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RESUMO

As técnicas estatisticas vém despertando o interesse de inimeros pesquisadores nas mais
diversas éareas. O planejamento é o melhor método de validagdo para uma maior
confiabilidade de dados, possibilitando conclusdes mais eficazes. A regido da Caatinga, em
especial o Semiérido Brasileiro vem se mostrando um ambiente bastante promissor no
desenvolvimento das mais diversas pesquisas. O presente trabalho objetivou analisar em
diferentes temperaturas a cinética de secagem do Mandacaru (Cereus jamacaru), especie
nativa da regido do Semiérido, o qual foi acondicionado em estufa durante um periodo de 10
horas. O aumento da temperatura diminui a quantidade da massa existente dentro do
Mandacaru, ocasionando em uma reducdo no teor de umidade. A ferramenta de planejamento
fatorial pode ser utilizada para distintos fins nas areas da engenharia, induzindo a busca de
solucdes para determinados problemas por meio da realizacdo de um planejamento
experimental.
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INTRODUCAO

As técnicas estatisticas tém grande importancia no desenvolvimento de experimentos
desde o planejamento, analise e interpretacdo dos dados. As variaveis analisadas em um
experimento podem influenciar em determinadas propriedades de um produto, dessa forma,
planejar ¢ o melhor método para obtencdo de resultados validos, confiaveis e concisos.
Possibilitando conclusdes eficazes, eficientes e econémicas do processo (BARROS NETO;
SCARMINIO; BRUNS, 2001). Apds a realizagdo do experimento, os métodos estatisticos séo
analisados por meio de um planejamento experimental, principalmente quando ha a
possibilidade de envolver erros experimentais nos dados obtidos (MONTGNOMERY, 2005).

A Regido Semiarida Brasileira concentra-se na regido Nordeste, abrangendo os estados:
Paraiba, Pernambuco, Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Sergipe e Bahia. Formando o bioma
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Caatinga, um dos maiores biomas brasileiros. Possui um clima quente com baixo indice de

pluviosidade.

A regido do Semiarido apresenta um grande potencial biolégico ainda conhecido o qual
grande parte de suas riquezas bioldgicas sé podem ser encontrado no Brasil. Atualmente,
existem muitas acOes de pesquisa que objetivam explanar a riqueza do bioma e seu potencial
econémico (EMBRAPA SEMIARIDO, 2016).

A vegetacdo da Caatinga apresenta caracteristicas resistentes a seca, apresentando uma
boa adaptacgdo as condi¢des do Semidrido brasileiro. Pode-se encontrar espécies desse género
de vegetais em todas as regides do Brasil, sendo mais adaptadas ao semiarido. Geralmente, as
plantas nativas apresentam espinhos, sdo suculentas e de habitos diversificados (NECCHI,
2011).

De acordo com SANTOS et al (2013), a familia Cactaceae possui cerca de 130 géneros e
1.500 espécies. As Cactaceas apresentam uma grande importancia econdmica, sendo
utilizada na alimentacdo animal, devido ao seu alto valor energético e suculento para 0s
rebanhos no periodo de escassez de 4&gua, na alimentagdo humana na producdo de
doces e no consumo de frutos, além de grande potencial na medicina tradicional para o
tratamento de diversas enfermidades e para o paisagismo, devido a sua beleza
particular, além de exigirem pouca agua, elas também sdo de facil adaptacdo as
condi¢Bes adversas de nutrientes no solo (Lucena et al. 2014; Chaves & Barros, 2015;
Cavalcante et al. 2017; Santoset al. 2018).

O mandacaru (Cereus jamacaru P.DC.) é uma espécie nativa da vegetacdo da caatinga,
pertencendo a familia Cactacea (Figura 1). Cresce em solos pedregosos e pode ser encontrado
nos estados do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe,
Bahia e norte de Minas Gerais (SILVA, 2009).

