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APRESENTACAO

presentamos, nesta coletdnea, trabalhos de Iniciacao Cientifica (IC) da U-

A niversidade Federal do Amapa (UNIFAP), divididos em diferentes &reas

= 5 = do conhecimento, resultantes de projetos de pesquisa realizados entre os
anos de 2012 a 2016.

A Iniciacdo Cientifica inaugura a insercao do jovem cientista no mundo da pes-
quisa. Ao percorrer, com o suporte de um(a) orientador(a), as experiéncias do proces-
so investigativo, o ingressante na IC apreende/compreende novos conceitos e refe-
réncias, metodologias especificas, formato proprio de escrita, atividades de campo e
em laboratorios, participagdo em eventos cientificos, dentre tantas outras atuagdes.

Na UNIFAP, os primeiros bolsistas de iniciagdo cientifica foram contemplados
por meio de um edital divulgado em 2005, resultando em 17 ingressantes. No ano se-
guinte, em 2006, ja regidos pelas normas do Programa de Iniciacdo Cientifica da UNI-
FAP - PROBIC, foram oferecidas outras 15 bolsas, somadas a 10 cotas provenientes do
Programa Institucional de Iniciacdo Cientifica (PIBIC) do Conselho Nacional de De-
senvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq).

Gradativamente a iniciagcdo cientifica seguiu consolidando-se e, em 2010, fora
aprovado o Programa de Iniciacdo Voluntaria (PROVIC), que regulamentou a atuagao
de alunos que desenvolviam ou tinham interesse em desenvolver atividades de pes-
quisa, ainda que sem aporte de bolsas. Naquela oportunidade, foram selecionados 25
voluntarios de IC.

No ano de 2012, apoiados pelo CNPq, ofertamos, pela primeira vez, bolsas de
Iniciagdo Cientifica para o Ensino Médio (PIBIC/EM) e bolsas de Iniciacdo em Desen-

volvimento Tecnolégico e Inovagao (PIBITI).
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Em 2016, a UNIFAP comemorou 10 anos promovendo, ano a ano, eventos cujo
objetivo era divulgar os resultados das pesquisas de Iniciagao Cientifica que, apesar
de diferentes denominagdes como Seminario, Congresso ou Jornada, as principais ca-
racteristicas destes momentos foram a aproximagao das instituicdes de pesquisa no
Amapa, com a participacdo da UEAP, IEPA, Embrapa e IFAP, além da crescente in-
sercdo dos alunos com um nivel cada vez mais elevado de qualidade dos trabalhos.

Em 2017, os nimeros demonstram que os Programas de Iniciacdo Cientifica da
UNIFAP e do CNPq ampliaram-se, e, hoje, sdo responsaveis pela consolidacdo da cul-
tura cientifica entre os jovens no Estado do Amapa. Atualmente, temos 41 bolsistas
PROBIC/UNIFAP; 46 bolsistas PIBIC/CNPq; 02 bolsistas PIBITI/CNPq; 05 bolsistas
PIBITI/UNIFAP e 17 bolsistas PIBIC/EM/CNPq.

Em comemoracado aos 11 anos das atividades de Iniciacao Cientifica na Univer-
sidade Federal do Amapa surgiu a ideia de publicar este livro, que retine resultados
dos projetos de IC desenvolvidos entre 2012-2016. Os livros apresentam pesquisas em
diferentes areas, a saber: Ciéncias da Satude, com 17 capitulos; Ciéncias Biolégicas,
com 14 capitulos: Educacdo e Linguistica, com 10 capitulos; Ciéncias Humanas, com
07 capitulos; e Ciéncias Exatas, com 06 capitulos.

A ciéncia nasce da inquietacdo e da coragem. Estes ingredientes vém mudando
o mundo, global e localmente, cujo fim maior é o desenvolvimento da humanidade,
com respeito ao meio ambiente e equilibrio intergeracional. Os trabalhos que ora a-
presentamos propdem-se alcancar este objetivo e estimular outros jovens a produzir
novos conhecimentos.

Macapa-AP, marco de 2017.

Helena Cristina Simoes



ALOCACAO OTIMA DE BANCO DE CAPACITORES EM SISTEMAS
ELETRICOS DE DISTRIBUICAO VIA OTIMIZACAO POR ENXAME
DE PARTICULAS

Jessica Mieko Dias Onaka?

Andrey da Costa Lopes?

RESUMO: O problema de alocagao 6tima de banco de capacitores tem sido utilizado co-
mo estratégia de melhoria do perfil de tensdo nos barramentos préximos a consumidores
finais, em uma rede de distribuicdo. Ademais, técnicas de otimizacdo bioinspiradas tém
levado destaque nas pesquisas aplicadas a tais problemas. O presente trabalho apresenta
um conjunto de anélises a serem desenvolvidas com o auxilio de ferramentas computa-
cionais voltadas para alocacdo 6tima de banco de capacitores de um sistema de distribui-
¢do, via Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO- Particle Swarm Optimization), de for-
ma a obter a melhor resposta, por meio de um estudo comparativo entre os principais mé-
todos do PSO, aplicado para a resolucdo do problema proposto. Levou-se em conta o do
custo financeiro da instalagdo do banco de capacitores na funcao objetivo a ser otimizada
e seu impacto em tais estudos comparativos. Os estudos comparativos mostraram que o
PSO com variacao nos fatores cognitivo e social (TVAC - Time Varying Acceleration Coeffici-
ents), apresentou melhor desempenho em termos de otimizagao. Tais estudos mostraram
uma maior economia quando considerado o custo da instalacdo de bancos de capacitores
no problema a ser otimizado, assim como uma melhora significativa do perfil de tensao
da rede de distribuicéo.

Palavras-chave: Banco de capacitores, alocacao 6tima, perfil de tensdo, rede de distribui-
¢do

1 INTRODUCAO

Alocacdo de Banco de Capacitores tem sido utilizado como estratégia de

A melhoria do perfil de tensdo nos barramentos proximos a consumidores

= 5 =finais, em uma rede de distribui¢do de energia. O problema de alocacao e

dimensionamento de banco de capacitores consiste em determinar o local 6timo de

instalacdo de bancos de capacitores fixos ou chaveados, assim como, a poténcia 6tima

nominal, a fim de minimizar as violagdes de tensao e as perdas ativas totais nos ali-
mentadores da rede.

O tratamento de problemas de otimizacdo como esse pode ser feito de diversas

maneiras, dentre as quais se destacam: o uso de ferramentas puramente matematicas

1 Foi participante do Programa de Iniciagdo Cientifica Voluntédria (PROVIC/UNIFAP), vigéncia 2015-2016.
2 Orientador de iniciacao cientifica. Professor do Curso de Engenharia Elétrica da UNIFAP.
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que envolvem o uso do calculo do gradiente, como por exemplo, o Método de New-
ton-Raphson bem como suas modificagdes e o uso de multiplicadores de Lagrange,
conforme utilizado em GASPERIN (2008) e STEILEIN (2012); o uso crescente de algo-
ritmos bioinspirados, cujos modelos sao independentes do calculo da derivada o que
os torna mais robustos diante de falsos 6timos (pontos de inflexdo).

Dentre as diversas técnicas de otimizagao bioinspirada disponiveis na literatura,
optou-se por trabalhar com o Método de Otimizacdo por Enxame de Particulas - Par-
ticle Swarm Optimization (PSO) - e explorar algumas de suas inimeras modificacdes,
as quais surgiram nos anos subsequentes a proposicao do algoritmo original com o
intuito de lhe imprimir algumas melhorias. A escolha feita deve-se ao fato de que es-
tudos feitos por Kennedy e Eberhart (1995) com o PSO, quando comparado com uma
das técnicas mais tradicionais de otimizacdo bioinspirada (Algoritmo Genético, por
exemplo), demonstraram ter melhor desempenho que esta tltima, tendo como base
comparativa a funcdo F6 de Schaffer descritas em Davis (1991). Além disso, nos mes-
mos estudos feitos por Kennedy e Eberhart (1995), os autores afirmam se tratar de um
algoritmo simples e robusto, que pode ser escrito com poucas linhas de cédigo e que
requer somente a especificagdo do problema e ajuste de poucos parametros para sua
implementacdo e solugao do problema.

A técnica PSO ou otimizagdo com enxame de particulas foi originalmente de-
senvolvido por (KENNEDY; EBERHART, 1995, pg.1942-1948). Pode-se entender o
funcionamento do algoritmo PSO por meio de uma analogia de um bando de péssa-
ros em voo na busca por alimento ou abrigo, em que é possivel notar que ha um pas-
saro que se sobressai na frente dos demais. Esse passaro possui a melhor posicao do
grupo e os outros passaros o seguem. Como eles estio em movimento, hd sempre a
atualizacdo das posicdes de cada um. Analogamente, no PSO, esse passaro que se so-
bressai seria a particula de melhor posicao (Gbest); as melhores posi¢des dos demais
péssaros até momento seriam as melhores posicoes das particulas (Pbest) e, o alimento

ou abrigo, é a funcdo objetivo do algoritmo.
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2 OTIMIZACAO POR ENXAME DE PARTICULAS
2.1 PSO CLASSICO

Num espaco vetorial real, cada solucao individual possivel pode ser modelada
como uma particula que se move através do hiperespaco [IM do problema. A posicao
de cada particula é determinada pelo vetor Xi(t) U [IM e estas se movem com uma ve-
locidade Vi(t) O OM. Num instante t, o vetor posicdo e o vetor velocidade da i-ésima

particula no espago de busca D-dimensional podem ser representados como:
Xi(t) = {xi1(t); xi2(t); .., xia(t), ... xip(t)} (1.1)
Vi(t) = {vi1(t); via(1); ... via(t); ..., vip(D)} (1.2)

No desenvolvimento do algoritmo, os autores procuraram ndo somente descre-
ver a convergéncia do algoritmo a partir da referéncia da particula com o melhor de-
sempenho dentre aquelas que compdem a populacdo inicial como também o desem-
penho individual de cada particula em durante a execugao do algoritmo. De acordo
com funcdo objetivo formulada pelo problema, define-se a melhor posicao (Pbest) de

cada particula i como:
Pbest;(t) = {pbestii(t); ...; pbest; a(t); ...; pbest;p(t)} (1.3)

A posicao da particula mais apta, ou seja, da particula com o melhor desempe-

nho segundo a fungao objetivo (Gbest) encontrada até entdo no instante ¢ é dada por:
Gbest(t) = {gbesti(t); ...; gbesta(t); ...; gbestp(t)} (1.4)

A partir dos valores de Gbest e Pbest é possivel determinar o valor da velocidade
de cada particula através da equagao (1.5) e, em seguida, as novas posi¢des das parti-

culas, obtidas a partir da equacao (1.6).
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V(t+1) =V, () + c.r, [Pbest =X, )] + c,.r,[Gbest; = X, ¢)] (1.5)
X, (t+1) = X, (t) + V,(t+1) (1.6)

Na equacdo (1.5), Vi(t+1) representa a atualizacdo da velocidade da particula a
partir de um tempo inicial, Vi(t). As incégnitas c1 e c2 sdo as constantes de aceleracéo,
denominadas coeficiente cognitivo e social, respectivamente. Os termos r1 e 2 sdo va-
lores randomicos cujas saidas continuas variam entre 0 e 1 e multiplicam as constantes

C1 e c2, respectivamente, diminuindo a possibilidade de estagnacao em um 6timo local.
2.2 PRINCIPAIS VARIACOES DO PSO

Assim como outras técnicas de otimizacdo amplamente usadas na resolugao de
problemas de engenharia, o PSO também apresenta algumas variagdes propostas ao
longo dos anos, visando a adaptagao para cada tipo de problema.

Dentre as principais variagdes do PSO, destacam-se: fator de Inércia variando
ao longo das iteragdes (Time Varying Inertia Weight - TVIW), com variagao nos fatores
cognitivo e social (Time Varying Acceleration Coefficients - TVAC), e com fator de cons-

tricao (Constriction factor -CF).

2.2.1 Método com o peso de inércia (®) - TVIW

Shi e Eberhart (1998) introduziram o peso de inércia (o), também conhecido por
fator de inércia, na versao original da equacao da velocidade da particula - equacdo
(1.5) - a fim de ponderar a velocidade inicial da particula, ou seja, limitar a dependén-
cia da particula em relagado a sua velocidade inicial, conforme pode ser visualizado na
equacdo (1.7). Os referidos autores sugeriram que ®, seja um valor fixo compreendido

entre 0,9 e 1,2, com o objetivo de melhorar a desempenho do algoritmo.

V (t+) =w.V,(t) + c.r,[Pbest =X ()] + c,.r,[Cbest = X; ¢)] (1.7)
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2.2.2 Método com o fator de constri¢ao (k)

Outra proposta para melhorar o algoritmo original foi a insercdo do fator de
contricdo, também conhecido na literatura como fator de aceleracao. (SUN; FENG;
XU, 2004). O fator de constricao foi proposto a fim de assegurar a convergéncia do
algoritmo sem que seja necessario impor qualquer restricdo de velocidade na férmula

de atualizacdo de velocidade, conforme a equacdo (1.8):
Vi (t+1) = k{V, (t)+c, .r,[Pbest, = X, ()] +c,.r,[Gbest, - X; ¢ )]} (1.8)

Em que a constante k é o fator de constricdo, o qual é descrito pela equacao

(1.9).

k= (1.9)

2
$=c+c,
2-¢—\¢° -4

Em vérios testes, o enxame tem convergéncia estavel sempre que ¢ = 4. Reco-

menda-se um valor de 4,1 para a soma deci1 ec;, oquelevaak =0,7298e c1 =2 =

2,05.

2.2.3 Varia¢ao das constantes de acelera¢ao - TVAC

A técnica de variacdo das constantes de aceleracao (TVAC - Time Varying Acce-
leration Coefficients), consiste em variar linearmente as constantes c1 e c2com o namero
de iteragdes do algoritmo, tal como aquela proposta para o fator de inércia. (CHA-
TURVEDIL PANDIT, SRIVASTAVA, 2009).

Buscando o equilibrio entre a convergéncia e a diversidade, a TVAC surge co-
mo boa alternativa para problemas multimodais, tais como o explorado neste traba-
lho. As equacdes (1.11) e (1.12) mostram as variacdes das constantes c1 e c, respecti-
vamente, da forma como foram usadas neste trabalho. Os termos c1; e ¢2; sao os valo-
res iniciais para as constantes de aceleragdo enquanto cis e car sdo os valores finais de-
finidos para as mesmas constantes. Ja os termos ifer e iter,q.., referem-se, respectiva-
mente, ao nimero atual de iteracdo e ao namero maximo de itera¢des do algoritmo.

11
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iter
= -C. )= +C .
¢ =(Cs =G) T (1.10)
C, =(Cyr =Cy) = Lter +Cy als (111)

iter, .,

2.3 FLUXO DE CARGA PARA REDE DE DISTRIBUICAO - METODO DA INJECAO
DE CORRENTE

Utiliza-se o fluxo de carga para calcular os parametros necessarios para a reso-
lucao do problema de alocacdo de banco de capacitores no sistema de energia. Dentre
os parametros em andlise, destacam-se as perdas do sistema. Ressalta-se que a presen-
te proposta de trabalho tem como finalidade minimizar tais perdas.

Sabe-se que um sistema de distribuicdo opera em forma radial, ou seja, s6 ha
um caminho para corrente: da fonte para a carga. Geralmente, os sistemas apresentam
uma razdo entre a resisténcia e a reatancia (R/X) muito elevada quando comparados
com valores tipicos de sistemas de transmissdo ou subtransmissao. Isso faz com que o
sistema seja considerado mal condicionado.

Um sistema mal condicionado apresenta problemas de convergéncia na utiliza-
¢do de algoritmos baseados nos métodos tradicionais, como método de Newton e suas
versOes desacopladas - muito utilizados em Sistemas Elétricos de Poténcia. Diante do
exposto, optou-se por utilizar, neste trabalho, o método da injecao de corrente.

No método da injecdo de corrente, diferentemente dos métodos clédssicos de flu-
xo de carga, o algoritmo ¢é orientado pelas linhas (localizadas entre as barras) no sis-
tema de energia radial e apresenta excelente convergéncia e robustez; além de poder

ser utilizado para aplicagdes em tempo real.
3 MATERIAIS E METODOS

Para a resolucdo do problema de aloca¢do e dimensionamento 6timo de bancos

capacitores realizou-se um estudo comparativo entre o PSO Classico e as suas princi-

12
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pais variacOes, quais sejam:
1. com fator de Inércia variando ao longo das iteragdes (PSO-TVIW) ;
2. com variagao nos fatores cognitivo e social (PSO-TVAC);
3. com fator de constricao (PSO-CF).

