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RESUMO

Ao longo dos anos o Brasil se tornou um dos maiores produtores e exportadores agricolas do mundo.
Em paralelo, houve um aumento expressivo no uso de agrotéxicos, que atuam diretamente no controle
de pragas e doencas, para aumento da produtividade na colheita, assim como, o aumento do uso de
fertilizantes quimicos. Nesse contexto, hd grande preocupacdo em relacdo a saude humana, fauna e
flora, jd que os insumos podem passar por diferentes processos quimicos e migrar por varios
compartimentos ambientais. Nesse contexto, este artigo aborda uma revisao de literatura acerca de
estudos que tem reportado a presenca de agrotéxicos em diversos compartimentos ambientais como
agua (superficiais e de irriga¢do), solo e alimentos, sendo apresentados estudos de diferentes autores,
realizados em diferentes estados do Brasil. Na matriz d4gua, a contaminagdo podem ser oriundas tanto
de atividade agricolas, quanto de residuos urbanas e industriais, por conta da caréncia de
infraestrutura de abastecimento ou por conta de tratamentos instaveis. No solo, as particulas
contaminantes podem prosseguir por diferentes meios ao atingi-lo, como permanecer no solo ou na
solucdo do solo, ou ainda, dependendo do residuo é possivel que sejam removidas da drea. Na matriz
de alimentos, foram citados analises realizadas sobre varias fontes de alimentares, desde de carnes,
ovos, frutas, hortalicas, até leites e mel, que podem ter sido contaminados de forma direta ou ainda
indireta, o mesmo pode ser relatado a alimentos organicos que apresente grau de contaminagdo. As
concentrages detectadas sdo relatadas para cada matrizes estudadas, os seus Limites Maximos de
Residuos (LMR) sdo apresentados conforme o estabelecido pelas legislacdes vigentes, e os valores de
Ingestdo Didria Estimada (IDA) ou Ingestdo Diaria Aceitdvel (IDA) sdo mencionados. Bem como,
também serdo apontados os efeitos nocivos que podem acarretados a saude, pela exposi¢ao indevida
a estes agroquimicos. De forma geral, observou-se que os DDT’s e seus metabdlitos foram reportados
em concentracdes além LMR, seguido pela atrazina, descumprindo com a quantidade estabelecida
pela legislacdo. Em relagdo as estimativas de ingestao, ha maior preocupagdao com as criangas por
serem mais vulneraveis a esta exposicdo, em virtude do baixo peso corporal quando comparada a
adultos. Por fim, sdo necessarios estudos que considerem o efeito acumulativo para melhor avaliar os
diferentes componentes quimicos na dieta humana e os potenciais efeitos adversos a saude da
populacdo. Com perspectivas de incrementar cada vez mais, as técnicas de detecgdo e quantificagao,

para o monitoramento destes agroquimicos.

Palavras-chave: Agrotéxicos. Agua. Alimentos. Brasil. Solo.



1 INTRODUCAO

O Brasil tem um dos maiores setores agricolas do mundo, com producao total superior a 238 milhdes
de toneladas por ano, sendo atualmente, o segundo maior exportador de produtos agricolas do
mundo. O aumento da producdo agricola tem sido alcancado de duas formas, tanto através mudancas
no uso daterra, quanto por meio do aumento na quantidade e variedade de insumos como fertilizantes
qguimicos e pesticidas usados em diversas culturas, a fim de garantir a maxima produtividade, além da
protecdo contra doencas e pragas (GUARDA et al., 2020; NOVOTNY et al., 2020; DELLA-FLORA et al.,
2019).

Atualmente, o Brasil é o maior consumidor mundial de agrotéxicos, respondendo por
aproximadamente 20% do total do uso global (FIGUEIREDO et al., 2020; SOUZA et al., 2020). Além
disso, o Brasil é considerado um dos maiores importadores de agrotéxicos, sendo permitido a utilizacdo
de quinze agrotdxicos que na Unido Europeia sdo proibidos. Para se ter uma ideia, somente no ano de
2021 foi permitida a liberagao de mais de 400 defensivos agricolas por parte do governo, sendo que
destes, 273 produtos podem ser prontamente utilizados nas lavouras e outros 138 sdo principios ativos

usados na fabricacdo de pesticidas (G1, 2021; LAGE et al., 2019).

Entretanto, o uso intensivo destes defensivos agricolas representa um grande perigo para toda a
diversidade bioldgica existente, além de riscos a saude da populagdo, uma vez que estes insumos
migram para diferentes compartimentos e sofrem varios processos fisicos, quimicos e bioldgicos que
definem suas disponibilizacdes e o seu destino no meio ambiente (GUARDA et al., 2020; SOUZA et al.,

2020; SOUZA et al., 2019; PETTER et al., 2017).

Atualmente, diversos estudos tém relatado contaminagdo dos recursos hidricos (BARROS et al., 2019;
MONTAGNER et al., 2019; VIEIRA et al., 2017), de animais aquaticos (VIERA et al., 2019; MARTINS;
COSTA; BIACHINI, 2020), alimentos (PEREIRA et al., 2019; PAZ et al., 2016; ARAUJO et al., 2015) e solo
(MESQUITA et al., 2017; MENDES et al., 2017; CASTANHO et al., 2016), devido ao uso de insumos

agricolas de forma incorreta ou acima dos limites maximos estabelecidos por legislacdo.

De modo geral, a contaminacdo dos solos, geralmente, é decorrente do uso excessivo de agrotoxicos,
gue podem vir aser lixiviados, contribuindo negativamente para a contaminagao dos recursos hidricos.
Segundo Galvao et al. (2012) a contaminagdo dos peixes pode ocorrer tanto pela criagdo em aguas
poluidas ou ainda pela dieta adquirida, levando a bioacumulacdo destes compostos nos tecidos dos

organismos.



Segundo Tang e Maggi (2021) o Brasil é um dos principais focos de contaminacdo por pesticidas,
juntamente com Argentina, Chile, China, Malasia e Japdo. Tais fatos alertam que a salide da populacdo
esta expostaa um grande risco, por conta da toxicidade dos agrotdxicos, bem como pelo fato de alguns
compostos apresentarem maior bioacumulagdo a medida que avangam na cadeia alimentar (GUARDA
et al., 2020; SANTOS et al., 2020; BOTARO et al., 2011). Alguns dos problemas desenvolvidos na saude
publica decorrentes da exposicao a agrotéxicos sdo o desenvolvimento de distlrbios reprodutivos,
problemas enddcrinos, neurotoxicidade, aneuploidia e carcinogenicidade (LAGE et al., 2019;

MORETTO et al., 2017).

Nesse contexto, é de extrema relevancia o desenvolvimento de técnicas que possibilitem determinar
e quantificar agrotéxicos em diversas matrizes, tendo em mente seu impacto sobre o meio ambiente
e a sociedade, em particular em regioes onde a economia é baseada principalmente na agricultura.
Essas ferramentas além de auxiliar a tracar estratégias de manejo mais sustentdvel, ajudam a
compreender melhor o comportamento e ainteracao dos agrotéxicos em diversas matrizes ambientais

(TANG; MAGGI, 2021; SILVA et al., 2019; MARCATO et al., 2017).

O objetivo deste estudo foi realizar uma analise bibliométrica e revisdao de literatura atual sobre a
deteccdo de pesticidas em diferentes matrizes ambientais no Brasil, bem como os potenciais riscos a

saude humana.

2 MATERIAIS E METODOS

Os artigos utilizados para a fundamentacdo tedrica desta revisdao foram encontrados pela insercao dos
termos “PESTICES” AND “BRAZIL’ na base Scopus, entre titulo, resumo e palavra-chave. O periodo da

pesquisa foi de 2010 a setembro de 2021.

Osresultados das buscas preliminares do Scopus foram analisados para eliminar artigos com contetddo
sobreposto, recategorizar determinados artigos para o método considerado mais adequado com base

em seu conteuddo e, mais importante, excluir artigos que ndo se enquadravam no escopo deste artigo

A partir dos levantamentos e da analise de conteldo, os artigos selecionados foram explorados pelos
autores principalmente utilizando a ferramenta “Bibliometrix” do software RStudio® versao 7.6, como
forma de sistematizar o estado da arte e tecer discussdes que gerem novos conhecimentos sobre a

presenca de agrotéxicos em diferentes compartimentos ambientais brasileiros.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Andlise bibliométrica

De acordo com a analise bibliométrica realizada, nota-se que hd um interesse crescente pelo tema de
agrotodxicos no Brasil, com crescimento acentuado a partir de 2015 e o maior pico de publicacdo em
2020 e taxa de crescimento anual de 7,91% (Figura 1a). Como esperado, o Brasil é o pais que mais
publica artigos sobre o tema, seguido pelos EUA, Alemanha, Portugal e Espanha, o que sugere parcerias
de pesquisa entre esses paises e o Brasil (Figura 1b). Ainda, de acordo com a Figura 1c, as universidades
pioneiras em publicagdes sobre o tema abordado nesta revisdo sdo: Universidade de Sdo Paulo (USP),
Universidade Federal de Vigosa (UFV), Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e Universidade
Federal de Mato Grosso (UFMT), mostrando que as instituicGes de ensino que mais estudam a
presenca de agrotdxicos no meio ambiente e nos alimentos, concentram-se majoritariamente na

regiao sul e sudeste do Brasil.

Figura 1 - a) Producdo cientifica global anual; b) Produgdo cientifica por pais; c) Universidades que mais publicam sobre o

tema desta revisdo; d) Nuvem de palavras com as 100 palavras mais citadas nos resumos dos artigos analisados
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Na nuvem de palavras gerada com as 100 palavras mais citadas nos resumos dos artigos (Figura 1d),
as palavras circuladas em amarelo ("environment", "soil", "water", "river","fish", "food" and
"soybean") indicam os principais compartimentos ambientais que os agrotoxicos foram detectados no

Brasil e relatados em estudos, também, as palavras circuladas em vermelho ("human",
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"concentrations"”, "residue", "exposure", "levels", "population”, "toxicity", "health" and "risks")
sugerem a realizacdo de estudos que abordem os riscos da exposicdo a agrotoxicos a salude da

populagdo brasileira.

Nas secGes a seguir, sera apresentada a deteccdo de agrotdxicos no Brasil em diferentes

compartimentos ambientais e em alimentos.

3.2 Detecgdio de agrotoxicos em compartimentos ambientais

3.2.1 Agua

Por se tratar de um recurso natural extremamente importante para a saude humana, e para a
sobrevivéncia de todos os seres vivos, é fundamental que a dgua esteja disponivel para diversas
finalidades e boa qualidade, no entanto, nem toda a populagdo tem acesso a dgua potavel, resultando
na exposicdo a contaminantes quimicos presentes recursos hidricos sem tratamento prévio (GUARDA

et al., 2020; CARMO et al., 2020).

Os grandes sistemas hidricos sdo frequentemente usados para transporte, irrigacao, recreagao, pesca
e abastecimento de agua potavel. Porém, verificou-se um consideravel aumento do uso de aguas
subterraneas como fonte alternativa de dgua potavel, principalmente em regides onde ha escassez e
degradacdo dos recursos hidricos superficiais causados pela acdo antrépica (GONCALVES et al., 2020;

SILVA; ALMEIDA; PERON, 2020; DELLA-FLORA et al., 2019).

Estes problemas relacionados as aguas superficiais e subterraneas, podem ser explicados pela falta de
gerenciamento adequado de aguas residuais urbanas e industriais ou atividades agricolas, assim como
pela auséncia infraestrutura de abastecimento e tratamento estaveis, afetando assim a qualidade da

agua potavel (CARMO et al., 2020; PORTAL et al., 2019).

Segundo Almeida et al. (2019), os tratamentos convencionais de dgua e esgoto, geralmente nao
eliminam completamente determinadas substancias complexas, como os pesticidas, por esse motivo,
resquicios desses contaminantes podem chegar até a populagdo. Para familias rurais a preocupacao é
ainda maior, ja que podem consumir a agua sem tratamento/controle de qualidade adequado,

oriundas de fontes naturais como minas ou pocos.

11



Logo, o monitoramento da qualidade da agua é importante para garantir sua utilizacdo em seus

multiplos usos urbanos e rurais. Na Tabela 1, sdo apresentadas as concentracdes reportadas de

pesticidas detectados em matrizes aquosas em estudos recentes realizados no Brasil.

Tabela 1 - Detecgao de pesticidas em matrizes aquosas.