E uma planta dividida em duas espécies: Cereus peruvianuse Cereus jamacaru. A
primeira é nativa do Peru e do Brasil. A segunda, encontrada apenas no Brasil sendo uma
espécie tipica do bioma caatinga. Ambas as espécies podem atingir cerca de cinco metros de
altura e recebem outros nomes como jamacaru, cardeiro, cardeiro-rajado e mandacaru-de-boi
(LIMA et al., 2014).
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Figura 1: Plantacdo de Mandacaru na cidade de Sumé.

Fonte: Os autores (2019)

De acordo com Andrade et al. (2006), a espécie Cereus jamacaru apresenta propriedades
que podem ser utilizadas em processos inflamatorios ocasionados por diferentes agentes,
usados para o tratamento de problemas renais, e 0 xarope para 0 tratamento de tosses,
bronquites e Ulceras. Barbera et al. (1999) descrevem os principais usos tradicionais, e
potenciais de cactaceas com propriedades terapéuticas.

O mandacaru também possui frutos (Figura 2). Seu fruto é uma baga, ovoide, com
aproximadamente 12cm de comprimento, vermelho, carnoso, de polpa branca, com inimeras
sementes pretas e bem pequenas. Alguns estudos quimicos e farmacolégicos do fruto
observaram presenca de esteroides ergosterol e colesterol. A qualidade dos frutos se d& devido
aos caracteres fisicos que respondem pela aparéncia externa, entre 0s quais destacam-se 0
tamanho, a forma do fruto e a cor da casca apresentando assim, potencial no aproveitamento
industrial (BAHIA, et al., 2010).
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Figura 2: Frutos de Mandacaru

il

Fonte: Os autores (2019)

A secagem é uma operacao unitéria que reduz o teor de umidade de um produto até que se
torne adequado a estocagem mantendo sua qualidade (CASEMG, 2019). Quando submetidos
a secagem, as produtos conservam suas caracteristicas fisicas e nutritivas, e retornardo ao
aspecto natural quando reconstituidos em agua, dessa forma, esse processo representa uma
forma viavel de conservacdo de alimentos para consumo humano ou animal. Além disso, ao
reduzir a quantidade de &gua, sdo criadas condigbes desfavoraveis para o crescimento
microbiano (SILVA, 2015).

De acordo com PARK (2001), a definigdo de transferéncia de calor da fonte quente para o
material a ser seco ocorre devido a diferenca de temperaturas e a evaporacao da agua. A
diferenga de pressdo parcial de vapor d’agua entre o ar quente e a superficie do produto
ocasiona na transferéncia de massa do produto para o ar, arrastando o vapor do material.
Durante a secagem, a agua do interior do sélido é transportada para superficie do sélido,
ocorrendo posteriormente a evaporagdo da umidade. Os principais mecanismos ocorrentes

Jiesse processo sdo a difusdo liquida, difusdo de vapor e fluxo de liquido e de vapor.
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No processo de secagem (figura 3), sdo utilizadas estufas. FELLOWS (2006), descreve a
estufa de ar quente como uma cadmara de isolamento térmico apropriado e provida de sistema
de aquecimento e ventilacdo de ar por meio das bandejas. O ar aquecido circula sobre a
superficie de sélido umido a uma velocidade relativamente alta, a fim de maximizar a

eficiéncia do processo.
Figura 3: Mandacaru cortado para que seja submetido ao processo de secagem

Fonte: Os autores (2019)

Sdo utilizados métodos tedricos, empiricos e semi-empiricos, para compreensdo dos
métodos de secagem que descrevem matematicamente o processo utilizando dados
experimentais apenas das condicdes externas, ndo fornecendo indicagdes sobre o transporte de

energia e massa no interior do produto (LEITE et al., 2016).

Para Souza (2019), os principios basicos que regem o planejamento experimental sdo a
replicacéo, aleatoriedade e a blocagem. A replicacdo consiste em repetir independentemente
cada combinagdo de fatores e deve ser realizada sem que ocorra grandes varia¢cdes de uma
replicacdo para outra permitindo assim, a obtencdo do erro experimental e encontrar o efeito
de fator, tornando a replicacdo mais precisa. A aleatoriedade permite o balanceamento das
variaveis nao controlaveis que afetam a variavel resposta e que podem aparecer durante a

realizacdo do experimento, evitando problemas na avaliagdo dos resultados. A blocagem
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possibilita o aperfeicoamento e precisdo do experimento, controlando e avaliando a
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variabilidade resultante na presenca de fatores que perturbam o sistema, mas que nem sempre

sdo levados em consideracdo no estudo.

