ade _—
| e

UFAL UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS
UNIDADE ACADEMICA CENTRO DE TECNOLOGIA
CURSO DE ENGENHARIA QUIMICA

VANESSA DA SILVA LINS

APLICACAO DE UM SECADOR HiBRIDO PARA O ESTUDO DE LIBERACAO DE
RINCOFOROL ADSORVIDO EM MATRIZ CARBONACEA

Maceid
2024



VANESSA DA SILVA LINS

APLICACAO DE UM SECADOR HIBRIDO PARA O ESTUDO DE LIBERACAO DE
RINCOFOROL ADSORVIDO EM MATRIZ CARBONACEA

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao curso de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Alagoas como
requisito parcial para obtencdo do titulo de
Bacharel em Engenharia Quimica.

Orientadora: Prof. Dr. Livia Maria de Oliveira
Ribeiro.

Coorientadora: Msc. Larissa Lima de Arruda
Melo.

Maceid
2024



Catalogagao na Fonte
Universidade Federal de Alagoas
Biblioteca Central

Divisao de Tratamento Técnico
Bibliotecario: Marcelino de Carvalho Freitas Neto — CRB-4 — 1767

L759a Lins, Vanessa da Silva.
Aplicacao de um secador hibrido para o estudo de liberagao de rincoforol
adsorvido em matriz carbonacea / Vanessa da Silva Lins. — 2024.
43 f. il. : figs. ; tabs. color.

Orientadora: Livia Maria de Oliveira Ribeiro.

Co-orientadora: Larissa Lima de Arruda Melo.

Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso em Engenharia Quimica).
Universidade Federal de Alagoas. Centro de Tecnologia. Maceio, 2024.

Bibliografia: f. 41-43.

1. Rincoforol. 2. Liberagdo prolongada. 3. Planejamento fatorial 2°. I.
Titulo.

CDU:665.777




Dedico a Deus, por toda a forca e
determinagdo concedidas a mim para
continuar, € aos meus pais e irmaos pelo
esfor¢o concedido a minha educacao.



AGRADECIMENTOS

Agradeco de coragdo aos meus pais e irmdo, Cicera, Abidoral e William, que nao
mediram esforgos para me proporcionar as melhores condigdes de estudo e investiram na minha
educagdo, sempre acreditando no meu potencial. O apoio incondicional deles foi fundamental

para minha trajetoria académica, dando-me forga e incentivo para seguir em frente.

A minha orientadora, Livia Maria, sou imensamente grata pela oportunidade de realizar
este trabalho e pela sua paciéncia em me orientar em todas as etapas do processo. Sua orientagao

foi fundamental para o sucesso deste projeto.

Também quero expressar minha gratiddo a minha coorientadora, Larissa Melo, por
aceitar o desafio de me auxiliar neste trabalho e por estar sempre disponivel para esclarecer

minhas davidas. Sua coorientacdo foi essencial para o sucesso deste projeto.

Aos meus amigos do curso de Engenharia Quimica, especialmente a Layne Leite, Maria
Regina, Douglas Cavalcante, Juliana Vanessa, Matheus, Italo Brito e Ana Carolina, agradeco
por compartilharem comigo ndo sé os desafios académicos, mas também momentos de

descontragdo e apoio mutuo. Vocés foram parte fundamental da minha jornada académica.

Expresso minha sincera gratidao a todos os professores que contribuiram para minha
formagdo, em especial aos que me orientaram no final do curso, como Vania Teles, Albanise
Enide, Rodolfo Branddo e Carlos Eduardo. Agradego também a institui¢do, por proporcionar

uma experiéncia Unica de estudo e crescimento pessoal e profissional.

Ao meu namorado, Raul Sales, sou profundamente grata por seu apoio constante ao
longo da graduagdo. Sua generosidade, incluindo o empréstimo do seu notebook para a

finalizacdo do meu TCC, foi fundamental para o sucesso deste trabalho.

Por fim, agradeco a todos que, de alguma forma, direta ou indiretamente, contribuiram
para a realizagdo deste trabalho. Muito obrigada pelo apoio e pela confianga em mim

depositada.



RESUMO

A cultura do coco (Cocos nucifera L.) apresenta-se de forma bastante desenvolvida no Brasil.
No entanto, essa cultura sofre com o ataque de inimeras pragas que causam danos irreparaveis
ao coqueiro. Dentre as principais pragas, encontra-se o besouro Rhynchophorus palmarum,
agente transmissor do nematoide Bursaphelenchus cocophilus, responsavel pela doenca do
anel-vermelho, a qual ¢ considerada uma das principais causadoras de danos a producdo de
frutos e mortalidade de plantas. Atualmente, a maioria das estratégias de controle de insetos nas
culturas agricolas utiliza pesticidas. No entanto, grandes avangos estao relacionados com o uso
de semioquimicos, que se baseia na liberacdo destes para o meio ambiente, podendo ser
considerado como substancias que transmitem informagdes durante intera¢des entre individuos.
Quando essas substancias sdo especificas para a comunicagdo dentro da mesma espécie, sao
chamadas de feromonios. O uso de feromdnios associado as armadilhas com alimentos tem-se
mostrado bastante eficiente na captura do inseto-praga, porém, em virtude das condigdes
ambientais, a cinética de volatilizagdo dessa substancia pode ser prejudicada, ocasionando taxas
de liberagao excessivas, provocando custos elevados ao processo, ou muito baixas, a ponto de
ndo serem identificadas pelos insetos. O feromonio utilizado para a captura do R. palmarum é
denominado como rincoforol e ¢ disponibilizado em eppendorfs de plastico. Estudos voltados
para a redugdo no consumo de plastico no manuseio de feromonios estdo em desenvolvimento,
cuja aplicagao do agente de captura seria realizada em matrizes sélidas, como o carvao ativado.
Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a capacidade do carvao ativado
do endocarpo do coco de dendé como matriz solida para incorporacao e liberagao do rincoforol.
Para isso, foi elaborado um planejamento experimental completo 2° a fim de investigar a
influéncia da temperatura (30°C e 40°C), velocidade do ar (1,0 m/s e 2,0 m/s) e da granulometria
do carvao (0,5 mm <@ < 0,6 mm e 1,19 mm <@ < 2,80 mm), avaliando a difusividade efetiva
do rincoforol como variavel resposta. Nos experimentos realizados, utilizou-se 0,1 g de carvao
ativado saturado com rincoforol, que foram inseridos em sachés de polietileno, com
aproximadamente 6,0 cm de comprimento e 4,0 cm de altura, previamente perfurados. Os
ensaios foram realizados em um secador hibrido, de modo que os dispensadores foram alocados
em um suporte interno, mantendo uma distancia fixa uns dos outros para nao haver interferéncia
na liberagdo do semioquimico proveniente de cada dispositivo. Para compreender melhor o
fendmeno em estudo, adsorvente foi submetido a analise de adsor¢do e dessor¢@o de nitrogénio
para determinar os tipos de microporos predominantes no material. Mediante os resultados do
planejamento, foi possivel verificar os efeitos das varidveis principais e duas interacdes, de
modo que todos foram significativos, revelando a difusividade do rincoforol varia linearmente
com varia¢do da temperatura e da granulometria, e apresenta um maior valor ao empregar uma
menor velocidade do ar de entrada. Também foi realizada uma andlise do comportamento da
transferéncia de massa através de modelos matematicos de secagem de Lewis e Page. Verificou-
se que a melhor condicao encontrada foi a utilizagdo do rincoforol com uma temperatura de
30°C, com velocidade do ar de 1,0 m/s e granulometria entre 0,5 mm < @ < 0,6 mm, o qual
apresentou uma menor perda de massa.