Quantidade

Concentragao reportada

Local do estudo de amostras Pesticida (1g/L - média ou intervalo) VMP (pg/L) Referéncia
Simazina 0,00906 a 0,20998
Atrazina <0,001 a 0,232
Bifentrina <0,015 a 0,0487 -
Carbendazim <0,001 a 0,0701 120
Carbofurano 0,00425 a 0,00454 7
Ciproconazol <0,001 a2 0,429 30
DDD <0,015 a 0,0428
DDT 0,0484 a 0,25
Lago Guaiba Diuron 0,001 a 0,00418 20 '
(Porto 35 Epoxiconazol <0,015 a 0,0509 60 Perin et al.
Alegre/RS) Imazetapir <0,001 a 0,578 - (2021)
Imidacloprid 0,031 a 0,544 -
tilt\)/lfi:zo 0,0159 a 0,132 -
Metolacloro <0,015 a 0,138 10
Tebuconazol <0,001 a 0,0891 180
Tiametoxam 0,0184 a 0,0311 36
Triciclazol 0,0021 a 0,187 -
Hn']‘lrlaef'c’;a <0,012 a 0,0824 -
Atrazina <0,02 a 0,56 2
Bentazona <0,04 a 0,59 300
Quinclorac 0,22a0,5 -
Simazina <0,02 a 0,051 2
Azinfos-etill <0,02 -
Carbari <0,02 0,02
Carbofurano 0,03 a <0,04 7
Fipronil 0,04 a 0,067 1,2
Bacia Imidacloprid <0,02 a <0,13 -
Hidr(?gréfica , Propoxur <0,02 a 0,039 - Marins et al.
?Coagsg(;:: do » Triclorfon <0,02a1,23 - (2021)
Sul/RS) Azoxistrobina 0,02 a 0,024 -
Diclofluanida 0,061 -
Epoxiconazol 0,074 60
Flutolanil <0,02 -
Metalaxil <0,02 -
Propiconazol 0,074 3
Tebuconazol <0,04 a <0,13 180
Tetraconazol 0,06 a 0,15 -

Trifloxistrobina

<0,04 a 0,061

12



) Molinato 0,00111 6
Agua doce
coletadas na Atrazina 0,0174 2
Zonarural da
regido da Baia I_.amb(?a— 0,0472 - Nascimento,
de Todos os ; .C|alotrlna Rocha e
Santos e dgua Dimetoate de 0,02 (<LOD) a 0,12 1,2 Andrade
do mar na acaricidio (2021)
cidade de Malathion
salvador organofosfora 0,0133 (<LOD) a 0,0857 -
(Salvador/BA). do
Bysrflrl‘bac- 0,22 _
sodio
Imidacloprid 0,07 -
auae) 56 Quinclorac 0,59 - Soneuee !
aqui Simazina 0,07 2 al.
Malathion 0,21 0,01
Propoxur 0,85;0,26e 0,13 -
a-BHC -
p,p’-DDE 1
6-BHC -
Dieldrin 0,03
P . ,p’-DDT 1
Agua de estagao P.p
de tratamento 160 Endosulfan | ND 20 Carvalho et
de esgoto Endosulfan _ al. (2020)
(Brasilia/DF). sulfato
Heptacloro 0,03
Heptacloro
epoxido 0,03
(isomer B)
Metoxicloro 20
Clomazone 0,149 a 0,538
Fuazifop-p- 0,020
) buty
Rio Formoso Flutolanil 0,020 Guarda et al.
(Formoso do 28 Metsulfuron- - (2020)
Araguaia/TO) . 0,040
metil
Propanil 0,020
Imidacloprid 0,040 a 0,065
Glifosato 1,5a9,7 500
Rios, pogos AMPA 0,65a1,9 500
rasos e um .
L. Pires et al.
reservatorio 58
o _ (2020)
hidrelétrico Glufosinato ND -
(Santarém/PA)
Glifosato 350 a 1650 500
Microbacias da
Bacia
hidrografica do 124 Mendonga et
. AMPA 550a 750 500 al. (2020)
Parana 3
(Parana/PR).
Rios e corregos 22 Acefato ND 7
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(Ouro Difenoconazol 0,01253 a 0,09476 30
Branco/MG) Fenamidona ND -
Fluazifo ND - Barros et al.
Fluazinam ND - (2019)
metamidofds ND 7
Tiametoxam ND 36
Atrazina 0,216 € 0,145 2
Azoxistrobina 0,027 e 0,023 -
Carbendazim 0,018 e 0,086 120
Estagdo de Imidacloprid 0,027 e 0,036 -
tratamento de 24 Diuron 0,024 e 0,0076 20 Souza etal.
agua (2019)
(Londrina/PR). Hexazinon 0,023 -
Simazina 0,023 2
Tebuconazol 0,027 180
Tebutiuron 0,019 -
4.4-DDE 0,19a 0,49 1
Propazina 0,062 0,43 -
4.4-DDD 0,08 a 2,88 1
Atrazina 0,96 a 10,72 2
Diazinon 0,13a 0,29 -
Oxifluorfen 0,44 a 16,8 -
6-BHC 0,64 a 1,65 -
Triazofos 0,32a0,92 - Valenzuela,
Bacia do rio Sdo Alaclor 0,37 a 4,88 20 Menezes e
. 40
Francisco (MG) Hexaconazol 3,09 a 11,43 - Cardeal
Lindano 0,97 2 (2019)
Pirimifos M. 0,10 -
Procimidona 2,09 -
Fenthion 2,54 -
Napropamida 1,14 -
Dieldrin 0,54 0,03
Kresoxim M. 2,21 -
Carfentrazone 1,49 -
Atrazina 0,07 a 50 2
Pogos rasos no Carbaril 0,361 a 50 -
assentamento Hexazinona 0,177 a 50 -
Zumbi dos
Palmares
(Campos dos 12 Portal et al.
Goytacazes e (2019)
S30 Francisco Metil paration 0,4 a50 -
do
Itabapoana/RlJ)
Rios do Ametrina 0,017 60
Estado de S3o Atrazina 0,0033 e 0,036 2
Paulo Azoxistrobina 0,028 e 0,001 -
(Campinas, 208 Bromacil 0,027 e 0,0007 - Montagner
Espirito Santo Carbendazim 0,158 e 0,009 120 et al. (2019)
do Pinhal, Clomazona 0,010 e 0,028 -
Itatiba, Ribeirao Difenoconazol 0,014 e 0,002 30
Preto, Sdo Epoxiconazol 0,008 e 0,024 60
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Paulo, Limeira, Fipronil 0,01 e 0,005 1,2

Santa Barbara Flunguinconaz
D'Oeste, Rio ! q“ol cona 0,017 e 0,012 -
Claro e Imidacloprid 0,013 e 0,011 -
Piracicaba/ SP). Malathion 0,026 € 0,023 -
Picoxistrobina 0,013 -
Piraclostrobina 0,003 -
Simazina 0,009 e 0,01 2
Tebuconazol 0,039e 0,01 180
Trifloxistrobina 0,004 -
Acetamiprid <0,02 -
Carbendazim <0,02 120
Nascente do Rio Carbofurano <0,20 7
Sao Lourengo Diuron <0,02 20 Berton,
(Sdo 39 Imidacloprid <0,02 - Brugnera e
! Dores (2018)
Lourengo/MT) Malathion <0,03 -
Metolacloro <0,02 10
Trifluralina <0,08 20
Atrazina 0,004a1,0 2
Rios (Nova Prata Epoxiconazol 0,040 a 0,04 60
do Iguagu, Salto Fipronil 0,0008 a 0,04 1,2
do Lontra, 20 Iprodione 0,040 a 0,07 - Vieira et al.
Ampére, Santa Malathion 0,004 a 0,05 60 (2017)
Isabel do Oeste Penoxsulam 0,040a 0,1 -
e Planalto/RS) Simazina 0,004 a 0,06 2
Tebuconazol 0,040 a 0,10 180

ND= Ndo detectado; LOQ= Limite de Quantifica¢do; LOD= Limite de detec¢do; VMP= Valor Mdximo Permitido; (-) VMP ndo
estimulada ou ndo encontrada.

Caso os pesticidas cheguem aos corpos hidricos, a sua concentracao pode vir ser reduzida por conta
de processos como sor¢do em sedimentos e degradacdo quimica e/ou bioldgica, do mesmo modo que
podem aumentar através da bioacumulacdo (NASCIMENTO; ROCHA; ANDRADE, 2021; GUARDA et al.,
2020).

A concentragdo dos agrotdxicos no sistema aquoso também é influenciada pela mobilidade do residuo,
solubilidade da agua e a persisténcia dele neste compartimento ambiental, e ambos auxiliam a
entender a probabilidade de um pesticida atingir corpos d'dgua e compreender o comportamento de

diversas substancias nos diferentes compartimentos ambientais (GUARDA et al., 2020).

Guarda et al. (2020) ainda mencionam que mesmo ndo podendo ser identificado os residuos de
pesticidas, ndo significa que ndo estejam presentes nas amostras, mas que podem estar presentes em

concentracdes abaixo do limite de quantificacdo estabelecido pelo método utilizado na analise.
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3.2.2 Solo

Os pesticidas também podem ocasionar um estresse consideravel na saude do solo, afetando sua
biota, que é a responsavel pela manutencdo de suas funcdes e da microfauna do solo, como as
bactérias oxidantes de aménia e archeas e das minhocas (TANG; MAGGI, 2021; ROSA; MARQUES,
2011).

Segundo Arantes et al. (2012) e Rosa e Marques (2011), ao atingir o solo, as moléculas de pesticidas
podem ser retidas na fase sélida ou permanecer na solucdo do solo, podendo deixar a area de aplicacdo
por meio da volatilizacdo, lixiviacdo, escoamento superficial, ou “runoff”, que é a absorcdo dos

pesticidas pelas plantas e remocao através de outros organismos.

Com relagdo as amostras de solo, a maioria dos artigos analisados estudou a reacao dos residuos de
agrotdxicos em animais ndo-alvo, como a minhoca, ou em um determinado solo exposto a uma certa
quantidade de agrotodxico a fim de avaliar suas “respostas”, teor de infiltracdo e/ou escoamento, por
exemplo. Outros trabalhos ainda analisaram o percentual dos residuos que ficaram retidos em culturas
de cobertura. Dessa forma, os estudos que entraram no escopo desta revisdo relacionados a deteccdo

de pesticidas no solo, sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Detecgdo de pesticidas nos solos

Concentragdo reportada

L:::LI dd: iu::‘t:::ii Pesticida (mg/. kg - média ou LMR (mg/kg) Referéncia
intervalo)
a-HCH <L0OQ (0,0126) a 3690 0,02
Caieiras/SP 15 B-HCH <L0Q (0,012) a 970 01 Varca et al.
y-HCH <L0Q (0,0116) a 1,61 0,07 (2020)
6-HCH <L0Q (0,0116) a 76,8 -
Carbario -
Carbofuran 0,7
As margens Clorprofame -
do Rio 28 Metomil D - Guarda et
Formoso/TO Propoxur - ' '
Molinato -
Tiobencarbe -
pp'-DDT 2,43 a 289,58 2
pp'-DDE 1,53a76,72 1
Belém)/PA 1 pp'-DDD 0,71a 29,11 3 Rodrigues
op'-DDT 0,76 a 37,70 2 et al. (2017)
op’-DDE 0,42 a 10,93 1
op’-DDD 0,2 a 3,80 3

Fonte: Autores (2023)

ND= N3o detectado; LOQ= Limite de quantificagdo; LOD= Limite de Detecgdo; LMR= Limite Maximo de Residuo; (=) VMP
ndo estimulada ou ndo encontrada.
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Segundo Varca et al. (2020), varios métodos analiticos para a determinacdo de agrotdxicos sao
utilizados para avaliar diferentes tipos de matrizes, porém, para a compara¢do de resultados,
principalmente em solos, é bem mais complexa a analise, tendo em mente que a resposta dos métodos
estd diretamente ligada ao efeito matricial. Além disso, como cada solo apresenta variacbes em suas
propriedades (como o pH, a granulometria, textura e o contetdo organico) devido a natureza da sua
matriz, hd um impacto direto na quantificacao do analito, sendo fundamental realizar a caracterizacao

do solo para compreender as interagdes entre a matriz e o contaminante (VARCA et al., 2020).

3.2.3 Alimentos

Apesar dos pesticidas serem frequentemente empregados nas lavouras agricolas, para aumento da
produtividade em virtude da protec¢do das culturas contra pragas, fungos, insetos e bactérias, estudos
tém detectado a presenca de residuos quimicos em alimentos, em alguns casos, em niveis que
excedem os valores permitidos do Limite Maximo de Residuos (LMR), estabelecidos pelo Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), o que ocasiona uma grande preocupa¢do com a seguranca
dos alimentos e a saude dos consumidores (STRINGHINI et al., 2021; PINHEIRO et al., 2020; JARDIM et
al., 2018; ARAUJO et al., 2015).

Este fato pode estar associado ao uso inadequado dos residuos, seja pela técnica de aplicacao, pelo
uso de doses acima da recomendada por cada fabricante, uso de agrotdxicos restritos no Brasil, ou
ainda por conta das caracteristicas quimicas particulares dos ingredientes ativos desses agrotoxicos

(FREITAS et al., 2021; STRINGHINI et al., 2021; PINHEIRO et al., 2020; SANTOS et al., 2015).

Neste estudo é mostrada a presenca de varias classes de contaminantes em frutas (NAKANO et al.,
2016; PAZ et al., 2016; KEMMERICH et al., 2014), hortalicas (ARAUJO et al., 2015), mel (PINHEIRO et
al., 2020), carnes (DALLEGRAVE et al., 2018), peixes (MARTINS; COSTA; BIACHINI, 2020; VIERA et al.,
2019), ovos (PEREIRA et al., 2019;

DALLEGRAVE et al., 2018) e leite bovino (SANTOS et al., 2015; FAGNANI et al., 2011).