De acordo com Vilani (et al 2006, apud Box et al 1978) um planejamento fatorial é aquele
no qual se investigam todas as possiveis combinagdes dos niveis dos fatores em cada ensaio.
O efeito de um fator pode ser visto como a mudanca sofrida pela variavel resposta quando se
passa do nivel baixo para o nivel alto do fator. Segundo Galdamez (2002, apud
MONTGOMERY,1991) o planejamento de experimentos deve-se a Ronald A. Fisher, que
durante alguns anos foi responsavel pela estatistica e analise de dados na Estacdo Agricola
Experimental em Londres - Inglaterra. Fisher foi quem desenvolveu e usou pela primeira vez a
técnica de ANOVA (Analysisofvariance) como ferramenta primaria para a andlise estatistica
do projeto experimental. Outros autores que contribuiram de maneira significativa para a
evolucdo das técnicas sobre o projeto de experimentos sdo: Yates, Box, Bose, Kempthorne e

Cochran.

A analise de variancia é uma ferramenta para comparacao de varios grupos ou estratos de
interesse, permite investigar a existéncia de diferencas significativas entre 0s grupos
estudados. Conclusbes obtidas a partir da ANOVA apresentam um nivel de confianga
determinado pelo analista(Paese, et al 2001). Os planejamentos fatoriais com dois niveis sdo
formados por k fatores, cada um com dois niveis, tais planejamentos sdo especialmente Uteis
na etapa exploratoria de uma pesquisa, quando um sistema ndo é muito conhecido e o modelo
é ainda identificado. A ANOVA avalia a importancia de um ou mais fatores, comparando as
médias de variaveis de resposta nos diferentes niveis de fator. A hipdtese nula afirma que
todas as medias de populacdo (médias de nivel de fator) sdo iguais, enquanto a hipotese

alternative afirma que pelo menos uma € diferente.

O presente trabalho tem como objetivo geral descrever o planejamento fatorial 23 por
meio dos dados obtidos da cinética de secagem do mandacaru (Cereus jamacaru P.DC.),

ajustando diferentes modelos matematicos aos dados experimentais.
METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Biologia Celular e Molecular do Centro

de Desenvolvimento Sustentavel do Semiarido (CDSA) na Universidade Federal de Campina
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Grande (UFCG), Campus Sumé-PB. As amostras foram obtidas no préprio campus,

selecionados manualmente de forma a eliminar os exemplares que apresentavam danos fisicos

ou aspectos de podriddo, higienizadas em agua corrente e cortadas em rodelas, como mostra a

figura 4:

Figura 4: Mandacaru em estufa sendo submetido a secagem

Fonte: Os Autores (2019)

Utilizamos o planejamento fatorial 23, para se saber o melhor resultado a partir das
analises das varidveis respostas. As variaveis respostas analisadas equivalem as massas das
amostras durante o processo de secagem do Mandacaru (Cereus jamacaru), obtidos em Oh

(inicio do processo) e 12h, observar na tabela 1.

Tabela 1. Massas obtidas em Oh e 12h, e posteriormente sua média.
FATORIAL 273

ENSAIOS TRATAMENTOS Oh 12h MEDIA
1 alblcl 43,92 37,94 40,93
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2 a2blcl 26,93 37,90 32,415
3 alb2cl 26,91 21,89 24,40
-4 a2b2cl 10,32 17,01 13,665
5 alblc2 19,43 15,13 17,28
6 a2blc2 7,8 13,40 10,60
7 alb2c2 15,75 11,93 13,84
8 a2b2c2 4,69 8,34 6,515

Fonte: O Autor, 2020.