Palavras-Chave: Rincoforol, Liberagao Prolongada, Planejamento fatorial 23.



ABSTRACT

The coconut culture (Cocos nucifera L.) is highly developed in Brazil. However, this culture
suffers from the attack of numerous pests, which cause irreparable damage to coconut trees.
Among the main pests is the Rhynchophorus palmarum beetle, a transmitter of the
Bursaphelenchus cocophilus nematode, responsible for the red-ring disease. This disease is
considered one of the main causes of damage to fruit production and plant mortality. Currently,
most insect control strategies in agricultural crops use pesticides. However, significant
advances are associated with the use of semiochemicals, which relies on their release into the
environment. Semiochemicals are substances that convey information during interactions
between individuals. When these substances are specific for communication within the same
species, they are called pheromones. The use of pheromones associated with food traps has
proven to be quite efficient in capturing the pest insect. Due to environmental conditions, the
volatilization kinetics of this substance may be impaired, resulting in excessive release rates,
leading to high costs to the process, or too low, to the point of not being identified by insects.
The pheromone used for capturing R. palmarum is called rincophorol and is available in plastic
eppendorf containers. Studies aimed at reducing plastic consumption in pheromone handling
are under development, where the application of the capture agent would be carried out in solid
matrices, such as activated charcoal. In this context, this study aimed to evaluate the capacity
of activated charcoal from the endocarp of oil palm as a solid matrix for incorporation and
release of rincophorol. For this purpose, a complete 23 experimental design was elaborated to
investigate the influence of temperature (30°C and 40°C), air velocity (1.0 m/s and 2.0 m/s),
and charcoal particle size (0.5 mm <@ < 0.6 mm and 1.19 mm < @ < 2.80 mm), evaluating the
effective diffusivity of rincophorol as the response variable. In the experiments conducted, 0.1
g of activated charcoal saturated with rincophorol was used, which were inserted into
polyethylene sachets, approximately 6.0 cm in length and 4.0 cm in height, previously
perforated. The assays were carried out in a hybrid dryer, so that the dispensers were allocated
on an internal support, maintaining a fixed distance from each other to avoid interference in the
release of the semiochemical from each device. To better understand the phenomenon under
study, the adsorbent was subjected to nitrogen adsorption and desorption analysis to determine
the types of micropores predominant in the material. Based on the results of the design, it was
possible to verify the effects of the main variables and two interactions, all of which were
significant, revealing that the diffusivity of rincophorol varies linearly with changes in
temperature and particle size, and it presents a higher value when employing a lower inlet air
velocity. A mass transfer behavior analysis was also performed through mathematical drying
models of Lewis and Page. It was found that the best condition was the use of rincophorol at a
temperature of 30°C, with an air velocity of 1.0 m/s and particle size between 0.5 mm < @ <
0.6 mm, a condition found in experiment number 1, which showed the lowest mass loss.

Keywords: Rincophorol, Extended Release, 2* Factorial Design.
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1 INTRODUCAO

A cultura do coco (Cocos nucifera L.) é bastante desenvolvida em diversos paises do
mundo, tais como India, Filipinas, México, Sri Lanka, Brasil, assim como outros lugares que
apresentam um clima tropical e favorecam o seu desenvolvimento. Atualmente, o Brasil se
destaca como o quinto maior produtor de coco do mundo, contribuindo com 4,5 % da produgao
mundial em 2020 (BRAINER; XIMENES, 2020).

No entanto, essa cultura, assim como a cultura do dendezeiro ¢ da cana-de-agucar, sofre
constante ameaca ao ataque de inimeras pragas, dentre elas do inseto Rhyncophorus palmarum,
também conhecido como broca-do-olho-do-coqueiro, que causa danos irreparaveis a producao
(ARAUJO JUNIOR, 2018). Esse besouro também ¢é o principal vetor do nematoide
Bursaphelenchus cocophilus, agente causador da doenca do anel-vermelho, que provoca a
morte das plantas (TIGLIA et al., 1998; DUARTE et al., 2003).

As plantas afetadas pelo anel vermelho passam por um processo de decomposicdo,
liberando odores que atraem insetos transmissores. Esses insetos penetram na planta,
perfurando os tecidos delicados da gema apical. Devido a atragdo de um numero significativo
de insetos, geralmente ocorre a formacdo de casais, que se acasalam e depositam ovos nos
tecidos da planta. Como resultado, plantas saudaveis sao contaminadas pela postura de ovos ou
pelas fezes depositadas nas axilas foliares, iniciando assim um novo ciclo da doenca/vetor
(MAARA, 1995).

No controle de pragas agricolas, a técnica mais utilizada ainda ¢ a eliminagdo pelo uso
de agrotdxicos, método eficiente que promove rapida eliminag¢do da praga alvo. Entretanto, o
uso de agrotoxicos € causador de diversos problemas, como contaminagdo de mananciais
hidricos; problemas a saide dos manipuladores; contamina¢do de alimentos e destruicdo de
inimigos naturais de pragas, provocando, a longo prazo, danos irreparaveis ao ecossistema
(GRIFFITH, 1987; MOURA et al., 1997).

Para o controle do R. palmarum, anteriormente eram empregadas armadilhas baseadas
apenas na atracdo alimentar, com uma eficacia limitada de até sete dias. No entanto, técnicas
mais avancadas foram desenvolvidas, e atualmente, o uso de feromonios tornou-se uma pratica
consolidada no Brasil. O rincoforol, um feroménio de agregacao liberado pelo macho quando
este encontra alimento, tem sido empregado com sucesso no monitoramento da praga. Quando

combinado com atrativos alimentares, como roletes de cana-de-aguicar ou pedacos de tronco de



12

coqueiro e dendezeiro, demonstrou resultados positivos. No mercado, existem marcas de
feromonios com uma durabilidade que varia entre 45 e 90 dias (RAMOS, 2012).

Tiglia et al. (1998) observaram que a adi¢cao do feromonio rincoforol a cana-de-agtcar,
utilizada em armadilhas tipo balde, resultou em um aumento significativo na captura de R.
palmarum na fase adulta, quadruplicando o numero de insetos capturados. Além disso,
Chinchilla e Oehlschlager (2002) demonstraram que a captura em massa do inseto utilizando a
armadilha tipo balde contribuiu significativamente para a redugao da populacao de insetos em
uma determinada area, resultando na diminuicao da incidéncia da doenca do anel vermelho em
dendezeiros.

Atualmente, o rincoforol € sintetizado e comercializado pela empresa Interacta Quimica
Ltda, onde sua aplicacdo no campo ¢ realizada através de microtubos plasticos do tipo
eppendorf, apresentando um tempo de eficiéncia de até 90 dias. Contudo, busca-se alternativas
ecologicamente sustentaveis para a liberagao controlada deste feromonio.

O estudo do emprego de materiais microporosos para o suporte de liberacdo de
feromonios esta em constante desenvolvimento. Esses materiais, reconhecidos por sua alta area
superficial e capacidade de adsorcao, tém sido amplamente explorados para possibilitar uma
liberacdo prolongada e controlada de feromdnios. Essas matrizes facilitam a liberagdo do
feromonio em concentragdes adequadas para sua detec¢ao pelo inseto, a0 mesmo tempo em que
oferecem prote¢do contrafatores como intempéries, oxigénio, umidade, luz ultravioleta, entre
outros (VIANA, 2018).