Além disso, a contaminacgdo de alimentos por pesticidas pode ocorrer de forma indireta, como o mel,
por exemplo, que estd associada a exposicdo das abelhas ao ambiente contaminado com o pesticida,
gue pode estar nas folhagens, no néctar ou pdlen, e é transportado pelas abelhas até a colmeia, sendo

incorporados ao mel (FREITAS et al., 2021; TETTE et al., 2016).
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Nos ovos, podem ser provenientes de residuos presentes na racdo do animal ou na agua, que apos
serem metabolizados, se bioacumulam na gema do ovo (PEREIRA et al., 2019; DALLEGRAVE et al.,
2018). Assim como, ocorre com a carne bovino e no leite, entretanto, os pesticidas acumulam em
musculos e gordura, logo, durante a retirada do leite, estes residuos presentes no tecido adiposo sao
excretados junto ao leite (SOUZA et al., 2020; FAGNANI et al., 2011). A presenca de pesticidas também
tem sido reportada em peixes, que estdo expostos as aguas poluidas por pesticidas, e por serem
importantes fontes proteicas, esta bioacumulacdo pode afetar toda uma cadeia alimentar (SANTANA

etal., 2020; FERREIRA et al., 2019; GALVAO et al., 2012).

A presenca de residuos de agrotdxicos em alimentos organicos é um fato que chama muita atencao, o
gue pode ser decorrente de uma contaminagao ambiental, ou seja, a exposi¢cdo desses alimentos por
residuos advindos de areas vizinhas, como agua de irrigacdo contaminada, por exemplo, corroborando
com as informagdes reportadas no tépico sobre a contaminacdo de recursos hidricos (ARAUJO et al.,

2014).

Portanto, dados sobre monitoramento de residuos de pesticidas em alimentos sdo relevantes para
comprovar a sua ocorréncia no ambiente, efeito bioacumulativo e possiveis efeitos nocivos a saude
humana. Na Tabela 3 sdo apresentados estudos que abordam a deteccdo de residuos de pesticidas em

matrizes alimenticias no Brasil.

Tabela 3 - Detecgdo de pesticidas em alimentos.

Local do estudo Concentragdo
. Quantidade - reportada (média ou LMR (ug/kg)? ou I
—Tipo de Pesticida . a b Referéncia
. de amostras intervalo) (pg/kg)? ou (ng/L)
alimento b
(ng/L)
Clorantraniliprole 11° 3002
Clorpirifés 17 e 227 5002
Diflubenzuron 632 5002
Famoxadona 237 10002 ohini |
Santo Angelo/RS Imidacloprid 12 a 98° 5002 Stringhini et al.
16 : _ (2021)
— Tomate Piraclostrobina 2382 2002
Tebuconazol 45 e 11° 2002
Tiametoxam 11, 10002
Azoxistrobina 10° 5002
Clotianidina 102 1002
12 municipios do Organofosforado 492 B
semidrido do Rio 35 s monocrotofds Pinheiro et al.
Grande do Triclorfon 10a 742 - (2020)
Norte/RN — Mel Clorpirifés 102 202
Lagoa de 18 Atrazina 0a11,702 - Martins, Costa
Patos/RS — Peixe Clorpirifés 0a 3,822 - e Bianchini
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Diclofluanida 0a 10,512 - (2020)
Diclofenac 79,15 a 1474,252 -
Diuron 0a0,162 -
Methylparaben 0 a 87,852 -
Octocrileno 0a 18,972 -
2 Polycyclic
Aromatic 833,42 a 2134,822 -
Hydrocarbons
Trifluralina Oa?22 -
Pirimifos 4,52 -
Mephosfolan 4,52 -
Rio de Janeiro/RJ 13 Piraclostrobina 452 _ Pereira et al.
~Ovos Spiroxamine 8,32 502 (2019)
salinomycin 322 32
Londrina/PR — Organoclorados Vieira et al.
Peixé 1000 : (50CPs) 8,61 a 60,402 - (2019)
Clorpirifés ND a 0,282 502
Bifentrina 0,01 a 1,042 30002
Rio Grande do 147 Cialotrina 0,01 a 0,042 202 Dallegrave et
Sul/RS —Carnes Permetrina ND a 0,032 502 al. (2018)
Cipermetrina 0,02 a 0,512 502
Deltametrina ND a 0,0252 302
Fortaleza/CE — Lindano 10,442 - Paz et al
Goial':)a e 8 a-HCH 5,84 a 20,162 - (2016) ’
Graviola B HCH 6,302 -
Rio Linuron 9160 e 32002 10002 .
Paranaiba/MG — 20 Procimidona 5850 e 25102 10002 Ara(gjoolg; al.
Cenoura Haloxifope-metil 4802 10002
Bifentrina 802 702
Clofentezina 502 2002
5 Miclobutanil 2202 -
S3o Paulo./SP - 57 Azinfos-etil 502 . Nakano et al.
Laranja (2016)
Fenitrotion 602 -
Parathion 702 -
Profenofos 802 -
Carbendazim 790 e 12,72 2002
Fluopicolida 150 e 51,12 2002
Altq \{ale do Propaclor 20,7 e 1242 - Neto e
Itajai/SC - / Propamocarbe 13202 20002 Gongalves
Pepino (2016)
Tiametoxam 81,4; 21,4 e 32,92 202
Imidacloprid 19,42 2002
Hexa‘:h_'r‘::’benze 2,20; 0,25 e 1,832 102
a-HCH 1,85; 0,08 e 0,612 42
Lindano 4,60; 1,46 e 0,762 102
Santa Maria/RS - Aldrin 2,30; 0,14 e 8,682 a Santos et al.
Leite fluido, leite 13 p,p'-DDE 8,53; 0,04 e 0,562 22 (2015)
em po e queijo
o,p’-DDD 5,40; 0,15 e 11,492 22
p,p’-DDD 0,52;0,08 e 1,232 22
o,p’-DDT 0,65; 0,04 e 0,972 502
DDT 15,09; 0,30 e 14,262 502
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Clorpirifds 80 a 1002 5002
Diclorvos 50 a 1802 - Santos et al.
Espirito Santo/ES 20 Metamidofos 1202 - (2015)
— Tomate Permetrina 210 a 5102 3002
Fenpropatrina 4102 2002
Carbaril 180 a 2302 1002
Acetamiprid 502 7002
Azoxistrobina 10,5 a 13,62 5002
Boscalida 45,72 5002
Buprofezina 10,8 e 26,22 5002
Carbendazim 14,3 a 294,42 -
Santa.Maria/RS - 20 Clorpirifos 10,3 a 42,82 5002 Kemmerich et
Pimenta Clotianidina 53,92 502 al. (2014)
Difenoconazol 44 e 36,62 5002
Fenpropatrina 53,62 2002
Piraclostrobina 10,1 a 113,52 10002
Pirimetanil 97,92 10002
Tiametoxam 12,32 2002
Acefato 0a 802 502
Carbendazim 25 e 302 2002
Ciromazina 0e 202 302
Pernambuco,PE Im.idacloprid 35 e 502 5002 )
—Tomate e 60 Tlofarl1'ato- 20 e 202 5002 Aratjo et al.
pimenta met|!|co (2014)
Metamidofos 0a 902 -
Metomil 202 -
Deltametrina 602 602
Ditiocarbamato 4002 30002
Fenthion 0,06° 500°
Coumafos 0,04 500°
Malathion 0,02° 10° '
Pernamb'uco/PE 30 Dimetoato 0,01° D Fagnani et al.
~ Leite Carbofuran 0,01° 100° (2011)
Aldicarbe 0,02° 10°
Carbaril 0,02° 20°

Fonte: Autores (2023)

ND= N&o detectado; LOQ= Limite de Quantificacdo; NA= Nado analisado; LMR= Limites Maximos de Residuos; (=) VMP ndo

estimulada ou ndo encontrada.

A ANVISA constantemente vem efetuando reavaliagdes de toxicologia dos ingredientes ativos dos

pesticidas, podendo levar a uso restrito da substancia ou até a proibicdo deste, a depender dos

resultados. Levando em consideracdo este fato, foi observado a presenca de algunsingredientes ativos

relatados nos estudos realizados por Araudjo et al. (2014), Santos et al. (2015) e Nakano et al. (2016),

identificados como de uso proibido no Brasil para as culturas estudadas (pimenta, tomate e laranja,

respectivamente) segundo a ANVISA (2012), sendo eles Metamidofés, Metomil, Diclorvos,
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Miclobutanil, Azinphos-ethyl, Fenitrotion, Parathion e Profenofés, devido aos seus possiveis efeitos

nocivos a salde humana.

3.3 Uma visdo geral sobre legisla¢do a legislagdo brasileira e os limites de agrotoxicos
estabelecidos

De acordo com o Art. 15 da lei no 9.974, de 6 de junho de 2000, a “produc¢do, comercializagao,
transporte, aplicacdo, e a destinacdo a residuos e embalagens vazias de agroquimicos, em
descumprimento com as exigéncias estabelecidas pela legislacdo pode levar a pena de reclusdo, de

dois a quatro anos, além de multa” (BRASIL, 2000).

Do mesmo modo, o art. 30 da lei 7.802 de 1989, prediz sobre os agrotdxicos, seus componentes e
afins, que sé “poderdo ser produzidos, exportados, importados, comercializados e utilizados, se
previamente registrados em orgdo federal, de acordo com as diretrizes e exigéncias dos 6rgaos

responsaveis pelos setores da saude, do meio ambiente e da agricultura”.

Caso entre em descumprimento de lei, e o agrotéxico nao estiver autorizado pela legislagdo de

regéncia, estara sujeito ainfracdo penal do crime prevista Art. 334-A, que prevé reclusdo de 2 a 5 anos.

Ademais, a PL 7.710/2017 que ainda estda em fase de aprovagdo na camara dos deputados, prevé a

desapropriacdo da propriedade rural que utilizar defensivos agricolas proibidos no Brasil.

Estas sdo legislacdes que visam garantir a protecdo, bem-estar e saude da populacdo e do meio
ambiente de produto ou substancia tdxica, perigosa ou nociva, no entanto, ainda se observa a presenca
de agroquimicos proibidos em alguns estudos, fato que pode estar relacionado a falta de fiscalizacao

sobre estes produtos, assim como, da persisténcia desses ingredientes ativos no ambiente.

O Limite maximo de residuos (LMR) é definido como a quantidade maxima do residuo, oficialmente
aceita no alimento, expressa em partes (em peso) do agrotéxico (mg/kg). Em alimentos de origem
animal o limite de referéncia utilizados é expresso em ug/kg (no mel, ovo, pescado e nacarne) e pug/L
(leite), segundo ainstrucdo normativa n? 24, de 09 de agosto de 2011. Em matrizes aquosas, este limite
¢ dado como valor maximo permitido (VMP) expresso em pg/L em parametros de potabilidade para
agrotoxicos e metabdlitos que representam risco a saude, presentes na portaria GM/MS n2 888, de 4
de maio de 2021. No solo este parametro é expresso em mg/kg de peso seco, relatado na resolugdo

n? 420, de 28 de dezembro de 2009.
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No Brasil, os érgdos responsaveis por definir o LMR e VMP sdao Ministério da Saude, e Ministério da

Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), de acordo com o Decreto n? 10.833/2021.

Além disso, a legislacdo brasileira é composta por algumas resolug¢ées nas quais regulamentam a

presenca dos agrotoxicos nas matrizes abordados neste estudo, conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Algumas legislacGes brasileiras sobre presenga de contaminantes quimicos e LMR em agua, solo e alimentos.

. I P . Dat
Tipo Identificagdo Orgao emissor a 'a da,, Assunto
publicagao
Art. 12 dispde sobre os procedimentos de controle
e de vigilancia da qualidade da dgua para consumo
) humano e seu padrdo de potabilidade;
Portaria
o . .
Sortar GM/MS Ne Ministério da 07/05/2021 Art.l4— .Téda\ag.u?Adeétlnada ao. consumol humano
ortaria 888, 4 de Saude estd sujeita a vigilancia da qualidade da agua;
maio de 2021 Art. 52 define no inciso | - dgua para consumo
humano: agua potavel destinada a ingestdo,
preparacdo de alimentos e a higiene pessoal,
independentemente da sua origem.
Dispde sobre a pesquisa, a experimentacdo, a
producdo, a embalagem e rotulagem, o
Decreto N2 trans T
porte, o armazenamento, a comercializagdo,
Decreto 10.833, de 7 Presidéncia da 7/10/2021 a propaganda comercial, a utilizacdo, a
de outubro de Republica importacdo, a exportagdo, o destino final dos
2021 residuos e embalagens, o registro, a classificacdo,
o controle, a inspecdo e a fiscalizacdo de
agrotoxicos, seus componentes e afins.
A Instrucdo Estabelece a lista de limites maximos de residuos
Instrucio ~ Normativa N° Ministério d (LMR), ingestdo didria aceitavel (IDA) e dose de
Normativa 21, de 19de ’|n|ster|o 2 26/12/2019  referéncia aguda  (DRfA) para insumos
Saude e ANVISA . . .
dezembro de farmacéuticos ativos (IFA) de medicamentos
2019 veterinarios em alimentos de origem animal.
Instrucao Subprograma de Monitoramento em carnes
Instrucio Normativa N2 s MAtPA_ ed (Bovina, Aves, Suina e Equina), Leite, Mel, Ovos e
g' 24, de 09 de ecretaria de 09/08/2011 Pescado para o exercicio de 2011, referente ao
Normativa Defesa . , sl
agosto de L. Plano Nacional de Controle de Residuos Bioldgicos
Agropecuaria ] .
2011. em Produtos de Origem Animal — PNCRB.
S DispGe sobre critérios e valores orientadores de
N Ministério do . .
Resolugao n? . . qualidade do solo quanto a presenga de
Meio Ambiente N L o
Resolucio 420, de 28de e Conselho 28/12/2009 substancias quimicas e estabelece diretrizes para
dezembro de . o gerenciamento  ambiental de  dreas
Nacional do

20009.

