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Xi-101 - Programa Computacional Para Dimensionamento De Sistemas De Gerag¢do De Energia Elétrica A Partir Do Biogas, Com

Aplicagao Na Estagao De Tratamento De Esgotos Do Baldo

Resumo: O presente trabalho foi estruturado em funcao da grande necessidade de insercao de fontes
renovaveis de geracdo de energia elétrica na matriz energética mundial, mais especificamente, na
utilizacdo da energia térmica disponivel no biogds. Este uso, além de propiciar a geracdao de energia,
agrega beneficios ao meio ambiente, pois, quando nao aproveitado, frequentemente o biogds é
langcado diretamente na atmosfera, sendo muito agressivo ao meio ambiente. Nesta proposta, o
biogds é utilizado em motores de combustdo interna para acionamento de geradores elétricos. Como
forma de possibilitar um melhor aproveitamento da producdo do biogas, foi desenvolvido um
programa computacional, o SAGGAS. A partir dos dados de vazao volumétrica do biogas, suas
propriedades e caracteristicas técnicas da instalacdo, o SAGGAS simula o funcionamento do sistema
de geracdo e determina uma combinacdo de geradores que possibilita maximizar a geracdo de energia
e o retorno financeiro. O programa foi aplicado na estacao de tratamento de esgotos do Baldo, situada
no municipio do Natal/RN. Obteve-se nesta aplicagdo, um Valor Presente Liquido de RS 46.356.973,80
para o sistema de geracdo no decorrer de 20 anos, com um indice de Beneficio Custo de 2,85, o que
mostrou a grande rentabilidade financeira do projeto, fruto de uma eficiente utilizacdo do biogds
propiciada pela metodologia do SAGGAS. Demais caracteristicas do programa e do sistema

dimensionado para a ETE do Baldo serdao descritas no decorrer deste trabalho.

Palavras-Chave: Geracdo de Energia Elétrica, Energia Renovavel, Biogds, Estacbes de Tratamento de

Esgotos, Reator Anaerdébio de Fluxo Ascendente, Geradores Elétricos.
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INTRODUGAO

A insercdo de fontes renovaveis na matriz energética mundial visa tanto suprir o consumo crescente,
como propiciar um menor impacto ambiental, comparativamente as principais fontes utilizadas
atualmente, que utilizam recursos fosseis finitos, como o carvao, o petréleo e o gds natural, ou causam
grandes impactos ambientais, como é o caso das hidroelétricas. Somando-se a tudo isso, ainda se deve
levar em considerag¢dao a grande emissdao de diéxido de carbono que atinge a atmosfera. O Brasil,
apesar de tardiamente, estd percebendo a importancia da geracdo de energia elétrica a partir de
outras fontes, ja que se imaginava as hidroelétricas capazes de atender todo o consumo nacional a

longo prazo.

O biogds produzido em EstacGes de Tratamento de Esgotos (ETE), aterros sanitarios e demais
instalacGes semelhantes frequentemente é descartado diretamente no meio ambiente ou queimado
em flares. Observando-se que nesta queima estd sendo desperdicado um grande poder calorifico para
a geracao de energia elétrica, decidiu-se por desenvolver este trabalho visando ao aproveitamento
deste potencial. A metodologia criada podera ser aplicada a qualquer instalacdo que produza biogas

e que se tenha o desejo de utiliza-lo para a geracao de energia elétrica.

O objetivo principal deste trabalho foi criar um programa computacional, o SAGGAS, para
dimensionamento de sistemas de geracdo de energia elétrica a partir do biogas, aplicar a sua
metodologia, detalhar os componentes do sistema de geracdo e realizar uma andlise financeira do
investimento. O SAGGAS pode ser utilizado para dimensionar um, ou um conjunto de geradores,
funcionando de forma escalonada, com o intuito de maximizar o retorno financeiro obtido e a
utilizacdo do biogas. O método de escalonamento de geradores criado no SAGGAS foi desenvolvido
em virtude do perfil de producdo do biogds variar bastante em alguns casos. Desta forma, é necessario
considerar um ou um conjunto de geradores funcionando a cada instante, de acordo com a vazao
volumétrica de biogds produzida. Busca-se, desta forma, que o sistema de geracdo opere o maior
tempo possivel dentro do intervalo de produgao do biogas, com a maior proximidade entre a vazao

produzida e a utilizada pelos geradores.

CARACTERISTICAS DO BIOGAS E DO BIODIGESTOR UASB

O biogas é incolor, insoluvel e de baixa densidade, constituido principalmente por metano, gas

carbdnico e outros gases em menores concentragoes. Ele é obtido através da digestao anaerdbia da

matéria organica (FISHER et al., 1979). Este processo é realizado através de microrganismos
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(bactérias), que ndo precisam de oxigénio dissolvido na agua ou no ar para sobreviver. Elas "respiram"
o oxigénio que faz parte das moléculas complexas de carbono que compdem os lipidios, carboidratos
e proteinas (biomassa). Quando retiram o oxigénio, rompem essas cadeias moleculares
transformando-as em outras menores, como metano e gas carbonico. Para realizar a digestdo
anaerdbia da matéria organica sdo utilizados os equipamentos denominados biodigestores

(CHERNICHARO, 2007).

O biodigestor modelo UASB é um Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente. Este é um equipamento
difundido mundialmente, em paises de clima quente, para o tratamento de esgotos domésticos em
ETE’s. Com retencdo interna de lodo, este biodigestor de certa forma revolucionou a darea de
tratamento, pois passou a oferecer muitas vantagens que até entdo nao se tinha, como o baixo custo
operacional e o aproveitamento do biogas e do lodo gerados. O principio deste equipamento se baseia
no fluxo ascendente do afluente a ser tratado, o qual atravessa um leito de biomassa ativa (lodo),
sendo descartado apds passar por um sistema de placas defletoras colocadas no topo do biodigestor,

que separa o biogds e o direciona para o coletor (HIDRATA et al., 1986).

O principal componente do biogds, quando se pensa em sua utilizacdo como combustivel, € o metano.
Quanto maior a sua concentracdo, mais puro é o biogas e maior é o seu poder calorifico (OLIVEIRA,
2005). De acordo com os resultados obtidos com a realizacdo da analise do biogas, é determinado o
seu potencial de geracdo e definidos os tratamentos necessdrios para a remoc¢do das substancias
indesejaveis ao processo de geracdo de energia. Os tratamentos elementares visam a remocao do gas

sulfidrico e da umidade.

Como a producdo do biogds geralmente ndo ocorre de maneira uniforme e constante, um
armazenamento minimo é necessario, principalmente, para dar estabilidade ao sistema de geracao.
Desta forma, é permitida uma autonomia minima de funcionamento aos geradores quando a vazao
volumétrica de producdo estiver abaixo do valor minimo necessario, assim como, armazenamento do
excesso de biogds produzido, que ndo pode ser aproveitado pelos geradores, para posterior utilizacao,

diminuindo as perdas

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA ETE DO BALDO

A ETE do Baldo é a maior estacdo de tratamento de esgoto sanitario do Rio grande do Norte,

recebendo e tratando cerca de 30% de todo o esgoto produzido na cidade do Natal. O sistema de

tratamento existente é composto pelo tratamento preliminar, tratamento primario, secundario e




Xi-101 - Programa Computacional Para Dimensionamento De Sistemas De Gerag¢do De Energia Elétrica A Partir Do Biogas, Com

Aplicagao Na Estagao De Tratamento De Esgotos Do Baldo

terciario. Na Figura 1 é apresentado um fluxograma simplificado, desde a entrada do afluente até a

saida do efluente tratado.

Figura 1: Fluxograma do tratamento na ETE do Baldo

CRADEGROSSA| )| EEEB | CLy| GRADEFINA | ) [CAINADE AREIA

Entrada do esgoto

Coleta do biogas e emvio
| ED para os gasémetros
CAMARA TANQUE DE DECANTADOR ,
D MWD e [ amicio | O] scnitio | [ILRAOLET

Saida do efluente
tratado para o canal

Retomo do lodo do Baldo

Fonte: Elaboragdo prdpria.

O efluente é encaminhado para oito UASB'’s, que removem cerca de 65% da carga organica. O lodo
gue retorna do decantador secundario para os UASB’s, sob o ponto de vista do tratamento, visa
diminuir a quantidade final de lodo a ser descartado. Porém, esta é uma grande vantagem do projeto
da ETE do Baldo no que tange a producdo de biogds, haja vista que a DQO do lodo é em torno de 5000
mg/L, enquanto a do esgoto bruto é de 500 mg/L. Como a produc¢do de biogds esta diretamente
relacionada com a DQO do afluente, este lodo vindo do decantador secundario proporciona um

grande aumento na producdo de biogas (CAERN, 2018)..

A subestacdo da ETE do Baldo é composta por dois transformadores, um de 1500 kVA e outro de 750
kVA. Cada transformador possui um circuito secunddario exclusivo, ndo havendo comunica¢do entre as

cargas que cada um alimenta.