Neste cendrio, este trabalho teve como objetivo utilizar o carvao ativado do endocarpo
do coco de dendé como matriz sélida para liberagdo controlada de rincoforol, utilizando um
sistema de secagem composto por um secador hibrido com radiag¢do infravermelho e sistema
de circulacdo de ar com os fatores associados a condi¢des de campo. Para isso, um planejamento
fatorial completo 2 foi aplicado para investigar a influéncia da temperatura da fonte de calor,
velocidade do fluxo de ar e a granulometria do carvao, determinando as taxas de liberagdo no
sistema carvao-rincoforol e a difusividade efetiva como varidvel resposta. Dessa forma, foi
possivel avaliar se a matriz carbonécea utilizada atua como um sistema de armazenamento e
liberagdo lenta de rincoforol, propondo uma nova técnica inexistente no mercado, até o presente

momento.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Promover a liberagao controlada de rincoforol incorporado em carvao ativado, a partir
do desenvolvimento de um dispositivo composto de saché plastico contendo o adsorvente

saturado com feromonio.

2.2 Especificos

Aplicar o carvao ativado do endocarpo do coco de dendé como matriz solida para

O

liberacao controlada do feromonio rincoforol;

o Caracterizacdo do carvao ativo com andlise de adsor¢do/dessor¢cdo de nitrogénio
(N2(g));

o Aplicar um planejamento fatorial completo 2° a fim de investigar a influéncias das
variaveis: temperatura da fonte IV, velocidade do ar e granulometria do carvao ativado,
na liberag¢do controlada de rincoforol, avaliando como resposta a difusividade efetiva
do rincoforol;

o Ajustar os modelos cinéticos de Lewis e Page aos dados experimentais, a fim de

verificar a qual deles melhor consegue representar o fendmeno estudado.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Doenc¢a do Anel Vermelho

Dentre as doencas que afetam as culturas do coqueiro (Cocos nucifera L.) e do
dendezeiro (Elaeis guineensis), pode-se citar a doenca anel vermelho.

A doenca do anel vermelho causada pela broca do olho-do-coqueiro, ocorre
endemicamente desde o Rio de Janeiro até o Pard. Seus danos s3o mais severos nas plantagdes
mais distantes do litoral. A doencga causa o secamento das folhas inferiores, deixando os cachos
sem suporte fisico e nutricional e prejudicando o amadurecimento normal dos frutos, os quais

muitas vezes caem ao solo ainda imaturos, Figura 1 (MOURA, 2018).

Figura 1. Dano causado pelo nematoide da broca do olho-do-coqueiro.

Fonte: EMBRAPA, 2021.

A ocorréncia da doenga ¢ mais frequente em coqueiros de 5 a 15 anos, onde plantas
muito jovens ndo sdo atacadas em condigdes naturais. Externamente, as folhas murcham
tornando-se amarelo-ouro, comegando na ponta dos foliolos e avancando em dire¢do da raquis,
Figura 2. Geralmente essas folhas quebram, permanecendo somente uma parte central com

folhas verdes (MAARA, 1995).
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Figura 2. Aparéncia externa da planta atacada.

¢
Fonte: EMBRAPA, 2021.

No interior da planta, o sintoma mais notavel ¢ uma faixa avermelhada com largura entre
2 e 4 cm no estipe do coqueiro, como ilustrado na Figura 3, que ¢ caracteristica tipica da doenca.
No entanto, ¢ importante observar que esse sintoma pode variar de acordo com a variedade da

planta, sua idade e as condig¢des do plantio (EMBRAPA, 2016).
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Figura 3. Sintoma interno, evidenciando a faixa avermelhada no estripe do coqueiro.

Fonte: EMBRAPA, 2016.

A localizagdo do anel vai depender do lugar de inicio da infec¢do, de maneira que, as
vezes, ¢ mais facilmente observavel perto da base, enquanto em outras ocasides ¢ observado
com mais nitidez perto da coroa. Num corte horizontal do tronco, observa-se um anel cor de

tijolo ou vermelho-amarronzado, Figura 4 (AGROLINK, 2020).

Figura 4. Corte horizontal da planta infectada.

Fonte: AGROLINK, 2020.

Quando s3o observados os primeiros sintomas, as plantas devem ser cortadas e
destruidas pelo fogo ou cortadas em pequenos pedagos e tratadas com inseticidas; o solo
também deve ser tratado com cal para sua desinfec¢do e deixado livre de vegetacdo por um

tempo ndo determinado (AGROLINK, 2020).
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Nos estados da Bahia e do Para, o anel-vermelho ¢ reconhecido como a principal doenca
que afeta a cultura da palma de 6leo. No Estado do Par4, a incidéncia dessa doenga tem variado
de acordo com os surtos do vetor do nematoide responsavel, o R. palmarum. Entre os anos de
2012 e 2013, foi observada uma alta incidéncia de plantas apresentando sintomas de anel-

vermelho (MAARA, 1995).
3.2 Inseto vetor Rhyncophorus palmarum

Dentre as pragas que afetam as culturas do coqueiro (Cocus nucifera), destaca-se o
Rhyncophorus palmarum, também denominado de bicudo-das-palméceas, broca-do-olho-do-

coqueiro, elefante, aramandaia e moleque, ilustrado na Figura 5 (RAMOS, 2012).

Figura 5. Macho do R. palmarum.

Fonte: NAVARRO er al., 2002.

Esse parasita possui um corpo alongado, com comprimento variando de 775 pm a 1370
pum e didmetro de 15,5 pm, sendo visivel apenas sob uma lupa ou microscopio Optico
(EMBRAPA, 2016).

O ciclo de vida desse parasita passa pelo estdgio de ovo e quatro estadgios juvenis,
conforme a Figura 6. O terceiro estadio juvenil é o infectivo ao hospedeiro (BLAIR, 1965;

TIHOHOD, 2000).
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Figura 6. Ciclo de vida do besouro R. palmarum.

Adulto
Casulo .
(empupamento) 60-95 dias
25-45 dias 2-5 dias
Larva
45-70 dias

Fonte: EMBRAPA, 2016.

O ovo tem formato oblongo, cor branca, mede 2,5 mm de comprimento ¢ 1,0 mm de
largura. E colocado individualmente nos tecidos tenros na regido apical da planta a uma
profundidade de 1 a 2 mm (FERREIRA; QUEIROZ, 2021). Na fase inicial do R. palmarum, a
larva ndo possui pernas, possui uma cor branco-creme, porém sua cabeca tem tom castanho-
escuro e seu corpo pode chegar até¢ a 75 mm de comprimento ¢ 25 mm de largura. Nessa fase,
ela se desenvolve no interior da planta, formando galerias nos tecidos tenros da regido apical
dela. Ao realizar seu desenvolvimento, tece um casulo com as fibras da palmeira, onde
transforma-se em pupa e depois em adulto (RAMOS, 2012).

O inseto possui asas anteriores (élitros) curtas, deixando exposta a parte final do
abddmen, e exibem oito estrias longitudinais, conforme ilustrado na Figura 7. Esta espécie

possui habitos gregarios e ¢ mais ativa durante o dia (EMBRAPA, 2021).

Figura 7. Broca-do-olho-do-coqueiro, causador da doenga anel vermelho.

4

Fonte: Agéncia Embrapa de Informacao Tecnologica — EMBRAPA
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O adulto de R. palmarum apresenta um "bico" (rosto) forte e curvado, com cerca de 1,0
cm de comprimento. Essa espécie possui dimorfismo sexual com caracteristicas marcantes no
rosto; o do macho possui pelos rigidos em forma de escova na parte superior (Figura 8a) e o da

fémea ¢ liso, fino e um pouco recurvado (Figura 8b).

