais quanto
Q0 seu uso.

A partir da Diretiva RoHS (Restriction of Hazardous Substances) da
Unido Europeia, ligas contendo chumbo passaram a ser eliminadas de
produtos eletrénicos comercializados naquele continente. Rapidamente,
a regulamentacdo se expandiu: China, Japdo, Turquia e Estados Unidos
passaram a seguir diretrizes semelhantes. Em poucas décadas, a
substituicdo do sistema Sn-Pb deixou de ser uma op¢do e tornou-se uma
exigéncia para a permanéncia no mercado global.

Frente a esse novo cendrio, emergiram alternativas de ligas a base de
estanho (Sn), adicionado a outros elementos, como antimoénio (Sb) e cobre
(Cu), em busca de propriedades similares ou superiores a liga original, mas
sem os prejuizos associados ao chumbo. Entre essas, a liga Sn-5%Sb-
0,5%Cu destaca-se como promissora, principalmente por apresentar bom
desempenho em aplicacdes de soldagem de alta temperatura, estabilidade
mecdnica e potencial para formar juntas de qualidade.

Este artigo se propde a compartilhar a experiéncia pratica adquirida
durante a investigacdo da solidificacdo direcional em regime transiente
da liga Sn-5%Sb-0,5%Cu (% em massa). A pesquisa foi desenvolvida nos
laboratérios do Instituto Federal do Pard (IFPA), em colaboracdo com o
Grupo de Pesquisa em Metalurgia Fisica e de Transformacdo (GPMET). O
trabalho envolveu a preparacdo da liga, o mapeamento térmico durante
a solidificac@o e a andlise detalhada da microestrutura gerada, além de
ensaios de adesdo que permitiram avaliar sua viabilidade como substituta
da classica Sn-40%Pb.

Mais do que relatar resultados experimentais, este trabalho visa a
documentar, de forma sistemdtica, o percurso técnico-metodoldgico
seguido, destacando as técnicas adotadas, os ajustes procedimentais

necessdrios ao longo do processo e as implicagcdes praticas desses
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fatores sobre a qualidade dos dados obtidos. O objetivo é contribuir para
a compreensdo de como se conduz pesquisa aplicada em engenharia de
materiais, considerando tanto as varidveis controladas do experimento

quanto as interferéncias inerentes ao ambiente laboratorial.

Fundamentacdo técnica

A liga Sn40Pb, contendo 60 % de Sn e 40 % de Pb (% em massa),
foi utilizada por mais de 50 anos na industria eletrénica, devido das suas
excelentes propriedades de soldagem, confiabilidade e custo acessivel. No
entanto, o chumbo é téxico ao organismo humano e degradante ao meio
ambiente, e sua presenca em dispositivos eletrénicos passou a ser cada
vez mais questionada. Com o avanco da legislacdio ambiental, sobretudo a
diretiva europeia RoHS, sua presenca foi banida de equipamentos eletrénicos
comercializados na Unido Europeia, movimento logo acompanhado por
paises como China, Japdo, Turquia e Estados Unidos.

Essa pressdo regulatéria provocou uma verdadeira corrida por
substitutos tecnhicamente vidveis e ambientalmente seguros — as
chamadas ligas lead-free ou ‘livres de chumbo”, em traducdo livre.
Dentre os sistemas alternativos, as ligas do sistema Sn-Sb-Cu ganharam
notoriedade, especialmente pela combinacdo de boas propriedades de
molhamento, resisténcia térmica e viabilidade mecénica. Mas, como
toda mudanca, esse processo exigiu mais do que simples substituicoes:
requisitou o entendimento profundo da solidificacdio dessas novas ligas,
de suas caracteristicas microestruturais e, sobretudo, das relacdes entre
os par@metros térmicos, microestrutura e as propriedades finais obtidas.

Nesse aspecto, enquadra-se o uso da técnica de solidificagcdo direcional

em regime transiente — um método que ndo apenas simula condigcdes
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industriais de resfriamento, mas que também permite mapear, em detalhe,
0 comportamento térmico ao longo do produto solidificado e correlacionar
com as caracteristicas microestruturais da liga investigada. As varidveis
mais relevantes nesse contexto sdo a velocidade de deslocamento da
isoterma liquidus (V) e a taxa de resfriamento (T,). Ambas influenciam, de
forma direta, a morfologia dos grdos e a distribuicdo de fases secunddrias.
Na pratica, a forma como o calor € extraido da liga durante a transformacgdo
liquido/solido determina como as fases, primdria e secunddrias, irdo nuclear,
crescer e se estruturar morfologicamente, e sdio essas caracteristicas que
definem se teremos propriedades adequadas ou ndo para determinada
aplicacdo.

Modelos cléssicos como os de Hunt, Kurz e Trivedi estabeleceram
relagdes quantitativas entre V|, T, e os espacamentos celulares (AC) e
dendriticos (A1, A2). Embora esses modelos sejam originalmente para
regimes permanentes, Hunt e Lu (1996) expandiram sua aplicabilidade
para regime transiente, estabelecendo que AC é funcdo de VL e Al é
influenciado por gradiente térmico (GL) e V, Sdo equacdes de poténcia
que, apesar da simplicidade aparente, tém sido fundamentais para prever,
com precisdo razodvel, a evolugcdo microestrutural em diferentes ligas
metdlicas. Equacdes experimentais de ligas d base de estanho obtidas
para condi¢cdes transientes de extracdo de calor também constituem
resultados importantes para a melhor compreensdo do comportamento
microestrutural como uma funcdo das condigcdes térmicas impostas
durante o processo de solidificacdo.

No sistema terndrio Sn-Sb-Cu, o antimbnio (Sb) age como elemento
de reforco, favorecendo a formacdo do intermetdlico SnSb e contribuindo
para maior resisténcia mecanica. J& o cobre (Cu) participa da nucleacdo
de compostos como Cu,Sn, e, em menor escala, Cu,Sn. A morfologia e a

distribuicGo desses compostos determinam seu papel: quando finamente
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dispersos, agem como reforco; quando se acumulam nos contornos de
grdo, tendem a apresentar efeito deletério ds propriedades.

Estudos prévios jd demonstraram que, sob condi¢des de solidificacdo
répida, ocorre uma transicdo da morfologia dendritica para uma estrutura
celular refinada. Essa transicdo apresenta relevéncia para a engenharia,
pois influencia diretamente no comportamento mecdanico da liga e, portanto,
na qualidade da junta a ser soldada.

Nesse contexto, o presente trabalho foi concebido com o objetivo de
desenvolver uma andlise experimental e correlacionar com resultados
existentes na literatura. A proposta foi acompanhar as varidveis térmicas
durante a solidificacdo, caracterizar microestruturalmente a liga investigada

e, finalmente, testar a adesdo da liga ao substrato de cobre.

Vivéncia experimental no laboratoério

Este trabalho foi desenvolvido nas instalacdes do IFPA, com suporte
técnico e cientifico do GPMET. Desde o inicio, o projeto foi orientado por
uma convicgdo simples, mas exigente: compreender, em escala prdatica,
como a liga Sn-5%Sb-0,5%Cu responde a um processo de solidificacdo
direcional vertical sob regime transiente e qual a capacidade de adesdo a
um substrato de cobre em soldagem simulada.

A primeira etapa foi a preparagdo da liga metdlica. Os metais puros —
estanho (Sn), antiménio (Sb) e cobre (Cu) — foram pesados com precisdo
analitica, respeitando a composicdo alvo. Essa etapa, aparentemente
mecdnica, exigiu atencdo redobrada: o cobre, com ponto de fusdo elevado,
apresentou maior resisténcia d homogeneizacdo no estanho fundido. Para
garantir a completa dissolucdo, foi necessdrio realizar a fusdo do estanho e

manter a mistura em agitacdo constante, minimizando perdas por oxidacdo
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e garantindo a total difusdo do cobre na matriz liquida.

CONTROLADOR DE
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Figura 1 - Dispositivo de solidificacto direcional vertical ascendente

Fonte: os autores

Com a liga no estado liquido, procedeu-se a etapa critica: a solidificacdo
direcional. A lingoteira (molde) j& devidamente instrumentada foi
posicionada no interior do dispositivo de solidificacdo direcional vertical
ascendente (figura 1), método escolhido por favorecer a conducdo térmica
unidimensional e minimizar os efeitos de conveccdo térmica e solutal. O
sistema de arrefecimento a dgua, situado na parte inferior do dispositivo, e
0 aquecimento realizado pelas resisténcias elétricas localizadas ha cémara
de aquecimento garantiram que a transferéncia de calor ocorresse
majoritariamente pela base. Os termopares estrategicamente posicionados
na lingoteira permitiram registrar, a uma frequéncia de 5 hertz (5 coletas
por segundo), o perfil térmico durante todo o processo de resfriamento até
a completa solidificacd@o da liga.

Apobs o resfriamento até a temperatura ambiente, o lingote foi extraido

106



Prdéticas de inovacdo em contextos amazoénicos: relatos de

experiéncias ha pés-graduacgdo do IFPA - Vol. 1

e seccionado longitudinalmente e transversalmente ao fluxo de extracdo
de calor para as andlises macro e microestruturais. A continuidade da
preparacdo metalogrdfica foi conduzida com lixas e pastas abrasivas
de diferentes granulometrias. As amostras foram analisadas, entdo, por
microscopia 6ptica e, em pontos selecionados, por microscopia eletrénica
de varredura (MEV), com apoio da espectroscopia por dispersdo de energia

(EDS) e difragcdo de raios X (DRX).

l l l

Molde para soldagem Ensaio de tragao Corpos de prova

Figura 2 - Molde desenvolvido, corpos de prova produzidos e ensaio realizado
para determinacdo da capacidade de adesdo liga/substrato

Fonte: os autores

Por fim, chegou-se & etapa do ensaio de adesdo — uma fase que
exigiu ndo apenas técnica, mas criatividade. Como ndo havia método
normatizado para esse tipo de avaliacdo na configuracdo proposta, foi
necessdrio desenvolver um protocolo proéprio, inspirado em ensaios de
tracdo. Amostras da liga foram fundidas e soldadas a substratos de cobre
utilizando um molde metdlico com cavidades padronizadas, conforme
ilustrado na figura 2. Apods solidificacdo, os corpos de prova foram
submetidos & mdquina universal de ensaios mecdanicos. O registro da forca

mdxima suportada pela junta antes do destacamento permitiu calcular a
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capacidade de adesdo.

Essa vivéncia experimental foi, acima de tudo, um exercicio de
adaptacdo. Nem tudo saiu como o planejado — e, talvez, ai resida o valor
maior da experiéncia: entender que, na prdtica laboratorial, cada ruido
nos dados, cada varidvel adotada e cada imprevisto ocorrido carregam
informacdes que ndo se aprendem nos livros: aprende-se no contato
direto com o material, na observacdo atenta dos resultados obtidos e
daqueles existentes na literatura, e na disposicdo de refazer — quantas

vezes for necessdrio.

\ Sn-5% Sb-0,5% Cu_| » Sn-5% Sb-0,5% Cul
. —V =114 ()7 9 —Te=174(P)%¢

6] R2=095

Velocidade da isoterma liquidus, V. [mm/s]
Taxa de Resfriamento, T [°C/s]

r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 é 1‘0 1'5 2'0 2‘5 3'0 3‘5 4'0 4'5 5'0 5‘5 BID GI5 7'0 7'5 80
Posicéo, P [mm] Posicéo, P [mm]

Figura 3 - Velocidade de solidificacdo (V) e taxa de resfriamento (T,) em fungdo

da posicdo ao longo do lingote

Fonte: os autores

Resultados préticos e tecnolégicos

Os dados obtidos ao longo dos procedimentos experimentais
revelaram caracteristicas importantes sobre a liga Sn-5%Sb-0,5%Cu
solidificada direcionalmente em regime transiente. A partir dos termopares,

foram registradas curvas de resfriamento ao longo de diferentes posicdes
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(alturas) do lingote. A andlise desses perfis térmicos permitiu calcular duas
varidveis fundamentais: a velocidade de deslocamento da isoterma liquidus
(V) e a taxa de resfriamento (T,)). Conforme ilustrado na figura 3, observou-
se que ambas apresentaram comportamento decrescente ao longo da
altura do lingote — o que j& era esperado, dada a transferéncia progressiva
de calor e o afastamento da base refrigerada, com a formacdo da camada
solidificada e o consequente aumento da resisténcia térmica. Em termos
quantitativos, a V_inicial situou-se na faixa de 0,95 mm/s, reduzindo-se a
valores proximos de 0,36 mm/s nas regides superiores do lingote. J& a T,
variou de cerca de 8,90 K/s na base para valores inferiores a 0,1 K/s no

topo.