Os algoritmos de otimizagdo para solugao do problema de alocacdo e dimensio-
namento 6timo de bancos capacitores foram desenvolvidos no software MATLAB.
Além disso, para encontrar o estado de operacdo da rede, assim como as perdas ati-
vas, ou seja, para calcular o fluxo de carga a cada iteracdo, implementou-se um algo-
ritmo auxiliar, baseado no método injecao de corrente, também no MATLAB, o qual
independe do algoritmo de otimizagao proposto neste trabalho.

Utilizou-se uma rede de distribuicao trifasica radial de 15 barras de 100MVA e
11 KV do Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE).

Foram feitos graficos e tabelas para comparar os resultados obtidos para cada
variacdo de PSO. Foi realizada, ainda, anélise do perfil de tensao para se verificar se
houve violagdo do nivel de tensdo nas barras, visto que as tensdes nas barras devem
estar dentro dos valores estabelecidos pela ANEEL (0,95pu< tensao <1,05pu). Para
que se possa mensurar o quao melhor foi um método em relagdo ao outro, utilizou-se
métricas de desempenho, comumente utilizadas em estatisticas, tais como média e
desvio padrao?® das perdas ativas, visando avaliar os resultados. Outra métrica utili-

zada foi o tempo de processamento de cada método.

3.1 REDE IEEE 15 BARRAS

Para o estudo proposto, adotou-se como estudo de caso uma rede radial de dis-
tribuicdo de 15 barras. Nas condicdes iniciais para o caso base a ser simulado, tal rede
é composta por 14 ramos, uma barra de geragao (subestacao) e 14 barras de carga so-
mando a demanda total de 1.226,40 kW e 1.251,18 kVAr. Na Figura 3.1, tem-se o dia-

grama unifilar da rede teste.

3 Desvio padrdo mostra o quanto de variagao, dispersdo, existe em relagdo a média.
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Figura 3.1- Rede de 15 barras
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Fonte: Adaptado de DAS; KOTHARI; KALAM, 1994

Os parametros de linha, bem como os parametros de barra estdo representados
em pu, nas bases 100 kVA e 11 kV, mostrados nas Tabelas 0.1 e 0.2. Os referidos dados
foram extraidos de (DAS; KOTHARI, KALAM, 1994) e serdo utilizados para simula-

¢do do fluxo de carga.

Tabela 0.1 - Dados de linha Sistema IEEE 15 barras

Ramo(j) Barra saida IS(j) Barra entrada IR (j) Resisténcia (R) pu  Reatancia (X) pu

1 1 2 0,001118 0,001094
2 2 3 0,000967 0,000946
3 3 4 0,000695 0,000680
4 4 5 0,001259 0,000849
5 2 9 0,001664 0,001122
6 9 10 0,001394 0,000940
7 2 6 0,002113 0,001426
8 6 7 0,000899 0,000607
9 6 8 0,001034 0,000698
10 3 11 0,001484 0,001001
11 11 12 0,002024 0,001365
12 12 13 0,001664 0,001122
13 4 14 0,001844 0,001244
14 4 15 0,000989 0,000667

Fonte: Adaptado de DAS; KOTHARI; KALAM, 1994, p.336
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Tabela 0.2 - Dados de barra Sistema IEEE 15 barras

Barras  Poténcia Ativa Demandada PD (pu)  Poténcia Reativa Demandada QD(pu)

1 0,000000 0,000000
2 0,441000 0,449910
3 0,700000 0,714143
4 1,400000 1,428286
5 0,441000 0,449910
6 1,400000 1,428286
7 1,400000 1,428286
8 0,700000 0,714143
9 0,700000 0,714143
10 0,441000 0,449910
11 1,400000 1,428286
12 0,700000 0,714143
13 0,441000 0,449910
14 0,700000 0,714143
15 1,400000 1,428286

Fonte: Adaptado de DAS; KOTHARI; KALAM, 1994, p.336

3.2 PARAMETROS DO ALGORITMO

Foram comparados por meio de simulagdo na plataforma MATLAB os quatro
métodos de variacdo do PSO citados anteriormente - método classico, com fator de
inércia, com fator de constricdo e com variacdo das constantes de aceleracdo. Para
uma populacao de 100 particulas, fez-se as simulag¢des para 200 iteragdes, executadas
50 vezes, nas mesmas condi¢des para os quatros métodos de PSO propostos,

conforme tabela abaixo:

Tabela 0.3 - Condi¢oes da simulagio

N° de iteracdes N de particulas Execucoes
200 100 50
Fonte: do préprio autor

Para o método com fator de constricao (k), foi considerado o disposto na subse-
cao 2.2.2, sendo k=0,7298. Ja para o PSO com variacdo das constantes de aceleracdo,
considerou-se os parametros especificados na subsecdo 2.2.3.

Os parametros considerados para todas os métodos de PSO simulados, estdao

resumidos na seguinte tabela:
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Tabela 0.4 - Parametros, por método de PSO, considerados nas simulacoes no MATLAB

PSO Constante de inércia @ Coeficiente cognitivo C;  Coeficiente social C;  Fator K
Classico 1 2 2 -
@variavel, €9.(1.7)
Fator de inércia (o) ®max=0,9 2 2 -
®Omin=0,4
Fator de constricdo (k) - 2,05 2,05 0,7298
@variavel, €q.(1.7) Cy variavel, eq. (1.10)  Cyvariavel, eq. (1.11)
TVAC Dmax=0,9 Cimax=2,5 Comax=0,5 -
®Omin=0,4 Cimin=0,5 Comin=2,5

Fonte: do préprio autor

3.3 FUNCAO OBJETIVO

A funcdo objetivo (FO), a ser minimizada pelo algoritmo proposto, é composta
pelo custo anual gerado pelas perdas de poténcia ativa e pelo custo anual dos bancos
de capacitores instalados. Além disso, a fun¢do objetivo sofrera penalidades caso seja
violado os niveis de tensao nas barras ou caso a poténcia reativa capacitiva de todos
os bancos capacitores seja maior que o total de reativos das cargas do sistema, de a-

cordo com a equagao:

J
FO=KkPxP_. +> K’ xQ + penalidades (3.1)
j=1
Em que,

kp: custo anual por unidade de perdas ativas (168%/KW);
Pperdas: total de perdas ativas em KVA;

K{: custo anual do capacitor ($/ KVAR), conforme tabela 3.5;

Q]-C: tamanho total do banco de capacitores localizado na barra j;

J: nimero de barras candidatas para alocagdo de bancos de capacitores.

No presente trabalho, considerou-se todos os bancos de capacitores fixos. A se-
guinte tabela, que relaciona o valor nominal do banco de capacitores com seu respec-
tivo custo anual, é a base para a simulagdes, em que considera-se o custo na instalagao

do banco de capacitores.
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Tabela 0.5 - Valores nominais do Banco de Capacitores e respectivos custos
Valor Nominal (KVAR) 150 300 450 600 750 900 1050 1200
Custo ($/ano) 0,5 0,35 0253 0,22 0276 0,183 0,228 0,17
Fonte: Adaptado de ELSHEIKH et al, 2014

Nesse trabalho serao considerados dois critérios de penalidades (ou restrigoes).
Sendo que o primeiro critério é utilizado para atender aos niveis de tensdes exigidos
pela resolucao vigente. Ja o segundo critério é para limitar a poténcia reativa, visto
que, o uso excessivo de banco de capacitores para compensacdo de poténcia reativa
torna o sistema sujeito a instabilidade com relacdo ao nivel de tensao nas barras. Os

referidos critérios sao:

i) Niveis de tensao nas barras (fp1)

Os niveis de tensdao devem estar dentro do limite: v™ > v > v™
Em que, V""e V™ correspondem, respectivamente, a 0,95 e 1,05 pu, conforme Reso-

lugao n° 505/2001 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL.

ii) Limite de poténcia reativa capacitiva (fp2)

J

O somatério de poténcia reativa capacitiva (> Qf
j=1

) ndo deve ultrapassar a
quantidade de reativos das cargas (Qcargas), 0 que limita a poténcia de reativos que po-
de ser instalada nas barras. Ressalta-se que, os valores nominais dos bancos de capaci-
tores sdo considerados varidveis continuas, no algoritmo, sendo assim, os valores dos

capacitores serdo aproximados, se necessario, para atender aos valores discretos dis-

poniveis no mercado (tabela 3.5).

A parcela “penalidades” da equagao (3.1) sera definida pela seguinte expressao:

Nbarras 2

Penalidades = fp,x > (vi - )2 + fp, x iQJC -QS.. (3.2)
i=1 =1

Na qual,

fp1 e fpa: sdo fatores de penalidades, ambos de valor unitario. Caso nenhuma

17



Ciéncias Exatas: resultados dos projetos de iniciacao cientifica da Universidade Federal do Amapa

restricao seja violada, os fatores serdao zeros;
vi: modulo da tensao na barra i;
l 4. e .. 5
V" : tensdo limite é definida pela expressao:

max

lim v v >V
v = min min (33)
vy

max

J
Z f : é 0 somatorio de reativos alocados de todas as barras do sistema;
j=1

QCmax: maxima poténcia reativa a ser alocada na rede (QCmax < Qcargas)-
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Reiterada a importancia da presente aplicacdo, sobretudo no cendrio atual do
setor elétrico que esta sendo submetido a constante expansao, torna-se oportuna a a-
presentacdo dos resultados obtidos para o uso do PSO: considerando o custo dos ban-
cos instalados, o que acarretaria na insercao de um trade offf, ou seja, uma condicdo
inicial adversa, uma vez que, quanto mais bancos instalados, mais onerosa é respecti-

va solucao.
4.1 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A analise de sensibilidade é utilizada antes da otimizacao e indicard as melho-
res barras para alocar os capacitores, reduzindo o tempo de processamento do algo-
ritmo. Apos utilizar o critério do fator de sensibilidade no algoritmo do sistema de 15
barras, tem-se a seguinte tabela, na qual as barras estdo ordenadas em ordem decres-
cente, de acordo com o valor sensibilidade de perdas, que determinara a sequéncia de

prioridade para a alocacdo de banco de capacitores. As barras cujo valor

1 Vi .. ) ) )
norm[l] = O_[9]5 seja inferior a 1,01, serdo consideradas como barras candidatas a aloca-

cdo de bancos de capacitores para compensacao de reativos, sendo que as barras com

4 Trade off refere-se a situagdes de escolha entre solugdes de objetivos conflitantes
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a maior relacdo da variagao das perdas totais do sistema (0PL) em relagdo a variacdo

OPerdas

da poténcia reativa injetada (dQ) em uma barra, ———, sdo as inicialmente selecio-

aQ

nadas para receberem os bancos de capacitores.

Tabela 0.6 - Fator de sensibilidade em ordem de prioridade para alocaciao

N. Linha  Fator Sensib ~ Barra DE(p)  Barra PARA(q) Tensao Vp Tensao Vq Norml[i]=

Vq(i)/0.95
1 0.0293 1 2 1.0000 0.9713 1.0224
7 0.0162 2 6 0.9713 0.9582 1.0087
2 0.0153 2 3 0.9713 0.9567 1.0070
10 0.0085 3 11 0.9567 0.9499 0.9999
3 0.0062 3 4 0.9567 0.9509 1.0010
11 0.0052 11 12 0.9499 0.9458 0.9956
5 0.0041 2 9 0.9713 0.9680 1.0189
14 0.0031 4 15 0.9509 0.9484 0.9984
13 0.0029 4 14 0.9509 0.9486 0.9985
8 0.0028 6 7 0.9582 0.9560 1.0063
12 0.0017 12 13 0.9458 0.9445 0.9942
9 0.0016 6 8 0.9582 0.9569 1.0073
6 0.0013 9 10 0.9680 0.9669 1.0178
4 0.0013 4 5 0.9509 0.9499 0.9999

Fonte: Adaptado de ELSHEIKH et al, 2014

Posto isso, das 15 barras do sistema, 11 serdao barras candidatas. Conforme crité-
rio exposto e de acordo com a tabela acima, as barras candidatas, destacadas e dispos-
tas na ordem de prioridade para alocagdo de bancos de capacitores, sdo: 6, 3,11, 4, 12,

15,14,7,13,8 e 5.
4.2 CASO BASE

Como etapa preliminar do estudo, executou-se um fluxo de poténcia inicial pa-
ra o caso base, desprezando-se qualquer compensacdo por banco de capacitores. Dos
resultados desta simulagao, obteve-se as perdas totais de poténcia ativa dadas por
61,79 KW e a funcdo custo anual das perdas de poténcia ativa dado por $10.381,46,
considerando o custo por perdas igual a $168/KW. Obteve-se também o perfil de ten-

sdo nas barras, para o caso base, conforme mostra a Figura 4.1.
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Figura 0.1 - Perfil de tensdo caso base
Perfil de tensédo nas barras para o caso base

—&—Caso Base
——Vmin =095 pu

Médulo das Tensdes [p.u.]
(=1 (=1
w0 w0
~ [~}

o
w0
=3

0.95

00 | | i | i i i | .

Numero de barras

Fonte: do préprio autor

De acordo com a figura 4.1, pode-se observar que somente as barras 12, 13, 14 e
15 violaram o limite minimo de tensao (0,95 pu). Provavelmente, as essas barras serdo

barras candidatas a alocagao de banco de capacitores.
4.3 CONSIDERANDO O CUSTO DO BANCO DE CAPACITORES

Realizou-se simulac¢des considerando o custo anual para instalacao de Bancos
de Capacitores. Os resultados expressos nas tabelas 4.2, 4.3, 4.4 ,4.5 e 4.6 mostraram a

superioridade do PSO-TVAC na busca de 6timos para o problema proposto.

Tabela 4.2 - Comparacio das perdas ativas 6timas para os quatro métodos

Tipo de PSO: Classico TVIW CF TVAC
Média das Perdas Ativas 36,052781 30,146009 30,168862 29,986943
Desvio Padrao das Perdas Ativas 7,244559 0,176848 0,261427 0,106326
Maior valor para Perdas Ativas 55,277343 30,614149 31,153053 30,309314
Menor valor para Perdas Ativas 29,771024 29,771024 29,725653 29,792215

Fonte: Do proprio autor

Na tabela 4.2 tem-se um resumo dos resultados das perdas ativas simulados pa-
ra os quatro tipos de PSO. Primeiramente, pode ser observado que o PSO classico,
dentre todos os métodos simulados, foi aquele que apresentou a maior média das
perdas ativas. Além disso, houve grande dispersao dos resultados quando comparado

aos demais métodos, fato que pode ser observado pela disparidade entre os valores
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maximo e minimo das perdas ativas alcancados durante a execugao total da simula-
cdo. Os algoritmos modificados PSO-TVIW e PSO-CF apresentaram resultados bas-
tante semelhantes em todas as medidas observadas. O algoritmo PSO-TVAC, no en-
tanto, se destacou, apresentando a menor média das perdas ativas com a menor dis-
persao (desvio padrao) nos resultados das 50 execucdes. Apesar de ndo ter apresenta-
do o menor valor verificado das perdas ativas (visto que foi o PSO-CF com o valor de
29,725653), sendo, inclusive, o PSO- TVAC o pior nesse quesito, tal resultado nao foi
tdo dispare se comparados aos outros métodos testados.

Na tabela 4.3 tem-se um resumo dos resultados dos custos anuais totais das ins-

talacdes de bancos de capacitores simulados para os quatro tipos de PSO.

Tabela 4.3 - Comparacdo do custo total para os quatro métodos em ddlar ($)

Tipo de PSO: Classico TVIW CF TVAC
Meédia do Custo Total 6.064,967289 5.075,629534 5.089,368865 5.040,806487
Desvio Padrdao do Custo  1.216,729624 40,841507 37,800909 21,646213
Total
Maior valor para do 9.286,593687 5.212,709104 5.233,712953 5.122,351031
Custo Total
Menor valor para do 5.025,979688 5.025,979688 5.029,527381 5.025,979688

Custo Total

Fonte: do préprio autor

Os resultados apresentados na tabela 4.3 sdo importantes pois expressam a su-
perioridade do PSO-TVAC em relacdo aos demais algoritmos de uma forma mais di-
dética, uma vez que se tratam de valores monetéarios.