A metodologia incentiva 0 uso da andlise de varidncia ANOVA para avaliar o
desempenho da varidvel resposta, permitindo a representacdo grafica dos graus de influéncia
dos fatores empregados no software Excel. Levamos em consideracdo trés fatores ou variaveis
independentes: variacdo da temperatura, tempo e espessura da camada, onde cada fator foi
analisado em dois niveis, alto e baixo (tabela 2), com nivel de significancia de 5%. Segundo
Heller (1986), a metodologia do planejamento fatorial, coligada a analise de superficies de
respostas, € uma técnica fundamentada na teoria estatistica, que disponibiliza informacdes
concretas sobre o processo, minimizando o empirismo (doutrina segundo a qual todo
conhecimento provém unicamente da experiéncia, limitando-se ao que pode ser captado do

mundo externo, pelos sentidos) que abrange técnicas de tentativa e erro.

Tabela 2:Intervalo de estudo das variaveis

VARIAVEL INTERVALO DE ESTUDO
Espessura da camada (cm)(A) 14-15
Tempo (h) (B) 0-12
Temperatura °C (C) 50-60

Fonte: O Autor, 2020.

Um planejamento fatorial foi empregado para avaliar simultaneamente as variaveis
significativas e indicar as melhores condi¢des experimentais no sistema de secagem do
Mandacaru. Nesse sentido, o planejamento é uma ferramenta de grande importancia, pois tem
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como finalidade determinar, e a0 mesmo tempo de quantificar, a influéncia das variaveis

sobre as respostas desejadas, ou seja, quantificar o efeito das varidveis do processo através das
técnicas do planejamento experimental, com o objetivo de obter informacdes sobre a
autenticidade ou nao das respostas desejadas (COSTA, 2011). A Tabela 2 mostra os fatores e
seus niveis.A justificativa para a escolha dos fatores temperatura, tempo e espessura do
Mandacaru estad em obter a melhor eficiéncia no procedimento analitico de secagem. A Tabela
3 mostra os coeficientes de contraste para um fatorial 23, e a Ultima coluna contém os valores
médios da massa das amostras durante o processo de secagem do Mandacaru (Cereus
jamacaru),obtidos nos ensaios. A partir desses resultados, a analise estatistica foi feita atraves
do Software computacional Excel, que gera gréaficos normais de estimativas.

Tabela 3.Coeficientes de contraste para um fatorial 23, e os valores da massa das amostras
durante o processo.

ENSAIOS A B C AB AC BC ABC MEDIA
1 - - - + + + - 40,93
2 - - - - - + + 32,415
3 _ + - = + - + 24,40
4 + + - + - - - 13,665
5 ; - + L - - + 17,28
6 + - + - + - - 10,60
7 - + + - - + - 13,84
8 + + + + + + + 6,515

Fonte: O Autor, 2020.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos dados coletados no experimento, foi construido um diagrama (figura
geométrica), onde se € possivel obter algumas consideracGes, fazendo as devidas
interpretacdes dos dados corretamente, observar a Figura 5.
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Figura 5. Representacdo geomeétrica das interacdes Temperatura, Tempo e Espessura da
Camada.

Tempo

Temperatura

Fonte: O Autor, 2020.

Examinando esse diagrama podemos concluir: a elevacdo da temperatura diminui a
quantidade da massa existente dentro do Mandacaru, ou seja, ocasiona uma reducao no teor
de umidade, além de sua espessura se contrair (diminuir devido o aumento da temperatura).
De acordo com o trabalho sobre planejamento de Gouveia (2002), “este efeito negativo,
ocasionado pela mudanca do nivel inferior para o nivel superior de temperatura, resultando na
reducdo do teor de umidade do produto, ocorre devido ao efeito significativo da temperatura
sobre o processo de secagem”. Quanto maior o tempo dentro do processo de secagem, maior
sera a diminuicdo da massa (teor de umidade) e da espessura da camada, independente da
temperatura, consequentemente, quanto maior a temperatura utilizada maior serd a perda de
massa na secagem. O resultado com menor valor de massa (teor de umidade) é obtido quando
se utilizar a temperatura de 60 °C e o um valor de tempo de 12h. O mesmo resultado é
observado no trabalho de Nascimento (2014), onde o menor tempo de secagem € obtido

quando se utilizar a temperatura mais alta.