Intensidade Normalizada (u.a.)
L

26 (graus)

Figura 4 - Macroestrutura, microestruturas via MO e MEV e DRX

Fonte: os autores
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Essas variacdes refletiram-se diretamente na macroestrutura do
lingote (figura 4). A auséncia de transicdo colunar-equiaxial foi um dos
achados mais relevantes. A estrutura permaneceu colunar ao longo de
todo o comprimento — indicio claro de que a transferéncia de calor foi
direcional e dominante pela base do lingote, sem perturbacdes convectivas
significativas. Essa caracteristica & especialmente desejavel em aplicagdes
que exigem integridade direcional e estabilidade dimensional da junta
soldada.

Em escala microestrutural, observou-se mudancas marcantes na
morfologia da fase B-Sn. Na figura 4, pode ser observado que, nas regides
inferiores, de maiores T, e V|, predominaram estruturas celulares finas e
alinhadas da fase B-Sn com compostos intermetdlicos SnSb e Cu,Sn, nos
contornos. A medida que se progredia para o topo do lingote, a morfologia
tornava-se progressivamente dendritica, com precipitagdo de SnSb e Cu,Sn,
mais grosseiros na regido interdendritica. Esses resultados dialogam bem
com os modelos tedricos e pesquisas anteriormente realizadas com ligas
do sistema Sn-Sb-(Cu), indicando que a reducdo da T, e velocidade nas
regides mais distantes do molde favorecem o crescimento de ramificacdes
laterais — fendmeno cléssico em transicdes microestruturais induzidas por
super-resfriamento constitucional.

Do ponto de vista prdtico, uma das etapas mais significativas foi o
ensaio de adesdo. Ao comparar a liga Sn-5%Sb-0,5%Cu com a liga Snh-
40%Pb, comercial e amplamente consolidada, os resultados obtidos foram
surpreendentemente proximos. A liga Pb-Free apresentou forca de adesdo
média apenas ligeiramente inferior & da referéncia com chumbo, mesmo
ndo contendo fluxo em sua formulacgdo. Isso indica que a liga proposta, além
de ambientalmente mais segura, possui desempenho técnico compativel
com as exigéncias do setor eletrénico, podendo se tornar uma alternativa

real, ao menos para aplicagdes de média exigéncia mecanica.
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Esses achados tém implicacdes tecnoldgicas diretas. A possibilidade
de controlar a morfologia da microestrutura por meio da manipulacdo das
varidveis térmicas abre caminho para a personalizacdo do desempenho
da junta soldada conforme a aplicacdo final. Aléem disso, a viabilidade de
substituir a Sn-40%Pb por uma liga terndria sem prejuizo significativo na
adesdo representa um avango relevante para a industria, em especial
aquela comprometida com normas ambientais e seguranca ocupacional.
Ao final, os resultados sugerem que o caminho da substituicdo do
chumbo passa hecessariomente por entender as fases formadas durante
a solidificagcdo, ndo apenas como fendmenos fisicos, mas como varidveis
de projeto. A microestrutura, afinal, hdo é um subproduto do processo — é

seu objetivo.

Andilise critica e licoes aprendidas

Toda pesquisa experimental, por mais cuidadosamente planejada, é
também um territdério de descobertas ndo antecipadas. Neste trabalho, ao
longo das etapas de preparacdo da liga, caracterizacdes microestruturais
e andlises de adesdo, algumas certezas iniciais se reafirmaram, outras
precisaram de adequacdes — e, entre erros e acertos, emergiram
aprendizados que dificiimente seriam obtidos por vias puramente tedricas.

A primeira constatacdo relevante foi o qudo sensivel € o processo
de solidificacdo as condicdes operacionais aparentemente secunddrias.
Detalhes como a correta preparacdo do cadinho, da lingoteira, o
posicionamento dos termopares, a rugosidade da chapa metal/molde,
todos impactaram o experimento de solidificagdio e, por consequéncia,
os resultados alcancados. Compreendeu-se, por vivéncia direta, que,

na metalurgia experimental, a precisdo ndo se alcanca apenas com
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equipamentos adequados, mas com a execucdo de todas as etapas de
maneira cuidadosa e com rigor académico.

Outro ponto de inflexdo ocorreu durante a etapa de soldagem dos
corpos de prova para o ensaio de adesdio. A auséncia de um método
normatizado exigiu a criagcdo de um protocolo proprio, e isso implicou
revisdes sucessivas na geometria do molde metdlico, na temperatura de
vazamento da liga, na temperatura de pré-aquecimento do molde e até na
fixac@o dos corpos de prova na maquina de ensaio de tracdo. Algumas das
primeiras amostras, por exemplo, deslizaram da garra antes de ocorrer o
“rompimento” do corddo de solda, precisando, os seus resultados, serem
descartados.

Também aprendeu-se, de forma quase intuitiva, a “ler” o comportamento
da liga durante o polimento metalogrdfico. A dureza diferenciada entre
matriz e compostos intermetdlicos exigia um toque mais leve, um tempo
mais longo, um pano adicionado de menos abrasivo. Essas sdo decisdes
que ndo constam em fichas técnicas, mas que fazem toda a diferenca
entre uma imagem confusa e uma micrografia nitida e confidvel.

Do ponto de vista dos resultados, a boa performance da liga Sn-5%Sb-
0,5%Cu no teste de adesdo foi, do mesmo tempo, uma conquista e uma
provocacdo. Por um lado, mostrou que & possivel desenvolver ligas livres
de chumbo competitivas; por outro, apontou que a auséncia de fluxo —
usual nas ligas comerciais — pode ser um limitador em ambientes de maior
complexidade, como substratos oxidados ou com geometria irregular. Isso
reforca a necessidade de considerar o sistema solda-substrato de maneira
integrada, e ndo apenas a liga isoladamente.

Por fim, talvez a licdo mais valiosa tenha sido metodoldgica: compreender
que o avango técnico ndo se d& apenas pela busca de respostas, mas
pela formulacdo de perguntas melhores. Em vdrias etapas do processo,

em vez de repetir procedimentos que pareciom ineficazes, optou-se por
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questionar o pressuposto. E isso, embora exija mais tempo, leva quase
sempre a solu¢cdes mais robustas — e, acima de tudo, mais compreendidas.
Ao término do experimento, fica evidente que a jornada cientifica é feita

de medicdes e cdiculos, sim, mas também de hesitacdes, reformulacdes
e escolhas que nem sempre cabem nos resultados, mas que moldam o

pesquisador tanto quanto moldam o material estudado.

Conclusdo

A experiéncia relatada neste artigo permitiu ndo apenas validar o
comportamento da liga Sn-5%Sb-0,5%Cu sob condicdes de solidificacdo
direcional em regime transiente, mas também exercitar, na prdtica, os
fundamentos que sustentam a engenharia metallrgica enquanto ciéncia
aplicada. A partir da coleta dos dados térmicos e da andlise macro e
microestrutural em diferentes regides do lingote, foi possivel tracar um
panorama coerente entre par@metros operacionais, morfologia final e
desempenho mecdnico da liga — com destaque para sua capacidade de
adesdo em substrato de cobre.

Os resultados indicaram que a liga proposta, livre de chumbo, apresenta
comportamento competitivo frente & tradicional Sn-40%Pb, especialmente
em termos de adesd@io, mesmo sem o uso de fluxo. A estrutura colunar
uniforme, obtida ao longo de todo o lingote, e a presenca de fases
intermetdlicas distribuidas de forma controlada sugerem que o sistema de
solidificacdo adotado foi eficaz em garantir um gradiente térmico estavel e
direc@o de crescimento favoravel.

Mais do que numeros, entretanto, este trabalho expds a importdncia do
controle de detalhes no ambiente laboratorial — desde o preparo da liga

até o corte final dos corpos de prova. Ficou evidente que a engenharia de
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materiais & feita ndo s6 de equacdes e modelos, mas também de escuta
atenta a resposta da matéria, de interpretacdo sensivel do inesperado e
da humildade metodoldgica que permite repensar caminhos, sempre que
necessdrio.

O estudo contribui, dinda que modestamente, para o debate mais
amplo sobre a substituicdo de ligas contendo chumbo. Mostra que, com
critério técnico e entendimento microestrutural aprofundado, é possivel
desenvolver alternativas vidveis, ambientalmente mais seguras e
funcionalmente robustas. O trabalho permanece, contudo, aberto: hd ainda
desafios a enfrentar em ambientes de soldagem real, com variacdes de

geometria, oxidacdo superficial e ciclos térmicos mais agressivos.
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Parte Il
Apresentacdo

Tecnologias aplicadas ao territério e
a sustentabilidade

Se, na Parte |, a inovacdo se estrutura a partir da matéria e dos
processos, nesta secdo ela ganha territério, corpo social e sentido pratico.
Aqui, a tecnologia deixa de ser apenas desenvolvimento técnico e passa
a se afirmar como prdtica situada, construida em didlogo com realidades
concretas, com os modos de vida e com os desafios da Amazdnia.

O capitulo “Elaboragdo, otimizacdo e caracterizacdo de biscoitos com
farinha de casca de abacaxi: uma alternativa tecnoldégica ao desperdicio
agroindustrial’, de Monique Damasceno Pinto, Consuelo Lucia Sousa, Lucia
de F. H. Lourenco, Suezilde C. Amaral Ribeiro e Maria Regina S. Peixoto
Joele, abre esta secdo enfrentando um problema concreto da cadeia
produtiva: o descarte de residuos com alto valor nutricional. Ao transformar
a casca de abacaxi em farinha e incorpord-la a producdo de biscoitos tipo
cookie, o estudo demonstra a viabilidade técnica e a aceitacdo do produto,
com destaque para o elevado teor de fibras e os resultados sensoriais
obtidos. Trata-se de uma solugdo que reposiciona o residuo como recurso
e evidencia possibilidades de inovacdo no préprio processo produtivo.

Na sequéncia, o capitulo “Entre saberes e sustento: o protagonismo
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feminino e a multifuncionalidade dos quintais agroflorestais (QAF) do
Territério Quilombola Tipitingad”, de Alberani Pinheiro Maciel, Roberta de
Fatima Rodrigues Coelho, Louise Ferreira Rosal e Romier da Paixdo Sousa,
desloca o olhar para os sistemas produtivos que j& existem no territério.
Nos quintais agroflorestais, a produc¢do de alimentos, a geracdo de renda
e a preservacdo cultural se articulam em prdaticas diversas, sustentadas
por saberes transmitidos entre geracgdes. O texto evidencia o papel das
mulheres nesse processo e revela que a inovagdo também se constrdi no
reconhecimento e fortalecimento dessas prdticas.

Encerrando esta secdio, o capitulo “Vibra Amazdnia: vestindo o mundo
de floresta”, de Licia Amazonas Calandrini Braga, Liz Carmem Silva-Pereira
e Helder Marques Batista, apresenta um movimento que leva essa relagcdo
com o territério para o campo do empreendedorismo. A proposta nasce
de um estudo de prospeccdio tecnholdgica e se desdobra na criagcdo de
uma marca que articula design, identidade amazdnica e uso de insumos
regionais, com registro de propriedade intelectual e estruturacdo de um
modelo de negdcio. A tecnologia, hesse caso, estd tanto no produto quanto
na forma de organizar e posicionar a iniciativa.