Figura 8. Adulto de R palmarum: a) presenca de pelos no rosto do macho e b) auséncia no da

fémea.

b)

Fonte: FERREIRA; QUEIROZ, 2021.
3.3 Rincoforol: semioquimico para o controle da doen¢a do anel vermelho

Os insetos utilizam de varias ferramentas importantes para realizar suas comunicagoes,
tais como: sinais visuais, acusticos, tateis e/ou substancias quimicas. O uso de substincias
quimicas excretadas pelos membros da comunidade pode provocar diferentes comportamentos
e consequente acao nos insetos. Assim, podem ocorrer respostas distintas, tanto para o inseto
que emite quanto para o que recebe a informagdo. Estas substancias de comunicacdo siao
denominadas semioquimicos, que por definicdo sdo substincias quimicas que fornecem
informacdes relativas @ uma interagdo entre dois individuos, € quando liberada por um
determinado individuo, provoca uma mudanga fisioldgica e/ou comportamental no individuo
receptor (GRIFFITH, 1987).

Os semioquimicos que transmitem informagdes durante a interagao entre dois individuos
sdo conhecidos como infoquimicos. Quando esses compostos sdo responsdveis pela
comunica¢do intraespecifica, ou seja, quando tanto o emissor quanto o receptor do sinal
quimico s3o da mesma espécie, eles sdo chamados de feromonios. Por outro lado, quando esses
compostos facilitam comportamentos entre individuos de espécies diferentes, em uma relagdo

interespecifica, essas substancias sdo classificadas como aleloquimicos (RAMOS, 2012).
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Um dos exemplos de semioquimicos, mais precisamente um infoquimico, da classe de
comunica¢cdo de mesma espécie, ¢ o feromdnio. Feromonios possuem uma caracteristica
quimica intrinseca, os quais sdo muito volateis, ou seja, evaporam muito rapido a temperatura
ambiente (MARTINS, 2013). Uma das atividades que pode ser realizada com o uso de
feromonios ¢ o controle do nivel populacional de insetos, através da comunicagdo sexual, sem
interferir em outros organismos, onde esta atividade esta diretamente ligada ao uso de
feromonios sexuais, com o intuito de atrair os individuos da mesma espécie (NAVARRO et al.,
2002).

Com relacdo ao emprego de semioquimicos sintéticos para o controle de pragas no
Brasil, que houve resultados positivos, pode ser citado o uso do rincoforol. Este ¢ o feromonio
de agregacdo da broca-do-olho do coqueiro, R. palmarum (NAVARRO et al., 2002), inseto
transmissor da doen¢a do Anel Vermelho.

Ao encontrar alimento, o R. palmarum libera um feromoénio de agregagdo, tornando
possivel o encontro de varios individuos para se alimentar e reproduzir no mesmo local. Essa
substancia liberada ¢ conhecida como rincoforol (6-metil-2-E-hepten-4-ol), alcool de cadeia
alifatica, insaturada e ramificada, sendo sua forma estrutural representada na Figura 9 (VIANA,
2018).

Figura 9. Ilustracdo estrutural do rincoforol.

OH
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Fonte VIANA, 2018.

Esse feromonio sintético tem sido empregado como atrativo em armadilhas, Figura 10,
para capturar o inseto R. palmarum, onde, apds a captura o parasita ¢ eliminado. Esta técnica,
conhecida como "atrai-e-mata", possibilita a redu¢do da populacdo deste inseto a niveis
aceitaveis, resultando na diminui¢ao dos danos causados a producdo agricola nas culturas
afetadas por esta praga. No entanto, as técnicas que utilizam iscas baseadas em feromonio sao
influenciadas por condi¢des ambientais, como temperatura e velocidade do ar, e frequentemente
ndo mantém concentragdes constantes e adequadas durante o periodo em que os insetos adultos

estdo presentes (VIANA, 2018).
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Figura 10. Foto da armadilha tipo balde

Fonte: Agéncia Embrapa de Informagao Tecnologica — EMBRAPA.

3.4 Liberacao controlada de feromonios

Para utilizagdo dos feromodnios como controle da populagdo de pragas na agricultura, ele
precisa ser liberado no ambiente em concentragdes adequadas. Tal concentracdo deve ser o
suficiente para ser detectada pelo inseto-praga, mas ndo excessiva, de forma que torne sua
aplicacdo economicamente elevada. Além disso, sua eficiéncia ndo deve ser influenciada, ou
mesmo minimizada, por condigdes ambientais (VIANA, 2018).

Matrizes solidas que consigam realizar a libera¢do controlada de feromodnios sdo
estudadas como suporte, com o foco no prolongamento da atuacdo de captura de pragas no
campo, fazendo com que os materiais porosos, que possuem um alto nivel de adsor¢@o sejam
cada vez mais procurados. Com isso, o carvao ativado aparece como uma alternativa a essa
busca, pois devido a sua elevada area superficial interna, e, consequentemente, sua alta
porosidade, € possivel realizar a adsor¢ao do rinconforol, além de promover sua protecao contra
degradacdo por intempéries, oxigénio, umidade, luz ultravioleta entre outras (DURAL;
PAPAGEORGIOU; KATSAROS, 2011).

Meneses et al (2021) avaliaram a capacidade adsortiva do carvao ativado do endocarpo
do coco de dendé na incorporagdo do rincoforol para liberagdo controlada do feromdnio em
campo. Foi realizada uma anélise de Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de
Fourier (FTIR) a fim de identificar grupos funcionais presentes na estrutura do carvao.
Verificou-se que a estrutura do carvao apresenta grupos organicos que permitem uma maior

interacdo entre o adsorvente ¢ o adsorvato, de acordo com o critério de solubilidade. Assim, o
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rincoforol pdde permanecer por mais tempo adsorvido ao carvao ativado, prolongando sua

liberacao.
3.5 Secagem hibrida

A secagem ¢ um processo simultaneo de transferéncia de calor e massa entre o produto
e o ar de secagem, no qual o calor ¢ transferido para o produto e a agua ¢ transportada,
basicamente, por convec¢do. Na secagem convectiva, a resisténcia a transferéncia do calor e da
massa estd na camada limite, e a sua magnitude ¢ dependente da velocidade do ar, ou, de modo
geral, do nimero de Reynolds. A resisténcia a transferéncia de calor e massa nos materiais que
estdo sendo secos ¢ grande e fortemente afetada pela cinética de evaporagdo da agua (NOWAK
e LEWICKI, 2004).

A técnica de secagem combinada ¢ buscada para acelerar a transferéncia de calor e
massa, levando a um menor tempo de processamento € menor consumo de energia em
comparagdo com o método de secagem com conveccao de ar quente. Esta técnica envolve a
aplicagdo continua da luz infravermelha juntamente com ar quente for¢cado durante todo o
processo de secagem. A aplicagdo dessa luz combinada ao aquecimento de ar quente ¢
considerada mais eficiente em relacao a radiagdo ou ao aquecimento de ar quente sozinho, pois
da o efeito sinérgico e permite obter altas taxas de transferéncia de massa (HEBBAR;
VISHWANATHAN; RAMESH, 2004).

Um fato muito importante a ser analisado na secagem com infravermelho ¢ a
temperatura da fonte de calor, pois altas temperaturas proporcionam uma secagem mais rapida,
no entanto, podem modificar significativamente a superficie do produto, acarretando danos ao
elemento. Desse modo, as vantagens técnicas e economicas desse procedimento devem ser

controladas, visando a qualidade final do produto (SANTOS, 2013).