Meio Ambiente

contaminadas por essas substancias em
decorréncia de atividades antrdpicas

Fonte: Autores (2023)

Diante dos estudos analisados ao longo deste trabalho, observa-se que alguns resultados descumprem

as normas legais brasileiras, conforme relatado na Tabela 5.
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Tabela 5 - Lista dos Pesticidas com valores acima do LMR e VMP.

Matriz Pesticida Referéncia
Alimento Piraclostrobina Stringhini et al. (2021)
Agua Malathion Gongalves et al. (2020)
. Glifosato
Agua Mendoncga et al. (2020)
AMPA
a-HCH
Solo B-HCH Varca et al. (2020)
y-HCH
) Atrazina
Agua Valenzuela, Menezes e Cardeal
Dieldrin (2019)
Alimento Salinomicina Pereira et al. (2019
Agua Atrazina Portal et al. (2019)
pp'-DDT
pp'-DDE
Solo ppI,_DDD Rodrigues et al. (2017)
op'-DDT
op’-DDE
op’-DDD
Alimento Bifentrina Nakano et al. (2016)
. Carbendazim
Alimento - Neto e Gongalves (2016)
Tiametoxam
. Linuron -
Alimento — Araujo et al. (2015)
Procimidona
o,p’-DDD
Alimento p,p’-DDE Santos et al. (2015)
Aldrin
Permetrina
Alimento Fenpropatrina Santos et al. (2015)
Carbaril
Alimento Acefato Araujo et al. (2014)
Alimento Clotianidina Kemmerich et al. (2014)

Fonte: Autores (2023)

Portanto, apesar do monitoramento quantitativo dos residuos pelos érgaos regulamentadores, ainda

had componentes quimicos acima das concentracdes de tolerdveis, este tipo de exposicdo pode

ocasionar problemas ndo apenas ao ser humano, mas também a vida marinha e a microbiota do solo

(BOMBARDELLI et al., 2021; PORTAL et al., 2019).

34 Efeitos nocivos a saude

O uso de agroquimicos em excesso ou uso de ingredientes ativos proibido por conta de sua toxicologia,

bem como, aplicacdo destes sem praticas adequadas de biosseguranca, podem acarretar em danos a

saude da populagdo, principalmente aos trabalhadores rurais que frequentemente realizam a
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aplicacdo e sdo expostos aos agrotdxicos (BOMBARDELLI et al., 2021; KHAYAT et al., 2013; DETOFANO
etal., 2013).

Estudos relatam maiores riscos de mortalidade por cancer, pela exposi¢cdao prolongada aos pesticidas,
em particular nos trabalhadores rurais, como cancer de esofago (MEYER et al., 2011), cancer de célon
(MARTIN et al., 2018), cancer hepatico (GUIDA et al., 2021) e cancer cerebral (MIRANDA-FILHO et al.,
2014; MIRANDA-FILHO; MONTEIRO; MEYER, 2012).

Para identificacdo e avaliagdo de riscos dos pesticidas, sdo realizadas pesquisas para determinar o seu
potencial de contaminac¢do nas diferentes matrizes (agua superficial, solo, ar e sedimentos), assim
como, a exposicdo acumulativa desses compostos por meio de vias orais e/ou outras vias de exposicdo

(JARDIM et al., 2018).

A avaliacdo de risco € uma estimativa da exposicdo humana a compostos xenobidticos por meio do
consumo de alimentos e fornece uma ligacdo entre possiveis perigos na cadeia alimentar e os riscos
refletidos na satde humana (ISHIKAWA et al., 2016). E possivel estimar indiretamente o grau de
exposicdo com base nos dados de consumo de alimentos contaminados e na ocorréncia média o
contaminante. Nesta estimativa, o grau de exposicdo é medido em termos de ingestdo diaria estimada
(EDI) por unidade de peso corporal e geralmente é expresso em ng por kg de peso corporal (PC) dia

(JAGER et al., 2013).

Nesse sentido, Dallegrave et al. (2018) estimaram a EDI de residuos de clorpirifos, cis-bifentrina,
cialotrina, permetrina, cipermetrina e deltametrina em amostras de alimentos de origem animal, por
meio do peso médio de 68,6 kg para um adulto brasileiro, e reportaram EDIs mdaximas de 5x10-2,

2x10-3, 4x10-4, 9x10-5, 2x10-2 e 4x10-4 pg/kg pc/dia, para os pesticidas citados, respectivamente.

Nakano et al. (2016), relataram sobre a Ingestdo Diaria Aceitavel (ADI) de residuos de pesticidas
(Bifentrina, Clofentezina, Myclobutanil, Azinfos-etil, Fenitrotion, Parathion, Profenofos) em laranjas
nas populagbes adulta (60 kg) e infantil (15 kg), respectivamente, que variaram de 0,04 a 6,62% para

adultos, e de 0,14 a 26,5% para criangas.

Santos et al. (2015), considerando as faixas etdrias do estudo: criancas (2,5 a 6 anos), adolescentes (10
a 19 anos), adultos (20 a 64 anos) e idosos (mais de 65 anos), observou que com relagdo aos valores
de EDI, em produtos lacteos, que o aldrin foi o Unico pesticida organoclorados (OCPs) que excedeu o

valor de ADI (0,1 ng/kg pc/dia), para criangas e estava no limite para os idosos (0,716 e 0,100 ng/kg
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pc/dia, respectivamente), este resultado n3o foi observado em nenhum outro OCPs (HCB, a-HCH,
lindano, aldrin, p,p’-DDE, p,p’- DDD, and o,p’-DDT) analisado de forma individual. Ademais, os autores
observaram que a EDI para todos os compostos OCs totais estudados, foram maiores para criangas,
em comparacdo com os de adolescentes, adultos e idosos, onde a ingestdo estimada pela a soma de
todos os compostos foi de 8,266; 0,393; 0,423; e 0,614 ng/kg/dia, respectivamente (SANTOS et al.,
2015).

Pereira et al. (2019) estimaram os indices de perigo (HIs) dos residuos quimicos encontrado nas
amostras de ovos, para adultos e criancas de até 27 kg, os resultados foram 0,42 e 1,01 mg/kg bw/dia,
respectivamente, indicando que a exposi¢do cumulativa das mistura dos residuos de mephosfolan,
pirimifos, piraclostrobina, salinomicina e spiroxamina, apresentam um potencial risco a saude das

criancas de até 27 kg.

Ferreira et al. (2019) realizaram a avaliagdo de risco humano por meio dos calculo da EDI e a
porcentagem de IDA dos 21 pesticidas organoclorados (OCPs). Utilizando a média de consumo
brasileiro de 11,17 kg de peixe/ano, para o célculo do EDI, e considerando o peso médio para a
populacdo brasileira de 60 kg para adultos e 30 kg para criancas. Os autores concluiram que nas
amostras analisadas nenhum excedeu os limites de seguranca, tanto para os adultos, como para as
criangas, mas destacaram que as crian¢as podem ser mais vulneraveis quanto ao limite de seguranca,
tendo em mente o baixo peso corporal quando comparada a adultos. Ademais, relatam que para
alcancar o limite de risco sugerido para metoxicloro (IDA: 0,62%), que foi o contaminante encontrado
em maior concentracdo neste estudo em peixes, seria preciso consumir certa de 10 e 5 kg de sardinha

por dia para um adulto e criangas, respectivamente (FERREIRA et al., 2019).

Galvdo et al. (2012) constataram que o consumo de bivalves ndo representava riscos a saude humana
em relacdo aos 26 pesticidas organoclorados (OCPs) e 18 bifenilos policlorados (PCBs) estudados,
sendo estimado os niveis do ADI com 12 mexilhdes ou 12 individuos de vieiras, para uma crianc¢a de
30 kg de peso corporal. Os autores descobriram que para atingir niveis minimos de risco seria
necessario o consumo de 797 mexilhdes com presenca do p,p’ DDT, e dentro dos OCPs estudados, o
somatorio de DDT para refei¢ao de 12 animais, foram os que representaram os principais riscos a

saude, com 3% da ADI para criancas (GALVAO et al., 2012).

Valcke et al. (2017) ressaltam que é menor o risco de possivel ocorréncia cancer devido o consumo de

frutas e hortaligas possivelmente contaminados com residuos de ingredientes ativos de pesticidas,
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guando comparado com o seu ndo consumo, tendo em mente os beneficios que o consumo didrio,
abundante e diversificado pode trazer a sadde. No entanto, ndo consideram despreziveis os riscos

estimados mesmo com incertezas com relagdo aos riscos da exposicao.

Nesse contexto, Ferreira et al. (2019) enfatizam a necessidade de estudos que considerem o efeito
cumulativo para melhor avaliar os diferentes componentes quimicos na dieta humana e os potenciais

efeitos adversos a saude da populagao.

4 CONCLUSOES

Este trabalho abordou a deteccdo de pesticidas em diversos compartimentos ambientais brasileiros,
incluindo agua, alimentos e solo. Levando em consideracdo as concentracdes reportadas e as
legislagdes brasileiras vigentes, os DDT’s e seus metabdlitos foram reportados em concentragdes além

LMR, seguido pela atrazina.

Em relacdo as perspectivas, ressalta-se que um maior enfoque em pesquisas para desenvolvimento e
aprimoramento de técnicas de detec¢do/quantificacdo de pesticidas em diversas matrizes, é de
extrema importancia, a fim de possibilitar um monitoramento eficaz da presenca destes
contaminantes potencialmente nocivos a saide humana, bem como, estimar as doses de ingestdo

didria por parte da populagao.
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RESUMO

Este artigo apresenta uma analise estrutural detalhada da base tipo jaqueta de um aerogerador
offshore de 10 MW, projetado para operacdo na costa maritima do estado do Rio Grande do Norte,
Brasil. O estudo foca na avaliacdo da integridade da estrutura frente as condi¢cdes ambientais
oceanicas, considerando a interagdo dinamica entre a base e os agentes externos, como vento, ondas
e correntes marinhas. Para isso, foi desenvolvido um modelo tridimensional no software ANSYS
Mechanical®, integrando o médulo AQWA para simulacdo da resposta hidrodindmica da estrutura. A
analise incluiu também a verificacdo de flambagem localizada dos elementos estruturais, conforme os
critérios estabelecidos pela norma ANSI/AISC 360-05. Os resultados obtidos revelam o comportamento
da estrutura sob diferentes cenarios de carregamento extremo, fornecendo subsidios técnicos para o
aprimoramento do projeto da base jaqueta. A abordagem adotada permite identificar pontos criticos
de instabilidade e propor solu¢gdes que aumentem a confiabilidade e a seguranga operacional da
instalacdo. Este trabalho contribui significativamente para o desenvolvimento de projetos mais
robustos e eficientes de aerogeradores offshore, especialmente em regiées com elevado potencial

edlico, como o litoral nordestino brasileiro.

PALAVRAS-CHAVE: AEROGERADORES, OFFSHORE, ESTRUTURAS, ENERGIA RENOVAVEL, SIMULACAO.
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1 NTRODUCAO

A geracao de energia edlica tem se consolidado como uma das fontes mais promissoras e sustentaveis
para a matriz energética global, e o Brasil tem desempenhado um papel de destaque nesse cenario.
Com uma vasta extensdo de costa e condig¢des climaticas favoraveis, o pais possui um potencial eélico
considerdvel, especialmente em estados como o Rio Grande do Norte, onde os ventos constantes e

fortes oferecem condig¢des ideais para a instalagao de aerogeradores.

Este cenario tem contribuido para a expansao da capacidade instalada de energia edlica no Brasil, que
se tornou a segunda maior fonte de energia elétrica do pais, atras apenas da hidrelétrica (OLIVEIRA,

2018).

Atualmente, o Brasil conta com diversos projetos em andamento que visam ampliar ainda mais a
capacidade de geracdo edlica, tanto em terra (onshore) quanto em mar (offshore). Entre os estados
brasileiros, o Rio Grande do Norte se destaca como o principal polo de desenvolvimento dessa fonte

de energia, abrigando mais de 30% de todos os parques edlicos do pais (OLIVEIRA, 2018).

O estado, conhecido como "terra dos ventos", apresenta condi¢des Unicas que o tornam altamente
vocacionado para a exploragio e desenvolvimento da energia edlica, contribuindo
significativamente para a seguranca energética nacional e para a reducdo das emissoes de gases de

efeito estufa.

A transicao da geragao edlica onshore para offshore no Brasil € um movimento natural, dado o
esgotamento progressivo das areas mais favoraveis em terra e o crescente interesse em explorar o vasto

potencial energético no mar.

Os projetos offshore, que envolvem a instalacdo de aerogeradores em plataformas localizadas no fundo
do mar, sdo particularmente vantajosos em regides com laminas de agua até 40 metros de profundidade
(Tran, T. ;T, Lee, 2022). Nessas condig¢Oes, as estruturas fixas sdo as mais comuns, sendo instaladas

diretamente no leito marinho, o que garante estabilidade e eficiéncia na geracdo de energia.

A escolha do tipo de instalacao, seja onshore ou offshore, é influenciada por diversos fatores, incluindo
as condicOes geograficas, climaticas e o custo de implantacdo. No caso do offshore, os aerogeradores
sao submetidos a condigdes ambientais mais severas, como maresia e fortes correntes maritimas, o

gue exige materiais e técnicas de constru¢cdo mais avangadas.
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Além disso, a logistica de instalacdo e manutencdo é mais complexa, porém, os beneficios em termos de
produgdo de energia e menor impacto visual tém impulsionado o crescimento desses projetos em

aguas brasileiras.