A analise de variancia (ANOVA) ¢é utilizada para mostra os efeitos principais de
varidveis categdricas independentes sobre uma variavel quantitativa dependente. Os valores
obtidos do coeficiente na anélise de variancia se mostraram satisfatorios, pois Maciel (2012)
relata no seu trabalho que o valor do coeficiente esta ao nivel de significancia da variavel
independente sobre a variavel resposta em estudo, no qual, pode-se afirmar que, para valores
inferiores 0,05, a influéncia da variavel preditora é considerada estatisticamente significativa.

O valor-p é definido como a probabilidade de se observar um valor da estatistica de teste
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maior ou igual ao encontrado. Tradicionalmente, o valor de corte para rejeitar a hipdtese nula

é de 0,05, o que significa que, quando ndo h& nenhuma diferenca, um valor tdo extremo para a
estatistica de teste é esperado em menos de 5% das vezes. E um equivoco achar que um valor
muito pequeno de p signifique que a diferenca entre os grupos € altamente relevante. Ao
olharmos para o valor-p isoladamente, nossa atencao é desviada do tamanho do efeito. Outro
equivoco € achar que se o valor-p for maior do que 5%, o novo tratamento ndo tem nenhum
efeito. O valor-p indica a probabilidade de se observar uma diferenca tdo grande ou maior do
que a que foi observada sob a hipotese nula. Outro conceito equivocado é acreditar que, se 0
valor-p esta proximo de 5%, ha uma tendéncia de haver uma diferenca entre os grupos. E
inadequado interpretar um valor-p de, digamos, 0,06, como uma tendéncia de diferenga. Um
valor-p de 0,06 significa que existe uma probabilidade de 6% de se obter esse resultado por
acaso quando o tratamento ndo tem nenhum efeito real. Como definimos o nivel de
significancia de 5%, a hipoOtese nula ndo deve ser rejeitada (FERREIRA et al, 2015). O
coeficiente de determinacédo (R?) alcangado na secagem do mandacaru foi de 0,927, indicando

que o0 modelo explicou 92,7% da variacdo dos dados observados.

As superficies de resposta, como graficos de superficie e os modelos de regressao das
variaveis independentes, foram gerados a partir do emprego do software Excel. A adequacéo
dos modelos propostos foi avaliada pela proporcdo da variacdo explicada pelo modelo, isto &,
pela analise do coeficiente de determinacdo (R2) e pela analise de varidancia (ANOVA). De
acordo com o modelo significativo, pode-se verificar os graficos (1 e 2), na qual os gréaficos
sdo usados para explorar a relacdo potencial das variaveis, onde sdo exibidas em escalas x e y,
e a variavel de resposta (z) sdo representadas por uma superficie suave (grafico de superficie
3D). No gréfico 1, pode-se verificar que, quanto maior a temperatura e o tempo de secagem a
espessura da camada ira se reduz. E no grafico 2, observa-se que a temperatura de secagem no
seu apice desse estudo (60 °C) se mostra mais eficiente proporcionando uma reducdo de

tempo, em relagdo a uma temperatura inferior.
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Gréfico 1 - Superficie de resposta para a influéncia das variaveis, Espessura da camada em
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Fonte: O Autor (2020).
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Grafico 2 - Superficie de resposta para a influéncia das varidveis, Espessura da camada em

Espessura da camada (cm)

Tempo (h)
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Fonte: O Autor (2020).
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CONSIDERACOES FINAIS

A secagem do mandacaru foi influenciada pela temperatura de secagem ocasionando a
diminuicdo da espessura da camada, ou seja, ocorrendo a secagem em menor tempo na
temperatura mais elevada com a menor espessura. A temperatura é o fator controlador do
processo. A ferramenta de planejamento fatorial pode ser utilizada para distintos fins nas
areas da engenharia, induzindo a busca de solucGes para determinados problemas por meio da
realizacdo de um planejamento experimental, que dard como resultado as admissiveis
condicGes 6timas de um produto ou processo. Aplicando as técnicas estatisticas apropriadas, é

possivel resolver problemas experimentais de forma mais eficiente.
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