DESCRICAO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

O SAGGAS ¢é programa computacional desenvolvido para a simulagdo de sistemas de geragao de
energia a partir do biogds, de acordo com o método de escalonamento de geradores. A partir dos
dados de produgdo e das caracteristicas do biogas e da instalagdo, o programa dimensiona os
geradores, obtém o valor possivel de energia a ser gerada, os custos associados e realiza a analise

financeira para o periodo estipulado.

. A
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Para a analise financeira do investimento, o SAGGAS utiliza o valor presente liquido (VPL) do
investimento. Seu principal atrativo é a facilidade de compreensao e desenvolvimento da analise, que
consiste basicamente em concentrar todas as receitas e despesas presentes no fluxo de caixa no
periodo zero, fazendo uso da taxa minima de atratividade (TMA). Dessa forma, a escolha dos geradores
a serem instalados, como partes constituintes do sistema de geragao, é realizada de forma a maximizar
o VPL no decorrer do tempo considerado. Os custos de investimento inicial, manutencao, reposicao
de equipamentos, vida util dos equipamentos, taxas financeiras e outros fatores inerentes ao sistema

sdo importantes na defini¢do do resultado (BRASIL, 2008).

Com a execucgdo do algoritmo de dimensionamento do programa, é obtida a melhor combinacao de
geradores, visando a maximizacdo do VPL. A energia hordria gerada é obtida em funcdo da vazao
consumida por este(s) gerador(es). O programa permite dimensionar um, ou um grupo de geradores.
No caso de ser necessaria a utilizacdo de apenas um gerador, ndo é empregada a metodologia de
escalonamento, sendo realizada a escolha do gerador que apresente o maior VPL para os dados
informados. Para a otimizag¢do, com reducdo do tempo de processamento e esforco computacional,

da escolha dos geradores, é utilizada a metodologia do Algoritmo Genético.

O SAGGAS possui dez telas de interface para a entrada de dados e visualizacdo dos resultados pelo

usuario, que sdo as seguintes:

e Telainicial;

» Telas de entradas de dados:
e Producdo de biogas;

e Analise do biogas;

e Cadastro dos geradores;

e Custos, taxas e tarifas;

e Caracteristicas da instalacao;
e Tela de Dimensionamento dos geradores;
» Telas de saida de dados:

e Potencial de geragao;

e Payback e VPL acumulado;

e Perfil de utilizacdo do biogas;

10
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DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE GERAGAO DA ETE DO BALDO

Para demonstrar a aplicacdo da metodologia desenvolvida na simulacdo do funcionamento de
sistemas de geracdo a partir do biogas e dimensionamento da poténcia e quantidade de geradores,

foi dimensionado um sistema de gerac¢do para a ETE do Baldo.

A partir das caracteristicas inseridas no programa, que dizem respeito a producdo do biogas, sua
composicdo, caracteristicas da instalagdo e do sistema de geracdo, foi obtida uma combinagdo de

geradores para a composicao do sistema de geracdao conforme apresentado na tabela 1.

Tabela 1: Valores obtidos pelo SAGGAS para os geradores na ETE do Baldo

Gerador Gl G2 G3 G4
Tipo Sincrono | Sincrono | Sincrono | Sincrono
Transformador associado T1 T1 T1 T2
Vazio (m*/h) 14973 | 24954 | 34936 | 299.45
S (kVA) 300,00 | 500,00 | 700,00 | 600,00

Fonte: Elaboragdo prépria.

O diagrama esquematico do sistema de geracdo obtido para a ETE do Baldo é apresentado na Figura

2, no qual podem ser observados os componentes de maior relevancia.

Figura 2: Diagrama esquematico do sistema de geragao proposto para a ETE do Baldo.

ENTRADA
DE BIOGAS |oesumoiFicanor | compressor e LT
el |
ﬁ (| SASOMETRO 11 LIDESUMIDIFICADOR | COMPRESSOR [fiiCiiH G2F - —
UASB'S o I I
- DESUMIDIFICADOR | COMPRESSOR '
ﬁ - GASOMETRO 2 MCIFIGSH] | sookva | | ’
M 1
SISTEMA DE | | Concessionaria
e [oesumioiFicaoor | cowpResSOR ciH-{G2) g
@ I i
§ LTS0RVA
SISTEMA DE
ESCALONAMENTO

Fonte: Elaboracdo prdpria.
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O periodo de simulagdo utilizado para a execug¢do do programa corresponde aos dados de producdo
de biogas entre 27/05/2012 e 22/09/2012. Os valores obtidos para o volume total de biogds utilizado
pelo sistema de geracdo, percentual de uso do biogas e energia gerada, podem ser observados na
Tabela 2. Observa-se que, com a metodologia de escalonamento empregada, conseguiu-se utilizar um
percentual de 67,42 % do total de biogas produzido nos UASB’s. O volume diario que ndo é utilizado

segue para a queima nos flares, podendo ser aproveitados para outros fins.

Tabela 2 — Dados de simulagao da geragao de energia e utilizagao do biogas obtidos para a

ETE do Baldo
Volume de biogas utiizado (m’) 2.388.784.53
Percentual de uso do biogas (%) 67 42
Total de enerpia gerada (kW/h) 4.319.635.,75

Fonte: Elaboracdo prdpria.

Os custos considerados para a implantagao deste sistema de geragdao constam na tabela 3,

considerando-se um periodo de utilizacdo de 20 anos.

Tabela 3 — Tabela de custos para o sistema de geracao da ETE do Baldo.

Custo unitario (R$) | Durabihidade (anos)
Gerador 1 360.000,00 20,00
Gerador 2 550.000.00 20,00
Gerador 3 770.000,00 20,00
Gerador 4 660.000,00 20,00
Demanda 190.714.50 1,00
Maio de obra e acessorios 505.500.00 20,00
Manutencio 701.390,28 1,00
Analise do biogas 3.000,00 1,00
Desumudificadores 200.000,00 20,00
Sistema supervisorio 250.000,00 20,00
Sistema de remocio do H)S 500.000.00 20,00
Gasometros 40.000.00 10,00

Fonte: Elaboragdo prdpria.

Com a realizacdo da analise financeira, pode-se observar na tabela 4 o payback obtido através da

analise do VPL acumulado da aplicacdao no decorrer dos 20 anos de funcionamento do sistema.

. A
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Tabela 4 — VPL acumulado no decorrer de 20 anos

Ano WVPL acumulado (R$)
0 -3.835.500,00
1 -558.685,08
2 277783893
3 6.008.124.09
4 013421240
5 12.158.093,19
6 15.081.704,26
7 17.906.933.02
8 20.635.617.50
0 23.269.547 48
10 25.764.578,52
11 28.214.180.84
12 30.574.118.49
13 32 84599817
14 3503138323
15 37.131.794.56
16 3014871147
17 41.083.572.56
18 42937.776.60
19 44 712 683,30
20 46.356.973 80

Fonte: Elaboracdo prdpria.

O VPL (lucro) e o indice de Beneficio Custo (IBC) encontrados para o sistema de geracdo durante os 20

anos de funcionamento sao apresentados na tabela 5.

Tabela 5 — VPL e IBC obtidos

VPL (R$) 46.356.973,80
IBC 285

Fonte: Elaboragdo prdpria.

CONCLUSAO

A partir do programa computacional desenvolvido (SAGGAS) é possivel aplicar a metodologia de
escalonamento de geradores. Esta metodologia otimiza a geracdo de energia elétrica a partir do
biogas, através do aumento do volume de biogas utilizado pelos geradores e da maximizagao do VPL.

Pode-se concluir, a partir dos dados obtidos, que a metodologia de escalonamento é eficiente para

. A
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sistemas que possuem producdo de biogas com perfil variavel, como é o caso da ETE do Baldo. Porém,
o método do SAGGAS também pode ser utilizado em outros tipos de instalagdo, mesmo aquelas que
possuam uma vazdo de producdo de biogds constante, neste caso, o(s) gerador(es) serdo

dimensionados sem utilizar o critério de escalonamento.

A aplicagdo do SAGGAS na ETE do Baldo mostrou ser vidavel a implantacao do sistema de geracao,
obtendo-se um lucro (VPL) de RS 46.356.973,80 e um IBC de 2,85 para um periodo de 20 anos de
funcionamento do sistema. Conseguiu-se obter um percentual de 67,42% de utilizagdo do biogas
produzido na ETE, gerando uma média de 1.088.983,80 kW/h de energia por més. Estes resultados
permitem concluir que o retorno financeiro é muito satisfatério, sendo o investimento inicial pago ja
no decorrer do segundo ano de operacdo do sistema. A energia gerada é suficiente para atender a
todo o consumo de energia da ETE do Baldo, e o restante, sendo injetado na rede da distribuidora,

pode ser utilizado para o abatimento de faturas em outros locais.