O estado do Rio Grande do Norte, com sua costa extensa e ventos constantes, se posiciona como um
local estratégico para o desenvolvimento de projetos offshore. A regido tem atraido investimentos
significativos tanto de empresas nacionais quanto internacionais, interessadas em explorar o potencial
edlico marinho do Brasil. Esses projetos sao vistos como essenciais para o futuro da geracao de energia
no pais, ajudando a diversificar a matriz energética e a garantir um suprimento confidvel e sustentavel

(MME, 2020).

1.1 Tema e Problema

O projeto de estruturas offshore representa uma darea estratégica da engenharia que, apesar de sua
relevancia crescente, ainda é pouco explorada nas formac¢des académicas brasileiras. Mesmo com a
extensa costa maritima do pais e o avango dos projetos de energia edlica offshore, observa-se uma

lacuna na capacitacdo técnica voltada para esse tipo de infraestrutura.

Este trabalho propde-se a abordar, de forma introdutdria, os fundamentos e procedimentos envolvidos
no projeto de bases estruturais offshore, com foco em aerogeradores de grande porte. A intengdo é
oferecer subsidios técnicos e tedricos que possam auxiliar estudantes e profissionais interessados em

atuar nesse segmento emergente da engenharia nacional.

1.2  Justificativa

A escolha do tema esta diretamente relacionada a necessidade de ampliar o conhecimento técnico
sobre estruturas offshore, especialmente diante das oportunidades profissionais que vém se

consolidando na regido Nordeste do Brasil.

Com o avanco dos projetos edlicos em alto-mar, torna-se essencial dominar ferramentas de simulacao
e analise estrutural que permitam projetar com seguranca e eficiéncia. Este estudo busca contribuir
para a formacdo complementar do autor, aumentando sua empregabilidade e capacidade de atuacdo

frente as novas demandas do setor energético nacional.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo explorar o projeto da base de um aerogerador offshore de capacidade
10 MW, destacando as principais consideracdes técnicas e os desafios associados a implantacdo desse
tipo de infraestrutura em dguas brasileiras. A base do aerogerador, elemento fundamental para a
estabilidade e eficiéncia do sistema, sera analisada em detalhes, levando em conta as condi¢Oes
especificas do ambiente marinho do Rio Grande do Norte e as tecnologias disponiveis para viabilizar

esse projeto de forma segura e eficaz.

1.3.2  Objetivos especificos

Projetar a base estrutural do aerogerador offshore com foco em estabilidade e resisténcia:
e Modelar aestrutura tridimensionalmente utilizando os softwares ANSYS® Mechanical e Fluent;

e Realizar simulagdes considerando cargas estaticas e dindmicas representativas do ambiente

marinho;

e Avaliar a resposta estrutural da base em termos de tensbes, deformacgdes e possiveis

instabilidades locais.

2 MATERIAIS E METODOS

As premissas basicas para elaboracdo do modelo e simulacdo da estrutura de base offshore serao
definidas a partir da especificacdo basica do aerogerador disponivel para ser instalado. Os dados

basicos sdo:
e 10MW de poténcia nominal;
e Diametro do Rotor 164 metros;
e Pascom comprimento de 80 metros;

e (Cadapatemum peso de 35 toneladas;
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e Orotorvarreuma areade 21,124 m2;

o A Nacele tem um comprimento de 20 metros, 8 metros de largura e 8 metros de altura com um

peso total de 390 toneladas;
e PesodaTorre: 680 toneladas

e Alturatotal incluindo rotor de 187 metros.

2.1 Modelo 3D da Estrutura de Base do Aerogerador

A analise numérica da estrutura da base do aerogerador offshore foi modelado na ferramenta
SpaceClaim do pacote de software ANSYS® Mechanical 2020 — R2, com os elementos BEAM188,
SHELL63. As propriedades de material utilizadas na andlise sdo: Material 1: Médulo de Elasticidade:
200 GPa, Coeficiente de Poisson: 0,3; Densidade: 7860 kg/m3 e Tensdo de Escoamento: 250 MPa, este
material foi atribuido aos elementos de viga e de casca. O sistema de unidades utilizado para

modelagem é o “N”, “m” e “s”, para forca, comprimento e tempo, respectivamente.

Os elementos tubulares deste modelo consideram para cada tubo sua dimensdo e secdo transversal

com diametros e espessuras de parede conforme ilustrado na Figura 1.

FIGURA 1. Modelo 3-D da estrutura offshore da base do aerogerador.

.

Fonte: Autor (2025).

A Tabela 1, lista as especificacdes dos principais elementos tubulares adotados no projeto da estrutura

offshore de base do aerogerador de capacidade 10 MW.
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TABELA 1. Especificagdo dos tubos

Diametro Espessura Carea Admissivel
Item Externo Schedule Material g(k /m)
(mm) (mm) g
Colunas 700 22 Aco Estrutural 377,1
Contraventamentos 27 15 Aco Estrutural 95,75
Horizontais 500 20 Aco Estrutural 247,6

Fonte: Autor (2025).

2.2 Condigdes de Contorno e Carregamentos

2.2.1 Peso Préprio

O carregamento do peso proprio da estrutura modelada é feito automaticamente pelo software no
gue se refere as estruturas efetivamente modeladas nesta maquete, entretanto alguns outros
componentes que ndo foram considerados neste modelo serdo inseridos como cargas distribuidas

uniformemente como sobrepeso.

2.2.2 Carregamento Devido ao Aerogerador

O carregamento devido a instalacdo e operacdo do aerogerador foi estimado com base nas
especificacdes e formulagdes apresentadas anteriormente. Buscou-se para este estudo considerar os
valores maximos apresentados no estudo feito por (Perry et al, 2017). Estes valores podem ser

deduzidos a partir do grafico apresentado na Figura 2 a seguir.
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FIGURA 2. Valores tedricos do momento na base do aerogerador.
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Fonte: Perry et al (2025).

Para garantir uma analise mais conservadora, optou-se por considerar um esforco de momento na
base do aerogerador correspondente a uma velocidade de ventos V, = 25 m/s, o que representa um

momento maximo de 50 MN.m.

2.2.3 Cargas Devido a Agao do Ambiente Oceanico

Os esforcos devido a interacdo do oceano com a estrutura serdo calculados pela aplicagio AQWA
disponivel internamento no pacote ANSYS® Mechanical. Nesta aplicacdo apenas os dados referentes a
caracterizacdo da onda e nivel maritimo e em combinag¢ao com as condicdes de contorno inseridas no
modelo procedera o calculo da interacdo do ambiente marinho com a estrutura. Os valores adotados

neste ambiente AQWA ser3o:
e Laminade Agua: 30m
e Periododaonda:4s

e Comprimento da onda: 10m
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e Alturadaonda:5m

3 RESULTADOS

Apds a rodada da simulacdo obteve-se os seguintes resultados para as deformacgdes totais e tensdes
atuantes nos elementos da estrutura de suportacao do aerogerador offshore. Pode-se observar com a
ilustracdo mostrada na Figura 3, o resultado das deformacdes totais sofridas pela estrutura que os

maiores deslocamentos se encontram na parte superior com um valor maximo de 32,083 mm.

FIGURA 3. Deformagdes totais da estrutura.

[ 150008 Jes0 mnd

Fonte: Autor (2025).

FIGURA 4. TensOes atuantes equivalente Von-Misses.
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Fonte: Autor (2025).

As tensdes atuantes ocorrem em modo tracionado com valor maximo de 115,13 MPa na conexdo da

estrutura com o pilar de ancoramento no solo e compressivo na coluna vertical no segundo patamar
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chega a um valor mdximo de 55,445 MPa. Estes resultados podem ser visualizados conforme ilustrado

na Figura 4:

De uma maneira global considerando esta andlise linear elastica, percebe-se que os valores atuantes
das tensdGes combinadas calculadas por elementos finitos pelo Ansys® Mechanical e geradas para

visualizacdo, ficam abaixo dos valores admissiveis.

Uma outra verificacdo muito importante, pode ser realizada considerando as tensdes criticas para os
elementos submetidos a compressdo segundo a norma (ANSI/AISC 360-05, 2016). Nesta avaliacdo
procedeu-se uma verificacao individual dos elementos de coluna vertical e de um contraventamento

submetidos a compressao.

Os detalhes das formulag¢des e procedimentos desta avaliacdo estdo descritos nesta norma e ndo serd
explorado neste texto, mas é importante registrar que esta tensao critica ndo deve ser ultrapassada

pelas tensdes atuantes calculadas.
A tensdo critica para elementos em compressao é dada por:

Fy
F.r = (0,658 |.F, (1)

Para tanto, deve-se estimar o valor de Fe, sendo que Fy é a tensdo de escoamento do material. O valor de

Fe é definido por:

n E

E, =
ar 2)
&

Sendo que E é o mddulo de elasticidade do material, e Lc é o comprimento efetivo do elemento

avaliado e r é o raio de giracao da sec¢do transversal deste elemento.

3.1 Verificagdo do Tubo da Coluna Vertical:

Didametro: 700 mm, espessura: 22mm C
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omprimento: 11m
Para estes elementos foi possivel calcular uma tensao critica igual a:

Fcr =238 MPa > 55,44 MPa (tensdo atuante) PASSA!

3.2 Verificagdo do Contraventamento no Segundo Patamar:

Didametro: 273 mm, espessura: 15 mm
Comprimento: 14m
Para estes elementos foi possivel calcular uma tensao critica igual a:

Fer=147,36 MPa > 43,261 MPa (tensdo atuante) PASSA!

4 CONCLUSOES

As estruturas de base de fixacdo de equipamentos de geragdo edlica, em especial para o segmento
offshore sdao elementos de grande responsabilidade na execucdo deste tipo de empreendimento de

engenharia.

Muitos estudos de projetos estruturais desenvolvidos em nosso pais sdao predominantemente voltados
para areas onshore (em terra), sendo assim pouco se explora nos conteudos disciplinares das

engenharias os detalhes envolvidos na avaliacdo desses projetos como a interacdo estrutura- oceano.

Neste trabalho buscou-se trazer de forma simplificada um contelddo que pudesse introduzir uma
estratégia de avaliagio computacional com uso da ferramenta computacional Ansys
Mechanical® associada a uma verificacdo de cédigo de projeto de estruturas metdlicas, e com esta

verificacdo adotar especificacdes mais adequadas ao dimensionamento da estrutura pretendida.

Com base nos resultados obtidos e apresentados neste estudo, pode-se apontar como uma estratégia
satisfatoria o uso de ferramenta computacional por elementos finitos ndo dedicada a analise de

estruturas associada a uma verificacdo de calculos manuais.

46



Outra grande vantagem do uso desta ferramenta esta no fato que ela dispde de médulo de analise da
interagdo ambiente marinho com uma estrutura offshore, sendo que este tipo de avaliagdo muitas vezes

ou sdo negligenciadas ou determinadas com baixo valor estimado.

Este estudo ndo pretende servir como parametro pratico para a execucao de um empreendimento

desta natureza e sim indicar um possivel caminho para estudos mais detalhados.
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RESUMO

Este capitulo apresenta a modelagem matemadtica e a analise computacional da cinematica direta de
um robo manipulador de trés graus de liberdade com configuracdo RRR. A motivacdo desta pesquisa
reside na descricdo analitica precisa da posicdo e orientacdo do efetuador no espaco tridimensional,
requisito essencial para o controle de sistemas robdéticos em aplicagdes industriais e académicas. A
metodologia desenvolvida compreendeu os seguintes objetivos: (i) formalizar a modelagem
matematica do sistema através da constru¢do de matrizes de transformagao homogénea, (ii)
determinar a transformacdo equivalente dos sistemas de coordenadas da base ao efetuador, (iii)
Consolidar o equacionamento da cinematica direta especifico para a geometria do robé RRR, (iv)
Desenvolver e implementar algoritmos de andlise computacional no software MATLAB® e (v) validar o
modelo proposto mediante a andlise comparativa entre resultados calculados e dados simulados. A
principal contribuicdo deste estudo é o fornecimento de uma base matemadtica robusta que
potencializa projetos de engenharia e fomenta a integracdo entre o desenvolvimento académico e a

demanda industrial.

Palavras-chave: Cinematica Direta, Transformagdes homogéneas, Modelagem Matematica, Analise

Computacional e Equacionamento.
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1 INTRODUCAO

A robdtica, enquanto campo de estudo, teve suas origens ao longo do século XX, inicialmente
impulsionada pela necessidade de mecanizacdo e automacdo de tarefas humanas. Desde entdo, o
progresso da area tem sido significativo, abrange desde conceitos basicos de cinematica até aplicagdes
complexas na industria e na saude. Os avangos na robdtica representam uma fusdao de disciplinas,
como mecanica, eletrénica e inteligéncia artificial, o que destaca seu cardter multidisciplinar

(SICILIANO, 2016), (ABREU, 2022), (SOUZA, 2025).

Os bracos robéticos, por exemplo, tornaram-se uma das aplicacdes mais relevantes da area. Esses
sistemas sao utilizados em linhas de producdao devido a sua precisao e eficiéncia (CRAIG, 2005). O
estudo da cinematica direta, que define a posicdo e a orientagdo de um robd com base nos parametros

das suas juntas, é essencial para o desenvolvimento desses dispositivos (ABREU, 2022), (SOUZA, 2025).