A Tabela 4.4 apresenta as configuracdes dos bancos de capacitores a serem ins-
talados nas barras candidatas, para o melhor método de otimizacdo (PSO-TVAC),
bem como seus respectivos valores nominais. Vale ressaltar que essas configuragdes

representam as melhores particulas dos 4 algoritmos estudados.
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Tabela 4.4 - Variaveis de controle para o melhor caso e valores de bancos de capacitores

Tipo de PSO: Classico TVIW CF TVAC
Variavel de controle Qg 300 300 300 300
Varidvel de controle Qs 0 0 0 0
Varidvel de controle Q1 150 150 150 150
Varidvel de controle Qs 450 450 300 450
Variavel de controle Q2 150 150 150 150
Variavel de controle Qs 0 0 0 0
Variavel de controle Q4 0 0 150 0
Variavel de controle Q; 150 150 150 150
Variavel de controle Qi3 0 0 0 0
Varidvel de controle Qs 0 0 0 0
Varidvel de controle Qs 0 0 0 0
TOTAL DE RETIVOS [MVAr] 1200 1200 1200 1200

Fonte: do préprio autor

Nota-se, na tabela acima, que o total de poténcia reativa injetada (Q) pelos ban-
cos de capacitores, para todos os casos simulados, resulta em 1200 MV Ar, ndo exce-
dendo o limite de reativos demandado pelo total de cargas no sistema, conforme cri-
tério pré-estabelecido. Ressalta-se que os bancos de capacitores estio numerados de
acordo com o fator de sensibilidade das barras. Observou-se que todos os métodos
atenderam ao critério de limite de poténcia reativa a ser instalado no sistema
(1200MVAr).

A tabela 4.5 mostra uma comparagao entre os quatro métodos com o objetivo de
verificar qual deles apresentou uma maior economia com a alocacdo e dimensiona-

mento de bancos de capacitores instalados.

Tabela 4.5 - Comparagio entre os resultados obtidos quanto a analise de custos

Tipo de PSO: Classico TVIW CF TVAC
Total KVAr instalado 1200 1200 1200 1200
Perdas Poténcia Ativa [kW] 31,89 29,94 29,94 29,92
Custo das Perdas Ativas 5.356,73 5.029,53 5.029,53 5.025,98
[$/ano]

Economia devido a reducdo das 5.024,73 5.351,93 5.351,93 5.355,48
perdas ativas [$/ano]

Custo dos Capacitores [$/ano] 443,85 443,85 510 443,85
Economia liquida [$/ano] 4.580,88 4.908,08 4.841,93 4.911,63

Fonte: do préprio autor

Analisando-se a tabela acima, verificou-se que o PSO-TVAC apresentou maior
economia se comparado com os demais métodos. O PSO classico, por sua vez, apre-

sentou pior resultado nesse quesito. Na tabela 4.4, observou-se que o PSO classico,
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TVIW e o TVAC alocaram os bancos de capacitores nas mesmas barras candidatas e
com os mesmos valores nominais, o que acarretou no mesmo custo anual ($/ano) de
instalacdo de bancos de capacitores para os trés métodos. No entanto, o maior impac-
to na economia liquida anual ocorreu devido a reducao das perdas ativas. Logo, o me-
lhor método de otimizagao foi o PSO-TVAC com uma economia liquida de $4.911,63.

A figura 4.2 apresenta, graficamente, o perfil de tensdo da rede de 15 barras para o

caso base comparando-o com o caso otimizado para o melhor método, isto é, o PSO

TVAC.

Figura 4.2 - Perfil de tensdo caso base e caso otimizado

Comparativo do perfil das tensdes para CASO BASE versus CASO OTIMIZADO com PSO tipo TVAC
Q I I I I I I I I I I

—&— Caso Otimizado
—C— Caso Base
— —Vmin=0,95 pu

0.99-

098 —

097 —

Médulo das Tensbées [p.u.]

0.94 | | | | | | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16

Numeracédo das Barras

Fonte: do préprio autor

Na figura 4.2, observa-se que o algoritmo PSO tipo TVAC alcancou o objetivo
de melhorar o perfil de tensdo em relagdo ao caso base (sem compensacdo de reati-
vos), uma vez que estdo todas dentro dos limites maximos e minimos de +5% dos va-
lores nominais, imposto pelo fator de penalidade de tensao (0,95pu<tensao<1,05pu).
Isso comprova a efetividade do algoritmo PSO tipo TVAC, que apresentou melhor
desempenho em termos de otimizacdo, quando comparado com os outros trés méto-

dos.
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5 CONCLUSAO

Levando-se em conta o que foi observado na realizacdo deste trabalho, nota-se
que hd uma margem de erro muito baixa ao se comparar o resultado final para todos
casos - PSO Cléassico, TVIW, com fator de constricdo e o TVAC. As pequenas
divergéncias entre os resultados obtidos dentre todos os métodos para o controle de
reativo da rede de Distribuicdo de Energia mostram o quanto o PSO é adequado para
trabalhar com problemas como os de planejamento do setor elétrico, cujas varidveis
de controle sao determinantes para garantir confiabilidade e seguranca ao sistema.

Tendo em vista os aspectos observados, entende-se que, houve uma melhora do
perfil de tensdo da rede de Distribuicdo em estudo, comprovando a eficicia da
utilizacdo de métodos de otimizagao para alocacdo e dimensionamento de bancos de
capacitores. Sendo que as restricdes acrescentadas aos algoritmos sdo de suma
importancia para garantir que niveis de tensdo estabelecidos pela ANEEL sejam
atendidos, visando sempre a Qualidade de Energia Elétrica.

Percebe-se que o PSO tipo TVAC, apresentou melhor desempenho em termos
de otimizagdo. Isso ocorre devido a fungdo objetivo aplicada considerar a parcela de
custo em virtude dos bancos de capacitores instalados, o que limita a quantidade de
capacitores que podem ser alocados, visto que o valor do nominal do banco é inver-
samente proporcional ao seu custo anual.

O PSO e suas variagdes apresentam a robustez e confiabilidade desejada para
serem aplicados nos problemas de planejamento do setor elétrico. Sabe-se, no entanto,
que nao existe um método de otimizagdo que se sobressaia em todos os problemas
existentes, sendo necessaria a devida cautela no momento da escolha do algoritmo.
Existem outros métodos de otimizacdo baseados em inteligéncia de enxames, como
colonia de formigas e de cupins, por exemplo, que poderiam ser testados para buscar

melhores resultados.
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ANALISE CRISTALOGRAFICA EM CERAS EPICUTICULARES DE
PLANTAS ATRAVES DA TECNICA DE DIFRACAO DE RAIOS-X

Francimario dos Passos Silval

Henrique Duarte da Fonseca Filho?

RESUMO: As superficies das folhas de plantas apresentam uma membrana capaz de pro-
tege-las de agdes do ambiente, como exposicao a radiacado solar, retencdo de liquidos, con-
taminacao, ataques de insetos, acdo de patégenos, temperaturas elevadas e baixos fluxos
de ar. Muitas destas func¢des sdo desempenhas por ceras epicuticulares que estao distribu-
idas na superficie da folha e suas composi¢des quimicas e tipos morfoldgicos estruturais
implicam nas propriedades que atuam nas folhas. Este trabalho tem por objetivo demos-
trar a importancia da difracdo de raios-x para a caracterizacdo da morfologia e composi-
¢do quimica de ceras epicuticulares em espécies da regido amazonica, visto que a pesquisa
bibliografica deu indicios que a técnica de caracterizacdo é pouco utilizada nacionalmente,
resultando no desconhecimento das composi¢des quimicas e morfologias de ceras dessas
plantas.

Palavras-chave: ceras epicuticulares, difracdo de raios-x, folhas, morfolégia, composicao

quimica.
1 INTRODUCAO

), entre as inimeras técnicas utilizadas para a caracterizagdo de materiais, a

difratometria de raios-x (DRX) é considerada uma das mais abrangentes

quando se deseja obter um modelo de configuragao estrutural das molécu-

las de um material (CASADO; HEREDIA, 1999). Sendo capaz de analisar compostos

de diversas naturezas tais como inorganicos, polimeros, proteinas, produtos farma-

céuticos e fibras (CHAUHAN, 2014), essa técnica se destaca dentre as demais utiliza-

das para determinagao estrutural molecular, por sua rapidez e precisao das informa-
¢oes obtidas (STEPHENSON, 2005).

A variabilidade de amostras que podem ser verificadas pela difratometria de

raios-x coopera para que essa técnica seja 0 mecanismo primdrio de pesquisa nas &-

reas da fisica, quimica, fisico-quimica e bioquimica, quando o objetivo é definir as ca-

racteristicas estruturais de materiais na escala atdmica (NAPOLITANO et al., 2007;

! Foi bolsista de iniciacao cientifica PIBIC/CNPq/UNIFAP, vigéncia 2014-2015.
2 Orientador de iniciacao cientifica. Professor do Curso de Fisica da UNIFAP.
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GLUSKER; TRUEBLOOD, 2010). A obtengao das informagdes estruturais nesta escala
é possivel quando os materiais sdo cristalinos, isto é, existe uma padronizacdo em su-
as ligagOes atodmicas e essa formacdo atua como grade de difracdo dos feixes de raios-x
(GUINEBRETIERE, 2007; GITIPOUR et al., 2015).

As informac0es preliminares obtidas pela difratometria de raios-x sdo no ambi-
to da disposicao tridimensional dos dtomos de um composto, que para uma melhor
apuracao de dados, necessariamente deve apresentar-se no estado cristalino, ou seja, o
material deve possuir atomos organizados de forma periddica a grandes distancias
atomicas (CUNHA, 2008). Uma vez determinada a disposicdo dos dtomos é possivel
calcular fatores denominados como parametros cristalogréficos, dentre os quais, os
mais comuns sao os espagamentos basais, parametros de rede, tensdo da rede cristali-
na, indices da fase cristalina, angulos de ligacdo e conformacionais (DESCHAMPS,
2010).

Existem propriedades fisico-quimicas que estdo estritamente relacionadas aos
parametros cristalogréaficos do composto como a adsor¢ao de moléculas (GITIPOUR,
2006), estresse estrutural e residual, que sao medidos através da tensao de rede das
particulas (MESKE; SCHNACK, 2003) e a influéncia da umidade sobre as proprieda-
des fisicas, pois em alguns sistemas com estruturas hidratadas a quantidade de liqui-
do esta relacionada com um aumento em um dos pardmetros de rede da estrutura
(VOGT; WILLIAMS, 2010; BUNACIU et al., 2015). Além disso, a difratometria de rai-
0s-x € uma ferramenta capaz de identificar substancias quimicas de compostos desco-
nhecidos (SKAKLE, 2005), mas pelo fato da existéncia de outras técnicas mais especi-
ficas para identificacdo, tais como Espectometria de Massa, Cromatografia Gasosa e
Resonancia Magnética Nuclear, a difratometria é posta em segundo plano (STE-
PHENSON, 2005; KOCH et al., 2006).

A difracao de raios-x foi uma das técnicas que contribuiram para a construgao
do conhecimento atual sobre a arquitetura molecular (GLUSKER; TRUEBLOOD,

2010). Na biologia, o estudo da difratometria de raios-x foi introduzido quando pes-
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quisadores analisaram a pepsina, uma proteina no estado cristalino. Isso incentivou a
aplicacao da cristalografia em outros materiais biol6gicos (DRENTH, 1994).

Nos ultimos anos, os estudos cristalograficos em materiais biologicos se ramifi-
caram para a caracterizagao estrutural de compostos isolados das folhas de plantas
como extratos etanodlicos e ceras epicuticulares. Essas, por sua vez, provocaram o inte-
resse de muitos bidlogos por mais de um século, devido aos beneficios macroscépicos
proporcionados as plantas e suas possiveis aplicacdes como vernizes impermeabili-

zantes (MEUSEL et al., 2000).

2 CERAS EPICUTICULARES DAS FOLHAS DE PLANTAS

A superficie de frutos e folhas das plantas geralmente apresenta uma membra-
na responsavel pela protecao contra radiacao eletromagnética, perda de liquidos, mo-
lhabilidade, contaminacdo, ataques de insetos, acdo de patdgenos, temperaturas ele-
vadas e baixos fluxos de ar (KOCH et al., 2009). Esta membrana é conhecida como cu-
ticula, que é um composto extracelular de matriz polimérica, responsavel por cobrir a
epiderme do 6rgdo da planta (JETTER et al., 2000; BARGEL, 2006). Anélises micros-
copicas de folhas de plantas revelaram que a cuticula é composta por uma camada
priméria localizada na regido mais interna que possui ceras intracuticulares e outra
secunddria mais externa, onde encontram-se as ceras epicuticulares (MONQUERO et
al., 2004).

A constatacdo de que os constituintes principais da cuticula sdo as ceras e a cu-
tina, motivou investigacdes iniciais através de estudos biélogos que procuravam iden-
tificar quais elementos possuiam propriedades para desempenhar as funcdes de pro-
tecdo da planta, e verificou-se que a cutina é um composto poliéster de biopolimero
com hidroxila e &cidos graxos, constituido por cadeias de polietileno ou o polimero
lignina (JEFFREE et al., 2006; KOCH et al., 2009). E as ceras sdo compostas, em geral,
por hidrocarbonetos, alcodis, cetonas, aldeidos e acidos graxos, compostos ciclicos e

aromaticos como os terpendides e flavonoides (BIANCHI, 1995).
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As ceras apresentam a selecdo de compostos quimicos que possuem um consi-
deravel grau de cristalinidade, proporcionando a existéncia de propriedades como
ponto de fusdo entre 60 a 95°C e solubilidade em solventes organicos (ENSIKAT et al.,
2006). Além disto, a deposicao da cera sobre a superficie cuticular cria uma membrana
que protege a célula vegetal das acdes agressivas do meio ambiente. Dessa forma, as
ceras atuam como agentes de defesa de possiveis causadores de danos a planta como
perda de dgua por transpiracdo excessiva, radiacdes solares, absorcao de produtos
quimicos e contaminantes (HEREDIA et al., 1998).

Nos dltimos anos, investiu-se na elucidagao dos componentes quimicos e tipos
morfoldgicos de ceras cuticulares das folhas de mais 80 espécies de plantas (MON-
QUERO et al., 2004). Entretanto, muitas espécies da regido amazonica ndo foram
submetidas a estas analises, devido ao fato de que esta regido abrange varios estados
Figura 1, que abrigam diversas espécies de plantas. Além disso, poucos pesquisadores
conhecem a aplicacdo de determinadas técnicas de identificacdo de ceras cuticulares,

para compreender funcdes que sao atuantes nas plantas.

Figura 1. Abrangéncia da regido amazonica.
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Neste contexto, este trabalho tem como objetivo demonstrar a importancia da
difracdo de raios-x para a caracterizagao da morfologia e composicao quimica de ceras
epicuticulares, para compreender as propriedades e func¢des desempenhadas nas fo-
lhas das plantas. Assim como incentivar a aplicacdo da técnica de caracterizagao em

ceras de plantas da regido amazonica, devido sua diversidade na flora.

3 MATERIAIS E METODOS

O levantamento de dados bibliograficos que fundamentam os estudos cristalo-
graficos em ceras epicuticulares de plantas, através da difratometria de raios-x, foi e-
xecutado em portais de pesquisa como Web of Science e Portal de Periddicos da Ca-
pes.

Nesses portais, na regido destinada a busca foram introduzidas palavras chave
como X-ray diffraction, Epicuticular wax crystals e wax of leaves. Os artigos encon-
trados que utilizam a difratometria de raios-x para a determinacao estrutural de ceras
epicuticulares sao em sua grande maioria internacionais, isso implica que muitas es-
pécies de plantas da regido amazonica nao foram submetidas a esta técnica. Logo de-
seja-se assimilar a classificacdo feita em espécies de plantas internacionais e aplica-las

em espécies conhecidas da flora Brasileira.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As relacOes entre as propriedades, composicdo quimica e morfologia das ceras
cuticulares de plantas, sdo objetos de pesquisa de muitos bi6logos a mais de um sécu-
lo. Sendo que os primeiros estudos sobre as funcdes das ceras de folhas das plantas
foram motivados pelas observagdes dos efeitos macroscépicos como reflexao da luz,
comportamento de autolimpeza e impermeabilidade. Apds isto, os avangos tecnol6gi-
cos permitiram que os estudos fossem desenvolvidos na escala microscépica (MEU-
SEL et al., 2000; KOCH et al., 2008). E para compreender as propriedades que as ceras

desempenhavam nas plantas, desenvolveram-se técnicas por meio de andlises quimi-
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cas, que eram executadas através da extracdo com solventes (JETTER; SCHAFFER,
2001).