Em suma, observa-se que este trabalho apresentou um método diferente para o dimensionamento de
sistemas de geracdo de energia a partir do biogds, através do escalonamento de geradores. Esta
metodologia permite otimizar o volume de biogas utilizado pelo sistema de geracdo e maximizar o
lucro obtido (VPL), através da escolha da melhor combinacdo para os geradores que virdo a compor o
sistema de geracdo. Este método foi concretizado no SAGGAS, um programa computacional que
dimensiona os geradores e simula o funcionamento do sistema, apresentando o total de energia
passivel de ser gerada e a viabilidade econémico-financeira do investimento. Espera-se que este
método empregado no SAGGAS possa contribuir futuramente para o incentivo ao uso do biogds como

uma fonte renovavel de geracdo de energia elétrica, trazendo beneficios as empresas, a sociedade e

ao meio ambiente.
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Resumo: O impacto da atividade humana sobre um territdrio pode ser facilmente avaliado através do
diagnodstico da qualidade das 4dguas superficiais. A avaliagdo de parametros como, por exemplo, pH,
oxigénio dissolvido (OD) e turbidez em aguas de microbacia hidrogréfica auxilia na determinagdo do
nivel de qualidade da agua. A microbacia do Rio do Campo estd localizada no municipio de Campo
Mourdo. O presente trabalho teve objetivo de verificar a influéncia do uso e ocupagdo do solo sobre a
qualidade da agua dessa. Foram realizadas trés coletas de dados em cinco pontos do Rio do Campo.
Os pontos 1 e 2 pertencem a area urbana, e os demais, a area rural. Os parametros medidos foram pH,
OD, turbidez, condutividade elétrica e temperatura. Realizaram-se andlises de Kruskal-Wallis e
similaridade Cluster para verificar as diferencgas entre os pontos em relagdo aos parametros citados.
Em relacdo ao pH, turbidez e temperatura, os pontos de coleta ndo apresentaram diferenca
significativa. Em relacdo ao OD e condutividade elétrica, os pontos apresentaram diferengas
significativas, principalmente entre os pontos localizados na drea rural e urbana. Os pontos inseridos

na area agricola apresentaram maior similaridade.

Palavras-chave: Qualidade da agua. Uso do solo. Kruskal-Wallis. Similaridade.
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1. INTRODUGAO E OBJETIVOS

A 3gua é um recurso insubstituivel em todo o equilibrio ecoldgico, sendo indispensavel para a
manutencdo da vida. O crescimento populacional faz com que a necessidade por agua também

aumente, e tem provocado uma notavel queda na sua qualidade (SANTOS et al., 2012).

A utilizacdo da agua tem como objetivo atender necessidades pessoais, agricolas, industriais e sociais.
Contudo, a diversificagdao no uso da dgua, quando realizada de forma inadequada, altera sua qualidade,

prejudicando recursos hidricos (SOUZA et al., 2014).

Durante o ciclo hidrolégico, a dgua sofre alteragGes na sua qualidade, justificadas pelas relagdes entre
os componentes do ciclo com o ambiente ou pelo uso dos centros urbanos, industrias, agricultura e

das mudancas da ocupacdo do solo (SETTI et al., 2001).

A captacdo da agua utilizada para abastecimento dos nucleos urbanos ou rurais usualmente é afetada
por acOes antrépicas proximas aos locais, salientando a importancia de sua conservacdo para a

manutencdo da qualidade fisica, quimica e biolégica da dgua (GOES-SILVA, 2014).

O impacto da atividade humana sobre um territério pode ser avaliado através do diagndstico da
qualidade das aguas superficiais. Segundo HERMES et al. (2004), existem vdrias maneiras de monitorar
a qualidade das aguas, sendo exemplos parametros quimicos (oxigénio dissolvido, pH, sedimentos,
metais pesados, nutrientes e agrotdxicos), parametros fisicos (temperatura, cor, velocidade) e

parametros bioldgicos (abundancia e variedade da fauna e flora aquatica).

A qualidade da 4gua depende diretamente do uso a que se destina, como balneabilidade, consumo
humano, irrigacdo, transporte ou manutencdo da vida aquatica. A resolucdo CONAMA n? 357
estabeleceu parametros que definem limites aceitdveis de elementos estranhos, levando em

consideracdo os diferentes usos da dgua (SOUZA et al., 2014).

O presente trabalho teve como objetivo verificar a influéncia do uso e ocupagdo do solo sobre
parametros de qualidade da dgua da microbacia hidrografica do Rio do Campo, no municipio de Campo

Mourdo, Parana.

2. METODOLOGIA

A microbacia do Rio do Campo estd localizada predominantemente no municipio de Campo Mourao,
PR. O municipio situa-se na mesorregiao Centro Ocidental do Parana. A darea territorial é de 763,637

km? e altitude média de 585m (IPARDES, 2015).
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Em relagdo a vegetagao, o municipio encontra-se em uma area de ecétono entre Floresta Estacional
Semidecidual Montana, Floresta Ombrofila Mista Montana e fragmentos de Cerrado (RODERJAN et al,
2002). O clima é qualificado como Cfa: subtropical Umido mesotérmico, com tendéncia de
concentracao de chuva nos meses de verdo, sem estacdo seca definida (CAVIGLIONE et al., 2000). Os
solos sdo classificados como latossolos vermelhos, nitossolos vermelhos e neossolos litdlicos (SOUZA,

2003).

Foram realizadas trés coletas de dados nos meses de outubro e novembro de 2015 em cinco pontos
do Rio do Campo, localizados dentro do municipio de Campo Mour3o. Os pontos 1 e 2 estdo localizados
na area urbana e os demais, pontos 3, 4 e 5 em darea rural. Para as coletas foi utilizado uma sonda
multiparamétrica de qualidade da dgua modelo 6600 V2, da marca YSI. Os parametros medidos foram:
potencial hidrogenidnico (pH), temperatura, condutividade elétrica, turbidez e oxigénio dissolvido

(OD).

Realizaram-se analises de similaridade com o software livre Past e andlises de variancia (Kruskal-Wallis)
com o software livre BioEstat 5.0. O teste a posteriori utilizado foi o de Student-Newman-Keuls, para
comparar cada um dos pontos separadamente. Para a descricdio do uso e ocupacdo do solo da

microbacia foi utilizado o software livre Qgis 2.8.3.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. USO E OCUPACAO DO SOLO

O mapa de uso e ocupacdo do solo esta representado na Figura 1. No mesmo, também estdo inseridas

as localizacOes dos pontos de coleta. Observa-se que a cultura tempordria, caracterizada por seu rapido

ciclo, € dominante no uso da terra na microbacia.
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Figura 1 - Uso do solo da sub-bacia do Rio do Campo.

3.2. PARAMETROS SEM SIGNIFICANCIA ESTATISTICA

Os parametros que ndo apresentaram diferenca significativa entre os pontos foram pH, turbidez e

temperatura. Os valores de pH obtidos nas coletas estdo inseridos na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de pH para os cinco pontos.

Potencial Hidrogenidnico
08/out 27/out 09/nov
Ponto 1 6,91 7,05 7,36
Ponto 2 6,87 6,92 6,43
Ponto 3 6,88 6,94 1,27
Ponto 4 7,04 6,92 7,23
Ponto 5 6,50 6,94 1,27

Observa-se que o ponto 1 apresenta os maiores valores de pH, sendo 7,36 o maior valor registrado nas
trés campanhas. O menor valor encontrado foi de 6,43, no ponto 2. De acordo com a resolucdo
CONAMA n° 357/2005, o pH pode variar de 6,0 a 9,0 em rios classe 2. Desse modo, o Rio do Campo
demostra valores aceitaveis de acordo com a legislagao pertinente. Em estudo de Queiroz et al. (2010),
os autores justificaram que o bom resultado pode-se relacionar ao fato que o uso da microbacia é
essencialmente agricola, ja que as maiores alteragdes no que se refere ao pH sao provocadas por

despejos de origem industrial.
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Com o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis foi constatado que ndo ha diferenca significativa entre
os pontos (H=4,2813 e p=0,3693). Porém, foi verificado que os pontos 3, 4 e 5, sdo mais similares pela

analise Cluster de similaridade.
Os valores de turbidez para as coletas realizadas estao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores de Turbidez para os cinco pontos.

Turbidez (UNT)
08/out 27/out 09/nov
Ponto 1 84 63 105,4
Ponto 2 49,4 45,6 100
Ponto 3 54,4 46,3 49
Ponto 4 58 47,4 48,3
Ponto 5 55,3 47,6 67,2

O ponto 1 contém a maior turbidez em todas as coletas, tendo os demais pontos sem grande variacao,
com excec¢ao do ponto 2 no dia 9 de novembro. A turbidez corresponde a reducdo da transparéncia
da 4gua, sendo consequéncia principalmente do material em suspensado, que dificulta a passagem de

luz pela solu¢do (TOMAZONI et al., 2005).

A resolugdo CONAMA 357/2005 estabelece o valor maximo de turbidez igual a 100 UNT. O dado do
dia 9 de novembro registrou o maior valor de turbidez para os pontos 1 e 2, sendo que o 1 esteve
acima do estabelecido pela legislagdo vigente. Isso pode ser justificado pela ocorréncia de precipitacdo
nos dias anteriores a coleta. A precipitacdo gera escoamento superficial devido a saturacdo do solo, o

gue propicia o carregamento de sedimentos para o leito do rio, elevando os valores de turbidez.

QUEIROZ et al. (2010) observou valores de turbidez de 5,7 UNT a 23,1 UNT em rio de classe 2. Ele
afirma que baixos valores de turbidez estdo relacionados a areas florestadas, pois esta desempenha
fungdo de contengao dos sélidos. Nos pontos de coleta dos autores a mata ciliar era extensa, o que

ndo se pode observar nos pontos do presente estudo.