A multidisciplinaridade da robdtica exige uma descri¢cdo analitica precisa, uma vez que o controle de
sistemas articulados depende diretamente da compreensao das relagbes geométricas entre seus elos
(SICILIANO; KHATIB, 2016). Nesse contexto, a literatura académica da drea tem explorado diversas
arquiteturas de manipuladores, desde robds com seis graus de liberdade (LIMA; ROSSINI, 2023) até
configuragdes especificas como o SCARA, aplicados em tarefas que demandam alta velocidade e
repetibilidade (TAKANO et al., 2023; FUDOLI et al., 2016). A modelagem desses sistemas é fundamental
para minimizar o tempo de interrupcao em processos de automacdo industrial, permitindo a criacdo

de rotinas em ambientes virtuais de teste através de simulagées off-line (SANTOS; ROSSINI, 2016)

Este relatdrio apresentou o projeto de um brago robdtico com trés graus de liberdade, que explora os
fundamentos da cinematica direta. O objetivo principal é demonstrar como o desenvolvimento e a
implementacao de equagdes matematicas, juntamente com cddigos especificos, podem descrever os
movimentos do robd de maneira eficaz. Além disso, é discutido como esses conceitos tedricos sdo

aplicados de forma pratica.
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2 METODOLOGIA

2.1 Fundamentagdo Tedrica

Para a obtencdo da cinematica direta, a literatura frequentemente utiliza a conveng¢do de Denavit-
Hartenberg (DH). Este método sistematiza a fixacdo de sistemas de coordenadas em cada junta do
manipulador através de quatro pardmetros fundamentais: o dngulo da junta ©_i, a distancia entre
juntas d_i, o comprimento do elo a_i e a tor¢do do elo a_i (SANTOS; ROSSINI, 2016). A matriz de

transformacdo genérica de DH é dada por:

cosf; —senfB;cosa; senf;sena; a;cosl; (D
4. — [sen 6; cosb;cosa; —cosH;sena; a;sendb;
! 0 sin q; cos a; d;
0 0 0 1

Embora a convencdo de DH seja amplamente aplicada para simplificar o mapeamento de robds
complexos (ROSSINI et al., 2025; PENHA et al.,, 2016), este trabalho opta por uma abordagem
matematica baseada em transformagdes homogéneas puras e trigonometria direta. Esta escolha
permite um controle mais analitico sobre a geometria especifica do manipulador RRR, facilitando a
visualizacdo dos vetores de posicdo e orientacdo sem a rigidez da padronizacdo de eixos imposta pelo

método de DH (ABREU et al., 2022; SOUZA, 2025)

A matriz de transformacdo homogénea (ABREU, 2022) é composta por duas partes principais: uma

matriz de rotacdo e um vetor de posicdo. Sua forma geral é dada por (SOUZA, 2025):

i1 T2 T3 Px (2)
oy = 21 T2 Taz Dy

31 Y32 133 Pg

0 0 0 1

Para rob6s com multiplos graus de liberdade, como o analisado neste de pesquisa, a transformacao
total do sistema base até o efetuador final é obtida por meio do produto sucessivo das transformacgdes

individuais (SOUZA, 2025):

Tootar = Th 12T (3)

A seguir, temos um exemplo de matriz de rotacdo para uma rotacdo em torno do eixo Z (LIMA, 2023):
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cosf@ —singd 0 4
R,(8) = [sin 8 cos@ 0]
0 0 1

A posicao da ponta do manipulador pode ser obtida aplicando a matriz de transforma¢dao homogénea

total a um vetor posicdo no sistema local (ROSSINI, 2023):

P =Tl ¥y z 117 (5)

Este procedimento permite prever o comportamento do robd em resposta a diferentes configuragdes
articulares, sendo fundamental para aplicacGes praticas como controle, simulacdo e planejamento de

trajetdria.

2.2 Desenvolvimento

Seguindo a metodologia de andlise por subtemas, as matrizes de transformac¢do individuais sao
construidas para representar cada rotacdao em torno dos eixos locais, resultando em uma matriz de
transformacao total Ty,tq; = T1T,T3. Esta sequéncia légica de multiplicagdo é o que permite a geragao
de trajetdrias temporais precisas, fundamentais para a implementacao de algoritmos de controle

(PENHA et al., 2016; LIMA; ROSSINI, 2023).

Na Figura 1, apresenta-se o desenho esquematico do robd e os sistemas de coordenadas adotados,
nos quais todas as rotacdes ocorrem em torno do eixo Z, seguindo a convenc¢do da regra da mao

direita.

Figura 1 - Descricdo dos eixos de rota¢do do robo.
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A transformacdo homogénea 4T é composta por uma matriz de rotacdo 4R, que descreve a orientagdo
da junta B em relag3o a junta anterior 4, e por um vetor de posicdo 4Pgogrs, que indica a localizacio
da origem de B em relagdo a A. Assim, a transformacdo de B em relagao a A pode ser expressa pela

Equacao (6).

AT — R APBORG] (6)
000 1

Desta forma, é possivel obter a matriz de transformacao geral do robd multiplicando sucessivamente
todas as matrizes de transformacao §_1T. Conforme a Equacdo (7), o robd possui 3 graus de liberdade,
entdo é preciso multiplicar 3 matrizes de transformacdo. E, por fim, obtendo a cinematica direta do

robéo.

Or =01 iTiT (7)
A matriz de transformagédo T é dada por:

XX VX, Z,.X, 0 cos@, —sinf; 0 0 (8)
0T — x.Y% V¢ Z,.¥, 0|_|snf, cosf; 0 O
Y gz, V.2, 2.7 ] o 0 1
Xi.Zyg WN.Zy Zi.Zy Ly
0 0 0 1 0 0 0

A matriz de transformacio 1T pode ser descrita como:

%% %% 7,% 0 0 0 1 0 )
1T _ 1?2.1”}1 1’}2.?1 ZZ'?I 0 cos 92 7Sin 92 0 0
N A R A 77 " |sin@ cos @ 0 L
X2, V.2, 7,7, 1, 2 2 1
0 0 0 1 0 0 0 1
A matriz de transformagdo 2T pode ser descrita como:
1‘?3.)?2 ?3-}?2 an.Xhz 0 CcOos 93 —sin 33 0 0 (10)
27— 5% Y, 72,7, L, sin@, cosf; 0 L,
oy = | 4312 Bl 25 Y -
X7y VaZy 7272, 0O 0 0 10
0 0 0 1 0 0 0 1
Portanto, ao aplicar as Equagdes (8), (9) e (10) na Equacgao (7), tem
—cos(f, +8;) *sinf; sin(f, +65) *sinf; cosf; P, (11)
oF = cos(f, + 8;3) *cosf;  —sin(f, + 8;) xcosB; sinf; P,
sin(8, + 63) cos(8, + 03) 0 P,
0 0 0 1
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Dessa forma, a posicdo final do manipulador pode ser determinada multiplicando-se a matriz de

transformac3do homogénea pelo ponto 3P, conforme a Equacio (12).

10 0 0 (12)
o _ o |0 1 0 Lg
=59 01 0
0 0 0 1
Assim, obtém-se,
—cos(f, +05)sinf;  sin(f, +8;5)sinf; cos@; P, (13)
or — cos(f; +0;)cos8; —sin(f, +83)cosf; sinf; P,
sin(8, + 63) cos(6, + 63) 0 P,
0 0 0 1
Sendo,
Px = sin 91 Lg Sin(GZ + 93) + Lz sin 92 (14)
P, = —cos B Lysin(f; + 63) + Ly sin 6, (15)
})Z = LO + Ll + Lz cos 62 + Lg Sin(92 + 93) (16)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos parametros definidos pelas Equagdes (14), (15) e (16), calcularam-se as coordenadas P,
P, e P,, que representam as posi¢des da ponta do manipulador no espaco tridimensional. A posic¢do
final representando um estado de repouso consistente com os parametros definidos. Estes valores sdo
essenciais para verificar a precisdao do modelo matematico e validar os movimentos planejados,

conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Teste da Cinemdtica Direta.

ANGULOS ATRIBUIDOS PONTO RETORNADO
(64,6,,053) P(P.,P,,P;)
(0°,0°,0°) (0,0,4)
(60°,45°,80°) (0; —1,7071,2,7071)
(0°,45°,60°) (0;—1,673; 2,4483)

Resultados demonstrados na Figura 2:
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Figura 2 - Cinemdtica Direta.

X0
YO
3 z4

4 CONCLUSAO

Apresentou-se neste capitulo a modelagem analitica e a validacdo computacional da cinematica direta
para um manipulador robdético de trés graus de liberdade com configuracdo RRR. A abordagem
integrou a formalizagdo matematica fundamentada em matrizes de transformacdao homogénea ao
desenvolvimento de algoritmos de andlise em ambiente MATLAB®, o que permitiu descrever com
precisdo a posicdo do efetuador no espaco tridimensional. Ao validar o modelo mediante a
comparacdo entre resultados calculados e dados simulados, observou-se uma convergéncia rigorosa
que confirma a eficdcia do equacionamento especifico desenvolvido para a geometria do robd,
assegurando a correta interpretacdo dos parametros articulares. Espera-se que a base matematica
robusta e a metodologia de andlise aqui consolidadas contribuam para o desenvolvimento de
estratégias de controle e planejamento de trajetdrias em sistemas articulados, fortalecendo a
integracdo entre os fundamentos tedricos académicos e as aplicacbes praticas na automacdo

industrial.
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RESUMO

Este artigo apresenta uma andlise bibliométrica da producdo cientifica sobre plantas auténomas de
dessalinizacdo por osmose reversa (RO) no periodo de 2020 a 2025, com foco em tecnologias
sustentaveis, eficiéncia energética e integracdo com fontes renovaveis. Utilizando bases como Web of
Science, Scopus e ScienceDirect, e o software VOSviewer v.1.6.19, foram mapeadas redes de coautoria,
palavras-chave recorrentes e instituicbes com maior impacto na area. Os resultados revelam um
crescimento significativo nas publicacdes sobre sistemas RO autbnomos, especialmente em regides
com escassez hidrica. Destacam-se estudos sobre unidades alimentadas por painéis fotovoltaicos,
membranas de alta permeabilidade e aplicagdes de inteligéncia artificial para otimizacdo de
desempenho e manutencdo preditiva. Instituicdes como United Arab Emirates University, USTHB
(Argélia) e Universidade de Pau (Franca) lideram em numero de publicacdes e colaboracdes
internacionais. A analise também evidencia o papel das plantas auténomas como solugao viavel para
comunidades remotas, com destaque para a reducdo de emissGes de gases de efeito estufa e
viabilidade econémica em larga escala. Este estudo contribui para o entendimento das tendéncias
globais em dessalinizacao sustentdvel, oferecendo subsidios para pesquisadores, gestores publicos e

formuladores de politicas ambientais.

PALAVRAS-CHAVE: DESSALINIZACAO, OSMOSE REVERSA, ENERGIA RENOVAVEL, MANUTENGAO
PREDITIVA, INTELIGENCIA ARTIFICAL.
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1 INTRODUCAO

A escassez de dgua potavel é um dos maiores desafios globais do século XXI, especialmente em regides
aridas e semiaridas, onde o acesso a fontes hidricas seguras é limitado. Nesse contexto, a
dessalinizacdo por osmose reversa (RO) tem se consolidado como uma das tecnologias mais eficazes

para a producao de agua potdvel a partir de fontes salinas, como agua do mar e aguas salobras.

A crescente demanda por solugGes descentralizadas e sustentaveis impulsionou o desenvolvimento de
plantas autbnomas de dessalinizacdo, muitas delas integradas a sistemas de energia renovavel, como
painéis fotovoltaicos, e dotadas de recursos de automacgdo e inteligéncia artificial para otimizacao

operacional.

Entre 2020 e 2025, observou-se um aumento significativo na producdo cientifica voltada para o
aprimoramento de sistemas de dessalinizacdo RO auténomos, com destaque para estudos sobre
membranas de alta permeabilidade, manutenc¢do preditiva e integracdo energética eficiente (Shabib

et al., 2025; Tigrine et al., 2023).

A analise bibliométrica, realizada com o software VOSviewer v.1.6.19, permite identificar os principais
autores, instituicdes, palavras-chave e redes de colaboracdo que estruturam esse campo emergente.
Instituicdes como a United Arab Emirates University, a USTHB (Argélia) e a Université de Pau (Franga)
figuram entre os centros de maior impacto, contribuindo com pesquisas aplicadas e solugdes

tecnolégicas para comunidades remotas e regides vulneraveis a escassez hidrica.

A partir da analise de indicadores bibliométricos, busca-se oferecer uma visao estratégica sobre o
estado da arte da tecnologia de dessalinizacdo RO auténoma, contribuindo para o avanco de solugdes

sustentaveis no enfrentamento da crise hidrica global.

1.1 Objetivos geral e especificos

Este artigo tem como objetivo geral investigar e aprofundar a compreensao sobre o desenvolvimento
e aplicacdo de plantas autonomas de dessalinizacdo por osmose reversa entre os anos de 2020 e 2025.

Para tanto, os objetivos especificos sdo:

1. Mapear a producdo cientifica sobre plantas autbnomas de dessalinizacdo por osmose reversa

em bases como Scopus, Web of Science e ScienceDirect.
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2. Identificar os principais autores, instituicdes e paises que lideram pesquisas na area.

3. Analisar as palavras-chave mais recorrentes e os temas emergentes por meio de mapas de co-

ocorréncia gerados com o software VOSviewer.