Um dos primeiros estudos para a determinagdo da composicao quimica das ce-
ras cuticulares foi desenvolvido por Kolattukudy (1976), cujo trabalho citava a ocor-
réncia de compostos alifaticos de cadeia longa na composicdo quimica. A presenca
desses compostos nas ceras determina solidificagdo em temperatura ambiente e solu-
bilidade em solventes organicos (ENSIKAT et al., 2006). Além disso, como esses com-
postos possuem estrutura morfolégica definida, ao determinar a composicdo quimica
deles, é possivel determinar a estrutura das ceras cuticulares (MEUSEL et al., 2000).

Nas ceras cuticulares a disposicdo dos compostos alifaticos de cadeia longa, que
sdo periodicamente ordenados, formam regides cristalinas acompanhados de compos-
tos alifaticos de cadeia curta e compostos ciclicos, que constituem regides amorfas
(RIEDERER; SCHREIBER, 1995). Esses fatores definem estreitas relagdes com as pro-
priedades desempenhadas pela cuticula, como resisténcia contra fungos, controle da
transpiracao cuticular e absorcédo foliar (CASADO; HEREDIA, 1999).

Em meados do século XIX, defendia-se a hipdtese de que a composicao quimica
das ceras cuticulares, além de influenciar nas propriedades desenvolvidas na planta,
estava estritamente relacionada com a morfologia da cera. Atualmente, a consideracgao
de que a micromorfologia das ceras cuticulares depende especialmente da composi-
¢do quimica, é comprovada experimentalmente, através de técnicas de como Micros-
copia Eletronica de Varredura (MEV), Difracdo de Raios-X e Difracdo de Elétrons
(DE), que apresentam informacdes tridimensionais e da composicao quimica das ceras
(DE BARY, 1871; MEUSEL et al., 2000; KOCH et al., 2008).

Os resultados experimentais da relacdo entre a morfologia e a composigdo qui-
mica, possibilitou a classificacdo de 23 tipos morfoldégicos de ceras (BARTHLOTT et
al., 1998, MEUSEL et al., 2000). Os principais campos que abrangem essas classifica-
¢oes morfolégicas, estdo de acordo com observagdes na espécie e 6rgdo da planta, pois

em alguns casos ocorre a existéncia de uma leve pelicula de cera e em outros se obser-
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va cristaloides, que sdo particulas tridimensionais de ceras distribuidas em uma base
pelicular de cera (ENSIKAT et al., 2006). Entre os cristal6ides, os principais tipos mor-
folégicos sdo granulos, placas, filamentos, hastes, tabulos ocos, crostas e plaquetas
(KOCH et al., 2008). E valido destacar a existéncia de uma semelhanca na composigao
quimica entre dois tipos morfolégicos de ceras, que sdo as plaquetas, pois possuem
em sua composicdo alcodis primdrios e os tabulos, que sao compostos por alcoois se-
cundarios (ENSIKAT et al., 2006; KOCH et al., 2006).

O grau de cristalinidade é um fator utilizado para a classificagio morfologica
das ceras. De acordo com o grau de cristalinidade existem as estruturas que podem
ser classificadas como cristalinas, as quais apresentam um elevado indice de ordena-
mento dos dtomos, que é o caso das plaquetas que indicam uma cristalinidade regular
em sua estrutura (KOCH et al., 2008), estruturas parcialmente amorfas, essas possuem
uma distribuicdo menos ordenada de 4tomos e as estruturas amorfas as quais a distri-
buicao dos atomos é desordena. Portanto, a existéncia de ligagdes quimicas que geram
estruturas complexas e aleatdrias, resulta na formacao de fases amorfas (LIMA et al.,
2006). Neste contexto, as andlises de dados da difracdo de raios-x, demonstram um
seguimento paralelo entre a morfologia e a composi¢do quimica das ceras cuticulares
(ENSIKAT et al., 2006; KOCH et al., 2008).

Para submeter as ceras epicuticulares a analise de difratometria de raios-x, é
possivel aplicar até dois métodos de extracdo nas folhas - um é através de isolamento
mecanico e outro é através da extragdo por solventes, sendo que a evaporagao deste
solvente determina a recristalizacdo. Esse ultimo é mais comum em estudos cristalo-
graficos de ceras (CORDEIRO et al., 2011, MADAENI et al., 2011). Anélises realizadas
por Ensikat et al. (2006) compararam a eficacia entre os dois métodos de extracao de
ceras epicuticulares para a andlises de difracao de raios-x, e os resultados revelaram
que os dados obtidos, para a maioria dos casos, sdo semelhantes. Entretanto, vale a
pena ressaltar que a extragdo por solvente, dependendo das condi¢des, pode causar a

proliferacao de triterpenéides (JETTER et al., 2000).
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O fato de que cada espécie de planta apresenta em suas folhas ceras cuticulares,
que sao constituidas de diferentes morfologias e composicdes quimicas, gera a possi-
bilidade de novas descobertas em espécies da regido amazonica, ainda ndo submeti-
das a difratometria de raios-x. A importancia da aplicagdo da técnica é relatada por
Ensikat et al. (2006), ao considerar que a identificacdo da estrutura cristalina contribui
para a compreensdo das propriedades desempenhadas na planta, como barreira de
transpiracao e hidrofobia. Contudo, a utilizacdo da difratometria de raios-x para iden-
tificacdo estrutural de ceras epicuticulares é desconhecida por muitos pesquisadores
locais, por ndo tomarem conta da importancia da técnica, para compreender as fun-

¢Oes e propriedades desempenhadas na planta.

5 CONCLUSOES

A determinacdo da estrutura cristalografica das ceras epicuticulares de folhas
de plantas possibilita conhecer sua composicao quimica e com isto, classifica-las mor-
fologicamente. Com o objetivo de compreender as fungdes das ceras epicuticulares na
epiderme da folha, deve-se investir em técnicas de caracterizacdo em nivel macro e
microscopico. A difracdo de raios-x é uma técnica bastante difundida para analises de
compostos inorganicos. No entanto, a aplicacdo da técnica é pouco conhecida em
compostos organicos, foi visto neste artigo a importancia da técnica para compreen-
der propriedades desempenhadas pelas ceras nas plantas, considerando que a utiliza-

cdo da técnica deve ser estimulada, pois a diversidade de espécies da Amazodnia pos-

sibilita conhecer novas combinagdes entres morfologias e composi¢des quimicas.
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APLICACAO DO GPR AO REDOR DAS RUINAS DA IGREJA DE
PEDRA DE MAZAGAO-VELHO-AP

Marcus Vinicius da Costa Frazao!

Helyelson Paredes Moura?2

RESUMO: As ruinas da igreja de pedra de Mazagao-Velho, construida no século XVIII
por colonizadores portugueses e escravos africanos que vieram de embarcacoes de madei-
ra de Mazagao-Marrocos-Africa, constitui nos poucos vestigios de construgdes historicas
da ocupacdo da Nova Mazagao, hoje Mazagao Velho. Varios pesquisadores concordam
que o local das ruinas da igreja é muito préximo a um dos lados da praga prevista no pla-
no da Nova Mazagao desenhado por Domingos Sambucetti em 1769, onde se encontra-
vam prédios publicos (casa de Camara e Cadeia) e o Pelourinho. A investigacdo geofisica
com o radar de penetragdo no solo foi executada com o objetivo de mapear anomalias de
propriedades eletromagnéticas associadas a artefatos e/ou feicdes arqueoldgicas presen-
tes em subsuperficie ao redor das ruinas da igreja de pedra. Nos ensaios de campo para
obtencdo de 5 radargramas, utilizou-se uma antena antena monoestética de 400 MHz no
modo tempo continuo. Os radargramas, apos um processamento basico para melhoria das
imagens, apresentaram pequenos refletores hiperbolicos, caéticos e descontinuos, relacio-
nados possivelmente a concrecdes lateriticas, fragmentos de rochas e/ou blocos de tijolei-
ras. Assim, recomenda-se trabalho de escavacdo arqueolégica nas posicoes dos perfis 2, 3
e 4, até a profundidade de 2,3 m, para aferigdo dos refletores hiperbdlicos e descontinuos,
que podem estar associados ao piso de uma praca.

Palavras-chave: Mazagdo Velho. Igreja de pedra. Radar de penetragao no solo.

1 INTRODUCAO

—_—  —

o século XVIII, por volta de 1769, colonizadores portugueses e escravos
africanos vieram de embarcacdes de madeira de Mazagao-Marrocos, situ-
= “ ada ao norte da Africa, até a regido sul do estado do estado do Amapa.
Em 1770 o rei de Portugal, Dom José I, fundou nesse local a vila de Nova Mazagao -
hoje vila de Mazagao Velho. A imigracdo foi provocada pela guerra entre mouros e
cristdos, durante a implantacdo do cristianismo portugués no continente africano
(PENHA, 2013; COSTA, 2011).
Trabalho de prospeccdo arqueoldgica realizada pela equipe do Laboratério de

Arqueologia da Universidade Federal de Pernambuco, no entorno do Povoado de

1 Foi bolsista de iniciacao cientifica PIBIC/CNPq/UNIFAP, vigéncia 2015-2016.
2 Orientador de iniciacao cientifica. Professor do Curso de Engenharia Elétrica da UNIFAP.
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Mazagao Velho, redescobriu a presenca de ruinas de uma igreja construida em pedras
(ALBUQUERQUIE, 2006; COSTA, 2011). A descoberta destas ruinas constitui nos tni-
cos vestigios de construcdes historicas da ocupagao de Nova Mazagao. Contudo, Cos-
ta (2011) destaca que varios pesquisadores concordam que o local das ruinas da igreja
é muito préximo a um dos lados da praca prevista no Plano da Nova Mazagao dese-
nhado por Domingos Sambucetti, em 1769, onde se encontravam prédios publicos
(casa de Camara e Cadeia) e o Pelourinho. Costa (op. cit.) cita que essa antiga praca do
pelourinho é hoje um “vasto campo vazio, que serve de antecaAmara a povoagao habi-
tada”.

Os métodos geofisicos de prospeccdo, cujo objetivo é a investigacdo de fei¢oes
de dimensodes relativamente pequenas e/ou rasas, de escala local dentro da Terra, a-
tendem a necessidade da arqueologia, pois satisfaz a necessidade de se ter maior exa-
tidao dos locais para escavacdes (LEUCCI et al., 2007; ALVES, 1979). Dentre os méto-
dos, o radar de penetracao do solo (GPR) tem se mostrado eficaz em uma ampla vari-
edade de aplicacdes, como procurar sepulturas, artefatos, mapear fundagdes enterra-
das, alicerces de paredes, pisos e recuperagao de vilas ou aldeias antigas enterradas
por erupgcdes vulcanicas (CONYERS, 2004; BASILE et al, 2000).

Dentro desse contexto, a pesquisa consistiu do empregado do método radar de
penetracdo no solo com o objetivo foi mapear anomalias GPR, possivelmente relacio-

nados a artefatos e/ou feicdes arqueolégicas historicas.

2 METODOLOGIA

Para a execucgdo da pesquisa foi empregado o método radar de penetracdo no
solo no campo de futebol de Mazagao Velho, préximo a igreja de pedra.

O GPR se baseia na propagacdo de ondas eletromagnéticas de alta frequéncia
(normalmente entre 10MHz e 2,5 GHz) gerando uma imagem de alta resolucdo da
subsuperficie investigada, que depende geralmente dos contrastes das propriedades

eletromagnéticas (condutividade elétrica, permissividade elétrica, permeabilidade
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magnética) do alvo arqueolégico investigado com respeito ao meio circundante.

O fundamento fisico do método encontra-se na teoria da propagacao de ondas
eletromagnéticas que tém como principais fatores determinantes a atenuagao e a velo-
cidade de propagacdo, sendo estes controlados pelas propriedades elétricas do meio,
como condutividade e constante dielétrica. Destaca-se que na faixa de frequéncia de
operacao dos sistemas GPR, as propriedades de deslocamento (polarizacdo) sdo do-
minantes sobre as propriedades condutivas para a maioria dos materiais geoldgicos
(REYNOLDS, 2011).

A equagao (1) permite determinar o valor da velocidade (v) de propagacdo da
onda eletromagnética em um meio com permissividade dielétrica relativa (€r), perme-
abilidade magnética relativa (ur) e condutividade elétrica (o) (REYNOLDS, 2011; NE-
AL, 2004).

c

V= (1)

\/ 1+ /1+(a/ws)2
Mrgr—

2

onde c é a velocidade da onda eletromagnética no vacuo (3 x 108 m/s), o/ @€ é o fator
de perda, ® = 2m1f é a frequéncia angular (rad/s) e f sua frequéncia em Hz.

Para materiais geoldgicos de baixa perda, tais como areias e cascalhos, a influ-
éncia de o na faixa de frequéncia do GPR é minima, e o fator de perda o/we = 0 (DA-
VIS & ANNAN. 1989). Na presenca de materiais ndo magnéticos (ur = 1), a equagdo

(1) é simplificada para:

(2)

e
3

Como as ondas eletromagnéticas propagam através de um meio, sua amplitude
(A) mostra um decaimento exponencial a partir de seu valor inicial (Ag) em uma dis-

tancia z, como a seguir:

A= Age™ (3)
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onde 0 é a constante de atenuagdo. Para materiais de baixa perda, esta constante é in-

dependente da frequéncia, tais que:

a="2 'u/e (4)

2

Como pode ser visto na equacdo (4), a condutividade elétrica exerce a maior in-
fluéncia sobre a constante de atenuagao (REYNOLDS, 2011).

Com base nas premissas que levam as equacdes (2) e (4), algumas afirmacdes
podem ser feitas com respeito ao comportamento dos materiais geolégicos. Agua doce
por ter uma alta permissividade dielétrica quando comparado com o ar e aos minerais
formadores de rochas, o contetido de dgua doce exerce um controle fundamental so-
bre as propriedades dielétricas de materiais geoldgicos comuns (DAVIS & ANNAN,
1989).

Quando uma onda eletromagnética propaga-se na subsuperficie e encontra
uma descontinuidade significativa com respeito as propriedades eletromagnéticas (L,
& e 0), uma parcela de energia sera refletida. A quantidade de energia refletida, com
respeito a amplitude do sinal, é dado pelo coeficiente de reflexdo (R), que expressa o
poder de reflexdo entre duas camadas distintas ou entre um alvo arqueoldgico e o
meio. Matematicamente para uma incidéncia normal, R é dada pela equacdo abaixo,
assumindo que os contrastes ur e o sdo negligenciados (REYNOLDS, 2011; NEAL,
2004):

VEr2—VE
R — r2 rl (5)
VErztveér:
onde &1 e &2 sdo as permissividades dielétricas relativas das camadas adjacentes 1 e 2
ou entre o alvo arqueoldgico e o meio.

O coeficiente de reflexao em funcao das velocidades nas camadas é:

V1=V
R=——=

v1+vy
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A magnitude de R varia entre + 1, enquanto a proporcao de energia transmitida
éigualal-R.

Assim, pelos contrastes das propriedades fisicas presente no meio investigado,
viabiliza-se a utilizagdo do método na investigacdo arqueolédgica (CONYERS, 2004;

CARROZZO et al., 2003; DAVIS & ANNAN, 1989).
2.1 AQUISICAO DE DADOS DE CAMPO

O equipamento utilizado no registro das ondas eletromagnéticas refletidas ou
difratadas em subsuperficie foi o radar fabricado pela IDS (Ingegneria Dei Sistemi), uti-
lizando uma antena monoestética de 400 MHz, por possibilitar a investigacao de refle-
tores, teoricamente localizados até 4 m de profundidade (REYNOLDS, 2011). As me-
didas foram realizadas no modo tempo continuo em 5 perfis, dispostos em posigdes
na superficie do terreno, sem estruturas de edificacdes, arvores e entulhos. O controle
da distancia entre os perfis e o posicionamento horizontal foi feito com auxilio de tre-
nas, inserindo marcas no radargrama a cada 10 m. A Figura 1 ilustra a localizagdo dos

ensaios de campo.

Figura 1 - Localizac¢do dos perfis GPR ensaiados no campo de futebol,
proximo as ruinas da igreja de pedra de Mazagao Velho.

As Figuras 2 e 3 ilustram momentos dos trabalhos de aquisicdo dos dados.
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Figura 2 - Procedimento de ajustar a trena Figura 3 - Aquisicao dos perfis
para os ensaios. durante os ensaios.

2.2 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Antes da interpretacdo dos dados de GPR processa-se uma sequéncia de opera-
¢Oes de maneira sistematica, podendo-se remover ou realcar feigdes indesejaveis ou
de interesse, respectivamente.