3.5.1 Modelos cinéticos de secagem

Segundo Meneses et al (2021), quando se trata do estudo da adsor¢ao de feromonios em
carvao, a perda de massa apresenta-se como analise essencial, pois ¢ com esse estudo que se
pode averiguar a possibilidade de uso da matriz s6lida como um possivel liberador ou nao
(MARQUES, 2008). Dessa forma, as equagdes de decaimento de massa de Lewis e Page sdo
apresentadas conforme a Tabela 1. Elas sdo fundamentais para entender tal funcionamento, com

intuito de avaliar se o suporte em estudo serd benéfico a liberagao do rinconforol.
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Tabela 1. Equagoes utilizadas para descrever a perda de massa

Denominag¢do do modelo Modelo Equacao
Lewis Xr=exp(k-t) (01)
Page Xr=exp(“k-tv (02)

Fonte: Autora, 2024.

O parametro k, denominado constante de secagem, estd relacionado com a taxa de
transferéncia de massa, de modo que quanto maior forem os seus valores, mais rapida ¢ a
secagem (MARQUES, 2008).

Em que Xr ¢ a razdo de perda de massa (adimensional); t € o tempo; k € a constante de
cinética de transferéncia de massa; e n € o coeficiente de ajuste do modelo de Page, para a
Equacdao 02 (BATISTA, 2021). A razdo de perda de massa (Xr), grandeza adimensional,
durante a dessor¢ao pode ser determinada por meio da Equacao 03, abortada na segdo 4.5.

A procura por uma liberacdo controlada de rincoforol, leva a busca pelas variaveis que
mais irdo interferir neste processo, porém a utilizacao de métodos, como o planejamento fatorial
de experimentos pode ser aplicado em diversos tipos de estudos com este enfoque, pois este

método tem como objetivo a investigacdo de varidveis que mais possam interferir no processo

estudado (MELO, 2015).



24

4 METODOLOGIA

4.1 Materiais

O feroménio de agregacio rincoforol, [CsHi60, peso molecular de 128,21 g mol™'],
utilizado no estudo foi produzido pela empresa Interacta Quimica, localizada em Macei6/AL.
Para sua conservagao, o feromonio foi mantido sob refrigeracdo até o inicio do preparo das
amostras.

O carvao ativado do endocarpo do coco de dendé foi obtido comercialmente pela
empresa ®Pelegrini Carbon Comércio e Servigos Ltda. Os experimentos foram realizados no
Laboratério de Separagdo e Otimizagdo de Processos (LASSOP), localizado na Universidade
Federal de Alagoas (UFAL), em Macei¢/AL.

Ambos os componentes estdo apresentados na Figura 11, feromonio rincoforol e carvao

ativado, respectivamente.

Figura 11. a) Feromonio rincoforol e b) carvao ativado do endocarpo do coco de dendé

a) b)

Fonte: Autora, 2023.

4.2 Caracterizacio do carvao ativado

Como a porosidade do adsorvente ¢é a caracteristica mais importante para determinacao

da liberacao do feromonio, entdo foi realizada uma caracterizagdo do material pela técnica de
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adsor¢do de N> pelo método Brunauer-Emmett-Teller (BET) e o método de Barrett-Joyner-
Halenda (BJH), obtendo as isotermas de adsorc¢ao e dessor¢do de nitrogénio

Previamente ao teste, a amostra foi sujeita a um pré-tratamento, sendo aquecida por 12
horas a 100 °C, com o intuito de eliminar quaisquer contaminantes que poderiam estar
fisicamente adsorvidos nos poros. Apoés este periodo, a amostra foi pesada e analisada a 77 K,

utilizando o equipamento Quantachrome modelo NOVA 2200e.
4.3 Planejamento Fatorial Completo 23

Para a avaliagdo das varidveis significativas do processo de liberagdo controlada do
feromonio rincoforol, foi aplicado um planejamento fatorial completo 23, realizado em
duplicata. As varidveis investigadas foram: temperatura da luz infravermelha (IV), velocidade
do ar e a granulometria do carvado ativado, conforme especificado na Tabela 2, avaliadas em
dois niveis, tendo como varidvel resposta a difusividade. A distribuicdo dos fatores investigados

e seus niveis estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 2. Planejamento fatorial completo 23

Fatores Nivel inferior (-1) Nivel superior (+1)
Temperatura da fonte IV 30 °C 40 °C
Velocidade do ar 1,0 m/s 2,0 m/s
Granulometria do carvao 0,5 mm <@ < 0,6 mm 1,19 mm < @ <2,8 mm

Fonte: Autora, 2024.

Tabela 3. Matriz do planejamento fatorial completo 23

N°exp. | Temperatura da fonte IV (°C) | Velocidade do ar (m/s) | Granulometria do C.A. (mm)
1 (-1) 30 (-1) 1,0 (-1)0,5<0<0,6
2 (+1)40 (-1) 1,0 (-1)0,5<0<0,6
3 (-1) 30 (+1)2,0 (-1)0,5<0<0,6
4 (+1)40 (+1)2,0 (-1)0,5<0<0,6
5 (-1) 30 (-H 1,0 (+1)1,19<0 <28
6 (+1)40 (-H 1,0 (+1)1,19<0 <28
7 (-1) 30 (+1)2,0 (+1)1,19<@<2,8
8 (+1)40 (+1)2,0 (+1)1,19<@<2,8

Fonte: Autora, 2024.
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O propésito do planejamento foi estabelecer o impacto dos fatores mencionados na
liberagdo do rincoforol puro adsorvido no carvao ativado do endocarpo do coco de dendé,

submetido a ensaios de transferéncia de massa realizados em um secador hibrido.
4.4 Experimentos de liberacio

Para os experimentos de liberacdo em secagem hibrida, foram confeccionados
dispensadores mediante a saturacdo do carvao ativado pelo feromoénio, inserindo o contetido
em sachés plasticos, os quais correspondem a sacos transparentes com aba adesivada e com
furo para suporte, sendo previamente perfurados por um conjunto de 15 agulhas, com 1,0 mm
de espessura.

Para cada ensaio, foram preparadas amostras em duplicata para determinagdo do desvio-
padrao experimental. Apos a inser¢ao do rincoforol sorvido na matriz solida, os sachés foram
selados. A massa dos sachés foi aferida, com o auxilio de uma balanga analitica, e em seguida
os sachés foram inseridos em um suporte com hastes metalicas no interior do secador hibrido,
dispondo-os a uma distancia fixa uns dos outros. Apods inicio do experimento, foi aferida a
temperatura com o auxilio de um pirdmetro a laser e a velocidade do ar, num intervalo de 30
minutos, até que a massa permanecesse constante. A Figura 12 apresenta o fluxograma de
montagem dos dispensadores.

Figura 12. Fluxograma do experimento

Confeccionar dispensadores:

- Perfurar os sachés com agulhas Inserir sachés no
- Inserir carvao ativado e feromdnio nos suporte do
sachés plasticos secador hibrido

- Selar os sachés

Monitorar a massa dos Aferir temperatura,
@ sachés até fique velocidade do ar e -
constante massa dos sachés

Fonte: Autora, 2023.

O secador hibrido empregado no estudo foi composto por uma fonte luminosa de
radiag¢do infravermelha (IV) e um sistema de circulagdo de ar composto por dois coolers de

entrada e um cooler de saida, conforme representado no esquema na Figura 13. O estudo foi
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conduzido nesse secador a fim de verificar a interferéncia dos fatores relevantes do

planejamento estruturado. A figura 14 apresenta a imagem real do secador.