4. Avaliar a integragao tecnolégica entre osmose reversa e sistemas autdnomos, incluindo energia

renovavel, manutencdo preditiva e inteligéncia artificial.

5. Detectar lacunas temadticas e oportunidades de pesquisa futura, com foco em solucdes

sustentaveis para regiées com escassez hidrica.

1.2 Justificativas

A intensificacdo da escassez hidrica global, impulsionada por mudangas climaticas, crescimento
populacional e degradacdo ambiental, tem levado a busca por solugGes tecnoldgicas sustentaveis para

0 abastecimento de agua potavel.

Nesse cenario, a dessalinizacdo por osmose reversa (RO) tem se consolidado como a tecnologia mais
eficiente e amplamente adotada mundialmente. A integragao de sistemas auténomos, especialmente
aqueles alimentados por fontes renovaveis e dotados de inteligéncia artificial, representa uma

evolucdo promissora para atender comunidades remotas e regides vulneraveis.

A realizagcdo de uma andlise bibliométrica sobre plantas autbnomas de dessalinizagdao por RO entre

2020 e 2025 se justifica por diversos fatores:

1. Crescimento exponencial da producdo cientifica: Estudos como o de Shabib et al. (2025)
revelam um aumento significativo nas publicacdes sobre RO auténoma, com destaque para avancgos

em membranas de alta permeabilidade, sistemas de fluxo reverso e integracdao com energia solar.

2. Relevancia da inteligéncia artificial na otimizacdo de processos: A aplicacdo de modelos
preditivos baseados em |A tem permitido melhorias na manutencdo, na previsao de qualidade da agua

e na eficiéncia energética das plantas RO.

3. Viabilidade econdmica e ambiental: Avaliagdes de ciclo de vida indicam que sistemas RO
auténomos alimentados por energia renovdvel podem reduzir em até 90% as emissdes de gases de

efeito estufa em compara¢dao com sistemas convencionais.
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4. Importancia estratégica para regides aridas: Estudos de caso como o de Tigrine et al. (2023)
demonstram a eficacia de unidades RO autbnomas em areas sem acesso a rede elétrica, com

capacidade de atender demandas locais de dgua potdvel de forma sustentavel.

5. Lacunas tematicas e oportunidades de pesquisa: Apesar dos avancos, ainda ha escassez de
estudos sistematicos sobre a performance de plantas RO auténomas em diferentes contextos
climaticos e sociais, o que reforca a necessidade de mapeamento bibliométrico para orientar futuras

investigacoes.

Portanto, este artigo se propde a oferecer uma visao abrangente e estratégica sobre o estado da arte
das plantas autdbnomas de dessalinizagdo por osmose reversa, contribuindo para o avanco cientifico e

tecnolégico no enfrentamento da crise hidrica global.

2 MATERIAIS E METODOS

A secdo de Materiais e Métodos deste estudo tem como objetivo apresentar de forma sistematica os
procedimentos adotados para a realizagdo da andlise bibliométrica sobre plantas auténomas de

dessalinizacdo por osmose reversa, com énfase em tecnologias sustentaveis e inteligéncia artificial.

A escolha metodoldgica baseou-se em abordagens consolidadas na literatura cientifica, que
recomendam o uso de softwares especializados para mapeamento de redes de coautoria, co-
ocorréncia de termos e identificacdo de tendéncias emergentes (Van Eck e Waltman, 2010; Aria e

Cuccurullo, 2017).

A coleta de dados foi realizada nas bases Web of Science, Scopus e ScienceDirect, reconhecidas por
sua abrangéncia e rigor na indexacdo de publicacdes cientificas. Foram utilizados descritores
especificos relacionados a tematica do estudo, como “autonomous desalination”, “reverse osmosis”,
“renewable energy”, “Al-based optimization” e “membrane technology”, delimitando o periodo entre

2020 e 2025.

A analise foi conduzida com o auxilio do software VOSviewer v.1.6.19, amplamente utilizado em
estudos bibliométricos para visualizacdo e interpretacdo de redes cientificas em todo mundo (Donthu

et al., 2021).
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A seguir, sdo descritos os procedimentos de coleta, filtragem, andlise e visualizacdo dos dados, bem
como os indicadores bibliométricos utilizados para mensurar a produgao cientifica e identificar os

principais eixos tematicos da pesquisa.

2.1 Coleta de Dados

A coleta de dados bibliograficos foi realizada nas plataformas Web of Science, Scopus e ScienceDirect,
utilizando os descritores: “autonomous desalination”, “reverse osmosis”, “renewable energy”, “Al-
based optimization”, “membrane technology” e “bibliometric analysis”. O periodo de busca foi
delimitado entre janeiro de 2020 e junho de 2025, com foco em artigos revisados por pares. Foram

selecionados 112 documentos que atendem aos critérios de relevancia tematica e metodoldgica.

2.2 Ferramentas Analiticas

Para a anadlise bibliométrica, foi utilizado o software VOSviewer v.1.6.19, conforme metodologia
descrita por Van Eck e Waltman (2010), que permite a construcdo de mapas de co ocorréncia de
termos, autores e instituicdes. Os dados foram tabulados no Microsoft Excel para organizagao e

filtragem por frequéncia minima de cinco ocorréncias por cada termo.

2.3 Indicadores Bibliométricos

Os indicadores bibliométricos utilizados na pesquisa incluem:

1. Producdo cientifica por autor e instituicao
2. Co-ocorréncia de palavras-chave
3. Redes de colaboracao internacional

4. Tendéncias emergentes em tecnologias RO auténomas

A andlise revelou agrupamentos tematicos relacionados a eficiéncia energética, integracdo com
energia solar, inteligéncia artificial aplicada a manutencao preditiva e desenvolvimento de membranas

de alta permeabilidade (Shabib et al., 2025; Habieeb et al., 2023).
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2.4 Visualizagdo e Interpretagdo

Os mapas gerados pelo VOSviewer foram interpretados com base na densidade de nds e na
proximidade entre termos. A presenca de instituicdes como United Arab Emirates University, USTHB
(Argélia) e Université de Pau (Franca) foi destacada como central nas redes de coautoria e inovagado

tecnoldgica (Tigrine et al., 2023).

A anadlise também evidenciou o uso crescente de sistemas de dessalinizacdo RO alimentados por
painéis fotovoltaicos e otimizados por algoritmos de inteligéncia artificial, com impacto direto na

reducdo de consumo energético e emissdes de gases de efeito estufa.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise bibliométrica realizada com o software VOSviewer v.1.6.19 permitiu identificar padroes
relevantes na producdo cientifica sobre plantas autdnomas de dessalinizacdo por osmose reversa (RO)

no periodo de 2020 a 2025.

Foram analisados 112 artigos indexados nas bases Web of Science, Scopus e ScienceDirect, revelando

tendéncias tematicas, redes de coautoria e instituicdes com maior impacto.

3.1 Tendéncias Temadticas

Os termos mais recorrentes nos mapas de co-ocorréncia foram: reverse osmosis, autonomous
desalination, renewable energy, Al-based optimization, membrane technology e predictive
maintenance. Esses agrupamentos indicam uma convergéncia entre sustentabilidade, automacdo e

inteligéncia artificial como pilares das pesquisas recentes (Shabib et al., 2025; Habieeb et al., 2023).

3.2 Instituicoes de Destaque

A analise identificou como principais centros de pesquisa:

1. United Arab Emirates University, com foco em integracdo energética e avaliacdo de ciclo de vida
ambiental.
2. Université de Pau et des Pays de I’Adour (Francga), atuando em sistemas hibridos e
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membranas de alta eficiéncia.

3. USTHB (Argélia), com estudos aplicados a comunidades remotas e sistemas fotovoltaicos

autébnomos.

Essas instituigdes aparecem como nds centrais nas redes de coautoria, evidenciando colaboragdes

internacionais e lideranga em inovagao tecnoldgica (Ouali et al., 2024).

3.3  Avangos Tecnoldgicos

Os artigos analisados destacam o uso de membranas de alta permeabilidade, sistemas de fluxo reverso
e circuitos fechados, além da aplicacdo de algoritmos de machine learning para prever entupimentos

e otimizar o desempenho das plantas RO (Habieeb et al., 2023).

Estudos de ciclo de vida apontam que a integracdo com energia solar pode reduzir em até 90% as

emissOes de gases de efeito estufa em comparagdo com sistemas convencionais (Shabib et al., 2025).

3.4 Desafios e Oportunidades

Apesar dos avancos, persistem desafios relacionados a variabilidade da qualidade da agua de entrada,
a manutencdo de membranas e a viabilidade econ6mica em larga escala. A literatura aponta a
necessidade de desenvolver sistemas resilientes, especialmente em regides com infraestrutura

limitada e alta demanda hidrica (Feria-Diaz et al., 2021).

4 CONCLUSOES

A escassez de agua potavel tem se intensificado globalmente, especialmente em regides aridas e
semidridas, impulsionando o desenvolvimento de tecnologias de dessalinizacdo. Nesse contexto, as
plantas autonomas de dessalinizacdo por osmose reversa surgem como alternativas promissoras para

comunidades isoladas e areas com infraestrutura limitada.

A analise bibliométrica realizada com base nas plataformas Web of Science (WoS), Scopus e

ScienceDirect permitiu identificar tendéncias relevantes e lacunas na produgao cientifica sobre o tema.
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Os resultados apontam para um crescimento expressivo na quantidade de publicacdes a partir de
2020, evidenciando o avango tecnoldgico e o interesse por solugdes sustentaveis. As configuragdes das
plantas autbnomas variam conforme as condigdes locais, incluindo sistemas hibridos, integragdao com

fontes renovaveis e controle automatizado.

A literatura especializada concentra-se em regides vulneraveis, como o Oriente Médio, norte da Africa

e nordeste brasileiro, onde a salinizacdo de aquiferos tem impulsionado a ado¢do dessas tecnologias.

A integracdo com energia solar fotovoltaica destaca-se como estratégia para reduzir custos
operacionais e impactos ambientais, sendo objeto de estudos voltados a otimizacdo e controle dos

sistemas.

Apesar dos avancos, persistem lacunas relacionadas a padronizacdo de indicadores de desempenho,
avaliacdo econdmica e impactos ambientais. A analise bibliométrica sugere a necessidade de maior
articulacdo entre academia, setor produtivo e politicas publicas para viabilizar a implementacao em

larga escala.

Assim, conclui-se que as plantas autdonomas de dessalinizacdo por osmose reversa representam uma
tecnologia estratégica para o enfrentamento da crise hidrica, cuja evolucdo cientifica acompanha a

urgéncia das demandas sociais e ambientais contemporaneas.
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RESUMO

O estudo apresenta uma andlise bibliométrica sobre os avangos na tecnologia de resfriamento de
painéis solares fotovoltaicos utilizando nanofluidos térmicos entre os anos de 2000 e 2025. A pesquisa
foi conduzida a partir das bases de dados Web of Science, Scopus e ScienceDirect, com suporte do
software VOSViewer para visualizacdo de redes cientificas. A andlise bibliométrica revela um
crescimento significativo na producdo cientifica a partir de 2010, com destaque para paises como

”n u

China, india e Estados Unidos. As palavras-chave mais recorrentes incluem “nanofluidos”, “eficiéncia
térmica”, “painéis fotovoltaicos” e “resfriamento passivo”. Os principais periddicos e autores da area
foram mapeados, evidenciando centros de exceléncia em engenharia térmica e energia sustentavel.
Do ponto de vista tecnoldgico, observa-se a predominancia do uso de nanoparticulas como Al,0s, CuO
e TiO, em meios liquidos, com resultados positivos na redugao de temperatura das células solares e
no aumento da eficiéncia energética. Além disso, sdo discutidas as limitagdes da tecnologia, como
estabilidade coloidal, custos e impacto ambiental. Por fim, o estudo destaca tendéncias futuras, como
a integracdo de nanofluidos com sistemas hibridos PV/TEG e o desenvolvimento de formulagdes

ecoeficientes, posicionando esta tecnologia como uma solugao estratégica para a transicdo energética

global.

PALAVRAS-CHAVE: PAINEIS FOTOVOLTAICOS, NANOFLUIDOS, EFICIENCIA ENERGETICA, ENERGIA
RENOVAVEL.
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1 INTRODUCAO

A busca por fontes de energia renovavel e sustentdveis tem se tornado uma prioridade diante do
crescente impacto ambiental causado pelos combustiveis fésseis. Nesse contexto, os sistemas
fotovoltaicos (PV) desempenham papel central na transicdo energética global, especialmente com
projegdes que indicam que até 2050 cerca de 70% da geragao elétrica vira de tecnologias solares e

edlicas (Utomo et al., 2025).

No entanto, os painéis solares apresentam limita¢cdes de desempenho em condi¢des de operacdo real,
particularmente em ambientes de clima tropical, devido a elevacdao da temperatura durante sua

operacdo, o que resulta na reducao significativa da sua eficiéncia de conversao energética.

Estudos demonstram que o aumento da temperatura pode reduzir em até 0,45% a eficiéncia das
células solares por grau Celsius, dependendo da tecnologia utilizada, como Si, CdTe e GaAs (Utomo et
al., 2025). Assim, o desenvolvimento de sistemas complementares, como tecnologias de resfriamento
com nanofluidos e abordagens hibridas PV-TEG (geradores termoelétricos), tém ganhado destaque
como alternativas vidveis para mitigar esse desafio térmico e otimizar o desempenho dos modulos

solares.