Lidos em conjunto, os trés capitulos formam um percurso bastante
claro: partem da transformacdo de recursos, passam pela organizacdo
de sistemas produtivos locais e chegam & construcdo de propostas com
potencial de insercdo econdmica. Ao longo desta secdo, o que se evidencia
€ uma aproximacdo constante entre conhecimento e realidade. Seja no
aproveitamento de residuos, no cotidiano dos quintais ou na criagcdo de
um empreendimento, os textos mostram experiéncias que nascem de
problemas concretos e retornam a eles em forma de solucdo. E nesse
movimento que esta secdo se sustenta.. e que orienta a leitura dos
capitulos a seguir.

Diego da Silva Smith
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Elaboracdo, otimizactio e caracterizacdo de biscoitos
com farinha de casca de abacaxi: uma alternativa
tecnolégica ao desperdicio agroindustrial

Monique Damasceno Pinto
Consuelo Lucia Sousa
Lucia de F. H. Lourenco
Suezilde C. Amaral Ribeiro

Maria Regina S. Peixoto Joele

Introducdo

O estado do Pard consolidou-se como o principal produtor nacional
de abacaxi, representando cerca de 22 % da produgdo brasileira, com
aproximadamente 343 milhdes de frutos colhidos na safra 2023/2024. Esse
desempenho ¢é favorecido por condicdes climdticas ideais, disponibilidade
de dreas cultivveis e produtividade superior & média nacional, com
destaque para o municipio de Floresta do Araguaia, responsdvel por cerca
de 74 % da producdo estadual (Agéncia Pard, 2023; Agrosustentar, 2024).

O desenvolvimento da agroindustria brasileira tem ocorrido de forma
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acelerada nos Ultimos anos em resposta d crescente demanda por
alimentos, o que também gerou um aumento expressivo na producdo
de residuos orgdnicos (Dal'Toé; Fiorese, 2012). Entre esses residuos,
destacam-se cascas, talos, coroas e cilindros do abacaxi, considerados
subprodutos de baixo valor comercial, mas com alto potencial nutricional
por conterem fibras alimentares, minerais, compostos bioativos e enzimas,
como a bromelina (Martin et al, 2012; Dias et al, 2023).

A preocupacdo crescente com os impactos ambientais e com os altos
indices de desperdicio na industria alimenticia tem impulsionado a busca
por solugcdes sustentdveis, como o aproveitamento de residuos vegetais na
formulacdo de alimentos funcionais. Subprodutos como cascas, sementes
e bagacos sdo fontes vidveis de fibras, proteinas, lipidios e antioxidantes,
e podem ser reaproveitados tanto para consumo humano quanto para
formulacdes de racdo e fertilizantes (Garmus et al, 2009; Oliveira et al,
2022).

O reaproveitaomento desses residuos, principalmente na forma de
farinhas, pode suprir parte da necessidade de fibras alimentares na dieta
da populacdo, conferindo propriedades funcionais aos alimentos. Além
disso, do ponto de vista techoldgico, essas farinhas contribuem para a
melhoria de textura, cor, sabor e valor nutricional dos produtos (Santana
et al, 2011; Medeiros; Sousa; Santos, 2021).

Uma alternativa vidvel do ponto de vista econdmico e tecnholbdgico é o
enriquecimento de produtos alimenticios com farinhas mistas oriundas de
frutas e hortalicas, contribuindo para melhorar o perfil nutricional e reduzir
deficiéncias decorrentes da mudanca nos hdabitos alimentares (Santana et
al,, 2011). Alimentos como biscoitos podem se beneficiar dessas adicdes,
apresentando-se como produtos sauddveis e com maior valor agregado

(Aquino et al, 2010; Sousa et al, 2022).
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Os biscoitos sdo dalimentos amplamente consumidos por todas as
classes sociais no Brasil e ho mundo. O mercado brasileiro € um dos
maiores do mundo, ocupando a segunda posicdo em producdo, com
cerca de 1,2 milhdo de toneladas em 2013 (Anib, 2013). Os biscoitos doces
representam a maior fatia desse mercado, tornando-se um veiculo atrativo
para inovagdio tecnoldgica e nutricional.
Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo
desenvolver biscoitos tipo cookie com diferentes concentracdes de farinha
de casca de abacaxi e fécula de mandioca, avaliando os efeitos nas

caracteristicas fisico-quimicas, nutricionais e sensoriais do produto.

Descricdo

Pratica desenvolvida

Foram elaborados biscoitos tipo cookie utilizando farinha obtida a partir
de residuos (cascas) do processamento de abacaxi — Ananas comosus
(L.) Merril — cedidos pela Cooperativa dos Fruticultores de Abaetetuba
(Cofruta), e fécula de mandioca, adquirida no comércio local.

As cascas de abacaxi passaram por um processo de higienizacdo, sendo
inicialmente lavadas em dgua corrente e, em seguida, imersas em solucdo
de hipoclorito de sédio a 0,2 % por 15 minutos. Depois, foram enxaguadas
em dgua corrente e submetidas ao branqueamento em dgua aquecida a
Q0 °C por 30 segundos, com o objetivo de inativar enzimas indesejaveis e
preservar as caracteristicas sensoriais e nutricionais do material.

Posteriormente, as cascas foram cortadas em pequenos pedacos,
trituradas em processador industrial e prensadas para remocdo parcial

da umidade livre. O material obtido foi distribuido em camadas finas
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sobre telas milimétricas de secagem e levado & estufa de circulacdo de
ar forcada (marca Tecnal, modelo TE-394/2), a temperaturas de 60 °C
e 70 °C, previamente selecionadas em testes preliminares com base no
melhor coeficiente de determinacdo (R?) e na maior difusividade efetiva
observada.

Durante o processo de secagem, o conjunto (telas com as cascas) foi
submetido a pesagens regulares, utilizando balangca semi-analitica (marca
Shimadzu). As medicdes foram realizadas a cada 20 minutos durante a
primeira hora e, posteriormente, a cada 30 minutos, até que se atingisse o
equilibrio din@mico, indicando a estabilizacdo do teor de umidade. As curvas
de secagem foram construidas de acordo com a Segunda Lei de Fick, e
os resultados da difusividade efetiva calculados conforme a geometria de

placa plana infinita (equacdo 1).

MR= (Xwt - Xwe )/(XwO - Xwe) (1)

Onde: MR = razdo de umidade; Xwt = teor de umidade do produto, em
base seca; XwO = teor de umidade inicial do produto, em base seca; Xwe =
teor de dgua de equilibrio do produto, em base seca.

O qgjuste dos modelos aos dados experimentais da secagem utilizou o
programa Statistica® versdo 7.0 (Statsoft Inc., 2004), por meio de andlise
de regressdo ndo linear e linear. A qualidade dos ajustes dos modelos
matemdticos aos dados experimentais foi avaliada pelo coeficiente de
correlacdo (CC) e pelo mddulo do desvio relativo médio (P) (equacgdo 2).
Um modelo é considerado aceitdvel se o valor de P for menor que 10 % e

se apresentar alto valor de R2 (Lewicki, 2009).

100 L Vexp =V e
P:
v &

exp
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Onde: desvio relativo médio, Vexp e Vpre sdo adimensionais, V
experimental e predito, respectivamente; N, o nUmero de observacdes.

Posteriormente, todo o material foi triturado em moinho de facas (Marca
Labor), e a farinha obtida foi acondicionada em recipiente de vidro estéril
e armazenada em temperatura ambiente, protegida da luz.

A formulagdo dos biscoitos foi realizada com base em um Planejomento
Fatorial Composto Central Rotacional 22, totalizando 11 experimentos.
Desses, 4 corresponderam aos niveis fatoriais -1 e +1; 4, aos pontos axidis
-a e +a (com a = £1,41); e 3 foram realizados no ponto central (nivel O). Os
dados obtidos nos ensaios foram ajustados a um modelo polinomial do
tipo:

Y = B0 + B1t + B11t2 + B2T + 22T2 + B12tT (3)

Onde: Bn = coeficientes de regressdo; Y = resposta (sabor e textura);
t = varidvel independente (farinha da casca de abacaxi); T = variavel
independente (fécula de mandioca).

A tabela 1 apresenta os valores das varidveis independentes codificadas

e 0s ensaios realizados para o planejamento experimental.

Tabela 1 - Varidveis independentes codificadas

Variaveis 1,41 1 (o] 1 1,41
Farinha da casca de 3 5 9 13 15
abacaxi
Fécula de mandioca 4 5 75 10 n
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Os biscoitos de farinha da casca de abacaxi e fécula de mandioca foram
elaborados utilizando formulacdes propostas por Fasolin et al. (2007).
Os ingredientes farinha de trigo, margarina e acucar foram pesados e
misturados para se obter uma massa homogénea, na qual foi adicionado
o mix de farinhas (fécula de mandioca e farinha de abacaxi). Em seguida,
0s biscoitos foram moldados e submetidos & temperatura de 200 °C por
15 minutos em forno elétrico. Os biscoitos foram resfriados em temperatura
ambiente e embalados em sacos de polietileno.

Nas amostras de cascas e farinha de abacaxi, foram realizadas a
contagem de coliformes a 45 °C, bolores e leveduras e a pesquisa de
Salmonella spp. Nos biscoitos, segundo a legislacdo vigente (Brasil, 2019),
foram feitas a contagem de coliformes a 45 °C, estafilococus coagulase
positiva e a pesquisa de Salmonella spp. Todas as andlises seguiram
metodologia descrita por Downes e Ito (2001).

Foram realizadas andlises fisico-quimicas na casca, nas farinhas
de abacaxi e nos biscoitos, incluindo determinacdo de umidade, cinzas,
proteinas, lipideos, fibra bruta e pH, conforme os métodos descritos pela
Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2019). A atividade de
dgua (Aw) foi determinada utilizando-se um termo-higrometro digital
AQUAIaob 4TE (Decagon Devices), operando a 25°C = 0,5°C. A cor
instrumental foi avaliada com o auxilio de um colorimetro Minolta, modelo
CR-400, registrando-se os valores de luminosidade (L*) e as coordenadas
de cromaticidade a* (vermelho-verde) e b* (amarelo-azul).

Além disso, foram analisados a acidez total tituldvel na casca e nas
farinhas, de acordo com a AOAC (2019), e o teor de carboidratos nos
biscoitos, conforme metodologia preconizada pela Agéncia Nacional
de Vigildncia Sanitéria — Anvisa (Brasil, 2005). Todas as andlises foram

realizadas em triplicata.
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A avaliacdio sensorial da textura e do sabor das amostras foi realizada
por 60 provadores, de ambos 0s sexos, selecionados aleatoriomente.
Utilizou-se uma escala heddnica ndo estruturada de 9 centimetros para
a andlise descritiva, e as amostras foram servidas individualmente,
codificadas com numeros de trés digitos para garantir a aleatoriedade
e evitar vieses. Os ensdios sensoriais empregados nesta pesquisa foram
aprovados por comité de ética (CAAE: 25855619.0.0000.8104).

Para a avaliogdo da aceitacdo global do biscoito otimizado, aplicou-
se uma escala heddbnica estruturada de nove pontos, variando entre os
extremos “Gostei muitissimo” (nota 9) e “Desgostei muitissimo™ (nota 1)
(Dutcosky, 2019). O indice de Aceitabilidade (IA) foi calculado conforme a
equacdo 4, utilizando como base a nota méxima atribuida (?), em que P
representa a soma das notas atribuidas pelos provadores e N, o himero

total de participantes, sendo o valor final expresso em percentual.