Figura 13. Esquema do secador hibrido e de seu sistema de controle

1 e 2: Coolers de entrada de ar

3: Cooler de saida de ar

4: Fonte luminosa(Infravermelha)

5: Controlador da intensidade da luz

6: Controlador da velocidade dos coolers

7: Fonte de alimentagdo

Fonte: Autora, 2024.

Figura 14. Secador hibrido e de seu sistema de controle

Fonte: Autora, 2024.
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4.5 Analise dos dados cinéticos e transferéncia de massa

A partir dos resultados experimentais, foi determinada a razdo de umidade (XR),
grandeza adimensional calculada a partir da Equagao 03, ao final do processo quando a massa

do sistema se torna invariavel.

XR =t Z¢ (03)

Onde X, ¢ o teor de massa em base seca num instante de tempo t, X o teor de massa em
base seca inicial e X, o teor de massa em base seca no equilibrio (BASTISTA, 2021). A partir
dos dados obtidos, foi avaliado decaimento de massa em fun¢do do tempo (XR versus tempo),
assim como foi determinada a taxa de liberagdao por unidade de massa (dX/dt) por meio de
diferenciagdo numérica das curvas experimentais de decaimento de razdo de umidade.

A transferéncia de massa no processo de liberagdo do rincoforol em matriz sélida foi
analisada em termos de difusividade efetiva, utilizando o modelo difusivo derivado a partir da
2% Lei de Fick para a dessor¢ao do produto. Para a solucao analitica do modelo difusivo, foram
assumidas as seguintes hipoteses: forma geométrica esférica; volume invariavel; processo
isotérmico com difusividade massica independente da umidade; distribuicdo uniforme do
feromodnio no material, admitindo condi¢des de equilibrio na interface gas-s6lido (BROOKER;
BAKKER-ARKEMA; HALL, 1992). Dessa forma, o equacionamento pode ser expresso pela
Equagao 04.

6 O 1 n?mw2D, t
20w l 04)

XR = -
T n expl R

n=1
onde:

R: raio equivalente do produto (m);

D,: coeficiente de difusdo efetivo, m*s™;

n: namero de termos da série; €

t: tempo, s

A Equacdo 04 foi aplicada aos dados experimentais ¢ XR em func¢do do tempo foi
estimado por regressdo nao linear, empregando o método dos minimos quadrados a partir da
utilizagdo do software Statistica 7.0. O critério estatistico adotado para avaliar a qualidade do

ajuste foi o coeficiente de determinagdo (R?).
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Para o estudo cinético foi realizada a modelagem matematica da liberag@o de rincoforol
a partir de ajustes de dois modelos cinéticos de secagem difundidos na literatura, denominados
de Lewis (Equagao 01) e Page (Equagdo 02), apresentados na Tabela 1, também com o auxilio
do software Statistica 7.0. Tais modelos foram utilizados devido a simples aplicagdo, por
possibilitar a avaliagdo de parametros com significado fisico e correlacionarem com avaliagao
fenomenoldgica (MARQUES, 2008). Com isso, ¢ possivel determinar a razdo de perda de
massa (XR), o tempo (¢), em minutos, a constante cinética de transferéncia de massa (k) € o

coeficiente de ajuste do modelo de Page (n).
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5 RESULTADOS

Nesta se¢do, serdo apresentados os resultados da andlise de adsor¢do/dessor¢do de
nitrogénio realizada no carvao ativado de endocarpo de coco de dend€, bem como os resultados
obtidos por meio do planejamento fatorial completo 23. Além disso, sera discutido o ajuste dos
modelos de Lewis e Page aos dados experimentais. As avaliacdes realizadas fornecem
informagdes sobre a influéncia das varidveis de temperatura, velocidade do ar e granulometria

na liberagao do rincoforol em matriz solida.
5.1 Adsorcao/Dessorcao de Nitrogénio

As isotermas de adsorcdo e dessor¢do de nitrogénio foram tratadas matematicamente
pelos métodos BET e BJH, para ter acesso as informagdes de porosidade, area superficial e de
diametro e volume médio dos poros, respectivamente. As Figuras 15a e 15¢c mostram as
isotermas de adsor¢cdo e dessor¢do de nitrogénio para o adsorvente na menor € maior
granulometria, de 0,5 mm <@ < 0,6 mm e 1,19 mm < @ < 2,8 mm, respectivamente; enquanto as
distribui¢des dos tamanhos de poros estdo apresentadas nas Figuras 15b e 15d, respectivamente.

De acordo com o perfil apresentado pelas isotermas, estas sao classificadas como tipo
IV, conforme a classificacdo da IUPAC. As isotermas do tipo IV sdo tipicas de solidos
mesoporosos onde a quantidade adsorvida tende para um valor méximo finito, correspondendo
ao enchimento completo dos capilares. Elas apresentam histerese, pois a curva de dessorgao
nao coincide com a de adsor¢do, ocorrendo paralela a curva, indicando que na mesma pressao
relativa, o solido dessorve uma quantidade de gés menor do que adsorveu. O formato do poro
interfere diretamente neste fenomeno, pois por ter a abertura mais estreita do que seu corpo,
leva a condensagao capilar do gas sonda que liquefeito se adere as paredes dos poros e dessorve
menos (PASSOS, 2007).

Com o intuito de adsorver o rinconforol na superficie do carvao, quanto maior o
didmetro de poros mais satisfatorio tende a ser o resultado, pois garante que uma grande
quantidade do feromodnio fique incorporado nos espacos cristalinos da superficie porosa. O
resultado obtido pelo método BJH apresentou didmetros de poros de 36,230 e 36,501(A),
Tabela 4, para as granulometrias de 0,5 mm < @ < 0,6 mm e 1,19 mm < @ < 2,8 mm,
respectivamente, indicando a presenga de porosidade suficiente para adsor¢ao do feromdnio e,

consequentemente, um controle na liberacdo deste para o meio ambiente.
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Figura 15. Isotermas de adsorcdo e dessor¢do de Na(g) pelo método de BET e distribui¢do do

tamanho de poros, pelo método BJH, do adsorvente com: a e b) menor; ¢ e d) maior

granulometria
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Fonte: Autora, 2024.

Tabela 4. Caracteristicas morfologicas do carvao ativado de endocarpo de coco de dendé.

Granulometria (mm) Area superficial Volume de poro Diametro de poro

(m’ /g) (cm’ /g) A)
0,5 mm <@ < 0,6 mm 271,227 0,008 36,230
1,19 mm <@ <2,8 mm 267,888 0,004 36,501

Fonte: Autora, 2024.

5.2 Planejamento Fatorial Completo 23

A partir do planejamento experimental completo 23, realizado para o estudo, foi possivel
avaliar a influéncia das variaveis investigadas no processo de libera¢ao do rincoforol adsorvido

em carvao ativado do endocarpo do coco de dendé. A Tabela 5, apresenta todos os fatores de
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entrada de analise (temperatura, velocidade do ar, granulometria do carvao), a quantidade de
experimentos e os valores obtidos da varidvel resposta. Os experimentos foram feitos de forma
estocastica a fim de minimizar os erros sistemdticos; ¢ em duplicata, totalizando 16
experimentos.