Com o teste de Kruskal-Wallis foi constatado que nado ha diferenca significativa entre os pontos (H=
5,5 e p= 0,2397). Entretanto, com o teste de similaridade Cluster, pode-se observar uma semelhanca

entre os pontos localizados em area urbana e os localizados em area agricola.

A Tabela 6 expGe os valores de temperatura das trés coletas realizadas no Rio do Campo.
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Tabela 6 — Temperatura para os cinco pontos.

Temperatura (°C)
08/out 27/out 09/nov
Ponto 1 20,25 21,33 21,51
Ponto 2 21,01 21,5 22,34
Ponto 3 21,31 22,09 22,71
Ponto 4 21,38 22,14 22,8
Ponto 5 21,5 22,25 22,9

Variagdes de temperatura sao consequéncia do regime climatico, bem como latitude, altitude, taxa de
fluxo e profundidade. O comportamento da temperatura também é afetado pelo uso do solo, com
tendéncia de apresentar valores menores em areas florestadas, justificado pela condi¢do de cobertura

das aguas, enfatizando a funcao significativa da vegetacao ciliar (BUENO et al., 2005).

Comparando os pontos com o teste estatistico de Kruskal-Wallis ndo foi verificado diferencas
significativas (H= 3,8652 e p= 0,4246). O teste de similaridade Cluster indica maior semelhanca entre

os pontos 3,4 e 5.

3.3. PARAMETROS COM SIGNIFICANCIA ESTATISTICA

Os parametros com diferencas significativas entre os pontos foram oxigénio dissolvido e
condutividade elétrica. A Tabela 3 apresenta os valores de oxigénio dissolvido (OD) para as coletas

realizadas.

Tabela 3 - Valores de OD (mg/L) para os cincos pontos.

Oxigénio Dissolvido (mg/L)

08/out 27/out 09/nov
Ponto 1 7,3 7,12 7,12
Ponto 2 7,73 7,71 7,65
Ponto 3 8,22 8,13 8,11
Ponto 4 8,11 8,06 8,02
Ponto 5 8,02 7,99 7,92

Observa-se que o ponto 3 apresenta os maiores valores de OD, enquanto o ponto 1, os menores. Do
ponto de vista ecoldgico, o oxigénio dissolvido (OD) é uma variavel de grande importancia, pois o
oxigénio é necessdrio para a respiracao da maioria dos organismos aquaticos. Geralmente o OD é

reduzido ou mesmo desaparece quando a agua recebe grandes volumes de despejo de substancias
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organicas biodegradaveis, como por exemplo, o esgoto doméstico (OLIVEIRA et al, 2012). A resolucdo

CONAMA 357/2005 estabelece que o valor de OD ndo seja inferior a 5 mg/L, para rios de classe 2.

Quanto menor o valor de oxigénio dissolvido, maior o indice de poluicdo do curso d*agua. Portanto, o
ponto 1, que se localiza na area urbana, indica maior polui¢ao por despejo de efluente doméstico. Em
estudo realizado por LIMA (2001), os valores de OD encontrados para o rio Cuiaba de classe 2, variaram
de 5,01 mg/L a 8,63 mg/L, em estacdo seca. Alves et al. (2008) constatou que os valores de OD no rio
Pirap6 variaram de 4,5 mg/L a 9,6 mg/L, sendo os pontos com menores concentragdes localizados

dentro do municipio de Maringa, proximos a zona urbana.

Com o teste ndao paramétrico de Kruskal-Wallis, foi possivel observar diferencas significativas entre os
pontos (p=0,010). A maior diferenca verificada foi entre os pontos 1 e 3 (p= 0,0012), em seguida os
pontos 1 e 4 (p=0,0137) e por fim, 2 e 3 (p= 0,0156). Com isso, pode-se inferir que os valores de OD
para dreas urbanas diferem das dreas rurais. A analise Cluster complementa a discussao, onde pode-
se verificar maior similaridade entre os pontos 3, 4 e 5. Esses pontos possuem similaridade superior a

99%.

Os valores de condutividade elétrica para as coletas realizadas nos cinco pontos do Rio do Campo

estdo inseridos na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores de Condutividade Elétrica para os cinco pontos.

Condutividade Elétrica (uS/cm)
08/out 27/out 09/nov
Ponto 1 27 31 25
Ponto 2 28 27 26
Ponto 3 29 28 27
Ponto 4 36 33 33
Ponto 5 36 32 34

Em geral, os valores de condutividade encontrados nas areas rurais foram maiores, variando de 27 a
36 uS/cm. Esta pode ser alterada devido a entrada de fertilizantes e defensivos agricolas no rio. Quanto
mais solidos dissolvidos sdo adicionados, maior a condutividade da dgua (MOSCA, 2003). Nos pontos

urbanos variaram de 26 a 31 puS/cm.

A condutividade representa a capacidade da dgua de conduzir corrente elétrica. Essa variavel depende

de concentracdes idnicas e temperatura. E uma medida indireta de concentragdo de poluentes. Em
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geral, valores de condutividade superiores a 100 puS/cm indicam ambientes impactados (CETESB,

2006).

Queiroz et al. (2010) obteve valores de condutividade entre 12 e 19 uS/cm, considerados baixos pelos
autores. Tal resultado foi justificado pela presenca de dreas de preservagao permanente nas margens
dos cursos d’dgua e a boa conservagdo do solo na area agricultdvel, o que evita o escoamento

superficial, propiciando maior infiltracao.

O teste de Kruskal-Wallis constatou que os pontos possuiam diferencas significativas (p=0,0317) para
os pontos 1 e 4 (p=0,0319), 1 e5 (p=0,0319), 2 e 4 (p=0,0225) e 2 e 5 (p=0,0225). Estas podem estar
relacionadas ao uso do solo. A andlise de Cluster apontou maior similaridade entre os pontos 4 e 5
com uma grandeza de aproximadamente 99%. Porém, também se observa similaridade entre os

pontos 2 e 3 (aproximadamente 98%).

4. CONSIDERAGOES FINAIS

De acordo com os resultados pode-se verificar diferencas na qualidade da agua no meio urbano e
agricola, para as varidveis oxigénio dissolvido (OD) e condutividade elétrica. Porém, mesmo sem
diferencas significativas em relacdo ao potencial hidrogenidnico (pH), turbidez e temperatura, foi

observado maior similaridade entre os pontos localizados na area rural.

Em geral, a qualidade da agua em meios urbanos é influenciada pelo despejo de efluentes domésticos.
J4 em meios rurais, a influéncia consiste principalmente na contaminacao por fertilizantes e defensivos

agricolas.

O Rio do Campo, dentro da 4rea de estudo, apresentou parametros fisico-quimicos satisfatérios em

relacdo a legislacdo pertinente para rios de classe 2, com excecdo da turbidez. Porém, esse fato pode

ser justificado pela precipitagdo ocorrida no dia 08 de novembro.
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Resumo: O método de determinacdo de fésforo utilizando o acido fosférico vanadato-molibdato é uma
das técnicas colorimétricas a qual possui a faixa de aplicagdo mais ampla (desde 200 pg L™ até 20,0 mg
L), sendo um método adequado para a determinacdo de fésforo em aguas poluidas e em efluentes.
Neste contexto, procurou-se otimizar esta metodologia pela minimiza¢dao do uso de reagentes assim
como da geracao de residuos, além de mostrar ser possivel realizar as reagbes e leituras
espectrofotométricas em um Unico frasco, neste caso, utilizando os frascos tipicamente destinados as
anadlises de DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), método espectrofotométrico. Para alcangar este
objetivo, foram investigadas 5 curvas analiticas com varia¢des na quantidade e proporcdo de reagente
e amostra. Para a verificacdo das curvas foram utilizadas quatro amostras de dgua natural coletadas ao
longo de um rio urbano. Como resultado principal observou-se que para a faixa de determinacdo de
fésforo investigada, 2,0 a 15 mg L%, os resultados para as amostras coletadas n3o apresentaram
diferencas significativas. Em relacdo a alteracdo da proporcao de reagente:amostra sugeridos neste
trabalho, foi verificada apenas a diminuicdo da sensibilidade da curva de calibracgdo em relacdo a
metodologia original do “Standard Methods”, apresentando coeficientes de variacdo entre os
resultados, para as 5 curvas investigadas, inferiores a 3,0%. Portanto, conclui-se que as alteracdes de
volume e proporcao reagente:amostra investigadas para a determinacdo de fésforo mostraram-se
vidveis, assim como a realizacdo da reacdo e da leitura da absorbancia no mesmo frasco, tornando a

anadlise mais rapida e pratica com menor consumo de reagentes e menor geracdo de residuos.

Palavras-chave: fésforo, vanadato-molibdato, aguas naturais e aguas poluidas.
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INTRODUGAO

Existe um ténue limiar no que se refere a presenca do fosforo em ambientes aqudticos. Esta substancia
inorganica é conhecidamente necessaria e muitas vezes indispensavel para varios metabolismos
presentes na fauna e flora, ou seja, é um elemento essencial a vida. Por outro lado, concentragées de
fésforo presentes no ambiente, seja por fonte natural ou antropogénica, acima de certos limites,

tornam esta substancia um poluente, principalmente quando presentes em cursos d’agua.