IA (%) = {[(9.P)+..+(1. P)]/(9.N)}x100 (4)

Resultados do projeto

O coeficiente de determinacdo (R? = 0,99) obtido para as temperaturas
de 60 °C e 70 °C indicou que o modelo matemdtico baseado na Lei de
Fick descreveu adequadamente as curvas de secagem. Os valores do
erro percentual médio (P %) foram inferiores a 10 %, o que confirma o
bom agjuste do modelo d equacdo proposta. Observou-se um aumento da
difusividade efetiva com a elevacdo da temperatura, sendo de 2,57 x 1077
m?/s a 60 °C e de 3,03 x 107 m?*/s a 70 °C. Com base nesses resultados,
a temperatura de 70 °C foi selecionada para o processo de secagem da
casca do abacaxi. A difusividade efetiva representa os efeitos internos

provocados pela secagem nos alimentos e é influenciada, principalmente,
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pela umidade do material e pela temperatura do ar, conforme descrito por

Doymaz (2004).
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Figura 1 - Cinética da secagem da casca de abacaxi has temperaturas de 60
‘C e 70 °C: (A) grafico em escala semilog para ajuste do modelo de Fick; (B) efeito
da temperatura

Fonte:

A figura 1A mostra o ajuste do modelo de Fick & secagem das cascas
de abacaxi nas temperaturas de 60 °C e 70 °C, representado em escala
semilogaritmica. Observou-se que o aumento da temperatura promoveu
maior encolhimento das cascas. De acordo com Mayor e Sereno (2004),

esse efeito estd associado ao aumento do volume de dgua removida, que
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gera tensdes internas de contracdo mais intensas em materiais bioldgicos.

As curvas de secagem apresentadas na figura 1B exibiram comportamentos

semelhantes em ambas as temperaturas, com apenas uma leve diferenca
no tempo total de secagem.

Os resultados das andlises de coliformes a 45 °C (nimero mais
provavel por grama), Salmonella (25 gramas) e bolores e leveduras
encontram-se abaixo dos padrdes mdaximos estabelecidos pela legislacdo
brasileira (Brasil, 2019), indicando qualidade microbiolégica satisfatéria.
A utilizac@o de residuos agroindustriais, como a casca de abacaxi, tem
sido estudada visando & obtencdo de ingredientes seguros e funcionais.
A secagem € uma das principais estratégias de conservacdo, e estudos
recentes mostram que, mesmo em temperaturas elevadas (60-70 °C),
é possivel manter a qualidade estrutural e microbioldgica do produto
(Hirunpraditkoon, Phoonthong, 2020; Carvalho et al, 2025). A secagem a
vdcuo, por exemplo, tem se destacado por preservar melhor cor, textura e
bioativos (Ahmad; Zaidi, 2022).

O residuo analisado apresentou teor de umidade elevado (tabela 2),
evidenciando a necessidade de um método de conservacdo eficaz, como
a desidratacdio, para garantir maior estabilidade e vida util — resultados
semelhantes foram observados por Sousa et al. (2011) ao avaliarem a
casca de maracujd in natura. Apds o processo de secagem, no entanto, a
farinha obtida a partir da casca de abacaxi apresentou teor de umidade
inferior ao limite maximo de 15 % estabelecido pelo Regulamento Técnico
para Produtos de Cereais, Amidos e Farinhas (Brasil, 2005), atendendo aos
critérios de conservacdo e segurancga exigidos para esse tipo de produto.

Apdbs o processo de secagem, observou-se aumento no teor de sélidos
da farinha de casca de abacaxi em comparacdo ao residuo in natura
(tabela 2), o que é atribuido a retirada da umidade. O teor de proteinas

taombém aumentou, porém, permaneceu abaixo de 6 gramas por porcdo,
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ndo sendo suficiente para classificar o produto como “fonte de proteinas”,
conforme estabelecido pela Resolucdo da Diretoria Colegiada (RDC) n° 54
da Anvisa (Brasil, 2012). Valores semelhantes foram reportados por Mala
et al. (2024), que encontraram teor de proteinas em torno de 4,2 % em

farinhas obtidas da casca de abacaxi.
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Figura 2 - Superficie de resposta e curva de contorno da aceitabilidade de
biscoito de farinha da casca de abacaxi e fécula de mandioca em relacdo a
textura (a) e sabor (b)

Fonte:

O conteuido de cinzas também aumentou com a desidratacdo, atingindo

valores superiores aos descritos por Costa et al. (2007), que relataram
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2,03 % para o pd da casca de abacaxi. Em estudo recente, Mala et al.

(2024) reportaram o teor de cinzas de aproximadamente 3,98 %. Quanto

aos lipidios, os valores encontrados na casca e na farinha foram baixos,

conforme esperado, o que estd de acordo com os dados apresentados por

Romelle, Patil e Sathyanarayana (2023), que identificaram valores préximos
de 2,5 % em cascas secas de abacaxi.

O teor de fibras encontrado nas cascas e na farinha de abacaxi (tabela
2) foi considerado elevado, o que representa um potencial significativo
para o enriquecimento de produtos alimenticios destinados & alimentacdo
humana. Esses valores sdo compativeis com os descritos nha literatura
para subprodutos de frutas tropicais. Mala et al. (2024) e Romelle, Patil e
Sathyanarayana (2023) relataram teores elevados de fibras dietéticas em
farinhas de casca de abacaxi, destacando seu uso funcional em formulacdes
alimentares. Resultados semelhantes também foram observados por Ajila,
Leelavathi e Rao (2010), Cazarin et al. (2014) e Gondim (2005) em farinhas
obtidas a partir das cascas de manga, maracujd e abacaxi, respectivamente,
confirmando o potencial desses residuos como fontes relevantes de fibra
alimentar.

Os resultados de acidez e pH da farinha, associados aos baixos
valores de atividade de agua (Aw), indicam que o produto apresenta boa
estabilidade e barreiras eficazes & proliferacdo de micro-organismos.

O residuo submetido & temperatura de 60 °‘C apresentou coloracdo
mais clara em comparagdo ao tratado a 70 °C, além de valor mais elevado
do par&metro L*. Ferreira e Pena (2010), ao secarem casca de maracujé a
temperaturas de 60 °C e 70 °C, também observaram maior escurecimento
com o aumento da temperatura, atribuindo esse efeito & presenca de
acucares e proteinas na casca, que favorecem a ocorréncia da reacdo de

Maillard.
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O maior valor de a* na farinha (tabela 2) evidencia a diminuicdo da
cor verde presente na casca do abacaxi, pois o aumento da temperatura
provoca a degradacdo de constituintes, como carotenoides e acucares,
que participam da reacdo de Maillard. Esse comportamento estd de acordo
com lbarz e Lozano (1997), que relataram alteracdo significativa na cor de
polpas de frutas concentradas submetidas a altas temperaturas, com perda
de pigmentos naturais e formacdo de compostos de escurecimento ndo
enzimdtico. A coordenada b* indica o aumento da coloracdo amarela apos
o processo de secagem. Ferreira e Pena (2010), ao avaliarem a coloracdo
de farinha elaborada com residuo de polpa de acerola, também observaram
alteracdes da cor devido a acdo das temperaturas de secagem.

O indice de croma indica uma coloracdo mais intensa na farinha da
casca de abacaxi em comparacdo ao residuo in natura. Segundo Chitarra
e Chitarra (2005), em frutas e vegetais verdes, a degradacdo da cor
ocorre, em geral, pela perda de clorofila e pela sintese ou exposicdo de
carotenoides, o que resulta em alteracdes visuais de verde para tons

amarelados ou amarronzados.

Tabela 2 - Caracterizacdo fisico-quimica e da cor do residuo (casca

de abacaxi) e farinha da casca de abacaxi em base Umida

Andlises Residuo Farinha Biscoito otimizado
Umidade (%) 84,3 + 0,0 5,87+ 0,2 4,28+0,1
Proteinas (%) 0,77+ 0,0 4,00 £ 0,0 4,32+0,98

Cinzas (%) 0,97+ 00 7,66%15 1,47+0,1
Lipideos (%) 1,53+ 00 1,61+ 00 21,0311
Carboidratos (%) - - 70,37
Fibra bruta (%) 62,23 + 0,0 58,65 +0,0 7,47+0,06
pH 4,21+ 0,0 4,03 £ 0,0 4,67+0,01
Acidez (g/100 g) 0,51+ 0,0 2,00 £ 0,0
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Aw 0,98 + 0,0 0,22 +0,0 0,36+0,00
L* 24,57+0,01 33,15+0,01 65,57+1,53
a* -5,34+0,01 2,28+0,01 4,66+0,54
b* 17,14+0,01 18,26+0,00 28,18+ 1,62
C* 15,11 18,40 28,56

Na tabela 3, s@o apresentados os valores de aceitabilidade sensorial

(textura e sabor) dos biscoitos de farinha da casca de abacaxi e fécula de

mandioca.

Tabela 3 - Andlise sensorial (aceitabilidade) dos biscoitos de farinha da

casca de abacaxi e fécula de mandioca

Codificado Real Aceitabilidade (%)
X1 X2 % fécula % casca Textura Sabor
de man- de abacaxi
dioca

1 -1 -1 5 5 80,74 84,46
2 +1 -1 10 5 87,77 86,78
3 -1 +1 5 13 74,77 66,48
4 +1 +1 10 13 80,81 82,39
5 -1.41 o] 4 9 69,51 59,20
6 +1,41 o] 1 9 73,51 74,02
7 o] -1,41 7,5 3 89,07 88,33
8 o] +1,41 7,5 15 88,33 89,77
9 o] o] 7,5 9 74,81 72,96
10 o] o] 7,5 9 74,07 72,66
1 o] o] 7,5 9 73,51 70,55

Os coeficientes de regressdo foram determinados para as varidveis-

resposta apds a exclusdo dos fatores ndo significativos, considerando

um nivel de confianca de 95 %, com base no teste F e na andlise de

varidncia (Anova). Os modelos djustados para a aceitabilidade dos biscoitos
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elaborados com farinha da casca de abacaxi e fécula de mandioca, em
relacdo & textura e ao sabor, apresentaram regressdes significativas
(p = 0,05), com coeficientes de determinacdo de R? = 0,88 e R? = 0,92,
respectivamente, indicando bom ajuste dos dados aos modelos propostos.
A Anova revelou que o modelo preditivo para a aceitabilidade quanto
textura pode ser considerado vdlido, enquanto ele ndo se aplica & varidvel
sabor, conforme o critério estabelecido por Box e Wetz (1973).

Conforme observado na figura 2a, os maiores indices de aceitabilidade
dos biscoitos em relacdo & textura foram registrados nas formulagdes
com as menores e maiores concentracdes de farinha da casca de
abacaxi. Esses resultados sugerem a presenca de dois perfis distintos de
consumidores: aqueles que preferem uma textura mais leve, semelhante
a de biscoitos tradicionais; e os que valorizam produtos com maior teor
de fibras e textura mais firme. A concentracdo de fécula de mandioca
ndo exerceu influéncia significativa sobre a textura, uma vez que todas
as proporcdes avaliadas apresentaram elevada aceitabilidade. A figura 2b
revela tendéncia semelhante em relagdo a variavel sabor.

O teor de umidade do biscoito otimizado (tabela 2) estd dentro do
limite méaximo de 14 % estabelecido pela legislacdo brasileira (Brasil, 2005).
Esse valor favorece a conservacdo da qualidade do produto ao longo
da vida de prateleira, desde que sejam utilizadas embalagens adequadas,
com barreiras contra a luz, a umidade e gases (Haj-Isa; Carvalho, 2011).
O teor de proteinas obtido foi semelhante ao relatado por Santana et
al. (2011) em biscoitos elaborados com fécula de mandioca e farinha de
maracuja (4,27 + 0,21 %). O teor de lipidios observado neste estudo pode
ser atribuido & formulagcdo empregada e encontra-se préoximo ao valor de
22,35 £ 0,25 % encontrado por Moraes et al. (2010). J& o teor de cinzas
estd conforme os limites estabelecidos pela legislacdo brasileira para

biscoitos, que permite um méximo de 3,0 % (Brasil, 2005).
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O teor de fibra bruta obtido (tabela 2) foi superior ao relatado por
Santana et al. (2011), que elaboraram biscoitos com substituicdo parcial da
farinha de trigo por farinha da casca de maracujd amarelo. De acordo com
a RDC n°® 54/2012 (Brasil, 2012), um produto pode ser classificado como
“fonte de fibras” quando apresenta, ho minimo, 3 % de fibras alimentares,
e como de “alto teor” quando ultrapassa 6 %. O potencial hidrogeniénico
(pH) do biscoito estd diretamente relacionado aos ingredientes utilizados,
especialmente a farinha da casca de abacoxi, que apresenta pH em
torno de 4,03. Esse resultado é corroborado por Aquino et al. (2010), que
observaram comportamento semelhante em biscoitos enriquecidos com
casca de acerola. O valor de atividade de dgua (Aw) encontrado foi inferior
a 0,60, o que representa uma condicdo desfavordvel & multiplicacdo de
micro-organismos, conforme indicado por Franco e Landgraf (2008).