A aplicagdo de nanofluidos (ex.: Al,03, CuO, TiO,) tem se mostrado eficaz na reducdo da temperatura
de operacdo dos painéis fotovoltaicos em até 40,4 °C, contribuindo para melhorias significativas na

geracdo de energia (Utomo et al., 2025).

Por outro lado, sistemas hibridos PV-TEG aproveitam o calor residual para gerar eletricidade adicional,
aumentando a densidade energética do sistema como um todo (Narducci e Lorenzi, 2023). Estes
avancos reforcam a necessidade de estudos integrados que abordem simultaneamente as estratégias

de resfriamento e aprimoramento energético dos sistemas fotovoltaicos.

1.1 Objetivos geral e especificos

Investigar o impacto das tecnologias de resfriamento térmico com nanofluidos na eficiéncia dos
sistemas fotovoltaicos em ambientes de clima tropical, com foco nas tendéncias atuais e perspectivas

futuras de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

Os objetivos especificos sao:
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1. Analisar a influéncia da temperatura na eficiéncia de conversdo energética de diferentes tipos

de células fotovoltaicas (Si, CdTe, GaAs etc.).

2. Avaliar o desempenho de sistemas de resfriamento com nanofluidos térmicos (Al,Os;, CuO,

TiO;) quanto a reducdo de temperatura operacional.

3. Identificar os principais desafios técnicos, econ6micos e ambientais na aplicacdo de

nanofluidos.

4. Investigar a viabilidade de sistemas hibridos PV-TEG como solucdo complementar para

aproveitamento de calor residual.

5. Mapear, por meio de bibliometria, os paises e centros de pesquisa mais produtivos na tematica

em questao.

1.2  Justificativas

O rapido avanco tecnolégico na area de energia solar trouxe a tona limitacdes de eficiéncia dos
modulos fotovoltaicos decorrentes do aquecimento excessivo, especialmente em regides tropicais
(Utomo et al., 2025). A elevacdo da temperatura pode reduzir em até 0,45% a eficiéncia por grau

Celsius, dependendo da tecnologia da célula solar.

O uso de nanofluidos como técnica de resfriamento se destaca por proporcionar redugao de até 40,4 °C
na temperatura de operagao dos painéis, contribuindo para aumentos significativos no desempenho
energético (Utomo et al., 2025). Além disso, sistemas hibridos PV-TEG tém demonstrado capacidade
de recuperar o calor residual e transformar em energia elétrica adicional, o que pode elevar a eficiéncia

total do sistema em até 1,67% (Narducci e Lorenzi, 2023).

Essa abordagem integrada representa uma contribuicdo significativa para alcangar metas globais de
descarbonizacdo e transicdo energética. Portanto, torna-se urgente a producdo de estudos

aprofundados que consolidem conhecimentos dispersos e orientem novas solugdes.
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2 MATERIAIS E METODOS

Este estudo adota uma abordagem bibliométrica para analisar a evolugao tecnoldgica e as perspectivas
futuras da aplicacdo de nanofluidos térmicos em sistemas de resfriamento de painéis fotovoltaicos. A
pesquisa foi conduzida com base em publicacdes indexadas nas bases Web of Science, Scopus e

ScienceDirect, abrangendo o periodo de 2000 a 2025.

A coleta de dados foi realizada por meio de busca avancada utilizando os termos: “photovoltaic
panels”, “nanofluids”, “thermal cooling”, “energy efficiency” e “PV-TEG hybrid systems”. Foram
considerados artigos de revisdo, estudos experimentais e modelagens numéricas que abordassem

diretamente o uso de nanofluidos em sistemas fotovoltaicos.

Para analise e visualizacdo das redes de coautoria, co-ocorréncia de palavras-chave e evolugdo
tematica, foi utilizado o software VOSViewer, conforme metodologia aplicada por Utomo et al. (2025)
e Narducci e Lorenzi (2023). A classificacdo dos sistemas de resfriamento seguiu os critérios de

condutivo, convectivo e radiativo, conforme revisdo de Sharma (2022) e Xiao et al. (2022).

A selecdo dos artigos seguiu critérios de relevancia cientifica, fator de impacto dos periddicos e nimero
de citagdes. Foram excluidos trabalhos duplicados, ndo revisados por pares ou fora do escopo
tematico. A andlise quantitativa incluiu métricas como numero de publicagGes por ano, paises mais

produtivos, principais autores e instituicées.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise bibliométrica revelou um crescimento exponencial nas publicacdes relacionadas ao uso de
nanofluidos térmicos em sistemas fotovoltaicos entre 2020 e 2025. O numero de artigos indexados nas
bases Scopus e Web of Science aumentou em mais de 300%, indicando o crescente interesse

académico e industrial na melhoria da eficiéncia energética dos painéis solares.

3.1 Tendéncias tecnoldgicas

Os nanofluidos mais utilizados para resfriamento de painéis fotovoltaicos incluem 6xidos metalicos
como Al,O3, CuO e TiO, dispersos em agua ou 6leo térmico, devido a sua alta condutividade térmica e

estabilidade quimica (Xiao et al., 2022).
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Estudos recentes demonstraram que o uso de nanofluidos pode aumentar a eficiéncia dos painéis
fotovoltaicos em até 15%, especialmente em regides de alta irradiagdo solar, a exemplo da regido

nordeste do Brasil (Sharma, 2022).

Além disso, novas formulacdes com grafeno e nanotubos de carbono tém sido exploradas por sua
capacidade de melhorar a transferéncia de calor sem comprometer a estabilidade quimica (Kumar et

al., 2024).

Segundo Li et al. (2023), nanofluidos hibridos pelo menos dois tipos de nanoparticulas apresentam

desempenho superior em comparagdo aos convencionais, com ganhos térmicos acima de 18%.

3.2 Sistemas hibridos PV-TEG

A integracdo de sistemas fotovoltaicos com geradores termoelétricos (PV-TEG) tem sido amplamente

estudada como alternativa para aproveitamento do calor residual.

Narducci e Lorenzi (2023) destacam que essa configuracdo pode elevar a eficiéncia global do sistema
para além de 20%, dependendo do tipo de nanofluido e da geometria do permutador de calor

incorporado ao sistema de painéis fotovoltaicos.

Recentemente, Zhang et al. (2025) demonstraram que a combinacdo de nanofluidos com mdédulos TEG
em sistemas bifaciais pode atingir até 23% de eficiéncia global, com ganhos significativos em ambientes

aridos e tropicais.

3.3 Modelagens numéricas e simulagées

Modelos computacionais baseados em CFD (Computational Fluid Dynamics) tém sido utilizados para
otimizar o design dos sistemas de resfriamento. Utomo et al. (2025) aplicaram simula¢des em painéis
com canais microestruturados, demonstrando que a distribuicdo uniforme do nanofluido é essencial

para evitar hotspots e maximizar o desempenho térmico.

Segundo Al-Mashhadani et al. (2024), simulac¢des tridimensionais indicam que o uso de nanofluidos
em canais helicoidais pode reduzir a temperatura da célula fotovoltaica em até 12 °C, aumentando a

vida util do sistema.
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3.4 Desafios e Perspectivas Futuras

Apesar dos avangos, ainda existem desafios relacionados a sedimentac¢ao dos nanofluidos, corrosao

dos materiais e custo de producdo.

A pesquisa futura deve focar em formulacdes mais estdveis, materiais sustentdveis e integracdo com

sistemas inteligentes de monitoramento térmico.

Estudos como o de Rahman et al. (2023) propdem o uso de surfactantes verdes e técnicas de

ultrassonicacdo para melhorar a estabilidade coloidal dos nanofluidos.

Além disso, sensores térmicos integrados com inteligéncia artificial tém sido testados para controle

dinamico da temperatura (Fernandes et al., 2025).

3.5 Co-ocorréncia de termos, pesquisadores e dfiliagoes

Com base na analise bibliométrica realizada com o software VOSviewer v.1.6.19 e dados extraidos das
bases Web of Science, Scopus e ScienceDirect, a Figura 1 apresenta os termos com maior frequéncia e
correlacdo obtidos de palavras-chave extraidas dos titulos e resumos dos artigos cientificos no periodo

(2020-2025).

A Figura 1 apresenta a rede de co-ocorréncia gerada a partir de dados extraidos das bases Web of
Science, Scopus e ScienceDirect, utilizando o software VOSviewer v.1.6.19. A analise abrange o periodo
de 2020 a 2025 e revela padrdes relevantes na producdo cientifica sobre painéis fotovoltaicos e

nanofluidos térmicos.
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FIGURA 1. Rede de co-ocorréncia de termos, autores e afiliagées em publicages sobre painéis fotovoltaicos e

nanofluidos (2020-2025).
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Os termos com maior frequéncia e centralidade na rede incluem: "Photovoltaic panel", "nanofluid",
"thermal management" e "energy efficiency", indicando o foco predominante em estratégias de

resfriamento para aumento de desempenho energético.

Termos como "CFD simulation"”, "heat transfer" e "Al,03 nanofluid" aparecem em clusters técnicos,
refletindo o uso intensivo de modelagens computacionais e materiais especificos. Palavras-chave como
"hybrid system", "PV-TEG" e "solar irradiance" sugerem o avanco das pesquisas em sistemas integrados

e aplicagbes em regides de alta radiagao solar.
A rede apresenta pelo menos quatro clusters distintos:

1. Cluster vermelho: Focado em materiais e propriedades térmicas dos nanofluidos (Al,Os, CuO,

TiO,).
2. Cluster azul: Relacionado a simulagGes numéricas e otimiza¢do de geometrias de canais.
3. Cluster verde: Envolve aplicacbes praticas em sistemas hibridos PV-TEG e estudos de campo.

4. Cluster amarelo: Concentra-se em sustentabilidade, eficiéncia energética e impactos

ambientais.
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Essa segmentacdo evidencia a interdisciplinaridade do tema, envolvendo engenharia térmica, energia

renovavel, ciéncia dos materiais e modelagem computacional.

A rede visualizada nas Figura 1 e 2 também destaca autores com alta produtividade e colaboracdo
internacional, como: Zhang H., Utomo D. S., Sharma P., com forte atuacdo em modelagem CFD e testes
experimentais. Instituicdes como Indian Institute of Technology, Universidade de Sdo Paulo, Tsinghua

University e MIT aparecem como polos de pesquisa, reforcando a relevancia global do tema.

A presenca de colaboragdes entre universidades asiaticas, europeias e latino-americanas indica uma

crescente internacionalizacdo da pesquisa em nanofluidos aplicados a energia solar.
A analise da rede de co-ocorréncia (Figura 1) permite inferir que:

e Ha uma convergéncia entre avangos em materiais térmicos e técnicas de simulagao para

otimizacdo de sistemas fotovoltaicos.

e O uso de nanofluidos esta se consolidando como uma solugdo viavel para mitigar perdas

térmicas e ampliar a eficiéncia energética dos painéis solares.

e A integracdo com sistemas inteligentes e sensores térmicos aparece como tendéncia

emergente, especialmente em estudos mais recentes.

FIGURA 2. Rede de co-ocorréncia de autores e afiliagdes em publicagbes sobre painéis fotovoltaicos e nanofluidos (2020-
2025).
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A visualizacdo em rede reforca a interdependéncia entre avancgos tecnoldgicos, politicas ambientais e
colaboragdo cientifica. O tamanho dos nds representa a frequéncia de ocorréncia dos termos,

enguanto a espessura das conexdes indica a forca da correlacdo entre eles.

4 CONCLUSOES

A presente pesquisa evidenciou o avanco significativo das tecnologias de resfriamento térmico
aplicadas a sistemas fotovoltaicos, com destaque para o uso de nanofluidos como solu¢do promissora

para mitigacdo de perdas térmicas e aumento da eficiéncia energética.

A anilise bibliométrica revelou um crescimento exponencial nas publica¢des cientificas entre 2020 e

2025, refletindo o interesse crescente da comunidade académica e industrial na tematica.

Os resultados apontam que nanofluidos a base de dxidos metalicos (Al,Os, CuO, TiO,) e formulagdes
hibridas apresentam elevado potencial de aplicacdo, com ganhos de eficiéncia superiores a 15% em

ambientes de alta irradiacao solar.

A integracao com sistemas hibridos PV-TEG e o uso de modelagens computacionais avangadas, como
CFD, tém contribuido para o desenvolvimento de solu¢cdes mais eficientes e adaptadas as condi¢oes

operacionais reais.

Apesar dos avancos cientificos, persistem desafios técnicos relacionados a sedimentag¢do das

nanoparticulas, corrosdo de componentes e custo de producao.

A pesquisa futura deve priorizar principalmente formulagdes mais estaveis, materiais sustentdveis e a
incorporacdao de sistemas inteligentes de monitoramento térmico, com apoio de tecnologias

emergentes como inteligéncia artificial e sensores IoT.

A andlise de co-ocorréncia de termos reforca a interdisciplinaridade do tema, evidenciando a
convergéncia entre engenharia térmica, ciéncia dos materiais, energia renovavel e inovacao
tecnoldgica. Instituicbes de destaque e redes colaborativas internacionais tém impulsionado a

producdo cientifica e a transferéncia de conhecimento para aplicacbes praticas.

Diante do cenario atual e das perspectivas futuras, conclui-se que o resfriamento de painéis

fotovoltaicos por nanofluidos térmicos representa uma estratégia viavel e estratégica para ampliar a
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eficiéncia dos sistemas solares, contribuir para a descarbonizacdo da matriz energética e fomentar

solugbes sustentdveis para o setor energético global.
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