No ambiente aquatico o fésforo pode advir de fontes naturais, como da lixiviacdo de material rochoso,
da decomposicdao de material vegetal, ou até mesmo como produto de decomposi¢cdao e excre¢ao de
organismos terrestres e aquaticos. A contribuicdo antrdpica pode ser relacionada a utilizacdo de
fertilizantes em lavouras agricolas e por despejos inadequados de esgoto sanitario e de certos

efluentes industriais - dependendo dos seus processos produtivos (Henze et al., 2008).

Perante a legislacdo brasileira, conforme consta da Resolucdo CONAMA 357 de 2005, dentre as 5
Classes pelas quais as dguas doces podem ser classificadas, aquela menos restritiva para o parametro
foésforo total é a Classe 3, sendo que a Classe 4 ndo possui quaisquer restricdes quanto a presenca de
fosforo. Portanto, esta Resolugao determina que os valores maximos para o fésforo total devem seguir
as seguintes orientacGes no caso de cursos d’agua classificados como de Classe 3: valores maximos de
0,05 mgP L para ambientes lénticos, 0,075 mgP L para ambientes intermediarios e, 0,15 mgP L
para ambientes Iéticos. No entanto, esta mesma Resolucdo, complementada pela CONAMA 430 de
2011, ndo faz qualquer mencdo para limites de descarte de efluentes no que se refere ao fosforo total,
ficando a cargo das legislacdes estaduais formalizarem limites e controlar o descarte de fésforo em
seus efluentes. Contudo, é de senso comum que elevadas concentra¢des ou excesso de fosforo em
cursos hidricos pode ser responsavel por desequilibrios no meio ambiente tais como a proliferacao
exacerbada de algas e a eutrofizagdo acelerada (Macédo, 2007), sendo no minimo um indicativo de

poluigdo.

Org3os Internacionais como o “National Sanitation Foundation” nos Estados Unidos criaram em 1970
um indice global de avaliacdo da qualidade das 4guas conhecido no Brasil pela sigla “IQA — Indice de
Qualidade das Aguas”. Dentre os nove parametros que compdem o IQA encontra-se o fésforo total,

demonstrando a relevancia deste parametro para a qualidade dos recursos hidricos (ANA, 2018).

Segundo a APHA (2005), responsavel pelo principal manual de metodologias a serem aplicadas na area

ambiental, o fosforo pode estar presente nas dguas e/ou efluentes em diferentes condigdes tais como:
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ortofosfatos, polifosfatos e fosfatos organicos, na forma sollvel, em materiais particulados, em

sedimentos e ainda na composi¢ao de micro-organismos e de organismos superiores.

Existem varias técnicas padronizadas para a determinacdo de fosforo em matrizes ambientais, dentre
elas pode-se citar os métodos colorimétricos como o do acido fosférico vanadato-molibdato, o do
cloreto estanhoso e o método do acido ascdérbico, além das técnicas por injecao em fluxo (APHA,

2005).

A técnica que utiliza o acido fosférico vanadato-molibdato é uma das técnicas colorimétricas,
portanto, de facil aplicacdo e, principalmente, a qual possui a faixa mais ampla para a determinacao
de fésforo, desde 200 pg L até 20 mg L. Neste caso, sendo um método adequado para a
determinacdo de fésforo em aguas poluidas e em efluentes e, portanto, por suas caracteristicas foi o

método escolhido para o desenvolvimento deste trabalho.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo principal otimizar o método de determinacao
de fosforo pela metodologia do acido fosférico vanadato-molibdato e verificar sua aplicagdo em
matrizes ambientais. Para cumprir este objetivo foram coletadas amostras de dgua em quatro pontos
distintos ao longo do curso de um rio urbano. Os objetivos especificos do estudo foram: (1) a
minimiza¢do do uso de reagentes e da geracao de residuos, tornando a metodologia mais compativel
com a quimica verde e (2) a adequacdo da analise de forma a permitir que as reagdes ocorram no
mesmo frasco que sao realizadas as leituras espectrofotométricas. Para tal finalidade foram utilizados
frascos tipicamente destinados as analises de DQO método espectrofotométrico, visando

proporcionar a diminuicdo de tempo e esforco durante a realizacdo da andlise.

MATERIAIS E METODOS

Dentre os varios parametros ambientais utilizados para a avaliagcdo da qualidade das dguas dos cursos
hidricos, além de outros interesses, a determinacdo de fésforo é necessaria quando se deseja realizar

o calculo do IQA pois é um dos parametros indispensdvel para a obtencdo do mesmo.

Neste contexto, observou-se a possibilidade de otimizar a técnica de determinacdo de fésforo pelo
método colorimétrico 4500-P C (Acido fosférico vanadato-molibdato) do “Standard Methods”
(APHA/2005). A escolha deste método, dentre os trés métodos colorimétricos disponiveis, foi por
conta do método com vanadato-molibdato apresentar a faixa da curva analitica linear mais ampla,
desde 200 pgP L até 20 mgP L%, faixa apropriada para amostras de dguas naturais com diferentes

graus de poluicao.

31




Metodologia Alternativa Para A Determinagdo De Fésforo Por Vanadato-Molibdato Em Aguas Naturais Impactadas Por Poluicio

Antrdpica

Com este intuito construiram-se 5 curvas analiticas para avaliar se a alteracdo do volume de amostra
e reagente adicionados alterariam o resultado da concentragdo de fésforo nas amostras, tendo sido

utilizadas neste trabalho dguas coletadas no Rio Maracana para a avaliagcdo das 5 curvas.

O rio Maracana é um rio urbano situado na cidade do Rio de Janeiro, pertencente a sub Bacia do
Mangue, o qual possui sua nascente na Floresta da Tijuca e desague na baia de Guanabara. Por conta

da sua localizacdo é um rio que recebe constantemente aportes de poluicdo.

Além das 4guas coletadas servirem como amostras naturais para testar as variagdes propostas para a
determinacdo de fésforo pelo método do acido fosférico vanadato-molibdato, teve-se também como
objetivo da coleta verificar a contribuicdo das atividades antropogénicas ao longo do curso do rio,
desde um ponto o mais préximo possivel da sua nascente até o mais préximo possivel do seu desague
pelo cdlculo do IQA (resultados apresentados em outro trabalho). Para este fim, portanto, foi realizada
a coleta das 4guas do rio Maracana em 4 pontos distintos ao longo do seu leito, de modo sequencial
e na mesma data, iniciando pelo ponto mais préximo a nascente e finalizando pelo ponto mais préoximo

a sua foz, conforme marcado na Figura 1.
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Figura 1. Mapa da sub-bacia do Mangue na cidade do Rio de Janeiro, a qual pertence o rio

Maracana, e a marcagao dos 4 pontos de coleta das aguas ao longo do seu leito.
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A técnica de interesse neste trabalho para a determinacdo do fésforo, conforme apresentada no
“Standard Methods” determina que: sejam utilizados até 35 mL de amostra, conforme concentragao
de fosforo na mesma, adicione-se 10 mL da solucdo reagente de vanadato-molibdato e complete-se
com agua destilada em baldo de 50 mL. Apds 10 min, a leitura da absorbancia deve ser realizada em

comprimento de onda entre 400 e 490 nm.

Portanto, foram testadas 3 curvas analiticas mantendo-se a propor¢cao de 35:10:5 mL para
amostra:reagente:agua, respectivamente, e outras duas curvas analiticas alterando minimamente
esta proporcdo para 15:5:5 mL também para amostra:reagente:dgua, respectivamente. Assim a

configuracdo das 5 curvas consta da Tabela 1.

Tabela 1. Diferengas entre as 5 curvas analiticas investigadas.

Volume da solugao de i
Volume de amostra . Volume de agua
Curvas vanadato-molibdato .
(mL) destilada (mL)
(mL)
1 35 10 5,0
2 7,0 2,0 1,0
3 3,5 1,0 0,5
4 15 5,0 50
5 3,0 1,0 1,0

As curvas 1, 2 e 3 possuem a mesma proporg¢do entre volume de amostra e reagente, sendo que o
objetivo da variacdo foi diminuir o volume total de forma pratica o suficiente para utilizar o tubo do
DQO (volume util de 10 mL) como o frasco para realizar a rea¢do e para a leitura da absorbancia

diretamente.

As curvas 4 e 5, possuem a mesma propor¢do entre volume de amostra e reagente, porém
ligeiramente distinta das curvas 1, 2 e 3, ou seja, uma altera¢do na proporcao de 14,20% em relacdo a
proporcdo sugerida no “Standard Methods” para concentracdes de fésforo até 1,0 mgP L. Esta
alteracdo foi proposta, por conta da possibilidade de se trabalhar com volumes mais acessiveis
analiticamente e também para verificar o quanto a variacdo na proporcao amostra:solucdo reagente
pode vir, ou ndo, interferir no resultado de fésforo nas amostras, considerando que o método

conforme apresentado no “Standard Methods” permite esta alteragao.
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As curvas analiticas foram confeccionadas com 7 pontos de concentragdes distintas, utilizando como
padrao para o fosforo a substancia dihidrogenofosfato de potdssio anidro (KH2PQa). As diluicbes para
a curva analitica partiram de uma soluc¢do padrdo preparada com 50 mg L2. Os 7 pontos escolhidos
para construir as curvas analiticas foram: 2,0; 5,0; 7,0; 8,0; 10; 12 e 15 mg L%. As cinco curvas foram

realizadas em triplicata em dias distintos pelo mesmo analista.