A determinacdio instrumental da cor dos biscoitos revelou tendéncia &
coloracd@o amarela (b*) e boa luminosidade (L*), atribuidas & temperatura
do processo de cocgdio e ao baixo teor de aglcar adicionado. Segundo
Baik e Chinachoti (2000), o aumento do tempo de coccdo promove o
escurecimento da massa, resultando na reducdo dos valores de L*. A cor
€ um dos principais atributos sensoriais avaliados pelos consumidores,
influenciando diretamente a aceitabilidade do produto (Zoulias; Piknis;
Oreopoulou, 2000).

Os resultados das andlises microbioldgicas do biscoito otimizado com
adicdo de fécula de mandioca e farinha de abacaxi estdo em conformidade
com os padrdes estabelecidos pela legislagdo vigente (Brasil, 2019),
indicando que o produto estd apto para consumo.

A incorporacdio de farinha da casca de abacaxi e fécula de mandioca
ao biscoito ndo comprometeu sua aceitacdo (figura 3). Os atributos
textura, aroma e sabor apresentaram indices de aprovacdo superiores

a 80 %, enquanto aparéncia e cor alcancaram 77,96 % e 79,44 %,
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respectivamente, ambos acima do limite minimo de 70 % para que um
produto seja considerado BOM.

A maioria dos voluntdrios que participou da andlise sensorial era do
sexo feminino, estudantes de graduacdo e pertencentes a faixa etdria

entre 18 e 25 anos (figuras 3A e 3B). Observou-se que 45 % consomem

Sexo dos Participantes Faixa Etaria (%)
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Feminino

32-49

Frequéncia de Consumo (%) Intencao de Compra (%)
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Figura 3 - Perfil dos provadores de acordo com sexo (A); faixa etdria (B);
frequéncia de consumo (C); intencdo de compra (D); e avaliacdo da aceitabilidade
do biscoito (E)

fonte:

biscoitos uma vez por més e 42 %, de 2 a 4 vezes por semana (figura 3C).
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A maioria dos degustadores afirmou que compraria o biscoito otimizado
(figura 3D), indicando que esse produto teria boa aceitacdo no mercado.
Os atributos textura, aroma e sabor tiveram mais de 80 % de aceitacdo,
enquanto aparéncia e cor obtiveram 77,96 % e 79,44 %, respectivamente
(figura 3E). Para que um produto seja considerado aceitdvel, é necessdrio
obter resultados com, pelo menos, 70 % de aprovacdo (Dutcosky, 2019),
portanto, pode-se concluir que a incorporacdo da farinha da casca de
abacaxi e da fécula de mandioca aos biscoitos ndo interferiu na aceitacdo

do produto.

Uso e aplicacoes

A temperatura ideal para a producdio da farinha da casca de abacaxi foi
70 °C, pois apresentou o melhor coeficiente de determinacdo, o menor erro
meédio relativo e a maior difusividade. O biscoito selecionado, conforme o
planejomento experimental, foi aquele com o maior nivel de inclusdo de
fécula de mandioca (11 %) e farinha de abacaxi (15 %). O biscoito com
alto teor de fibras, superior a 6 %, e aceitacdo sensorial acima de 70
% em todos os atributos avaliados tem grande potencial de aplicacdo
como um alimento funcional, podendo ser desenvolvido por associagcdes
ou cooperativas da agricultura familiar que trabalhem com produtos da

sociobiodiversidade da Amazdnia.
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Diferencial

O biscoito desenvolvido, rico em fibras oriundas da casca do abacaxi, que
é considerado um residuo do despolpamento agroindustrial do fruto, além
de ser considerado um produto funcional, evita o descarte inadequado do

residuo, que tende a poluir os rios e mananciais proximos a agroindustria.

Originalidade e ineditismo

O texto é inédito e oriundo da dissertacdo da discente Monique
Damasceno Pinto, do curso de mestrado em Desenvolvimento Rural e
Gestdo de Empreendimentos Agroalimentares (PPDRGEA) do IFPA Campus

Castanhal.
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Entre saberes e sustento: o protagonismo feminino
e a multifuncionalidade dos quintais agroflorestais
(QAF) do Territério Quilombola Tipitinga

Alberani Pinheiro Maciel
Roberta de Fatima Rodrigues Coelho
Louise Ferreira Rosal

Romier da Paixdo Sousa

Introducdo

Com a Constituicdo de 1988, politicas publicas no Brasil passaram a
reconhecer as diferencas culturais e buscar corrigir injusticas histoéricas,
beneficiando especialmente os quilombolas, que, além dos indigenas, tém
direito das terras publicas com base em sua identidade étnica (Kohler;
Brondizio, 2017).

A demarcacdo de territérios quilombolas assegura direitos humanos,
apesar dos desafios, como a sobreposicdo com dreas de conservacdo

(Gomes; Diegues, 2019). O sentimento de pertencimento reforca a
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organizacdo social como forma de resisténcia. Estudos sobre as praticas
tradicionais quilombolas s@o essencidis para conservar essas dreas. A
Lei n°® 11.326/2006 inclui os quilombolas na agricultura familiar, tornando
os quintais agroflorestais (QAF) uma estratégia importante de producdo,
renda e permanéncia no territério.

Esses quintais promovem sustentabilidade e valorizam a biodiversidade.
No Territério Quilombola Tipitinga (Santa Luzia do Pard), a agricultura familiar
€ a base econdmica, mas aimporténcia dos QAF é muitas vezes subestimada,
justificando a realizac@o de estudos aprofundados (Farias; Aratjo, 2018).
Ainda assim, o conhecimento tradicional ligado & biodiversidade, antes
ighorado, tem ganhado reconhecimento (Silva; Drumond; Bakke, 2014), e
compreender esses quintais fortalece o desenvolvimento sustentdvel e
valoriza a cultura quilombola (Silva; Drumond; Bakke, 2014; Trevisan et al,
2019).

Esta pesquisa analisou os QAF como fonte de alimentacdo e renda,
avaliando manejo, relevancia socioecondmica e percepcdo dos moradores

da comunidade Tipitinga, Santa Luzia, Pard.

Descricdo da pesquisa
Local da pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida no Territério Quilombola Tipitinga, localizado
a margem direita do rio Caeté e a margem esquerda do rio Curi, limite
entre os municipios de Braganga e Santa Luzia do Pard, estado do Parg,
mesorregido Nordeste paraense e microrregido Guama (Cordeiro; Arbage;
Schwartz, 2017), a 200 quildmetros de distdncia de Belém, capital do
estado (mapa 1). Possuindo uma drea de 633,4357 hectares e Titulo de

Reconhecimento de Dominio Coletivo expedido pelo Instituto de Terras do
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Para (lterpa) em 13 de maio de 2008 (Alves, 2017).
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Figura 1 - Carta imagem do Territério Quilombola Tipitinga,
municipio de Santa Luzia do Pard

Fonte: Maciel (2023)

A comunidade é formada por descendentes de escravizados que
resistiram ao sistema colonial (Figueiredo, 1976). Segundo Farias e Araujo
(2018), os primeiros moradores chegaram no século XIX, liderados por
Vitorino Ramos. O nome Tipitinga, de origem tupi, significa “aGgua barrenta”.

Reunides com a Associacdo dos Moradores Remanescentes do
Quilombo do Tipitinga (Amorquit) e relatos locais revelaram o desejo da
comunidade de registrar saberes tradicionais, especialmente sobre os QAF,
ainda pouco estudados. O foco da pesquisa foram os QAF de 18 das 33
familias assentadas desde 2008, que mantém prdticas agricolas, pesca

e extrativismo. Atualmente, apenas 28 familias permanecem no territério,
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enfrentando dificuldades como a auséncia de politicas publicas para a

permanéncia no campo.
Método e procedimento da pesquisa

Foi adotada abordagem qualitativa para compreender os sistemas
de producdo e manejo dos QAF. A coleta de dados incluiu observacdo
participante e caminhadas transversais com os moradores. A pesquisa
seguiu trés etapas: primeiro, o contato com a Amorquit e a selecdo das
familias; segundo, uma revisdo bibliogrdfica com foco em agrofloresta,
saberes quilombolas e agricultura familiar; e terceiro, o trabalho de campo.

Entrevistas semiestruturadas com 18 familias permitiram livre expressdo
dos participantes. J& as caminhadas e o didrio de campo enriqueceram os
dados com observagdes sobre os quintais. Também, foi utilizada a técnica
da lista livre, para identificac@o de espécies vegetais e animais.

Na fase final, os dados foram organizados em banco e analisados com
estatisticas descritivas no programa Microsoft Excel. J& as entrevistas
foram transcritas automaticamente pela plataforma Reshape e revisadas
manualmente. As varidveis analisadas incluiram perfil socioeconémico,
género, faixa etdria, espécies cultivadas, atividades produtivas, fontes de

renda e tamanho dos QAF.

Uso e aplicacdo

Importéncia alimentar e socioeconémica dos quintais agroflorestais do

Territério Quilombola Tipitinga

Os quilombolas do Territério Tipitinga realizam atividades ao longo do

ano conforme um calenddrio agroextrativista, essencial para a subsisténcia
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e o desenvolvimento local (Nascimento, 2013). As rocas de mandioca e

os QAF sdo fundamentais para o sustento das familias, voltados tanto

0o autoconsumo quanto a comercializacdo de excedentes (Farias; Araujo,
2018).

Segundo os dados, 89 % das familias entrevistadas possuem trés
sistemas produtivos: rocado de mandioca em drea comum; QAF com criacdo
de galinhas, perus, patos e porcos; e extrativismo vegetal e pesqueiro,
com destaque para o acai (Euterpe oleracea), a bacaba (Oenocarpus
bacaba) e o buriti (Mauritia flexuosa). J& 11 % das familias, especialmente
aposentadas, contam apenas com o QAF para producdo de alimentos,
incluindo hortas suspensas.

A galinha é o principal animal criado, presente em 100 % dos domicilios,
sendo que 56 % criom somente galinhas, 22 % combinam galinhas e perus,
e os demais criom também porcos. Os QAF variam em funcdo de uso,
manejo e relacdes sociais, podendo incluir chiqueiros, onde os porcos sdo
alimentados com sobras ou frutas (Miranda; Sabrayrolles, 2020).

Os sistemas produtivos dos quintais refletem as condicdes locais —
relevo, clima, histéria e cultura — sendo a mandioca a principal fonte de
renda do territdrio, colocando o Pard na lideranca da producdo nacional
(Filgueiras; Homma, 2016). Os QAF, comuns nos quilombos paraenses, tém
um importante papel nisso, garantindo soberania alimentar e resisténcia
cultural (Trindade, Rebello, Kato, 2009; Ledo, Steward, 2022).