Na pesquisa empregou-se um processamento bésico visando melhorar as ima-
gens dos radargramas. Todas as etapas de processamento foram realizadas com o
programa computacional GRED. Os seguintes procedimentos foram usados: (a) esta-
belecimento do tempo zero em todos os tracos de registro, para obtengdo do nivel ze-
ro de profundidade; (b) aplicacdo do filtro passa banda vertical; (c) ajuste de ganhos
exponencial para realcar os fracos refletores; (d) determinagao da velocidade de pro-
pagacdo da onda eletromagnética, usando método de ajuste hiperbdlico de alguns
pontos difratores encontrados na area investigada; e (e) conversdo da escala vertical

de tempo (ns) em profundidade (m).
2.3 INTERPRETACAO DOS RADARGRAMAS

A interpretagao é baseada na configuracao da amplitude e da continuidade das

reflexdes dos dados. A analise consistiu em identificar hipérboles de difracdo e refle-
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tores sub horizontais e/ou horizontais ou descontinuos nos radargramas, que possi-

velmente podem estar relacionados a artefatos e/ou feigdes arqueoldgicas.

3 RESULTADO E DISCUSSAO

As medidas com radar de penetragdo no solo dos perfis de 1 a 5 foram represen-
tadas na forma de radargrama (figuras 4 a 8).

Em todos os radargramas a escala vertical de tempo foi convertida em profun-
didade usando a velocidade de 98 m/ys para a propagacdo da onda, permitindo in-
vestigar uma profundidade de até 2,5 m.

Ao longo do campo de futebol foram verificados alguns padroes distintos de re-
flexdo nos radargramas, relacionados a mudanca nas propriedades dielétricas do
meio, os quais podem ser associados a diferentes tipos de materiais, seja geolégico ou
antropico. Os refletores mais evidentes foram: pequenas hipérboles, cadticos e descon-
tinuos.

Os refletores hiperbdlicos sao encontrados em todas as profundidades nos ra-
dargramas e sdo relacionados a concregdes lateriticas, fragmentos de rochas e/ou de
tijoleiras, estruturas de animais e pequenos vazios na subsuperficie. Os encontrados
entre as profundidades de 1,5 m e 2,3 m sdo associados possivelmente a crosta lateriti-
ca e/ou fragmentos de blocos de rochas e/ou tijoleiras. Com excecdo da crosta lateri-
tica, os fragmentos dispostos no local podem ser devidos ao ato de aterramento ou
construcdo de uma estrutura arqueolégica historica.

Os refletores cadticos, como vistos por toda a extensao dos radargramos nas
profundidades, predominantemente, acima de 1,5 m, devem-se a complexidade das
disposi¢des dos sedimentos (areia, silte e argila) ou concre¢des ou fragmentos de tijo-
leiras, de ampla variedade de tamanho das particulas e concentracdes volumétricas.

Os dois refletores descontinuos, aproximadamente sub-paralelos, presentes por
toda extensao dos radargramas, entre as profundidades de 1,5 m e 2,3 m, podem estar

relacionados a uma estrutura arqueolégica do tipo piso de uma pracga, conforme suge-
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rida por Alburquerque (2006), onde existia o pelourinho, ou a crosta lateritica, presen-

te em regides tropicas, como as encontradas na regido Amazonica.

Figura 4 - Radargrama do perfil 1.
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Figura 6 - Radargrama do perfil 3.

Figura 7 - Radargrama do perfil 4.
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Figura 8 - Radargrama do perfil 5.

LT WA

4 CONCLUSAO

Ao longo do campo de futebol de Mazagao Velho, os radargramas mostraram
padroes distintos de reflexdo, como pequenas hipérboles, refletores cadticos e descon-
tinuos, os quais sdo relacionados a raizes de vegetagao, variacdo na relacao de concen-
tracdo de argila e areia depositadas, concregdes lateriticas e fragmentos de tijoleiras.
Os refletores hiperbolicos e descontinuos, encontrados entre as profundidades apro-
ximadamente entre 1,5 m e 2,3 m, sdo associados possivelmente a crosta lateritica ou
blocos de rochas e/ou tijoleiras, dispostos no local, seja no ato de aterramento ou
construgdo da estrutura arqueolégica histérica, do tipo piso de uma praca.

A profundidade atingida na investigacdo, em torno de 2,5 m, deu-se pela fre-
quéncia da antena de 400 MHz e pela elevada condutividade elétrica dos sedimentos
argilosos.

Assim, recomenda-se trabalho de escavacdo arqueolégica nas posicdes dos per-
fis 2, 3 e 4, para afericdo desses refletores, situados aproximadamente na profundida-

de média de 2 m.
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CONCEITOS MATEMATICOS NA COMPUTA(;AO QUANTICA
Deidson Vilhena Santos!

José Walter Cardenas Sotil?2

RESUMO: A Computacao Quéntica abre um leque de expectativas para o futuro, pois, o
limite da computacgao classica pede uma nova forma de executar a informacao. Descreve-
mos um somador basico na base bindria, onde os somandos sdo unidades de primeira or-
dem. Para este somador usamos 4 qubits e 4 portas quanticas na seguinte ordem: Toffoli,
CNot, Cnot e Cnot e implementamos no simulador quéantico Zeno e no Quantum Compu-
ting Playground atraves da linguagem de programacdo quantica Q-Script. A soma de
quaisquer dois nameros bindrios é calculada somando as unidades da mesma ordem com
o somador basico, a soma geral é implementada no Zeno e no Q-sript. Algoritmos mais
complexos, como o Algoritmo quéntico de Grover podem ser implementados usando o
Zeno e Q-Script. A metodologia de usar o simulador quantico Zeno para a construcado vi-
sual das portas quanticas e o uso da linguagem Q-Script permitem uma maior compren-
sdo dos algoritmos da computacdo quantica.

Palavras-chave: Computacao Quantica, Portas Quanticas, Zeno, Q-Script.

1 INTRODUCAO

| \/odas as complexas operac¢des de um computador acabam sendo combinagdes
de simples operacdes aritméticas e l6gicas bésicas: somar bits, complementar

= Dbits (para fazer subtra¢des), comparar bits, mover bits. Estas operagdes sdo
fisicamente realizadas por circuitos eletronicos, chamados circuitos digitais, utilizados
na ALU (Arithmetic Logic Unit) dos microprocessadores. Na computagao classica, os
circuitos digitais baseiam seu funcionamento na légica bindria, ou seja, na unidade de
informacao cléssica, conhecida como bit (binary digit), que pode ter dois valores 16gi-
cos, “0” ou “1”, os sistemas l6gicos sdo estudados pela algebra de chaveamentos, um
ramo da algebra moderna ou algebra de Boole, conceituada pelo matematico inglés

George Boole (1815 -1864), veja [01]. Assim, pensemos no computador como um dis-

Pa

positivo que calcula uma funcio f:{0,...N-1} - {0,....N-1}onde N=2"n ¢ o
numero de bits usado na memoéria do computador).

Na aritmética decimal padrao, o namero 25 é lido como "vinte e cinco", e a so-

1 Foi bolsista de iniciacao cientifica PROBIC/ UNIFAP, vigéncia 2015-2016.
2 Orientador de iniciacao cientifica. Professor do Curso de Ciéncias da Computacao da UNIFAP.
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ma duas dezenas mais cinco unidades, sua notacdo posicional na base decimal é re-
presentada por: 2-10' 4+ 5-10° Em aritmética binaria, os tnicos digitos utilizados
sdo 0 e 1, assim, o mesmo 25 representado acima, em ntimeros bindrios sera 11001,
lido como “um, um, zero, zero, um”, e sua notagdo posicional na base bindria é repre-
sentadapor: 1-2*+1-23+0-224+0-2+0-2°

A adicao de numeros binarios e decimais é efetuada de modo semelhante. Po-
rém, nos decimais, quando a soma dos digitos da coluna alcanca 10 ou ultrapassa, o-
corre o transporte do 1 para a coluna seguinte, esse transporte é conhecido como “vai
um” (carry-out), que se torna um “vem um” (carry-in) para esta coluna seguinte e
serd somado aos outros dois digitos dela. Nos niimeros bindrios o carry-out ocorre
quando a soma dos digitos é 2, se tornando o carry-in para a coluna seguinte, como

observamos na Figura 1.

Figura 1: Efeito do transporte carry-out/carry-in na soma de niimeros binarios.

| +1=0g"valum" ppara a coluna s2guinta
i I,

00 00 10 : —_——
4 ¢ i + . 1+ 1=0evaium

oo 01 H B LB

00 01 SOy N Qhe——"

Fonte: [02] Pg. 74.

Nos computadores, os bits sdo fisicamente representados por estados de baixo
potencial elétrico (0) ou alto potencial elétrico (1). Em geral, os circuitos sao descritos
por blocos elementares que podem ser implementados fisicamente por transistores,
esses blocos sdo as portas classicas universais AND, OR e NOT, de quais derivam to-
das as outras portas classicas: Nand, Nor, Xor, entre outras, (veja [01], pg. 06). As en-
tradas sao produzidas através de diferencas de potencial elétrico que geram corrente
elétrica. Por sua vez, a corrente se propaga através dos fios, da esquerda para a direi-

ta, ativando as portas légicas. Um exemplo de circuito meio-somador (half-adder) e
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somador completo (full-adder), que realiza a soma de dois nimeros bindrios, é apre-
sentado na Figura 2. Os simbolos de medida a direita, representam que medidas de

corrente sdo realizadas, indicando o valor de cada bit na soma e no carry-out: 0 ou 1.

Figura 2: Circuitos Half-Adder e Full-Adder, para realizar a soma de dois niimeros binarios.

AT oRers S e

{7 Cour

AND Y7 C..

Fonte: [04] Pg. 10.

Ha dois tipos de circuitos para realizar a soma de ntimeros bindrios, o meio so-
mador (half-adder), e o somador completo (full-adder), ja ilustrados na Figura 2. O
half-adder pega dois bits tinicos, soma-os e tem como resultado a soma e um carry-out,
chamado “carry”. Para a préxima coluna temos os dois bits desta, mais o carry que
veio da anterior, o carry-in para esta, dando como resultado a soma e um carry-out,
logo, o half-adder ndo sera suficiente aqui por ter 2 entradas, entdo, para esse circuito
com trés entradas e duas saidas, implementamos o full-adder. Desta forma, a soma po-
de ser efetuada para um ntmero bindrio de n bits, onde cada préxima coluna recebera
um carry-in da anterior, e mandara um carry-out para a proxima.

Os circuitos da Figura 2 sao irreversiveis, pois as portas AND e OR sdo irrever-
siveis, ou seja, dependendo da saida ndo saberemos quais os valores dos bits de en-
trada, sendo assim, ndo podem ser representadas por portas quanticas, pois elas sdao
reversiveis. E também, observe que ha uma bifurcacdo de fios e nao ha problema ne-
nhum em fazé-lo classicamente. Entretanto, isso ndo é possivel em circuitos quanti-
cos, devido ao teorema da “nao clonagem” (veja [03]).

No estudo de computacdo quéntica é imprescindivel entender como ocorrem as
propriedades dos fendmenos quénticos, quais sdo os que tém influéncia direta na

computacdo quantica e as diferencas entre um computador quantico e o computador
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classico. Para que um eventual computador quantico venha a funcionar, todos os cél-
culos realizados em um computador classico também devem ser efetuados nele. Para
isso, devemos substituir as portas irreversiveis cldssicas pelas homologas reversiveis
quanticas, visando implementar os circuitos aritméticos da ALU, que sao a base dos
algoritmos, nos circuitos quanticos, mostrando com isso, uma possibilidade real da
implementacdo de algoritmos quanticos, e consequentemente, uma expectativa maior

do advento da computagdo quantica na informatica.
2 METODOLOGIA

A notagdo |¢) é denominado ket, e representa o estado fisico do sistema, que

tem a ele associado um espaco vetorial complexo, munido de produto interno chama-
do de espaco de Hilbert.
A evolucdo temporal de um sistema quantico isolado é descrita matematica-

mente por um operador unitario e o processo de medida altera o estado de um qubit,

fazendo-o assumir o estado |O> , com probabilidade |a'2, ou o estado |1> com probabi-

. 2 . . ol ~ . 2
lidade |3 (isso significa que os valores @ e [ nao podem ser conhecidos através de

apenas uma medida).
A unidade de informagdo quéntica é o bit quantico, conhecido como qubit

(quantum bit). Um qubit pode assumir os valores 16gicos “0”, “1”

ou qualquer superposicao desses valores. Os valores 0 e 1 de um bit sdo substituidos

pelos vetores |0) e |1), representados por:
)= al0)+ A a,BC.

a’ +|8° =1.

onde,
A interpretagao fisica do qubit é que ele estd simultaneamente nos estados |0) e

|1), isso faz com que a quantidade de informacdo que pode ser armazenada no estado
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|¢/) seja infinita. Entretanto, essa informacao estd no nivel quantico. Para torna-la a-

cessivel, no nivel classico, precisamos fazer uma medida.

Os qubits sao vetores unitarios, e de acordo com a algebra linear, os operadores
que atuam sobre eles devem ser operadores unitarios, assim, temos que as portas
quanticas sdao representadas por esses operadores. Isto mostra que ha uma possibili-
dade infinita de implementacdes de portas quanticas, pois, temos infinitas possibili-
dades de operadores unitarios. Mesmo levando os erros em conta, ainda assim o grau
de liberdade é muito maior que no caso cléssico.

Apresentaremos, a seguir, algumas portas quanticas:

Porta Not Quantica - X

No caso classico, a porta Not troca 1 por 0 e vice-versa. A generalizagdo para o

caso quantico é dada por um operador X que satisfaz
X[0)=|1) e X|1) =|0).

Com isso, verifica-se que a representacdo matricial do operador X é dada por

01
X = .
10
Com a porta Not quantica, temos situagdes sem contrapartida no caso classico,
pois, se a entrada for uma superposicao dos estados |0) e |1),
|#)=a|0)+ A1),
A saida sera,

X|¢)=pl0)+al1).

Porta CNot Quantica

A porta CNot quantica, ou Not-controlada atua em dois qubits simultaneamen-
te, o que possibilita a obtencdo de estados emaranhados,. Esta porta é a contrapartida
quantica da CNot classica. Ela tem 2 qubits de entrada, sendo o qubit de controle e o
alvo (Figura 3), logo, é uma porta controlada, ou seja, age de acordo com o valor do

qubit de controle. Se o qubit de controle estiver no estado |1) ela é ativada, aplicando
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o operador X no qubit alvo, e nada faz caso esteja no estado |0).

O que distingue a porta CNot quantica da classica é que, na porta CNot quanti-
ca os qubits alvo e de controle podem ser estados superpostos.
A sua agao pode ser definida pelas transformagdes operadas nos estados da ba-
se computacional associada, ou seja,
CNot|00) =|00),
CNot|01) =|01),
CNot|10) =[11),

CNot|11) =|10).

Figura 3: Representacao da Porta CNot Quantica.

A
L]

I'\,_[_./"

Fonte: [04] Pg. 18.

Uma maneira conveniente de representar essa acdo na base computacional de

forma mais esquematica é,
CNot|i,j) = |i,i ®j)

onde, i @ j denota o resto da soma modulo 2 entreiej.

Porta Toffoli Quantica
A porta Toffoli, correspondente quantica da porta Toffoli classica, que também

é uma porta controlada, s6 que nesse caso, com 3 qubits de entrada, sendo dois qubits

de controle e o qubit alvo (Figura 4).
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Figura 4: Representacao da Porta Toffoli Quantica.
®

¢

N
L/
Fonte: [04] Pg. 20.

Da mesma forma que na CNot, o que distingue a Toffoli quantica da classica, é
que os qubits de controle e alvo podem ser estados superpostos. A sua acdo pode ser

definida pela operacdo da porta na base computacional associada, ou seja,

Toffoli|000) =|000), Toffoli|100) =|100),
Toffoli|001) =|001), Toffoli|101) =|101),
Toffoli|010) =|010), Toffoli|110) = |111),
Toffoli|011) =|011), Toffoli|111) =|110) .

Uma maneira conveniente de representar essa acdo na base computacional de
forma mais esquematica é,
Toffolili,j, kY = |i,j,k @ (i-j))
Também podemos simplificar circuitos mais complexos, e de um modo geral,

representar circuitos quanticos com a porta Toffoli generalizada (Figura 5).

Figura 5: Porta Toffoli Generalizada.

mn—1
i-hits de
Ccontrole

:J—MI alvi ‘{ w

Fonte: [04] Pg. 21.
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Notacao e Convencgoes

Com o que ja vimos até aqui, podemos dar uma representacdo para um compu-
tador quantico, onde para apresentar as convencdes usadas em circuitos quanticos,
vamos utilizar um circuito (Porta u - Controlada) em que a entrada e a saida sdo um

estado de dois qubits como exemplo (Figura 6).