As amostras coletadas em quatro pontos ao longo do curso do rio Maracana foram filtradas em
membranas de nitrato celulose de 45 um e ndo sofreram nenhum tratamento prévio de hidrdlise,
portanto, foi determinado nas mesmas apenas o fdsforo livre dissolvido. As quatro amostras foram
processadas nas mesmas proporg¢des e condicdes de cada uma das 5 curvas analiticas apresentadas

neste trabalho. Realizou-se sete réplicas para cada uma das 4 amostras.

As absorbancias foram lidas no comprimento de onda fixo de 420 nm, em espectrofotémetro UV-VIS
modelo DR5000, marca Hach, comprimento de onda indicado na metodologia padrdo para a faixa da
curva investigada, ou seja, a partir de 2,0 mgP L. Os frascos de vidro utilizados, tanto para promover
a reacao da solucdo reagente com o fosforo presente nos padrdes, assim como possivelmente
presente nas amostras, quanto para a leitura da absorbancia na determinacdo do fésforo foram
aqueles usualmente destinados para a determinacdo de DQO pelo método espectrofotométrico, os

guais possuem 10 mL de volume util e sdo da marca Hach.

RESULTADQOS OBTIDOS

A Figura 2 mostra as curvas obtidas pelo resultado médio das tréplicas da absorbancia em cada ponto

para as cinco curvas analiticas avaliadas.
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Figura 2. Comparagao entre as curvas analiticas para determinacao de fosforo com distintos

volumes de amostra e reagente.

Observam-se na Figura 2 dois perfis distintos. Um que agrupa as curvas 1, 2 e 3 (grupo 1) e outro, as
curvas 4 e 5 (grupo 2). Os valores de absorbancia observados nas curvas do grupo 1 foram ligeiramente
acima dos obtidos para as curvas do grupo 2, que mostraram comportamento idéntico entre si. A
precisdo das medidas obtidas pelas curvas de calibracdo do grupo 1 foi avaliada a partir do teste de
Cochran. O intuito foi avaliar se as 3 curvas possuiam o mesmo comportamento a ponto de poderem
ser consideradas uma Unica curva e ndo haver diferencas estatisticas quanto aos dados obtidos através
das mesmas. Ao trabalhar com as trés curvas como se fossem uma curva Unica, o teste estatistico
mostrou comportamento homocedastico, e o grafico de residuos nao apresentou tendéncia,
comprovando ndo somente a linearidade da curva de calibracdo, como também a possibilidade da
diminuicdo das concentracdes da solucdo reagente (vanadato-molibdato), mantendo as proporc¢des

propostas pela metodologia original.

A Tabela 2 apresenta as médias e desvios padrdo dos coeficientes angulares “a” e lineares “b”, assim
como a correlacdo “R?” para as equacdes obtidas a partir das curvas analiticas apresentadas na Figura
2. Os coeficientes angulares observados para as curvas 4 e 5 mostram uma pequena perda da
sensibilidade do método (14,26%) em relacdo as curvas 1, 2 e 3, ao alterar a proporcdo de 3,5:1 de

volume de amostra e volume de reagente vanadato-molibdato para proporgao de 3:1.
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Tabela 2. Resultados médios e respectivos desvios padrao dos coeficientes angulares e lineares das

curvas analiticas, o R das mesmas.

Coeficiente angular Coeficiente linear
(a) (b) R?
Curval 0,0211 + 0,00008 0,00087 + 0,00407 | 0,9990 + 0,00005
Curva 2 0,0204 +0,00118 0,0124 + 0,00985 0,9991 +0,00432
Curva 3 0,0220 + 0,00028 0,0020 + 0,00218 0,9979 + 0,0041
Curva 4 0,0181 + 0,0002 0,0015 + 0,0019 0,9995 + 0,0001
Curva 5 0,0182 + 0,00027 0,0028 + 0,00332 0,9995 + 0,00111

Ainda na Tabela 2 observa-se que os desvios padrdo calculados para todos os parametros das curvas
foram da ordem de 1073 ou inferiores, mostrando boa repetibilidade das curvas analiticas em todos os
casos. A partir do R? comprova-se a adequada linearidade das curvas para a faixa de fdsforo
investigada (2,0 a 15mg L!). Com excecdo apenas da curva 3, todas as demais apresentaram R? acima

de 0,999.

A concentracdo de fosforo para cada um dos 4 pontos amostrados do rio Maracana foi determinada
em cada uma das 5 curvas de calibracdo investigadas conforme consta na Tabela 3, sendo

apresentados os valores médios de 7 réplicas e seus respectivos desvios-padrao.

Tabela 3. Concentragdo de fésforo (mg L) determinada a partir de 5 curvas analiticas distintas

para 4 pontos de coleta no rio Maracana.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4
Curval | 0,6640 +0,036669 | 4,7262 +0,294445 | 7,5089 +0,15518 | 7,1907 + 0,136645
Curva2 | 0,5393 £0,045401 | 4,9692 +0,253461 | 7,0727 £ 0,047255 | 6,9613 + 0,051599
Curva3 | 0,5676 £0,037692 | 4,7434 + 0,053305 | 7,1351 £ 0,020441 | 7,0446 + 0,020441
Curvad | 0,5268 £0,158656 | 5,0550 + 0,132808 | 7,4902 + 0,049949 | 7,3391 £+ 0,128133
Curva5 | 0,4045+0,102414 | 4,9464 +0,080686 | 7,4387 +£0,122759 | 7,2213 + 0,100032

Foi realizada a andlise descritiva dos resultados obtidos para a determinagao de fésforo nas amostras
do rio Maracana, conforme pode ser observado na Tabela 4 e pela avaliagdo em Box-plot (Figura 2)

utilizando o software Statistica 6.0.
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Tabela 4. Andlise descritiva da concentracdo de fésforo (mg L) determinada a partir de 5 curvas

analiticas distintas para 4 pontos de coleta no rio Maracana.

Pontos Minimo | Maximo 19 30 Desvio Varidncia Coeficiente de variagao
amostrais mglY) | (mgL?) Quartil Quartil padrdo (CV%)
P1 0,4045 0,6640 | 0,5268 0,5676 0,0931 0,008668 17,23
P2 4,7262 5,0550 | 4,7434 | 4,9692 0,1458 0,021245 2,982
P3 7,0727 7,5089 | 7,1351 7,4902 0,2084 0,043418 2,843
P4 6,9613 7,3391 | 7,0446 7,2213 0,1493 0,022302 2,088

A partir da andlise descritiva dos dados foi possivel observar que para as amostras dos pontos 2,3 e 4,
o coeficiente de varidncia (CV%) dos resultados obtidos nas 5 curvas foi inferior a 3%, mostrando que

para a finalidade aplicada, a alteracdao da metodologia pouco influenciou no resultado final.

As amostras do ponto 1, que possuem as menores concentracdes apresentaram o maior CV%. Esse
comportamento pode ser justificado pelo fato do primeiro ponto da curva analitica investigada no
presente trabalho ndo abranger concentra¢Ges tdo baixas quanto a observada no ponto 1. Sendo
assim, a quantificacdo da concentracao de fésforo neste ponto esta sendo utilizada apenas como um
comparativo para a avaliagdo da evoluc¢do da concentragao do fésforo ao longo do rio. Ademais, é de

conhecimento comum na drea analitica que quanto menor a concentra¢cdo maior as chances de erros

analiticos, o que também justifica o elevado CV% encontrado.
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Figura 2. Grafico de Box-plot da concentrac¢ao de fosforo obtida para cada ponto amostral do rio

Maracana pelas 5 alteragdes metodoldgicas propostas para cada curva de calibragdo.

Em termos de avaliacdo da qualidade das aguas do rio Maracana ao longo do seu curso, foi possivel
observar a crescente concentracdo de fésforo ao longo do seu leito desde o ponto 1 (mais préoximo
possivel de sua nascente) até os pontos 3 e 4. Vale acrescentar que alguns metros antes do ponto de
coleta numero 4, as aguas do rio Maracanad recebem as aguas do rio Joana, conforme pode ser
observado na Figura 1. Este fato justifica a proximidade da coleta dos pontos 3 e 4, pois pretendia-se
avaliar a possivel alteracdo da qualidade das dguas do rio Maracana a partir da contribuicdo das aguas
do rio Joana. Somente em termos de fdsforo, Unico parametro investigado no presente trabalho,
observa-se uma variacdo insignificante em termos de concentracdo média entre os pontos 3 e 4,
apresentando 7,07 e 6,96 mg L de fésforo, respectivamente. Sendo assim sugere que a qualidade das
aguas do rio Joana, no que se refere a presenca de fosforo esta muito préxima a qualidade das aguas

do rio Maracana.