A maioria das espécies cultivadas nos QAF tem muiltiplas funcdes:
alimentacdo, medicina, artesanato, construcdo (quadro 1). A partilha
de alimentos também é prdtica comum em Tipitinga, fortalecendo a
reciprocidade e beneficiando familias vulnherdveis. Nesse sentido, Sabourin
(2011) ressalta a reciprocidade como elemento vital da coesdo social nas

comunidades camponesas.
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Quadro 1 - Usos das culturas encontradas nos quintais agroflorestais do

Territério Quilombola Tipitinga, municipio de Santa Luzia do Pard

Cultura Nome cientifico Uso
Abacate Persia americana Mill. Alimento, doacdo e
venda
Abacaxi Ananas comosus hort. Ex Alimento, doacdo
Descourt
Abdbora Cucurbita sp. Alimento, doacdo
Abricod Mammea americana L. Alimento, doacdo
Acai Euterpe pleraceae Mart. Alimento, doacdo e
venda
Acerola Malpighia punicifolia L. Alimento, doacdo
Banana Musa paradisiaca L. Alimento, doacdo e
venda
Cacau Theobroma cacao L. Alimento, doacdo
Café Coffea L. Alimento, doacdo e
venda
Coco Cocus nucifera L. Alimento, doacdo e
venda
Cupuacu Theobroma grandiflorum Alimento, doacdo e
L. venda
Jambo Syzygium jambos L. Alimento, doacdo
Alston
Laranja Citrus sinensis Persoon. Alimento, doacdo e
venda
Limdo Citrus limon (Christ.) Alimento, doacdo
Swingle
Macaxeira Manihot ssp L. Alimento, doacdo e
venda
Mamdo Carica papaya L. Alimento, doacdo
Manga Mangfera indica L. Alimento, doacdo
Muruci Byrsonima rassifélia (L.) Alimento, doacdo

Kunth

Pimenta-do-reino

Piper nigrum L.

Alimento e venda

Pupunha

Bactris gasipaes Kunth

Alimento, doacdo e
venda
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Quiabo Abelmoschus esculentus Alimento, doacdo
(L)) Moench
Tangerina Citurs reticulada Blanco Alimento, doacdo
Urucum Bixa orellana L. Alimento, doacdo
Graviola Annona muricata L. Alimento, doacdo
Jaca Artocarpus heterophylla Alimento, doacdo
Lam.

Mangustdo Garcinia mangostana L. Alimento, doacdo
Maxixe Cucumis anguria L. Alimento, doacdo

Fonte: Maciel (2023)

A producd@o nos QAF prioriza o autoconsumo, mas os excedentes
geram renda extra. Esses sistemas sdo diversificados, multifuncionais e
fundamentais a seguranca alimentar e a biodiversidade (Canuto, 2017,
Martins et al, 2019). Esses quintais, normalmente compostos por espécies
como acai, pupunha, cacau, manga, banana, café e cupuacu, tém sua
diversidade influenciada por fatores internos e externos (Garcia; Vieira;
Oliveira, 2015). E essa variedade que garante produgdio continua ao longo
do ano.

Além da producgdio vegetal, a pesca artesanal é relevante, especialmente
no periodo de seca, utilizando, para isso, o matapi — artefato tradicional
feito de bambu ou aruma (Nascimento, 2020; Pereira, 2019). Essa pratica
tradicional permanece importante como fonte de proteina e renda. Nesse
sentido, Franca, Silva e Araujo (2020) reforcam a importdncia de politicas
publicas para promover prdticas sustentéveis e proteger os estoques
naturais.

Conforme Andreata e Da Mota (2022) e Costa (2021), os QAF do
Nordeste paraense possuem ampla diversidade de espécies nativas e
exoéticas, distribuidas em estratos vegetais variados. Assim como Magalhdes
et al. (2021), destacam que a composicdo desses quintais reflete praticas

culturais, acesso a recursos e preferéncias locais.
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Protagonismo da mulher no manejo dos quintais agroflorestais do

Territério Quilombola Tipitinga

Os QAF estdio presentes em todas as propriedades dos entrevistados,
sendo 56 % dos quintais dos participantes manejados majoritariamente
pelo homem (esposo), 17 % manejados pelo homem (esposo) e a mulher
(esposa), e 28 % dos quintais manejados pela mulher (esposa), filhos e
netos. Podemos observar que a mulher tem participacdo importante no
manejo dos quintais do Territério Quilombola Tipitinga, seja com ou sem
ajuda dos demais integrantes da familia.

Conforme Almeida e Gama (2014), a mulher é a principal responsavel
por introduzir novas espécies e promover a diversificacdo. Por essa
razdo, ela desempenha um papel fundamental como forca de trabalho na
unidade familiar, sendo responsdvel ndo sé pelas atividades produtivas,
mas também pelas tarefas domésticas.

O trabalho das mulheres nos QAF em territérios quilombolas é
fundamental para o desenvolvimento sustentdvel desses sistemas
produtivos. De acordo com Nobre et al (2020), as mulheres sdo
responsdveis por diversas atividades nos quintais, como o plantio e a
colheita de hortalicas e frutas, a preparacdo do solo e a producdo de
compostos orgdnicos. Além disso, as mulheres também sdo responsdveis
pela transmissdo de conhecimentos tradicionais e pela preservacdo da
biodiversidade.

Segundo Rayol e Miranda (2019), o trabalho das mulheres nos QAF em
territérios quilombolas é muitas vezes invisibilizado e subvalorizado, o que
pode impactar negativamente sua autonomia econdmica e participacdo
has decisdes sobre o uso da terra e dos recursos naturais. E importante,
portanto, promover politicas e programas que valorizem o papel das

mulheres nos sistemas produtivos agroflorestais, garantindo o acesso
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delas aos recursos necessdrios para o desenvolvimento dessas atividades.

Dessa maneira, o trabalho das mulheres nos QAF em territorios
quilombolas é fundamental para o desenvolvimento sustentével desses
sistemas produtivos. E importante valorizar e reconhecer o papel das
mulheres nessas atividades e promover politicas que garantam sua
participacdo plena e autbnoma no uso da terra e dos recursos naturais.

Com relacdo as diversas dificuldades relatadas pelos entrevistados,
principalmente a respeito do manejo dos QAF, entre as principais delas estd
o0 manejo do quintal, utilizando as expressdes “melhorar e organizar”, ou
seja, falta planejamento no espacamento entre as culturas, como 50 % das
entrevistadas. Sobre a adubacdo dos QAF, foi relatado pelos entrevistados
tanto a falta de adubacdo quanto as dificuldades de adquirir os insumos,
além da falta de conhecimento para produzir o préoprio adubo.

O manejo do QAF em territérios quilombolas é um desafio também
devido a outras dificuldades, como a falta de acesso a insumos agricolas e
a escassez de recursos financeiros para adquiri-los. De acordo com Costa
et al. (2023), os custos com a aquisicdo de sementes, mudas e fertilizantes
podem ser elevados, o que pode limitar o desenvolvimento dos sistemas
produtivos agroflorestais.

Além disso, a falta de conhecimento para produzir o proprio adubo no
QAF também é uma adversidade enfrentada pelos agricultores quilombolas.
Conforme destacado por Machado (2016), muitos agricultores ndo tém
conhecimento sobre a producdo de compostos orgdnicos e a utilizacdo de
residuos orgénicos como fonte de nutrientes para as plantas. Essa falta
de conhecimento pode resultar em um uso inadequado dos fertilizantes
quimicos, com possiveis consequéncias negativas para a saude das plantas
e do solo.

Diante dessas dificuldades, € necessdrio promover acdes de capacitacdo

e formacdo para os agricultores quilombolas, com o objetivo de disseminar
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conhecimentos sobre a producdo de adubos orgdnicos e a utilizagdo de
técnicas de manejo agroecoldgico nhos sistemas produtivos agroflorestais.

A construcdo de sistemas agroflorestais em dreas quilombolas
representa uma alternativa sustentével para a produgdo de alimentos e a
conservagdo do meio ambiente. No entanto, a falta de capacitacdo técnica
para o manejo desses QAF em territérios quilombolas é uma questdo
relevante e complexa, que pode levar a problemas como baixa produtividade,
perda de biodiversidade e autoconsumo dessas comunidades.

Arantes et al. (2017) enfatizam a necessidade de desenvolvimento de
politicas publicas voltadas para a capacitacdo técnica dessas comunidades,
promovendo a conservacdo ambiental e a seguranga alimentar. Além disso,
a auséncia de capacitacdo pode levar ao manejo inadequado, prejudicando
a saude do solo e a qualidade dos alimentos produzidos.

Com base nos dados apresentados e relatos dos entrevistados, é
possivel inferir que ainda hé falta de conhecimento técnico para manejar
os QAF e aumentar sua produtividade. A auséncia de assisténcia técnica
por parte de 6rgdos e de incentivos governamentais sdo alguns dos
principais obstéculos para o desenvolvimento dos QAF no Territério
Quilombola do Tipitinga. Contudo, vale ressaltar a necessidade ndo de uma
assisténcia técnica generalista, mas que consiga dialogar com esse tipo de
sistema, em que haja ferramentas que favorecam a troca de didlogos entre
agricultores, técnicos, pesquisadores — o que é fundamental.

Isso demonstra a importéncia do apoio politico e institucional, como
assisténcia técnica, financiamento e desenvolvimento de tecnologias de
producdo locais por universidades, Institutos Federais de Educacdo e
6rgdos de assisténcia técnica, para fortalecer os QAF, especialmente em

comunidades remanescentes de quilombos.
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Diferencial

O diferencial do texto estd além de mostrar a diversidade de espécies do
QAF, mas de visibilizar o protagonismo das mulheres nos quintais produtivos,
que sdo espacos de producdo de alimentos, garantindo a seguranca

alimentar, e que sdo, muitas vezes, invisibilizados e subvalorizados.

Originalidade e ineditismo

O texto € inédito e faz parte da dissertacdo da discente Alberani Pinheiro
Maciel, do curso de mestrado em Desenvolvimento Rural e Gestdo de

Empreendimentos Agroalimentares (PPDRGEA) do IFPA Campus Castanhal.

Consideracoes finais

A pesquisarealizada no Territério Quilombola do Tipitinga demonstrou que
os QAF desempenham um papel central na vida das familias, ndo sé como
fonte de sustento, mas também como um elo importante na preservacdo
da cultura e do modo de vida quilombola. Ao longo das entrevistas e visitas
de campo, ficou evidente que, além da produc¢do da farinha de mandioca,
principal atividade econémica, os QAF sdo fundamentais para a seguranga
alimentar e a geragdo de renda, através da criacdo de pequenos animais
e do extrativismo de frutos, como o acai e o buriti.

O papel das mulheres se destacou como essencial para a diversificacdo
dos quintais e a transmissdo de conhecimentos tradicionais, mostrando a

importdéncia delas na estrutura familiar e comunitéria. Contudo, o estudo
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identificou uma lacuna no acesso a conhecimentos técnicos que possam
melhorar a produtividade desses quintais, apontando a necessidade de
politicas publicas mais efetivas e de assisténcia técnica que fortalecam
essa prdtica.

Em sintese, os QAF em Tipitinga sdo centrais para o bem-viver
quilombola, reunindo producdo sustentével, preservacdo cultural e
solidariedade comunitdria. No entanto, a auséncia de assisténcia técnica
limita sua produtividade, evidenciando a urgéncia de politicas publicas que

fortalecam esses espacos tradicionais.
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Vibra Amazonia: vestindo o mundo de floresta

Licia Amazonas Calandrini Braga
Liz Carmem Silva-Pereira

Helder Marques Batista

Introducdo

O relato de experiéncia aqui apresentado surge da orientagcdo de
um trabalho de conclusdo de curso (TCC) no mestrado profissional em
Propriedade Intelectual e Transferéncia de Tecnologia para a Inovagdo
(Profnit). O trabalho teve como proposta a criacdo de uma empresa
inovadora, a Vibra Amazbnia, voltada & producdo de camisetas com
insumos, saberes e tecnologias da Amazoénia Legal. A proposta nasceu do
estudo de prospeccdo realizado em uma disciplina do curso e evoluiu para
a elaboragdio de um modelo de negdécio com identidade visual, registro de

marca e desenho industrial.
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Relato do percurso de criagGo da tecnologia

A jornada da Vibra Amazdnia teve inicio em uma atividade da disciplina
de Prospeccdo Tecnoldgica, durante o mestrado no Profnit, na qual o
discente foi estimulado a buscar lacunas de mercado e oportunidades
inovadoras com base em ferramentas como andlise SWOT e estudo de
tendéncias (Ribeiro, Paranhos, 2019; Martinez, Braga Junior e Antunes, 2014).
A auséncia de marcas amazobnicas com identidade visual robusta e com
atuagdo orientada a sustentabilidade indicou uma janela de oportunidade
estratégica. A partir disso, delineou-se a ideia de um empreendimento com
enfoque na Amazdénia Legal.