Figura 6: Porta Quantica U-controlada

[

Fonte: [04] Pg. 14.

Entrada: Pode ser um produto tensorial ([06] Pg. 153) entre os qubits de entrada
(de acordo com o 4° postulado da mecanica quantica) ou um estado emaranhado.

Linhas Horizontais: Nao sao fios, elas representam a evolucdo de um qubit,
podendo ser apenas a passagem do tempo ou, por exemplo, o deslocamento de um
féton ou de um elétron.

Sentido: O circuito descreve a evolugao do sistema quantico no tempo, da es-
querda para a direita. Com isso a retroalimentagao do circuito cldssico ndo tem senti-
do em aparecer aqui.

Linhas Verticais: Indicam que o circuito atua simultaneamente nos dois qubits.
Representam o sincronismo, e ndo o envio de informagao, pois, pelo teorema da “nao
clonagem”, ndo sdo permitidas bifurcagdes de qubits, como ocorre nos circuitos classi-
cos.

Controle: O simbolo * indica que o qubit representado nessa linha é um qubit

de controle, ou seja, caso esteja e no estado |1> a porta U realiza a operagao; caso esteja
no estado |0), a porta U nao realiza operagdo alguma; se for um estado superposto a

acao do operador deve ser levada em conta.
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Saida: Os qubits que compde a saida do circuito podem ou nao ser medidos.

Como o qubit inferior estd sendo medido a saida serd 0 ou 1.

Simulador Zeno

Para a implementagdo das portas quanticas nos circuitos, utilizaremos um si-
mulador de circuitos quanticos, o software zeno (a Figura 7 mostra a interface), que
além da visualizagdo do circuito, nos da o estado que resultara da implementacao,

explicitando assim, como o computador quantico funciona na pratica;

Figura 7: Interface do Software de Simulacdo de Circuitos Quanticos Zeno.

L Tene : Quantum Cireuit Simulator - 0 u
[ie For Simuolabon [esgn Crcut Gates & Loranas f Wingow Hoip
Gates -fi: = L
_'| ﬂilﬂl - I|.
mur-r.;:pmn |
miscelan.. |
|

|

Fonte: http:/ /www.dsc.ufcg.edu.br/~iquanta/zeno/

Quantum Computing Playground

Para usar uma linguagem de programacao do computador quantico usamos a
plataforma on-Ine construido por engenheiros da google, o Quantum Computing Play-
ground, que utiliza sua prépria linguagem de programacdo denominada Q-Script
(Quantum Script). Assim, poderemos programar os circuitos com a devida sintaxe das
portas quanticas, e ao final teremos o resultado ja convertido de binario para decimal.

A interface do Quantum Computing Playfround é mostrada na Figura 8.
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Figura 8: Interface da Plataforma Quantum Computing Playground.

TR W S Smeme Oimer W= 5 f W

Fonte: http:/ /www.quantumplayground.net/ #/playground /5080491044634624

3 RESULTADOS

A seguir desenvolvemos a soma de ntimeros na base binaria, denominado soma-
dor basico, onde cada somando é uma unidade de primeira ordem. Implementamos
este somador basico no simulador Zeno e descrevemos a sintaxe no Q-Script do

Quantum Computing Playground,
3.1 SOMADOR BASICO

Na soma dos nameros 0+0, 0+1, 1+0 e 1+1 na base binaria usamos um qubit para
representar cada somando 0 ou 1 e dois qubits para representar a soma destes nime-
ros. Usamos a seguinte estrutura para as posi¢des dos somandos e da soma:

(gubit 1) +
(qubit 2)
(ot 3)(qubit 4) P

onde, o qubit 1 representa o primeiro somando, o qubit 2 representa o segundo so-
mando, os qubits 3 e 4 representam respectivamente as unidades de segunda e pri-
meira ordem da soma. Diferente a soma manual, ndo vamos a acrescentar mais uma

posicdo para considerar as unidade de maior ordem no método do leva um. Por e-
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1.

11.

iii.

iv.

xemplo ao somar 1+1 o resultado é 10, e no processo da soma se coloca o 0 e se leva o
um. Para ndo acrescentar mais uma posigdo no processo de levar um, segue-se o se-

guinte algoritmo:

Consideramos os qubits 1, 2 e 3 e aplicamos a seguinte operacao:
(D), (2, 3)) = [(1),(2), B)S((1(2)))

No qual os qubits 1 e 2 ndo se modificam, mas o qubit 3 é o resto da soma entre o
qubit 3 e o produto dos qubits 1 e 2. A porta quantica Toffoli realiza exatamente
esta operagao, a qual calcula a unidade de segunda ordem na soma.
Consideramos os qubits 1, 2 e aplicamos a seguinte operagao:

(1), (2)) =11, (DS(2))
No qual o qubit 1 ndo se modifica, mas o qubit 2 é o resto da soma entre o qubit 1
e 2. A porta quantica CNOT realiza exatamente esta operagdo, a qual muda o
mantem o valor do segundo somando para ser usado no préximo passo.
Consideramos os qubits 2 e 4 e aplicamos a seguinte operacao:

1(2), (1) =1(2), 2)e4)
No qual o qubit 2 ndo se modifica, mas o qubit 4 é o resto da soma entre o qubit 1
e 2. A porta quantica CNOT realiza exatamente esta operagdo, a qual calcula a u-
nidade de primeira ordem na soma.
Consideramos os qubits 1, 2 e aplicamos a seguinte operacao:

1(1), (2)) =D, (DHS(2))

No qual o qubit 1 ndo se modifica, mas o qubit 2 é o resto da soma entre o qubit

1 e 2. A porta quantica CNOT realiza exatamente esta operacdo, a qual retorna ao va-

lor original do segundo soando caso este tenha mudado no passo ii.

3.2 IMPLEMENTACAO DO SOMADOR BASICO NO ZENO

A implementacdo no ZENO do somador basico de 1 qubit é realizado usando as

portas Toffoli e CNOT. Na Figura 2 esta configurado todos os passos do Algoritmo

descrito na secdo 3.1. Os passos sdo gerais, mas no exemplo descrevemos o caso da
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soma 1+1, para outros valores s6 precisamos modificar os valores dos qubits que re-
presentam os somandos.
Em (a) os qubits sdo inicializados como |1100), o que significa que os somandos
sdo iguais a 1 e a soma ¢ inicializada como 00.
Em (b) se aplica a porta Toffoli aos qubits (1), (2) e (3):
(D, (2),(3)) =11,1,00(1-1) >=11,1,1)
como resultado a unidade de segunda ordem da soma é igual a 1.
Em (c) aplicamos a porta CNOT aos qubits (1) e (2):
(1), (2)) =11,101> = |1,0)
o segundo somando muda de valor para 0.
Em (d) aplicamos a porta CNOT aos qubits (2) e (4):
[(2),(4)) =10,000 > =0,0)
o qual define a unidade de primeira ordem como sendo igual a 0.
Em (e) aplicamos a porta CNOT aos qubits (1) e (2):
(1D, (2)) =11,1®0 > =1,1)

Retornando o segundo somando a seu valor original igual a 1.

Figura 9: Somador Basico implementado no Simulador Quantico Zeno.

(1] [1 [1:=

1> g L

L=R ’J_‘
0> L]

21 |1

(31 |0

43 o=

a) |1100> b) [1110>
1) |1 |1
@ |13 ‘— [1>
(3 o> = |0
(42 |0 ﬁ |O>
d) |1010> e) |1110>

Fonte: Simulador Zeno (Acervo Pessoal).
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Para outros valores dos somandos (0+0, 0+1 e 1+0) s6 é necessario, mudar, em

(a) da Figura 9, os valores dos qubits (1) e (2).
3.3 SOMADOR BASICO IMPLEMENTADO NO Q-SCRIPT

No Quantum Playground usamos a linguagem Q-Script, onde os qubits sdo
numerados de modo diferente ao ZENO, o qubit k no ZENO corresponde ao qubit 4-k
no Quantum Playground. Inicialmente o Q-Script inicializa todos os qubits com o va-
lor nulo O somador de 1 qubit apresentado na Figura 2 é implementado no Quantum

Playground seguindo o seguinte cédigo:

i) VectorSlze 8
(como 8=23, temos um vetor inicializado com zeros 0000)
i)  SigmaX 3
(SigmaX é a porta quantica NOT, mudando o valor da primeira parcela re-
presentada pelo qubit 3 temos o vetor 1000)
iti)  SigmaX 2
(mudando o valor da segunda parcela representada pelo qubit 2 temos o ve-
tor 1100)
iv)  Toffoli 3,2,1
( 3)0(2)(1)=10(1*0)=100=1, resultando no vetor 1110)
v) CNOT3,2
((3)0(2)=101=0, resultando no vetor 1010)
vi) CNOT2,0
((2) ©(0)=000=0, resultando no vetor 1010)
vii) CNOT 3,2
viii) ((3)0(2)=100=1, resultando no vetor 1110)
ix)  SigmaX 3
(volta a zero a primeira parcela, resultando no vetor 0110)

x) SigmaX 2
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xi)  (volta a zero a segunda parcela, resultando no vetor 0010)
xii) Measure

(faz a medicao quantica do VectorSize 0010)
xiii) Print masured_value

(imprime o valor na tela na base decimal, isto é: 1+1=2).

Usando comandos de repeticdo no Q-Script as somas podem-se estender para

parcelas com maiores valores, tomando como base o algoritmo descrito acima.

4 DISCUSSAO

Usando comandos de repeticdo, o somador basico serve para obter somas com
parcelas maiores aplicando o método da secdo 3 para as unidades da mesma ordem,

tanto no ZENO como no Q-Script.
4.1 SOMADOR GERAL NO ZENO

Consideremos que cada termo da soma tenha n qubits e a soma é representada
por n+l qubits. No ZENO abrimos um novo circuito com 3n+1 qubits e 4n colunas
(repetimos n vezes o somador basico que consta de 4 colunas). Reservamos os qubits
(1) ao (n) para o primeiro somando, do (n+1) ao (2n) para o segundo somando e do
(2n+1) ao (3n+1) para a soma. O posicionamento no ZENO dos qubits em relacdo as
unidades da k-ésima ordem (k = 1,---,n), é dada por

i. Qubit (n-k+1) para o primeiro somando.
ii. Qubit (2n-k+1) para o segundo somando.

iii. Qubit (3n-k+2) para a soma.
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Figura 10. Simula¢ao no ZENO da soma com fatores de 4 qubits

Fonte: Simulador Zeno (Acervo Pessoal)

Somamos as unidades da mesma ordem, iniciando nas unidades de primeira
ordem, logo as de segunda ordem e assim sucessivamente até as unidades de ordem
n. Para as unidades da mesma ordem aplicamos o somador bésico da secdo 3.

O somador bésico para a unidade da k-ésima ordem segue os passos:

i. Aplicamos a porta Toffoli aos qubits (n-k+1), (2n-k+1) e (3n-k+1):

(n—k+1),2n—-k+1),Bn—-k+1)) =
m—-k+1),2n—-k+1),Bn—-k+1)®@((n—k+1)-2n—k+1)))

ii. Aplicamos a porta CNOT aos qubits (n-k+1) e (2n-k+1):
(mn—k+1),2n—-k+1) =|(n—-k+1),(n—k+1)® 2n—k+ 1))
iii. Aplicamos a porta CNOT aos qubits (2n-k+1) e (3n-k+2):
|Cn—k+1),B3n—-k+1)) =|2n—-k+1),2n—k+1)® Bn—-—k+1))
iv. Aplicamos a porta CNOT aos qubits (n-k+1) e (2n-k+1):
(n—k+1),2n—-k+1) =|(n—k+1),(n—k+1)® (2n—k+ 1)).
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Na Figura 10 somamos termos com 4 qubits cada um, neste caso geramos um
circuito com 13 qubits (4 para o primeiro termo, 4 para o segundo termo e 5 para a
soma) e 12 colunas (4 somadores basicos com 4 colunas cada um). Os termos sao inici-
alizados todos com um, portanto desejamos realizar a soma de 1111+1111, o resultado
ao aplicar o simulador ZENO ¢ [1111111111110 >,significando que

1111+ 1111 = 11110

4.2 SOMADOR GERAL NO Q-SCRIPT

Para implementar o c6digo da soma com termos de n qubits, usamos estrutura
de repeticao para o somador bésico o qual se usara n vezes no célculo da soma das
unidades da mesma ordem dos termos da soma. Descrevemos o cédigo para a soma
geral no Q-Script:

i. O procedimento MyMax recebe dois ntimeros inteiros na base decimal e re-
torna o maior deles. Isto para definir quantos qubits precisamos alocar para

realizar a soma.

proc MyMax a, b
max = a
if max <b
max =b
endif
_return_value = max

endproc

ii. Definimos os termos da soma nla e n2a e calculamos o méximo n3a entre es-
tes dois niimeros usando o procedimento MyMax. Usando a funcao QMath-
getWidth calculamos quantas casa tem n3. O namero de Qubits a usar é

n4=3*n3+1.
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nla=15
n2a =15
MyMax nla, n2a

n3a = _return_value

n3 = QMath.getWidth( n3a)

if QMath.ipow( 2, n3 ) ==n3a
n3=n3+1

endif

nd=3*n3+1

VectorSize 2**n3

Print n3

iii. ~ Escrevemos na base bindria os fatores nla e n2a. Usando a porta SigmaX tro-

camos o valor do Qubit, o quais inicialmente sao todos zeros.

SigmaX 3*n3

SigmaX 3*n3-1
SigmaX 3*n3-2
SigmaX 3*n3-3
SigmaX 3*n3-4
SigmaX 3*n3-5
SigmaX 3*n3-6
SigmaX 3*n3-7

iv.  Aplicamos o somador bésico para as unidades de primeira ordem.

Toffoli 2*n3+1, n3+1, 1
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CNot 2*n3+1, n3+1
CNot n3+1, 0
CNot 2*n3+1, n3+1

V. Usando a estrutura de repeticdo FOR somamos as unidades da mesma or-

dem usando o somador basico, desde a segunda até a n-ésima unidade.

fori=0;i <n3-1;i+t+
Toffoli 2*n3+2+1, n3+2+i, 2+i
CNot 2*n3+2+i, n3+2+i
Toffoli n3+2+i, 1+i, 2+i
CNot n3+2+i, 1+i

CNot 2*n3+2+i, n3+2+i
Endfor

vi.  Zeramos novamente a representacdo bindria dos nameros nla e n2a para ob-

ter o valor binario da soma.

SigmaX 3*n3

SigmaX 3*n3-1
SigmaX 3*n3-2
SigmaX 3*n3-3
SigmaX 3*n3-4
SigmaX 3*n3-5
SigmaX 3*n3-6
SigmaX 3*n3-7

vii. Fazemos a medida com o comando Measure e imprimimos a soma.
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Measure
Print measured_value
O resultado do Q-Script para a soma 15+15 é 30 como esperado. Pode-se somar
quaisquer valores usando computagdo qudntica com o procedimento apresentado

nesta subsecao.

5 CONCLUSOES

Implementamos a soma na base bindria com somandos de primeira ordem com
o somador basico, usando as portas quanticas: Toffoli, CNot, CNot e CNOT e 4 qubits.
Esta soma béasica foi implementada no simulador Zeno usando sua arquitetura das
portas quanticas, apds o qual ficou simples usar os comandos do Q-Script para pro-
gramar esta soma. Foi feita a extensdo para soma bindria entre quaisquer nimeros
naturais, somando as unidades da mesma ordem usando o somador bésico para uni-
dades de primeira ordem. Os resultados obtidos no Zeno e no QScript para a soma de
quaisquer numeros foi satisfatoria, sendo que esta metodologia de usar a arquitetura
das portas quanticas para implementar o algoritmo quantico e logo escrever o codigo
no QSript pode servir para algoritmos quanticos mais complexos como o Algoritmo

de Grover
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ESTUDO MORFOLOGICO DE FOLHAS DE ANACARDIUM
OCCIDENTALE L. DA AMAZONIA NA REGIAO NORTE DO BRASIL

Valéria Castelo Branco de Sousa?

Henrique Duarte da Fonseca Filho?