No geral, infere-se que o aumento de fésforo esta diretamente ligado ao aporte de esgoto sanitdrio

ao longo do leito do rio Maracana. A fonte de fésforo neste caso, muito provavelmente seja oriunda
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dos detergentes e sabdes utilizados domesticamente e que possuem substancias fosforadas em suas

formulagGes.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

A diminuicdo do volume de reagente e de amostra propostos e investigados no presente trabalho,
empregados na metodologia de determinagdao de fésforo pelo método acido fosférico vanadato-
molibidato, associada a utilizacdo de frascos de DQO se mostrou apropriada, permitindo que se tenha
uma economia na quantidade dos reagentes utilizados assim como na minimizacdo da geragao de
residuos. Ademais, mostrou ser vidvel realizar a reacdo e a leitura da absorbancia em um unico frasco,
sem a necessidade de transferéncia para a cubeta de leitura no espectrofotdmetro, tornando a andlise

mais rapida e pratica.

A alteracdo da proporcdo amostra:reagente, conforme sugerido pela metodologia original do
“Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” apresentou diminuicdo da
sensibilidade das curvas analiticas, porém, ndo alterou de forma significativa os resultados da
concentracdo de fésforo obtidas nas amostras de dguas naturais poluidas, como as do rio Maracan3,
mostrando inicialmente que a alteracdo das propor¢des também pode ser viavel. Ainda assim, levando
em considerac¢do os resultados de fésforo obtidos para as amostras dentro da faixa de concentracdao
utilizada para as 5 curvas analiticas investigadas obtiveram-se coeficientes de variacdo inferiores a

3,0% para todos os resultados.

Estudos futuros devem ser realizados buscando validar a alteracdo metodoldgica proposta para o
método 4acido fosférico vanadato-molibdato frente a outras metodologias utilizadas tradicionalmente
para a determinac¢do do fosforo em amostras de dguas poluidas e/ou efluentes, assim como explorar
a curva de calibracdo para as concentracdes mais baixas, entre os 200 pg L (conforme sugere o

“Standard Methods”) até 2,00 mg L (ponto inferior da curva utilizado no presente trabalho).

No que se refere as aguas no rio Maracana, embora um Unico parametro ndo seja o ideal para se tirar
conclusdes a respeito da sua qualidade, observou-se claramente um aumento da concentracdo de
fosforo ao longo do seu leito, levando a inferir que este aumento ndao é um fend6meno natural e que
ocorre contribuicdo antropogénica, muito provavelmente de esgoto doméstico no decorrer do curso

das suas aguas.
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Resumo: A aquicultura brasileira estd em franca evolucdo retratada pelas estatisticas. A sua expansao
como atividade econdmica que vai se estruturando, com maior adog¢dao de tecnologias, em um
processo de producdo intensiva voltada para a escala comercial. No Brasil o desenvolvimento de uma
cadeia produtiva da piscicultura organizada e sustentavel ainda enfrenta imensos desafios e entraves
tecnoldégicos também no quesito da gestdao ambiental. O manejo do lodo dos tanques de recria e
producdo alevinos é um enorme desafio porque representa um passivo ambiental. O objetivo no
presente trabalho é estruturar uma metodologia que consiga captar a realidade no entorno da
atividade econdmica com a atuacdo dos atores sociais e as instituicdes e os instrumentos que
conduzem e controlam a atividade. Através da técnica de Andlise de Constelacdo se estruturou uma
alternativa que visa agregar valor ao passivo ambiental. O aproveitamento do lodo dos tanques
escavados da produgdo dos alevinos com a sua incorporagao em um adubo organomineral visando
atender cultivos intensivos desenvolvidos no sertdo em solo tipo Neossolo Quartzarénico. Apds
realizar a andlise laboratorial e calculo do total disponivel, o dimensionamento e a andlise de
viabilidade econO6mica para a instalacdo da fabrica de adubo organomineral foram executados. A

conclusdo foi pela viabilidade econ6mica considerando os precos regionais correntes para todas as

etapas da implanta¢ao do empreendimento.

Palavras-chave: Analise da composicdo do lodo, Andlise de Constelagdo, Adubo Organomineral,

Piscicultura, Reducdo do impacto ambiental, Valoracdo econ6mica de residuo
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INTRODUGAO

A gestdo dos residuos sélidos em atividades da agropecuaria no Brasil € uma demanda que deve ser
consolidada continuamente tendo como referencial a implantacdo da Politica Nacional de Residuos
Sélidos e deveria ser complementada com os Planos Estaduais de Residuos Sélidos. O conceito de
sustentabilidade ambiental é uma prerrogativa exigida por inUmeras leis que abrangem todas as areas
das atividades empresariais no agronegécio. No contexto da aquicultura brasileira a evolugao,
retratada pelas estatisticas, indica franca expansdo como atividade econOmica que vai se
estruturando, com maior adogao de tecnologias, em um processo de produgdo intensiva voltada para
a escala comercial. No Brasil o desenvolvimento de uma cadeia produtiva da piscicultura organizada e
sustentavel ainda enfrenta imensos desafios e entraves tecnolégicos também no quesito da gestao
ambiental. Na realidade da bacia hidrografica do Rio S3o Francisco entidades governamentais
estimulam o investimento na piscicultura intensiva para geracdo de emprego e renda no semiarido
nordestino principalmente através da consolidacdo de APLs - Arranjos Produtivos Locais que sdao
formados na sua maioria por pequenos empreendimentos. Enquanto o modelo de producdo intensiva
de tildpia no Reservatdrio de Itaparica se consolida, a gestdo ambiental neste cenario ainda precisa
ser estabelecida e, no caso dos tanques escavados existe a necessidade de: medidas para melhorar a
qualidade da agua residuaria através do manejo, uso controlado de drogas profilaticas e terapéuticas,
controle de qualidade das racdes, adocdo de medidas gerais de biosseguranca e manejo adequado do
lodo sedimentado. Sampaio e Costa (2012) realizaram uma extensa avaliacdo, no Nordeste, para
verificar as condicGes de certificacdo de pequenos empreendimentos aquicolas e concluiram que os
principais obstaculos ou dificuldades encontradas para certificacdo dos produtores visitados sdo: a) o
acesso a informacao, b) obtencdo das licengas ambientais junto aos érgaos ambientais competentes,
c) a realizacdo do monitoramento ambiental e d) gestdo e adequacdo do empreendimento. E, também
concluiram que o monitoramento ambiental dos recursos hidricos ndo é realizado de maneira efetiva
devido a auséncia dos equipamentos necessarios e aos altos custos das analises. Segundo aqueles
autores capacitacdes em diversas areas, tais como gestdo, meio ambiente e manejo dos residuos
solidos sdo necessarias. Yacout et al. (2016) compararam sistemas intensivos com sistemas semi-
intensivos de produgao de tilapia através da Analise de Ciclo de Vida e constataram que nos sistemas
intensivos o impacto ambiental em termos de potencial: de eutrofizacdo (kg PO4 equivalente) é duas
vezes maior, aquecimento global (kg CO2 equivalente) é 4 vezes menor, acidificacdo (kg SO
equivalente) é 3 vezes menor e a demanda total de energia (Gigaloules equivalente) é 5 vezes menor.

Segundo Rafiee e Saad (2005) na produgdo intensiva da tildpia com a aceleragao e intensificagao dos
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ciclos de nutrientes que fluem nos sistemas sdo gerados impactos ambientais afetando tanto a
qualidade da agua como a formac¢do de lodos sedimentados no caso da producdo em tanques
escavados. Embora inimeras publicacbes cientificas facam a abordagem da concentracdo de
nutrientes presentes nos sedimentos nao existe unanimidade no destino a ser dado ao lodo. Queiroz
e Boeira (2006) em uma abordagem preliminar desconsideram o valor nutricional do lodo como
potencial uso como fertilizante na producdo agricola em dreas de solos com boa fertilidade. Até
mesmo o lodo gerado em sistemas nao intensivos de produgao, segundo Muendo (2006), Muendo et
al. (2006), Ihejirika et al. (2012) e Muendo et al. (2014), tem alto valor em nutrientes. Sdo 300 kg de
nitrogénio, até 5 ton. de matéria organica,1,1 kg de fésforo disponivel e 125 kg de potassio trocavel
por hectare em um ciclo de producdo de 135 dias para tilapia em engorda (Muendo et al. 2014). Isto
corresponde ao potencial de adubacdo de 1,2 hectares com nitrogénio e 1,5 hectares com potdssio
para a producdo de milho enquanto a concentracao de fosforo é baixa e alcancaria apenas 1 % da
exigéncia da cultura. Segundo Siddiqui e Al-Harbi (1999) no sistema intensivo de producdo de tilapias
submetidas a alimentacdo até a saciedade aproximadamente 21 a 22 % do nitrogénio e 18 a 19% do
fésforo fornecidos via arracoamento sdo retidos na producdo considerando as fases de crescimento e
engorda. Isto representa que até 78% do nitrogénio e 82% do fésforo inserido no sistema nao sao
aproveitados pela tildpia e, potencialmente, se tornam passivo ambiental entrando na dindmica de
reciclagem dos nutrientes nos tanques escavados. Os autores concluiram que, considerando em base
matéria seca, para um kg de racdo foram produzidos 130 gramas de peixe e 870 g de residuo o que
significa que, com base em matéria seca, a conversao alimentar pode variar de 7,4 a 7,9 (equivalente
a uma conversdo alimentar expressa na base natural de 2,0 a 2,2). Os principais objetivos deste
trabalho sdo: i) avaliar os impactos provenientes do manejo do sedimento dos tanques escavados da
piscicultura na regido de lItaparica/PE; ii) apresentar alternativas e critérios visando minimizar ou
mitigar os problemas ambientais identificados no manejo do lodo; iii) utilizar o método analise de
constelacdo para hierarquizar as alternativas prioritarias na opinidao de alguns atores de diferentes
setores da economia da regido; iv) propor uma rota tecnoldgica para processamento e industrializagdo
do lodo visando a producdao de um adubo organomineral para comercializacdo considerando o

potencial de formatar um plano de negdcios.