O estudo inicial buscava identificar fabricantes téxteis na Amazdnia
Legal que operassem com insumos da floresta. Esse mapeamento revelou
uma lacuna significativa e, ao mesmo tempo, um enorme potencial de
inovacdo industrial com identidade regional. A ideia de criar uma empresa
nasceu como resposta direta a essa lacuna.

O projeto se desenvolveu ao longo do mestrado, por meio de orientacdo
continua e apoio da Rede Profnit, que viabilizaram o aprofundamento do
modelo de negdcio. Com base nha ferramenta Business Model Canvas
(Quintella et al, 2021), foram estruturados os pilares da empresa: proposta
de valor; canais; relacionamento com clientes; fontes de receita; recursos-
chave; atividades-chave; parcerias estratégicas; e estrutura de custos.

Um dos marcos foi a elaboracdo do registro de marca e desenho
industrial da estampa utilizada nas camisetas. Para isso, o discente realizou
buscas no Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI) e utilizou
ferramentas de andlise de anterioridade para garantir a viabilidade do
registro, assegurando a protecdo da identidade visual da empresa (Peralta,

Gomes, 2021; Brasil, 1996).
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Com o apoio das orientadoras e da estrutura do programa, o discente
decidiu transformar o estudo em um projeto de empreendimento real,
estabelecendo a base conceitual de um negécio inovador. Foram realizados
estudos aprofundados em bases de dados de marcas e desenhos
industriais, levantamento de fornecedores potenciais, prospeccdes de
patentes e tecnologias aderentes, até culminar na construcdo da marca
“Vibra Amazénia” e da estampa da camiseta.

Paralelamente, o proponente submeteu artigo cientifico, apresentou
resultados em eventos e trabalhou na elaboracdo do Business Model
Canvas, validando as propostas de valor e os canais de relacdo com o
mercado. A vivéncia acumulada como publicitdrio e empreendedor anterior

no ramo de camisetas foi essencial para consolidar a proposta.

Importéncia do trabalho no contexto do Profnit e para a Amazénia

O trabalho orientado representa uma contribuicdo significativa para a
consolidacdo do Profnit como programa de formacdo voltado & inovacdo
aplicada com impacto territorial. A Vibra Amazdnia é um exemplo concreto de
como os conhecimentos técnicos em propriedade intelectual, prospeccdo
tecnoldgica e transferéncia de tecnologia podem ser mobilizados de forma
criativa e responsavel para gerar solucdes sustentéveis ancoradas em
contextos regionais.

A Amazbnia, frequentemente retratada como passiva no cendrio
tecnoldgico, emerge aqui como protagonista. O projeto ndo apenas propde
uma marca ou um produto, mas inaugura uma narrativa de pertencimento,
autonomia e geracdo de valor local. Em um programa que forma mestres-
profissionais com visdo interinstitucional e orientacdo para resultados,
a proposta se destaca por alinhar conhecimento cientifico, impacto

econdbmico e compromisso ético com o territorio.
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Ao mesmo tempo que fortalece o eixo da inovacgdio social e produtiva, a
experiéncia também contribui para a difusdo do potencial da propriedade
intelectual como ferramenta de desenvolvimento. E também uma sinalizacéo
potente para outros discentes: é possivel transformar uma ideia local em

um negécio com identidade, protecdo legal e proposito global.
Descricdo da tecnologia

A tecnologia desenvolvida nesse projeto estd concentrada em trés
pilares: (1) a estampa com desenho industrial registrado, (2) a marca
“Vibra Amazoénia”, registrada como marca mista, e (3) o modelo de negdcio

orientado por sustentabilidade e inclusdo regional.

i i

Desenho Industrial

Figura 1 - Marca mista e desenho industrial da estampa
registrada da Vibra Amazonia

Fonte: elaboracgdo prépria do autor (2025)

O desenho da estampa foi concebido para representar graficamente

a diversidade da Amazonia, com inspiracdo em grafismos tradicionais e
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formas naturais, organizados em composicdo circular para simbolizar o

Planeta. O registro de desenho industrial foi realizado junto ao Inpi, com

o apoio do Nucleo de Inovagdo e Transferéncia Tecnologica (NITT/IFPA),

demonstrando a articulacdo entre a criacdo artistica e os mecanismos de
protecdo da propriedade intelectual.

A figura 1 apresenta a identidade visual desenvolvida para a marca
“Vibra Amazbnia”, incluindo o desenho industrial registrado da estampa e
a marca mista.

A marca “Vibra Amazbénia”, também registrada no Inpi, foi concebida como
um elemento de comunicacd@o e identidade do produto. Sua construcdo
visual expressa a ideia de vibracdo (vida, energia) da floresta. Alem disso,
toda a cadeia produtiva foi pensada para utilizar insumos locais, como
fibras de juta e pigmentos naturais, identificados durante as prospeccdes
tecnoldgicas.

A Vibra Amazoénia é uma empresa que propde uma tecnologia social e
comercial ao unir o design com a identidade amazdnica. Trata-se de uma
iniciativa que vai além do produto final (camiseta), pois propde um novo
modelo de negdcio baseado na valorizacdo de ativos da biodiversidade e
dos saberes tradicionais. A tecnologia envolve o uso de pigmentos naturais,
tecidos com menor impacto ambiental e estamparia com elementos visuais
inspirados na floresta, fauna e povos origindrios da regido (Picanco et al,
2024).

A empresa adotou principios de design sustentivel e buscou
fornecedores que adotam prdticas éticas e responsdveis. Além disso, a
concepcdo das estampas foi pautada em elementos culturais da Amazonia,
como folhas, frutos e formas geométricas da arte indigena, respeitando
os limites da apropriacdo cultural e promovendo a visibilidade dos povos

locais (Peralta; Gomes, 2020).
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Uso e aplicacoes

A aplicacd@o principal da tecnologia € a producdo e comercializacdo
de camisetas sustentdveis, com design exclusivo e insumos regionais.
A proposta tem foco no consumidor consciente, que valoriza causas
ambientais, produtos éticos e que estabelecem conexdes culturais.

A estratégia de distribuicdo privilegia canais digitais, com énfase em
e-commerce e redes sociqis, e parcerias com instituicdes de ensino,
centros de inovacdo e redes de economia criativa. A camiseta ndo é
apenas uma peca de vestudrio, mas um elemento de engajamento com
a causa amazoénica, capaz de gerar valor simbdlico, econdmico e politico.

Adicionalmente, a empresa planeja lancar colecdes clpsulas em parceria
com comunidades amazdnicas, utilizando técnicas de tingimento natural e
artesanato local, promovendo a inclusdo produtiva e a geracdo de renda.
Outro uso importante é no campo educacional: o projeto tem potencial
para ser replicado como uma experiéncia de ensino-aprendizagem
interdisciplinar no ensino técnico e superior, fortalecendo a formacdo

empreendedora com base territorial (Ferreira; Kaetsu; Cunha, 2020).

Diferenciais

A principal inovagdio do projeto estd na integracdo entre design,
sustentabilidade e propriedade intelectual como base de um modelo
de negdcio original. A marca e o produto derivam de uma perspectiva
amazdnica, ndo como objeto de exploracdo externa, mas como expressdo
de autonomia criativa e econémica da regido. O projeto conseguiu, com

baixo investimento, criar um modelo de negdcio com viabilidade técnica
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e amparo legal, utilizando ferramentas disponiveis nho préprio mestrado
(Santos et al, 2019).

Outro diferencial é a formagdo do proponente, que alia conhecimento
em comunicacgdo, experiéncia empreendedora e formagdo em propriedade
intelectual. A escolha por trabalhar com criacdo de empresa inovadora,
registro de marca e desenho industrial também é incomum nos TCC do
Profnit e amplia as possibilidades de aplicacdo pratica do programa.

Além disso, o trabalho apresenta uma contribuicdo relevante para a
regidio amazonica ao propor a valorizacdo da floresta em pé e a geracdo
de valor a partir de ativos da biodiversidade e dos saberes culturais. No
contexto do Profnit, destaca-se como exemplo de como a pds-graduacdo
pode fomentar empreendimentos inovadores com potencial de impacto
social e econdmico (Frey; Tonholo; Quintela, 2019).

Por fim, a experiéncia evidencia como o fortalecimento da cultura de
protecdio intelectual e do empreendedorismo inovador pode ser estratégico
para transformar realidades locais, especialmente em territbrios como
a Amazbénia, onde hd abundéncia de recursos e escassez de negdcios

sustentdéveis com identidade regional.

Conclusdo e perspectivas futuras

A experiéncia proporcionada pela criagdo da Vibra Amazoénia reforca
a importéncia de uma formacdo que articule a teoria com a prdtica, a
inovacdo com a responsabilidade social e ambiental. O projeto mostra
que é possivel pensar modelos de negdécio que ndo apenas gerem renda,
mas também ampliem a consciéncia coletiva sobre a poténcia da regidio

amazdnica como geradora de tecnologia, cultura e identidade.
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Como orientadoras, reconhecemos que a experiéncia do discente
Helder Marques Batista representa um marco dentro do programa. Pela
originalidade, pelo compromisso com o territério e pela capacidade de
concretizar uma ideia com base nas ferramentas apresentadas ao longo
do curso, o projeto é exemplo de como o Profnit pode impactar realidades
e formar profissionais transformadores. O envolvimento com o NITT/IFPA
e o aprofundamento nas questdes de design, propriedade intelectual e
modelagem de negécios demonstram a maturidade alcancada ao longo
do processo.Espera-se que a materializacdo da empresa contribua para o
fortalecimento de uma economia amazdnica de base criativa, colaborativa
e sustentavel, e que a experiéncia relatada inspire novas trajetérias dentro
e fora do Profnit.

Por fim, o projeto estd alinhado as agendas ESG (Environmental, Social
and Governance) e aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
e contribui para a construgcdo de uma visdo de futuro para a Amazdnia

baseada na valorizacdo dos saberes, recursos e culturas locais.
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Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais (CBECIMAT), nas dreas
de concreto de alto desempenho e processos de solidificacdo de ligas
metdlicas. Participou também da Semana do Quimico, do XVI Encontro
Paraense de Ensino de Quimica (EPEQ) e do Il Encontro de Profissionais
da Quimica do IFPA. E mestre em Engenharia de Materiais pelo IFPA
(2024), com atuacdo no Grupo de Pesquisa em Metalurgia Fisica e de

Transformacdo (GPEMet).

Monique Damasceno Pinto

Tecndloga Agroindustrial em Alimentos formada pela Universidade
do Estado do Pard (UEPA/2011), graduada em Licenciatura em Ciéncias
Bioldgicas pelo Centro Universitdrio Leonardo da Vinci UNIASSELVI).
Especialista em Vigil&ncia Sanitdria pelo Centro Universitéario Internacional
UNINTER (2015) e Docéncia do Ensino Superior (FESCEMP/2018). Mestra
em Desenvolvimento Rural e Gestdo de Empreendimentos Agroalimentares

pelo Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e Tecnologia do Pard, Campus
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Castanhal (IFPA/2016) e doutoranda em Saude Animal na Amazdnia.
Trabalhou como Assistente de Laboratério Sénior (LANAGRO/PA/2011-2014)
e na docéncia. Possui experiéncia em controle de qualidade, microbiologia

e ciéncia e tecnologia de alimentos, salude publica e seguranca alimentar.