RESUMO: A superficie das folhas apresentam diversas estruturas com fungdes especifi-
cas que colaboram para a relacdo com o meio ambiente. Pardmetros, que vao desde a esca-
la macro passando pela escala micro até a escala nanometrica sdo analisados nos estudos
de morfologia, contribuindo para o estudo de taxonomia, farmacognosia, e ecologia, den-
tre outros. As estruturas funcionais presentes nas folhas sdo responsaveis pela grande di-
versidade de superficies e alguns comportamentos sao dados em termos de adequagao ce-
lular e a presenca ou auséncia de cera. O presente estudo relata a caracterizagdo da super-
ficie foliar da espécie Anacardium occidentale L. e as técnicas nela empregadas. As ima-
gens realizadas com o microscépio 6ptico e a microscopia de forca atomica (AFM) nas fo-
lhas frescas permitiu a observagao de perfis heterogéneos de textura em ambas as faces.
Palavras-chave: Anacardium occidentale L., ESEM, AFM, superficie foliar, estomatos, a-
daxial, abaxial.

1 INTRODUCAO

")/ ma poderosa ferramenta para estudos botanicos é a microscopia, que pro-
porciona imagens de diversas formas tais como lentes no microscépio 6p-
tico, elétrons em microscopios de tunelamento, varredura ou de transmis-

sdo, ou ainda por meio da interacao de forcas atomicas (Kock et al. 2006). Eles forne-

cem uma visdo detalhada de estruturas essenciais para identificacdo de plantas. Além
da caracterizacdo morfoldgica, permitem realizar a andlise de determinados fatores

que afetam a planta, tais como doencas e processos patogénicos (Ferreira, 2006).

Com o trabalho pioneiro de Binning et al. (1980) na IBM de Zurich, na década
de 1980, a Microscopia de Ponta de Prova (SPM, em inglés) tornou-se uma das mais
importantes ferramentas de estudo de superficies em escala nanométrica, isto é, com
dimensdes de um bilionésimo de metro. O microscépio de forca atdomica (AFM), que
pertence a familia SPM, é uma importante ferramenta de estudo de superficies em es-

cala nanométrica. Esta técnica permite a obtencdo de imagens topogréficas, em duas

! Foi bolsista de iniciacao cientifica PIBIC/CNPq/UNIFAP, vigéncia 2014-2015.
2 Orientador de iniciacao cientifica. Professor do Curso de Fisica da UNIFAP.
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ou trés dimensdes, da superficie de uma amostra, com potencial para obter imagens
em nivel atdmico, com aumento de até um bilhdo de vezes, com a vantagem de ter
esta mesma resolucao nas trés dimensodes (Herrmann et al. 1997). Este tipo de micros-
copia é uma técnica ndo destrutiva e pode ser usada tanto em amostras condutoras,
semicondutoras ou isolantes, podendo ser operado em ar, vacuo e em ambientes li-
quidos (Munar, 2011).

Devido a sua alta resolugao na aquisicdo de imagens, a praticidade na prepara-
cdo das amostras para andlise e a disponibilidade de aparelhos comerciais de alta qua-
lidade fazem da técnica de AFM uma poderosa ferramenta para o estudo de superfi-
cies inorganicas e organicas (Herrmann et al. 1997). Assim, por ser um equipamento
versatil, robusto e por sua possibilidade de aplicagdo em uma enorme gama de mate-
riais, 0 AFM mostrou-se também uma ferramenta de grande importancia para o estu-
do de biomateriais, uma vez que as medidas podem ser realizadas em ambiente liqui-
do, em alguns casos simulando o ambiente onde este material serd utilizado. Esta téc-
nica analisa essencialmente superficies e sistemas vivos que apresentam uma enorme
variedade de superficies (Moreau, 2011). Ao trabalhar com amostras biolégicas se faz
necessdrio condicdes que garantam a sobrevivéncia do espécime analisado (Munar,
2011). O AFM possui a capacidade de adquirir imagens em condi¢des ambientes ou
em solugdo, para o estudo de espécimes biolégicos sob condigdes fisiologicas ele foi
considerado uma ferramenta ideal (Horber e Miles, 2003). Para alguns autores, o uso
da microscopia de forca atdmica em materiais biol6gicos esta introduzindo uma nova
area de pesquisa, a biologia de superficie (Moreau, 2011).

O Anacardium occidentale é conhecido popularmente como cajueiro. Pertence a
familia Anacardiaceae que retne cerca de 70 géneros, dentre eles o género Anacardi-
um (Mabberley, 1997). O Cajueiro, cuja castanha possui grande valor no mercado in-
ternacional de alimento, possui intimeros usos na industria de plasticos e de resinas. E
uma arvore que alcanca até 15 m de altura e tem um tronco grosso e tortuoso; o fruto

é do tipo aquénio reniforme pendente de um receptaculo carnoso e aromaético, de
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grande valor na producdo de sucos (Fernandes, 1993).

Estudos relatam o uso de vérias partes do cajueiro na medicina tradicional. no
caso das folhas, elas sdo usadas para o tratamento de problemas intestinais, inflama-
¢Oes na garganta, doencas respiratdrias, diabetes, hemorragia, antiescorbutico, debili-
dade muscular e desordem urindria. Estudos farmacognosticos realizados com a es-
pécie indicaram a presenca de flavonoides, antocianinas, glicosideos cardiotonicos,
taninos, esterdis e triterpenos (Di Stasi, 2002; Guerrero, 2002; Corréa, 1995; Lima,
1993).

Considerando a caréncia de estudos a respeito da morfologia e estrutura foliar
do cajueiro, este trabalho apresenta a caracterizagdo em escala micro e nanométrica
das superficies adaxial e abaxial de folhas de caju através de imagens obtidas por mi-

croscopia Optica e de forca atomica.

2 MATERIAIS E METODOS

Coleta

As folhas de cajueiro foram coletadas no campus da Universidade Federal do
Amap4, localizado na Regidao Amazonica, no Norte do Brasil. As amostras coletadas
foram levadas ao Herbario Amapaense (HEMAB) no Instituto de Estudos e Pesquisas
do Estado do Amap4, e registradas sob o niimero 018684. As folhas usadas neste tra-
balho foram lavadas com dgua corrente por alguns minutos para remocao de sujeiras
e em seguida, lavadas com agua destilada.

Microscopia Optica

Para as andlises por microscopia Optica foram realizadas laminas com cortes a
mao livre e paradérmicos. Foi utilizado hipoclorito de s6dio para clarificar as amos-
tras, que posteriormente foram coradas com azul de metileno. Os tecidos foliares fo-
ram observados no microscépio da marca Olympus XS-200, equipado com cdmera
digital para captura de imagens. Foi observada também, a superficie foliar no Micros-

copio Olympus Bx40. Neste altimo ndo houve preparo de laminas histolégicas das
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folhas ap0s a coleta e lavagem, foram visualizadas diretamente no equipamento.

Microscopia de For¢ca Atomica

As folhas de caju selecionadas foram cortadas em pedagos de 1 cm? e fixadas no
porta-amostras usando uma fita adesiva dupla-face. Para a aquisicdo de imagens to-
pograficas em escala nanométrica foi utilizado um AFM modelo EASYSCAN 2 da
marca Nanosurf. Este equipamento foi montado sobre uma mesa estabilizadora TS-
150 da marca Table Stable LDT® e protegido por um sistema de reducdo de ruido, pa-
ra impedir qualquer influéncia de vibracdo durante as medi¢des. O AFM foi usado no
modo tapping e equipado com uma ponta de silicio e cantilever revestido de aluminio
(Tap190AL-G da BudgetSensors™, Sofia, Bulgaria). Este tem comprimento de 225.0
pm + 12.00 pm, espessura de 7.00pm + 1.00pm e largura de 38.0pm + 9.00pm. A cons-
tante da mola é de 48 N/m. O raio da ponta é cerca de 7nm, em média. As imagens
foram realizadas com 256 x 256 pixels a uma velocidade de 0.7s/linha. Todas as me-
didas foram feitas a temperatura ambiente (296 K + 1) e 65 + 1% de humidade relativa.
O sisitema de feedback foi adaptado para a superficie a fim de obter as melhores ima-

gens possiveis, e estas foram analisadas utilizando o software WSxM (Horcas, 2007).
3 RESULTADOS

Analisando macroscopicamente a superficie das folhas, foi possivel constatar a
coloragado verde escuro na parte superior e verde claro na parte inferior, com nervura
do tipo peninérvea de cor amarelo e contorno foliar oboval, havendo base simétrica e
apice obtuso, com margem inteira e de superficie lisa, possuindo um peciolo reto. As

folhas em média, possuem um comprimento de 16 cm e largura de 8 cm (Figura 1).
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Figura 2: Folha de A. occidentale L. (a) Face adaxial. (b) Face abaxial.

Imagens Microscopia Optica

As superficies das folhas analisadas por microscopia 6ptica apresentam uma e-
piderme com parede celular sinuosa em ambas as faces (Figura 2). Na face adaxial as
células epidérmicas possuem formato poliédrico de tamanhos irregulares, nao apre-
sentando presenca de estomatos e tricomas, como pode ser observado nas figuras 2a e
2b. E possivel observar que na superficie da face adaxial hd uma cuticula altamente

estriada (Figura2 b e d).
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Figura 2 Microscépio 6ptico. a) epiderme adaxial; b) células epidérmicas com paredes irregulares
(epiderme adaxial). c) superficie abaxial. d) cuticula estriada (superficie adaxial).
i =

As figuras 3a e 3b apresentam imagens da face abaxial, com epiderme apresen-
tando uma grande quantidade de estdmatos. A folha é do tipo hipoestomética, com
estdmatos do tipo paraciticos, de forma elipsoidal e com distribuicdo randomica, e
encontram-se inserida ao nivel da epiderme. Os estomatos estdao acompanhados de
duas células subsididrias estriadas na sua porcao lateral, com orientacdo paralela as

células guardas, como mostram as figuras 3c e 3d.
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Figura 3: Face Abaxial. a) Epiderme abaxial. b) Detalhe da epiderme abaxial. A seta indica
0s estdmatos paraciticos e a sua disposigdo randémica. c) Superficie abaxial. d) Detalhe da
superficie abaxial, onde sdo observadas as células estriadas circundando o estémato.

A ."

Imagens Microscopia de Forca Atomica

As imagens tomadas com o AFM tém dimensdes de 15 x 15 [lm para a superfi-
cie adaxial e de 40 x 40 [m e 100 x 100 [Jm para a abaxial, que apresentaram um perfil
irregular com regides claras e escuras correspondendo a partes altas e baixas, respec-
tivamente. Na epiderme superior, as imagens mostraram uma cuticula estriada com
depressoes e granulos de cera ao redor delas, espalhados aleatoriamente. Estes granu-
los sao globulares, variando entre 1-4 ['m em didmetro e tendo pelo menos 180 nm em
altura, como mostra a figura 4. Comparando ambos lados da folha, o perfil de altura
na face adaxial é menor que na abaxial, devido a auséncia de estomatos, como ilus-
tram as imagens em 2 e 3 dimensdes nas figuras 4 e 5. A figura 5a mostra 3 diferentes
estdmatos que exibem uma forma elipsoidal, e estdo inseridos no mesmo nivel da e-

piderme.
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Figura 4: Imagens topogréficas da epiderme superior. Imagens (a) 2D e (b) 3D que mostram os contornos
de cera em torno de uma cuticula espessa altamente ondulava em diferentes ampliagdes.

(b)
72

jr

Figura 5: Imagens topogréficas da epiderme inferior. Imagens em (a) 2D e (b) 3D
que mostram os estdmatos, e (c) uma ampliacdo alta entre os estomatos.
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4 DISCUSSAO

Carpenter (2005) descreveu o estudo dos estomatos fundamentado na arquite-
tura anatomica, quantidade, configuragdo e disposicdo das células da epiderme uni-
das a células guardides, pois fornecem informacdes para a taxonomia de plantas (Sta-
ce, 1965). Os estdmatos sao constituidos de um poro, o ostiolo e um par de células-
guardas, sdo cercados por células subsididrias que se diferenciam dos outros em ta-
manho, forma e orientacao (Esad, 1953; Pant, 1964). A maneira como sdao dispostas as
células subsididrias é um fator importante para classificar o tipo de estdmatos na epi-
derme da folha (Carpenter, 2005). Esta morfologia do complexo estomatal esta de a-
cordo com Metcalfe e Chalk (1957) e Jaiswal (2012), que descreveram a presenca de
células estomas paracitico que estao unidos as células subsididrias irregulares nas fo-
lhas de Anacardium occidentale. Esta irregularidade é devida a presenca de uma cuti-
cula estriada.

Tricomas sdo projecdes unicelulares ou multicelulares em superficies de plantas
com origem nas células epidérmicas, os materiais secretados por eles desempenham
um papel importante na protecdao das folhas. Diversos estudos fazem mencao aos tri-
comas, a sua estrutura e também a composicao quimica da secrecdo feita pelo trico-
mas glandulares, bem como os seus proprios mecanismos de secrecdo (Bosabalidis,
1982; Werker, 1981). Eles sao muito varidveis em tamanho e estrutura e possuem uma
série de fungdes, incluindo a defesa quimica a partir de fungos, insetos e vertebrados
patégenos e pragas, producdo de aleloquimicos, dispersdo de sementes, dgua e aqui-
sicdo de nutrientes, insetos para a polinizacdo sedutoras ou insetivoria, a secrecao de
enzimas, e excrecao de sal nas halophytes (Werker, 2000).

A epiderme da folha de apresenta uma membrana fina extracelular, chamada
cuticula, o qual é composto por cutina e cera epicuticular, sendo, em geral, um mate-
rial hidréfobo, cuja principal fungdo é a de criar uma barreira contra a perda de agua.
Kock at al. (2008) apresentou possiveis estruturas da superficie com base no procedi-

mento de molhar as folhas das plantas. As esculturas das células, a presenca de pélos
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e da estrutura fina das superficies, por exemplo, inclinacdo da cuticula ou ceras epicu-
ticulares existentes, apresentaram forte influéncia sobre a molhabilidade da superficie.
Além disso, modificagdes estruturais e quimicas podem induzir variacdes da molhabi-
lidade de superficie, que vao desde o super-hidrofilico para hidrofébicas. A Figura 1
(a) e (b) indica a presenca de cera epicuticular propagacao ao longo de toda a superfi-
cie adaxial.

Desde seu surgimento em 1986 (Binnig et al.), o AFM tem comprovado ser uma
poderosa ferramenta para investigar estruturas de diversas amostras biologicas dis-
tintas. Com capacidade de demonstrar imagens em condi¢des ambientes, tornando
todo o pré-tratamento e danos irrelevante. Ele pode trabalhar até mesmo em superfi-
cies liquidas (Hanning et al., 2010). O AFM apresenta uma mesma resolugao ao longo
da varredura e perpendicular a superficie e pode fornecer imagens tridimensionais da
topografia da superficie.

Nas folhas de caju, as analises com AFM mostraram grandes variagdes entre os
detalhes das duas superficies da folha e as informagdes em 3D. As imagens da topo-
grafia (figuras 4 e 5) apresentam granulos de ceras epicuticulares na superficie superi-
or e estbmatos na superficie inferior. Da mesma forma, Perkins et al. (2004) e Bensa-
lem-Fnayou et al. (2009) mostraram que as imagens topograficas de Prunus laurocera-
sus e folhas de Vitis vinifera, respectivamente, apresentam uma superficie texturizada

granular.

5 CONCLUSAO

O presente trabalho consistiu em um estudo da micro e nanomorfologia das fo-
lhas de Anacardium occidentale L., nos lados adaxial e abaxial através de imagens de
microscopia 6ptica e de forca atomica, com o objetivo de aumentar o conhecimento
sobre esta espécie principalmente devido as imagens de AFM que ndo foram reporta-
das ainda com esta planta. Este estudo ilustrou distintas diferencas na epiderme da

folha de cajueiro.
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MEDIDAS DE RESISTIVIDADE ELETRICA APARENTE AO REDOR
DAS RUINAS DA IGREJA DE PEDRA DE MAZAGAO-VELHO-AP

Marcus Vinicius da Costa Frazao!