Tabela 5. Condicdes das varidveis e seus niveis, e dos resultados obtidos a partir do

planejamento fatorial 23

N° exp. Temperatura | Velocidade do | Granulometria do carvao Deff

(°O) ar (m/s) (mm) (m*min)
1 30 1,0 0,5<0<0,6 2,89.10°1°
2 40 1,0 0,5<0<0,6 1,36.10%
3 30 2,0 0,5<0<0,6 5,84.10°1°
4 40 2,0 0,5<0<0,6 3,08.10°1°
5 30 1,0 1,19 <@ <2,80 4,18.10%
6 40 1,0 1,19 <@ <2,80 3,66.10%
7 30 2,0 1,19 <0 <2,80 1,02.10°®
8 40 2,0 1,19 <0 <280 1,06.10

Fonte: Autora, 2024.

A partir da analise do planejamento experimental, foi obtido o diagrama de Pareto, visto
na Figura 16, pelo software Statistica 7.0, a fim de verificar as correlagdes entre as varidveis e
determinar as mais significativas no estudo em questao.

Figura 16. Diagrama de Pareto

(3)Granulometria (mm) 48,2547

(1)Temperatura (°C) 28,68407

1by2 -285684

1by3 26,76365

1°2*3 -26,2696

(2)Velocidade(m/s) -17,7592

2by3 -15,9863

p=j05 Fonte:Autora, 2024.
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Neste diagrama, os efeitos a direita da linha vermelha tracejada (p = 0,05) sdo
considerados significantes para o nivel de confianca estudado, considerando-se um critério de
95% de confianga e um erro associado de apenas 5%. Avaliando de um modo geral ¢ notdrio
que todas as variaveis possuem relevancia para a analise de liberacdo do feromonio, ja que
todos os feitos ultrapassam linha vermelha tracejada.

Além disso, ¢ evidenciado que a granulometria e a temperatura influenciam de modo a
intensificar a difusividade do rincoforol quando ha mudanca do nivel inferior para o superior,
devido ao valor positivo do diagrama. Isto ocorre quando ¢ induzido um aumento da
temperatura que ocasiona na intensificagao da incidéncia de luminosidade por meio da lampada
infravermelha (IV) e, consequentemente, maior o grau de agitacdo das moléculas as quais se
dispersam para procurar sua estabilidade; j& para a granulometria ¢ em decorréncia da area
superficial do carvao, a quantidade de poros e sitios ativados, pois quando ha aumento da
quantidade desses fatores, mais adsorvida sera a substancia no carvao de modo a reté-la por
maior intervalo de tempo, como constatado na Tabela 4.

Ao verificar os dados expostos em conjunto de pares consecutivos (1 €2,5¢ 6,7 e 8),
onde ha variagdo apenas da temperatura, € notavel o acréscimo da liberacdo do feromdnio
estudado, com isso, sendo a eficiéncia de liberagdo em ensaios com nivel inferior de velocidade
mais bem explicada pela adsor¢do na superficie do carvado e, apds, desta para o ambiente,
superando a barreira fisica imposta que ¢ o saché. Com excegao do par 3 e 4, onde foi obtida
uma redugdo, isso se da pelo uso de carvao ativado de menor granulometria em ambos 0s
experimentos. Esse tipo de carvao possui mais poros e sitios ativos disponiveis para reter o
feromonio, levando a uma liberagao mais gradual.

E, ademais, como ja pressuposto, a temperatura ¢ uma das variaveis de maior influéncia
como apresentado na Figura 16, visto que o aumento de energia ¢ diretamente proporcional ao
grau de agitacdo das moléculas do sorvato, induzindo-as para passagem do estado fisico da
matéria de liquido para gasoso.

Quanto a granulometria, verifica-se que a difusividade aumenta ao se empregar carvao
em maior didmetro, 1,19 <@ < 2,8, quando comparado ao me menor granulometria. Por apresentar
menor nimero de poros e sitios ativos disponiveis para reterem o feromonio, este se difundi no
ar facil e mais rapidamente, comparado ao feromonio sorvido em carvao ativado com menor
granulometria. Essas diferencas entre os adsorventes podem ser constatadas na Tabela 4. Esse
resultado pode ser verificado ao comparar os experimentos numerados de 1 a 4, os quais foram
diferenciados ao realizd-los nas mesmas condicdes, alterando somente a granulometria, do

carvioem 1 e 5;2¢e6;3e7;4 ¢ 8.
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Outro fator que mostrou influéncia foi a velocidade, entretanto, somente quando ha
transicao do nivel superior (2 m/s) para o inferior (1 m/s), ou seja, a liberagcdo do feromonio €
intensificada quando ha redugao da velocidade.

Ademais, ao analisar a Tabela 5 € possivel avaliar que os experimentos 1 € 3 nas mesmas
condi¢des de temperatura (30 °C) e granulometria (0,5 <@ <0,6), variando apenas a velocidade
do nivel inferior para o superior foi obtido um acréscimo de 102,08 % na difusividade efetiva.
O mesmo ocorreu para os experimentos 5 € 7, com variagao somente da velocidade, mantendo
a temperatura inferior e a granulometria (1,19 <@ < 2,80), houve uma redu¢do de 77,35% do
valor da variavel resposta, o que ja era esperado como explicado no paragrafo anterior.

Todavia, para os experimentos 2 e 4 e 6 e 8, realizados em condigdes de 40 °C e
granulometria em 0,5 < @ < 0,6 para os dois primeiros experimentos e 1,19 <@ < 2,80 para os
dois ultimos citados, variando apenas a velocidade, ocorreu uma redugdo da varidvel resposta,
conforme diagrama de Pareto.

Uma fundamentagdo para isto € que no inicio da liberacdo (do interior para a superficie
do carvao) ¢ acompanhado por um fluxo de ar menor, que ocorre de maneira gradual e
controlada. Isso sugere que a diferenca de pressao, causada pelo aumento da velocidade do ar
de entrada, pode acelerar a liberacdo do rincoforol através dos orificios do saché. No entanto,
essa diferencga de pressdo ndo afeta a dessor¢ao do feromonio retido nos sitios ativos do carvao.
Portanto, a conclusdo ¢ que o sistema ¢ influenciado principalmente pelo transporte
intraparticula, ja que a difusdo méssica apresenta uma resisténcia maior ao fendmeno em geral.

Outro modo de demonstrar a interagdo entre os fatores ¢ com uso do grafico de
superficie de resposta, como exposto na Figura 17, o qual pode-se observar as interagdes entre:
granulometria e temperatura (Figura 17a), velocidade e temperatura (Figura 17b) e
granulometria e velocidade (Figura 17¢c).

E possivel perceber que a taxa de propagacio do rincoforol tem maior influéncia com
temperatura e granulometria do que com a velocidade, alcangcando maiores valores na transi¢cao
do nivel inferior ((-)1) para o superior ((+)1). E assim, ¢ confirmado que hd um acréscimo na

resposta (difusividade efetiva) quando tais fatores se encontram no nivel superior.



Figura 17. Superficie de resposta: a) Granulometria (mm) versus Temperatura (°C), b)
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Velocidade (m/s) versus Temperatura (°C) e ¢) Granulometria (mm) versus Velocidade (m/s).
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Fonte: Autora, 2024.

A andlise estatistica realizada resultou em um erro experimental de 0,00026 ¢ em um
coeficiente de determinacao (R?) de 0,99866.