Oscar Jesus Choque Fernandez

Nascido na Bolivia, radicado em Belém do Pard e brasileiro de
coragdo, construiu uma trajetdria académica e profissional marcada pela
integracdo entre diferentes paises, culturas e dreas do conhecimento.
Engenheiro Metallrgico pela Universidad Técnica de Oruro, Bolivia,
realizou sua formacdo de pds-graduacdo no Brasil, com Mestrado e
Doutorado em Geologia e Geoquimica pela Universidade Federal do
Pard (UFPA), e posteriormente realizou estudos de Pés-Doutorado em
Geoquimica e Mineralogia na Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg,
Alemanha. Sua trajetéria internacional reline experiéncias de formacdo,
pesquisa, docéncia e cooperacdo técnico-cientifica na Bolivia, no Brasil
e na Alemanha, estabelecendo pontes entre a Engenharia Metallrgica,
as Geociéncias, a Mineralogia e as Ciéncias dos Materiais. Ao longo de
sua carreira, contribuiu para a aproximacdo e a troca de conhecimentos
entre instituicoes, pesquisadores e estudantes desses diferentes contextos
académicos. Professor Titular do Instituto Federal do Pard (IFPA), atua na
formacdo de profissionais e pesquisadores nos cursos de Engenharia de
Materiais e Téchico em Metalurgia e no Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia de Materiais. Tem dedicado parte significativa de sua trajetéria
a pesquisa e a formagdo de recursos humanos, orientando e capacitando
estudantes de graduacdo e pds-graduacdo e contribuindo para o
desenvolvimento de competéncias cientificas e tecnoldgicas nas dreas de
materiais, mineracdo e metalurgia. Sua experiéncia cientifica concentra-se

em Mineralogia Aplicada, Geoquimica, Tratamento de Minérios, Metalurgia
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Extrativa, Técnicas Analiticas e processamento e aproveitamento de
materiais e residuos provenientes da industria minero-metallrgica. Mais
do que uma trajetdria académica internacional, sua histéria representa um
percurso de integracdo entre povos, instituicdes e conhecimentos, tendo
a formacdo de novas geragdes de profissionais e pesquisadores como um

de seus principais legados.

Otavio Fernandes Lima da Rocha

Possui Graduacgdo (1988) e Mestrado (1998) em Engenharia Mecanica
pela Universidade Federal do Pard, Doutorado (2003) e Pés-Doutorado
(2014) em Engenharia Mecanica pela Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP). Atualmente € Professor Titular do Instituto Federal de Educacdo,
Ciéncia e Tecnologia do Pard (IFPA). Desenvolve pesquisa na darea de
Caracterizacdio e Processamento de Metais e suas Ligas, principalmente
nas linhas de pesquisa: Solidificacdio Direcional em Regime Transitério de
Extracdo de Calor, Caracterizacdo, Propriedades Mecdnicas e Tratamento

Térmico.

Patricia Teresa de Souza da Luz

Possui graduacdo em Engenharia Quimica pela Universidade Federal
do Pard (1996), mestrado em Quimica pela Universidade Federal do
Pard (2002) e doutorado no Programa de Pés-Graduacdo em Quimica
da Universidade Federal do Pard (2015). Atualmente é professora Titular
do Instituto Federal do Pard - IFPA da drea de Fisico-Quimica. Membro
permanente do Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia de Materiais
do IFPA/Belém - PPGEMAT (coordenadora de 2020 a 2024, atual vice
coordenadora), Atua como Coordenadora Estadual do Programa Nacional
Olimpiadas de Quimica, coordenando a Olimpiada Paraense de Quimica

desde 2011, coordenado as Olimpiadas Cientificas no Estado do Pard (OBQ,
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ONC, OBESQ, ONEE). Criou e coordenou a Olimpiada Feminina de Quimica
(Quimeninas) no periodo de 2023 a 2025. Presidiu a Associa¢do Brasileira
de Quimica -ABQ/PA. Em 2022 recebeu do Conselho Federal de Quimica
a medalha Mulheres da Quimica. Atualmente é Presidente do Conselho
Regional de Quimica do Pard e Amapd - CRQ6. Possui larga experiéncia
em projetos de pesquisa, coordenando o Laboratério de Qiimica Pesquisa
do IFPA/Belém. Instituiu o Laboratério Multiusudrio de Pesquisa Avancadas
em Quimica (LAMPAQ), do Instituto Federal do Pard Campus Belém onde
oferece suporte direto a pesquisas interdisciplinares e projetos de pods-
graduacdo do IFPA. Tem atuado em projetos que visam estimular o ingresso,
a formacdo, a permanéncia e a ascensdo de meninas e mulheres nas
carreiras de Ciéncias Exatas, Engenharias e Computacdo Tem experiéncia
na drea de Quimica, atuando principalmente nos seguintes temas: sintese
e caracterizacdo de materiais cataliticos, fotocatdlise, biodiesel e biomassa
residual. Vice-presidente do Conselho Regional de Quimica do Pard e

Amapd - CRQ6.

Ramon Sousa Santos

Graduado em Engenharia de Materiais pelo IFPA (Instituto Federal do
Pard), no departamento de Engenharia de Materiais do Campus Belém. Atua
como pesquisador no Grupo de Pesquisa em Caracterizacdio de Materiais
(CAMAT/IFPA), com experiéncia no processamento, caracterizacdo e
aplicacdo tecnoldgica de materiais, minérios, rejeitos e residuos industriais.
Pesquisa de caracterizacdo focada no uso de técnicas analiticas como
DRX, FRX, MEV/EDS, TG/DSC e outros. Trabalhos focados na aplicacdo de
técnicas analiticas & caracterizagcdo de insumos e residuos industriais por
FRX, DRX (Rietveld), TG/DTG e DSC. Possui experiéncia na avaliagdo de
matérias-primas e subprodutos com foco em reaproveitamento, controle

de qualidade e otimizagdo de processos térmicos.
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E-mail: ramonsousa1301@gmail.com

Lattes: http://lattes.cnpq.br/5519480774436027

Roberta de Fatima Rodrigues Coelho

Professora titular na drea de manejo florestal no Instituto Federal
de Educacdo, Ciéncia e Tecnhologia do Pard-Campus Castanhal (IFPA-
Castanhal) desde 2006. Professor permanente do Programa de
Programa de Po6s-Graduacdo (mestrado e doutorado profissional) em
Desenvolvimento Rural e Gestdo de empreendimentos Agroalimentares
(PPDRGEA). Lider do Grupo de pesquisa em Agroecologia e Etnociéncia
na Amazoénia (GAEA). Membro do Grupo de Pesquisa em Cooperativismo,
Economia Soliddria e Desenvolvimento Rural Sustentével (GECOOPES).
Membro do grupo de investigacion internacional Cooperativismo, Desarrollo
Rural y Emprendimientos Solidarios enla Unidén Europeay Latinoamérica
(COODRESUEL) da Universidad de Alicante - Espanha.

E Membro do Observatoério do Manejo florestal Comunitario e Familiar
(OBMFCF). Atualmente é Bolsista de Fixac¢do de Recursos Humanos.

Atua nas dreas de Gestdo de recursos naturais, Agroecologia, Sistemas
agroflorestais, Manejo florestal sustentavel, Manejo florestal comunitério e

familiar.

Rogério Bentes da Costa

Possui graduacdo em Licenciatura em Fisica pelo Instituto Federal
de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Par& Campus Belém (2022) e
formacdo técnica em Automacdo Industrial. Atualmente exerce o cargo
de Técnico em Instrumentacdo no Instituto Federal do Pard, atuando com
foco em manutencdo e operacdo de equipamentos eletroeletronicos
e de instrumentacdo cientifica. Tem experiéncia na drea de Engenharia
de Materiais e Metallurgica, com énfase em Microscopia Eletrénica. Atua

também no suporte técnico a projetos de pesquisa, colaborando na
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operacdo, calibracdo e conservacdo de equipamentos laboratoriais
complexos, contribuindo diretamente para a qualidade e continuidade de

atividades experimentais em ambiente académico-cientifico.

Romier da Paixdo Sousa

E agrébnomo, mestre em Agriculturas Amazdnicas pela UFPA e em
Agroecologia pela Universidad Internacional de Andalucia, e doutor
em Estudios Medioambientales pela Universidad Pablo de Olavide, com
mencdo Cum Laude. E Professor Titular do IFPA — Campus Castanhal, onde
atua desde 2005 no ensino técnico, superior e de pds-graduagdo. Integra
grupos de pesquisa nacionais e internacionais e o CASASTEC. Possui
experiéncia em agroecologia, educagdo do campo, extensdo rural, manejo
florestal comunitdrio e desenvolvimento rural, desenvolvendo atividades de

ensino, pesquisa e extensdo junto a comunidades rurais amazonicas.

Suezilde C. Amaral Ribeiro

Possui graduagdo em Engenharia Quimica pela UFPA e em Licenciatura
em Ciéncias Bioldgicas, além de especializacdes em Tecnologia de
Alimentos e Ecologia e Biodiversidade. E mestre e doutora em Engenharia
de Alimentos pela UNICAMP.

Atualmente, é professora do IFPA — Campus Belém, atuando nos
cursos de Ciéncias Bioldgicas e no PROFNIT, e hos programas de pds-
graduagdio do IFPA — Campus Castanhal. E chefe do Nucleo de Inovacdio
e Transferéncia de Tecnologia (NITT/IFPA) e possui ampla experiéncia
em pesquisa, inovacdo, propriedade intelectual, tecnologia de alimentos,
meio ambiente e educacdo. Também é professora adjunta da UEPA e

colaboradora da UFPA em programas de pds-graduacdo.
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Thiago Anténio Paixdo de Sousa Costa

Possui graduacdo em Engenharia Ambiental pela Universidade do Estado
do Pard (UEPA) e em Engenharia Mecanica pela Universidade Federal
do Pard (UFPA), além de mestrado em Engenharia Mecanica pela UFPA.
Possui adinda doutorado e péds-doutorado em Engenharia Mecdnica pela
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Atualmente, é professor do
Instituto Federal do Pard (IFPA), vinculado & Coordenacdo de Mecdnica, e
professor credenciado no Programa de Po6s-Graduagdo em Engenharia de

Materiais (PPGEMAT/IFPA).

Waldomiro Gomes Paschoal Junior

Waldomiro G. Paschoal Jr nasceu em Belém-PA, Brasil em 1977. E graduado
em Licenciatura plena de Fisica pela Universidade Federal do Paré (UFPA),
Belém-PA, Brasil (2001), Mestre em Geofisica pela Universidade Federal do
Pard (2004) e Doutor em Fisica pela Universidade de Lund, Lund, Suécia
(2014). Realizou estégio de péds-doutorado em Fisica na Universidade
Federal do Pard, Belém-PA, Brasil (10/2014-09/2015). Foi professor de Fisica
na Secretaria Executiva de Educacdo do Pard (SEDUC-PA). Atualmente é
professor e pesquisador no Programa de Mestrado Nacional Profissional
no Ensino de Fisica do Instituto de Ciéncias Exatas e Naturais - UFPA,
no Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Mecénica do Instituto de
Tecnologia - UFPA e nos grupos SciTechZon (Science and Technology in
Amazon - http://scitechzon.ufpa.br/) e GFMA (Grupo de Fisica de Materiais
da Amazbnia) do Programa de Pés-Graduagdo em Fisica do Instituto de
Ciéncias Exatas e Naturais - UFPA. Em particular, tem experiéncia em Fisica
experimental, com énfase em Fisica da Matéria Condensada, atuando nas
seguintes dreas: bioadsorcdo, matericis da Amazonia, telecomunicacdo,
nanotecnologia com énfase em nanofabricacdo de nanodispositivos,

spintrénica, nanofios semicondutores e caracterizagdo elétrica, magnética
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e Optica de materiais semicondutores inorgdnicos e orgdnicos. Desde 1997,
€ membro da Sociedade Brasileira de Fisica (SBF). Atua como revisor de

periddicos internacionais.

Yago Claudionor Fonseca Lopes Leite

Graduado em Licenciatura em Quimica pelo IFPA — Campus Belém e
mestrando em Quimica pela UFPA — Campus Belém, atualmente bolsista
CAPES. Possui experiéncia em pesquisa, extensdo e estdgio, com atuagdo
em Fisico-Quimica, Quimica Orgdnica, Inorgdnica e Analitica, além do
Ensino de Quimica. Desenvolveu atividodes com catdlise, adsorgdo,
sintese de polimeros e biopolimeros, catalisadores, zedlitas, andlise de
alimentos e validacdo de métodos. Atualmente, pesquisa hidrocarvdo,
compdsitos adsorventes, hidrocarvdo magnético e materiais adsorventes/

fotocataliticos no IFPA.
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