Helyelson Paredes Moura?2

RESUMO: Por volta de 1769, colonizadores portugueses e escravos africanos vieram de
Mazagao-Marrocos, situada ao Norte da Africa, até a regido amazonica, instalando-se as
margens do rio Mutuaca, regido sul do estado do Amapa, fundando em 1770 a vila de
Nova Mazagdo - hoje vila de Mazagao Velho. Trabalho de prospecgao arqueolégica reali-
zado pela equipe do Laboratério de Arqueologia da UFPE, redescobriu a presenga de rui-
nas de uma igreja de pedras, no entorno do povoado de Mazagao Velho. A metodologia
de prospeccao geofisica executada em sitios arqueoldgicos, com o propodsito de mapear
anomalias de propriedades fisicas associadas a artefatos ou feicdes arqueoldgicas, como
vasilhas ceramicas, alicerces de edificagdes e antigos fornos, tem contribuido para a ar-
queologia na definicdo de locais mais apropriados para realizacdo dos trabalhos de esca-
vacdo. Com o objetivo de mapear estruturas arqueoldgicas histéricas em subsuperficie,
empregou-se o método de resistividade elétrica nas proximidades da igreja. Nos ensaios
de campo, utilizou-se a técnica de caminhamento elétrico, através do arranjo de eletrodos
dipolo-dipolo, com espacamento entre os eletrodos de 1,0 m. As medidas de resistividade
elétrica, dispostas em se¢des e mapas, possibilitaram mapear uma zona anémala resistiva,
caracterizada por altos valores de resistividade elétrica aparente acima de 1700 Q.m, rela-
cionada a concentracdes de tijolos antigos rusticos, possivelmente localizando parcialmen-
te uma estrutura arqueoldgica. Os resultados sdo promissores na indicagdo de area de es-
cavacgdo arqueologica para aferir a existéncia de feicdo de interesse arqueolégico.
Palavras-chave: Mazagao Velho. Arranjo dipolo-dipolo. Resistividade elétrica.

1 INTRODUCAO

J or volta da metade do século XX, a escavacado era a tinica ferramenta com que
contavam os arquedlogos para localizagdo de artefatos e estruturas arqueolé-

- gicas enterradas. Atualmente, uma variedade de métodos geofisicos, como o
magnético, radar de penetracdo no solo e a tomografia de resistividade elétrica (ERT),
sdo amplamente utilizados nos trabalhos de prospeccdo em sitios arqueolégicos para
delimitar locais promissores para escavacdes em areas ndo escavadas. Além de seus
custos operacionais em campo serem mais baratos para obtengdo de informacdes em
grandes areas, as técnicas de levantamento de dados preservam os vestigios antropi-

COS por serem nao-invasivos.

1 Foi bolsista de iniciacao cientifica PIBIC/CNPq/UNIFAP, vigéncia 2014-2015.
2 Orientador de iniciacdo cientifica. Professor do Curso de Engenharia Elétrica da UNIFAP.
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A ERT é usualmente utilizada para mapear anomalias de resistividade elétrica,
situadas em profundidades rasas, associadas aos artefatos e fei¢des arqueoldgicas, tais
como, pecas ceramicas, cavidades, paleo-fogueiras e estruturas de edificagdes (mura-
lhas de cidades, alicerces de igreja e estradas romanas), que sao relacionadas a ativi-
dades humanas pretéritas (REYNOLD, 2011; LEUCCI et al., 2007; ALVES, 1979). A
ERT baseia-se no fato de que materiais e estruturas enterradas, em funcdo de suas
composi¢des mineraldgicas, texturas e conteado de eletrdlito, apresentam a proprie-
dade eletromagnética de resistividade elétrica. Assim, pelo contraste de resistividade
elétrica presente no meio investigado, viabiliza-se a utilizacdo do método na investi-
gacdo arqueoldgica (CARROZZO et al., 2003).

No estado do Amap4, a primeira prospecgao arqueogeofisica realizada em sitios
arqueologicos no Estado que se tem registro foi realizada em 1986, no Sitio AP-MA-
03: Pacoval, Macapéa-AP, com o emprego do método magnético, que permitiu deter-
minar anomalias magnéticas relacionadas a fragmentos ceramicos, urnas e camada de
ocupacao (PEREIRA et al., 1997). Posteriormente, Moura et al. (2009a) utilizaram o
método ERT no sitio arqueolégicos AP-CA-18: Rego Grande 1, Calcoene-AP, onde
mapearam-se anomalias resistivas associadas as feigdes arqueoldgicas do tipo lajedo
granitico talhado, disposto sobre vasilhas cerdmicas. Moura et al. (2009b), mediante a
aplicacdo da ERT no sitio arqueolégico AP-MA-05: Campus Universitario da UNI-
FAP, obtiveram resultados promissores na delimitacdo de duas areas para os traba-
lhos de escavacdo arqueoldgica e na indicagdo de novas dreas para investigacdo. As
anomalias de resistividade correlacionam-se com fei¢des arqueolédgicas do tipo frag-
mentos de rochas lateriticas sobrepostos a vasilhas cerdmicas.

Este trabalho representa mais uma contribuicdo da prospeccao arqueogeofisica
para a Arqueologia no estado do Amap4, relatando os resultados obtidos com a apli-
cacdo da ERT no campo de futebol da vila de Mazagao-Velho. Essa vila, anteriormen-
te conhecida como vila de Nova Mazagdo, foi fundada em 1770 pelo rei de Portugal,

Dom José I, logo depois, por volta de 1769, que colonizadores portugueses e escravos
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africanos chegaram de embarcacdes de madeira de Mazagao-Marrocos, situada ao
norte da Africa, até as margens do rio Mutuacé. A imigracéo foi provocada pela guer-
ra entre mouros e cristdos, durante a implantagao do cristianismo portugués no conti-
nente africano (PENHA, 2013; COSTA, 2011).

Trabalho de prospeccdo arqueoldgica realizada pela equipe do Laboratério de
Arqueologia da Universidade Federal de Pernambuco, no entorno do Povoado de
Mazagdo Velho, redescobriu a presenga de ruinas de uma igreja construida em pe-
dras. Durante a escavacdao da area das ruinas foram desinteiradas dos alicerces da i-
greja, que data da fundagao da vila de Nova Mazagdo, 52 ossadas pertencentes dos
primeiros moradores e descendentes da vila, entre eles militares, j4 que foram encon-
trados botdes de fardas e cruzes de malta, condecoragdes portuguesas da época (AL-
BUQUERQUIE, 2006; COSTA, 2011).

A redescoberta destas ruinas constitui nos tnicos vestigios de construgdes his-
téricas da ocupacdo de Nova Mazagdo. Entretanto, Costa (2011) destaca que véarios
pesquisadores concordam que o local das ruinas da igreja é muito préximo a um dos
lados da praca prevista no Plano da Nova Mazagao, desenhado por Domingos Sam-
bucetti em 1769, onde se encontravam prédios publicos (casa de Camara e Cadeia) e o
Pelourinho. Costa (op. cit.) cita que essa antiga praga do pelourinho é hoje um vasto
campo vazio, que serve de antecamara a povoagao habitada.

Dentro desse contexto, empregou-se o método ERT ao redor das ruinas da igre-
ja de pedra, especificamente no campo de futebol, na busca de anomalias de resistivi-
dade elétrica associadas possivelmente a estruturas arqueoldgicas histérica do tipo

alicerces de construgdes antigas.
2 METODOLOGIA

Na pesquisa foi empregado o método resistividade elétrica.
A aplicacdo do método teve como principio a passagem pelo solo de uma cor-

rente elétrica I, transmitida por um par de eletrodos denominados A e B, conectado a
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uma fonte de corrente. Medida da diferenca de potencial (4V) entre dois eletrodos de
recep¢ao, denominados M e N, foram também medidos. Com as medidas I e 4V, cal-
culou-se a resistividade aparente p, para cada posicao de medida, dada pela equagao:

p=K=L (Qm) (1)

onde K é o fator geométrico do arranjo geral do quadripolo AMNB (MOURA, 2002)
que depende somente das posicdes de injecao de corrente e de medida do potencial,

dado por:

-1
K—n{l—l—1+1}(m) @)
AM AN BM BN

sendo AM, AN, BM e BN as distancias entre os eletrodos.

No levantamento dos dados de campo foram ensaiados 6 perfis de resistivida-
de, com 20 m de extensdo no maximo, em um campo de futebol. A técnica utilizada
foi o de caminhamento elétrico, com a utilizacdo do arranjo dipolo-dipolo, escolhido
por ser sensivel a variacdo lateral de resistividade, portanto adequado para mapear
feicdes arqueoldgicas (REYNOLDS, 2011). Cinco niveis de profundidades tedricas fo-
ram investigados, com espacamentos entre os eletrodos de 1 m, obtendo as profundi-
dades de investigacdo de 0,4 m, 0,7 m, 1,0 m, 1,2 m e 1,5 m. Duas trenas colocadas so-
bre o terreno foram usadas para controlar o intervalo entre os eletrodos e entre os per-
fis ensaiados. O intervalo entre os perfis foi de 1,5 m, de acordo com a lei geral de que
o espacamento entre os perfis ndo deve ser maior do que duas vezes o espacamento
entre os eletrodos ao longo da linha (LEUCCI et al., 2007). A Figura 1 ilustra a locali-

zagao dos ensaios de campo e as posicOes dessas linhas.
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Figura 1 - Localizacao dos perfis de resistividade elétrica ensaiadas no centro do

campo de futebol, préximo as ruinas da antiga igreja de pedra de Mazagao-Velho.

A figura 2 ilustra um momento das atividades de campo.

Figura 2 - Bolsista montando o arranjo de eletrodos dipolo-dipolo.

O equipamento utilizado foi o SARIS, fabricado pela empresa canadense Scin-
trex. O tempo de injecao de corrente utilizado foi de 2 s.

Apos os ensaios de campo, digitalizou-se as resistividades elétricas aparentes
no programa computacional Res2dinv (LOKE, 2002) para construcdo das secdes de
resistividade elétrica aparente.

As secOes foram interpretadas de forma qualitativa. Na interpretacdo qualitati-
va, determinou-se relacdes de desigualdades entre certas caracteristicas notadas nas
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medidas realizadas, tais como, delimitacoes de zonas resistivas ou condutivas de dife-
rentes naturezas, como geolégica ou arqueolégica.

Como as se¢des medidas sdo paralelas e espacadas de 1,5 m, combinou-se dire-
tamente todas as se¢des 2D, produzindo mapas de resistividades elétricas aparentes
para as diversas profundidades, assim como, o conjunto de dados de resistividade
elétrica aparente 2D foram representados em bloco 3D para enfatizar a zona resistiva

identificada parcialmente nas se¢des de resistividade 2D.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na area de estudo foram ensaiados cinco perfis no centro do campo, nomeados
perfis 3,4, 6,7 e 9, e um perfil de resistividade fora do campo, identificado de perfil N.
As secOes de resistividades elétricas aparentes sdo vistas nas figuras de 3 a 8.

O perfil N foi ensaiado com o objetivo de avaliar o valor médio regional de re-
sistividade elétrica aparente na drea de estudo, motivo de sua localizacdo encontra-se
na interface entre a mata e o limite lateral do campo, conforme vista na figura 1.

De forma geral, a secao N (figura 3) mostra qualitativamente que os valores de
resistividade aparente estdo predominantemente situados entre 500 Q.m e 1700 Q.m,
refletindo a principio o background, faixa de resistividade elétrica aparente que carac-
teriza o meio natural, relacionada a zona ndo saturada, com baixo teor de dgua em

seus intersticios.

Figura 3 - Secao de resistividade elétrica aparente do perfil N.
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Na posicao de medida de 8,0 m, tem-se uma anomalia condutiva (valores de re-
sistividade em torno de 600 Q.m) correlacionada a uma cava com sedimentos repos-
tos, que no momento do ensaio estavam saturados. Essa cava foi escavada no periodo
em que os arquedlogos da UFPE trabalhavam nas ruinas da antiga igreja de pedra,
localizada bem préximo ao local do ensaio, conforme informacdo dada por moradores
que se encontravam no local. Os altos valores de resistividade elétrica aparente acima
de 1700 Q.m, situados entre as posi¢cdes de medida de 3,0 m e 9,0 m, vistos abaixo da
profundidade média tedrica de 1,0 m aproximadamente, sdo devidos possivelmente
aos blocos de rochas lateriticas ou tijoleiras ou raizes. Essa anomalia resistiva ainda
nao foi investigada por escavagao.

As outras seg0es, relativas aos perfis 3, 4, 6, 7 e 9, respectivamente, figuras 4 a §,
foram ensaiadas com o objetivo de identificar zonas resistivas ou condutivas, possi-
velmente associadas a alvos arqueoldgicos.

Na andlise qualitativa geral dessas secOes, notam-se anomalias resistivas, carac-
terizadas por altos valores de resistividade elétrica aparente acima de 1700 Q.m. Na
secao 3, figura 4, essa anomalia se estende superficialmente entre as posicdes 4,0 m e
7,0 m, atingindo profundidade teérica de até 1,0 m; nas secdes 4 e 6 (figuras 5 e 6), as
anomalias se estendem entre as posi¢cdes 1,5 m e 6,0 m, aproximadamente; na se¢ao 7
(figura 7) entre as posicdes 1,5 m e 7,5 m, e na secao 9 (figura 8) a anomalia resistiva se

estende por quase toda a secdo, atingindo profundidades teéricas de 1,0 m.

Figura 4 - Secao de resistividade elétrica aparente do perfil 3.
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Figura 5 - Secao de resistividade elétrica aparente do perfil 4.
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Figura 6 - Secao de resistividade elétrica aparente do perfil 6.
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Figura 7 - Secao de resistividade elétrica aparente do perfil 7.
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Figura 8 - Secao de resistividade elétrica aparente do perfil 9.
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Essas anomalias resistivas, vistas nas secoes 3, 4, 6, 7 e 9 estdo relacionadas a
feicao arqueoldgica do tipo concentragdes de blocos de tijolos rusticos, tijoleiras, como
constatado na superficie e subsuperficie, como vista nas figuras 9 a 11, possivelmente
localizando parte de uma estrutura arqueolégica histérica existente no centro do
campo de futebol, conforme Costa (2011).

Figura 9 - Imagem da estrutura de tijolos presentes no centro do campo de futebol
(posi¢des de medidas entre 5,0 m e 6,0 m) dos ensaios dos perfis 3, 4 e 6.
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Figura 10 - Imagem da estrutura de tijolos cruzando o perfil 4 na posicao de medida de 5,5 m.
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Figura 11- Imagem da estrutura de tijolos cruzando o perfil 3 na posicao de medida de 6,0 m.

Na figura 12 tém-se as medidas de resistividade elétrica aparente distribuidas
espacialmente, isto é, na forma de mapas de niveis investigados, relacionados as pro-
fundidades tedricas de 0,4 m, 0,7 m, 1,0 m, 1,2 me 1,5 m.

Os mapas de resistividades aparentes apresentam peculiaridades que podem
ser destacadas. Primeiro, é possivel observar que a distribuicdo dos altos valores de
resistividades aparentes (acima de 1700 Q.m) diminuem consideravelmente com a
profundidade. Segundo, os altos valores de resistividade estdao concentrados basica-
mente em profundidades rasas, aproximadamente ate 1,0 m.

Dentre a area com altos valores de resistividades é observado um lineamento
resistivo paralelo ao eixo-X, na posicao de 6,0 m no eixo-Y, cruzando os perfis 3, 4 e 6,
visto na profundidade de 0,4 m, assim como, uma zona resistiva centrada na posicao
4,0 m do perfil 6, que se estende até a profundidade de 1,0 m.

A andlise dos mapas de resistividade aparente permite identificar a zona de al-
tos valores de resistividades relacionada a feicao de tijoleira, identificada parcialmente

nas secOes 2D de resistividade elétrica aparente.
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Figura 12 - Mapas de resistividades aparentes relacionadas aos ensaios dipolo-dipolo.
Zona de altos valores de resistividades acima de 1700 Q.m é destacada.
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Na figura 13 observa-se o bloco 3D de resistividade aparente permitindo identi-
ficar a zona andmala de alta resistividade acima de 1700 Q. presente no centro do

campo de futebol.

Figura 13 - Bloco 3D de resistividade elétrica aparente
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Aqui se recomenda escavagao arqueoldgica na zona delimitada pelos altos valo-
res de resistividade elétrica acima de 1700 Q.m, 4rea delimitada por coloracdo verme-
lha visualizada na figura 13, para maior afericdo da possivel estrutura arqueolégica

histérica, como ressaltado por Costa (2011).
4 CONCLUSAO

As medidas de resistividade elétrica aparente, realizadas no centro do campo
de futebol, nas proximidades da antiga igreja de pedra de Mazagao Velho-AP, evi-
denciaram uma zona andmala de resistividade elétrica, caracterizada por altos valores

acima de 1700 Q.m presentes predominantemente até a profundidade de 0,7 m, rela-
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cionada a concentracdes de tijolos antigos rusticos, tijoleira, possivelmente localizan-
do parcialmente uma estrutura arqueolégica histérica.

Assim, recomenda-se para afericdo uma escavacdo arqueoldgica na zona delimi-
tada pelos altos valores de resistividade elétrica.

Conclui-se que a correlacdo da zona anémala de resistividade elétrica aparente
com a feicao de concentragdes de blocos de tijolos antigos rasticos, presente em sub-
superficie, evidencia a utilizacdo do parametro fisico de resistividade elétrica no auxi-

lio da prospeccao arqueoldgica.
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