5.3 Analise dos dados cinéticos e transferéncia de massa

O ajuste dos modelos de Lewis e Page aos dados cinéticos permitiu a estimativa dos
parametros k e n, com base na correlacdo entre a razdo de perda de massa e o tempo total de
cada experimento. A escolha do modelo foi determinada pelos maiores valores do coeficiente

de determinacdo (R?), estando os resultados da anélise de regressdao detalhados na Tabela 6.
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Tabela 6. Resultado do ajuste dos modelos de Lewis e Page aos dados experimentais

N° exp. Modelo cinético k n R?
Lewis 0,0116 - 0,9115
1 Page 0,0902 0,5698 0,9952
Lewis 0,0446 - 0,9663
? Page 0,4633 0,3607 0,9981
Lewis 0,0224 - 0,8476
. Page 0,2793 0,3901 0,9915
Lewis 0,0106 - 0,9894
* Page 0,0231 0,8367 0,9969
Lewis 0,0086 - 0,8618
: Page 0,0828 0,5544 0,9866
Lewis 0,0569 - 0,9739
¢ Page 0,6752 0,3016 0,9981
Lewis 0,0181 - 0,9130
! Page 0,1369 0,5363 0,9894
Lewis 0,0169 - 0,9919
i Page 0,0332 0,8461 0,9970

Fonte: Autora, 2024.

Dentro do critério estabelecido para a andlise, € possivel observar que o modelo de Page
descreve de maneira mais precisa a dissipacdo do feromonio rincoforol no meio, em
comparagdo com o modelo de Lewis, mediante os valores apresentados pelo coeficiente de
determinagao, que se aproxima da unidade (1), indicando alta confiabilidade.

Entre as diferentes condigdes investigadas, observou-se que o ensaio 8 apresentou o
coeficiente de determinacdo mais alto para o modelo de Lewis, e um dos mais altos para o de
Page.

O parametro n reflete a magnitude da resisténcia interna associada a diminui¢do da
massa do material examinado. Ele implica um efeito moderador do tempo e retifica possiveis
imprecisdes decorrentes da falta de consideragdo da resisténcia interna na transferéncia de
massa tendo um comportamento semelhante ao valor do parametro & (GUEDES; FARIA,
2000).

O parametro ajustavel k representa a constante cinética de secagem, refletindo a taxa de

transferéncia de massa e indicando a velocidade de perda de massa. Um valor maior para k
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indica uma liberagdo mais rapida da variavel resposta (MARQUES, 2008). Através do
planejamento fatorial realizado, confirmou que a temperatura exerce uma influéncia direta na
velocidade de liberagao do rincoforol, conforme indicado pelo estudo cinético.

Ao analisar o ajuste do modelo de Page, observou-se que os experimentos realizados a
40 °C (Ensaios 2 e 6) apresentaram constantes cinéticas maiores do que aqueles realizados a
30°C (Ensaios 1 e 5). No entanto, os ensaios 3 ¢ 7 (30 °C), em comparagdo com 0s ensaios 4 ¢
8 (40 °C), revelaram um aumento acentuado na velocidade de liberagao. Isso pode ser atribuido
a possiveis erros experimentais, variagdo na corrente de alimentacao da luz IV e retengao de
umidade pelo carvao.

A Figura 18 ilustra os perfis de liberacdo de cada ensaio, destacando as taxas mais
significativas nos experimentos 2 e 6, que atingiram rapidamente o equilibrio a 40 °C. Os
ensaios 1 e 5 mostram estabiliza¢cdo mais lenta devido as condi¢des experimentais empregadas,
sugerindo que a difusdo do rincoforol nessas circunstancias ¢ favoravel para aplicagdo em

ambientes semelhantes, visando a captura do inseto-vetor.

Figura 18. Variacdes da razao de perda de massa em funcao do tempo
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Fonte: Autora, 2024.
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Ao considerar a influéncia da granulometria, verifica-se que nos pares de experimentos
1 e5e3e7,onde o unico diferencial ¢ o diametro do carvao, a taxa de liberacdo aumentou
expressivamente em todos os ensaios. Esse aumento ¢ atribuido a maior granulometria do
carvao ativado derivado do endocarpo do coco de dendé, conforme indicado pelo ajuste do
modelo de Page. Isso reforca o papel significativo da granulometria no processo, como
detalhado na analise estatistica discutida anteriormente.

A Figura 19 ilustra os perfis de liberagao dos pares (1 ¢ 5) e (2 e 6) que possuem a
mesma velocidade de 1m?/s, granulometria semelhante, ¢ que estdo variando em temperatura
de 30 para 40°C, demonstrando o decaimento de massa. Os ensaios 1 ¢ 5 mostram estabilizagao
mais lenta devido as condi¢cdes experimentais empregadas, sugerindo que a difusdo do
rincoforol nessas circunstancias ¢ eficaz na captura do inseto-vetor em ambientes com

temperatura em torno de 30°C

Figura 19. Variagdes da razdo de perda de massa em func¢do do tempo analisando a

temperatura numa velocidade de 1 m/s
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Fonte: Autora, 2024.

De forma similar, a Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.0 ilustra os perfis de |

iberacdo dos pares (3 ¢ 7) e (4 ¢ 8) que possuem a mesma velocidade de 2 m/s, granulometria
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semelhante, e que estdo variando em temperatura de 30 a 40°C, demonstrando o alto decaimento
de massa.

Os ensaios 3 e 4 demonstraram uma estabilizacdo mais lenta devido as condi¢des
experimentais empregadas. Isso pode ser explicado pelo fato de que, em ambos os
experimentos, foi utilizado o carvao ativado com menor granulometria, apresentando um maior
numero de poros e sitios ativos disponiveis para reter o feromoénio, prolongando o tempo de

liberagao.

Figura 20. Variagdes da razao de perda de massa em fungdo do tempo analisando a

temperatura numa velocidade de 2 m/s
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Fonte: Autora, 2024.

Com base nas informagdes apresentadas, pode-se inferir que para prolongar a retencao
do rincoforol na matriz de carvao, ¢ imperativo estabelecer condi¢cdes de temperatura a 30°C,
velocidade do ar de 1 m/s e a utilizagdo do carvao ativado do endocarpo do coco de dendé com
granulometria entre 0,5 mm < @ < 0,6 mm.

Dessa forma, assegurara que o sistema desenvolvido demonstre um desempenho eficaz
na captura do vetor da doenga do anel vermelho, mitigando assim potenciais prejuizos

econdmicos e protegendo o cultivo de coqueiros e outras espécies vulnerdveis a doenca.
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6 CONCLUSAO

Diante dos estudos realizados sobre a libera¢dao controlada do feromonio rincoforol em
matrizes solidas, conclui-se que o carvao ativado do endocarpo do coco de dendé apresenta alto
potencial para atuar como matrizes solidas para liberagao controlada do feromdnio rincoforol,
considerando seu elevado potencial para a adsor¢do do feromdnio devido & elevada area
superficial que apresenta.

Ao término do planejamento experimental deste estudo, constatou-se que a taxa de
propagacao do rincoforol tem maior influéncia com temperatura e granulometria do que com a
velocidade, alcangando maiores valores na transicdo do nivel inferior ((-)1) para o superior
((H)1). E assim, ¢ confirmado que ha um acréscimo na difusividade efetiva quando tais fatores
se encontram no nivel superior.

O ajuste dos modelos matematicos de Lewis e Page aos dados experimentais,
demonstrou que o modelo de Page foi o que apresentou o melhor ajuste aos dados obtidos neste
estudo. Condigdes com a temperatura a 30°C, velocidade do ar de 1 m/s e a granulometria entre
0,5 mm <@ < 0,6 mm demonstraram uma liberacdo mais prolongada do feromoénio.

Portanto, os resultados ressaltam a necessidade de uma cuidadosa consideracao das
variaveis relacionadas a formulag¢ao de dispensadores constituidos por matrizes solidas para a
liberagdo de feromonios, com o objetivo de otimizar o processo ¢ maximizar a eficacia do

produto.
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