MATERIAIS E METODOS

Na elaboracdo de uma proposta viavel para a gestdo do lodo de tanques escavados as margens do

reservatério de ltaparica foram utilizados os conceitos da analise de constelacdo. A revisdo da
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literatura técnica ja produzida sobre a Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco, sobre o Sub-Médio Sao
Francisco, sobre o Reservatdrio de Itaparica e sobre as atividades de piscicultura as margens do rio
desenvolvidas em Itacuruba permitiram identificar a necessidade da abordagem em sub-constelacées
refletindo um detalhamento sobre os tanques escavados. Dessa forma ao mesmo tempo em que se
capta a realidade do reservatdrio de Itaparica também é possivel detalhar em profundidade a gestao
do lodo gerado nos tanques escavados. Identificacdo dos impactos ambientais - A coleta de dados a
campo com observagdes visuais e de informagdes com os principais operadores foi realizada durante
as visitas regulares, bimestrais, realizadas na Vila do Coité, municipio de Itacuruba, entre os anos de
2012 a 2017. Foram realizadas entrevistas semi-estruturadas no qual o entrevistado aporta a sua
experiéncia a partir do foco principal abordado permitindo respostas livres e espontaneas (Gill et al.
2008; Harrell e Bradley, 2009). As questdes elaboradas levaram em conta o embasamento tedrico, as
observacgdes visuais e informacdes obtidas sobre o manejo adotado nos tanques escavados. Foram
conduzidas entrevistas informais com trabalhadores especializados, isto é, com pratica no manejo dos
alevinos nos tanques escavados, com responsaveis técnicos pela producdo e com os administradores
das entidades que exploram comercialmente a producdo de alevinos (uma associacdo de jovens e uma
cooperativa de pescadores). Apds cada visita imediatamente as impressdes visuais e as observagdes
dos interlocutores eram registradas para futuros novos questionamentos com os entrevistados e
posterior reavaliacdo e interpretacdo precisa. Assim, dessa forma, foi aplicado o método observador
participante conforme descrito em Kawulich (2005), Mack et al. (2005) e Valladares (2007).
Apresentacdo de alternativas e critérios visando minimizar os problemas ambientais identificados a
partir da opinido de alguns atores de diferentes setores da regido, por meio da Analise de Constelacao
- O método da analise de constelacdo (Schon et al., 2007; Rodorff et al., 2013; Ohlhorst e Schén, 2015)
foi empregado para caracterizar, descrever e classificar as relagdes entre atores (do setor privado,
setor publico e sociedade), tendo como base trés eixos principais: o0 econ0mico, o ambiental e o social
(Tripple Botton Line) definindo a aquicultura sustentdvel que contempla a intersec¢do dos trés eixos
segundo Edwards (1998). Metodologicamente, na anadlise de constelacdo, seguindo Rodorff et al.
(2013), quatro etapas sequenciais foram estabelecidas para qualificar e analisar as multiplas
possibilidades com relacdo a gestdo do lodo: a) etapa um - elaboracdo de uma delimitacdo prévia via
mapeamento inicial das possibilidades; b) etapa dois - detalhamento e avaliacdo das opc¢des
existentes; c) etapa trés - comparacdo das potencialidades de cada opc¢do e reavaliagdo critica da

opcao preferencial; d) etapa quatro - elabora¢do de um resumo dos resultados.
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Na etapa um foi realizada a identificacdo preliminar dos elementos centrais e suas relacdes através do
estabelecimento de trés questdes: a) identificar os elementos centrais e o interesse central na
abordagem, b) no foco da abordagem identificar como os elementos se relacionam e quais os conflitos
e aliangas que existem, c) identificar os principios que determinam e regem os arranjos em torno da
questdo (a estrutura das relagdes). Na sequéncia foi realizada a escolha das op¢Ges a serem mapeadas

com a identificacdo dos principais atores que apresentam relevancia na questao.

Na etapa dois foi realizada a andlise individual dos interesses de cada ator e esta anadlise se
fundamentou novamente em trés questdes centrais: a) ao considerar o desafio estabelecido, para
cada um dos atores identificados, identificar quais sdo os elementos relevantes, b) Nesta circunstancia
identificar que papel cada ator se atribui e definir como é o seu desempenho com relacdo a este papel
além de caracterizar como cada ator caracteriza o seu relacionamento com os outros elementos na
constelacdo, c) identificar como cada ator interpreta a propria influéncia sobre os outros elementos
da constelacdo e quais elementos preponderantes e influentes cada um dos atores leva em
consideracdo. Na sequéncia foi identificado o elemento nucleo para a solu¢cdo do desafio proposto

gue é aquele presente em todas as solucées mapeadas.

Na etapa trés foi realizada, com os atores, a reavaliacdo das possibilidades de gestdo do lodo: a) para
identificar se as opgdes foram corretamente interpretadas, se existe consenso entre os atores sobre
as diferentes opcBes mapeadas. Neste estagio alteracGes necessdrias para o consenso foram
consideradas, b) para realizar a comparacao das diferentes opc¢des interpretando quais os elementos,
estruturas e relacionamentos estdo presentes em todas as op¢des. Neste momento foi verificado se
os atores interpretaram de forma unanime a complexidade das estruturas de relacionamentos e se
nao existia ambiguidade nos conceitos, c) para fazer a analise das similaridades e das diferencas nas
opcbes com a interpretacdo de quais elementos permitem estabelecer convergéncias e quais
elementos sdo interpretados como obstaculos ou conflitos. Na etapa de reavaliagdo com os atores

foram interpretadas e definidas as alternativas em fung¢do das similaridades e das diferencas.

Finalmente na etapa quatro foi elaborada uma compilacdo dos resultados. Os elementos identificados
foram representados conforme a metodologia padrdo da andlise de constelacdo. As rela¢des e
interacGes entre os elementos da constelacdo foram estabelecidos em conformidade com a
metodologia interconectando elementos naturais (solo, lodo, vegetacdo natural, paisagem, relevo,
agua, tanques escavados), elementos técnicos (produ¢dao animal, aquicultura, produgao vegetal,

logistica, infraestrutura vidria, infraestrutura técnica de apoio a atividade fim, industria, comércio), os
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atores (individuos, associacOes, cooperativas, empresdrios, instituicdes governamentais, sistema
financeiro, ONGs, organizagGes sociais sem fins lucrativos, organizagdes religiosas) e representacao
dos sinais e simbolos que caracterizam a realidade a ser interpretada (regras, leis, ordenamento legal,

conceitos, comunicag¢ao, principios, ideias, inseguranca).

A continua obtenc¢do de informagdes locais, no ambiente focal para a gestao, foi através de consultas
constantes aos principais atores envolvidos no manejo do lodo dos tanques escavados usados na
produgdo de alevinos. A frequente presencga no local associada aos didlogos com os principais atores
foi essencial na construcdo de um modelo de gestdo. A interacdo de uma equipe de técnicos com
diferentes formagdes e vivéncias, conforme preconizado por Armstrong e Jackson-Smith (2013), nas

guestoes de producdo sustentdvel também foi essencial para desenhar e propor um modelo de gestao.

A caracterizacdo esquematica das possiveis relagdes e interagdes entre os elementos identificados em

conformidade com a simbologia adotada na Andlise de Constelacdo estd apresentada na tabela 1.

Tabela 1 - Tipo de relagiio entre os elementos da constelaciio ¢ sun representaciio grifica padronizada,
Tipo de relagiio Descriciio Representagdo grifica

Simples Os clementos estdo inter-relacionados.

S ) Um clemento atua sobre um ou mais
Direcionada/alvo »
outros clementos.

Indeterminada ou A relagdio entre os clementos estd
mexistente ou falta indeterminada ou inexistente. ?

Dois ou mais clementos estio
incompativeis.

Incompativel

Um clemento se opde explicito contra

Conflituosa < 2
um ou mais outros clementos.,

Um clemento se opde passivo, nio

Resisténcia passiva explicito contra as expectativas de um —‘:_

ou mais clementos.
3 Dois clementos estdo em correlagdo que ay
Reacional . e
s intensifica. @
A relagiio dos elementos que em teoria
Ténue deveriam ter uma relagdo, porém nilo
apresentam aquela na pratica.

Proposicdo de rota tecnoldgica para processamento do lodo - Com base nas alternativas de gestao
disponibilizadas através da andlise de constelacdo foram empreendidas revisdes bibliograficas para:
1) esclarecer a dindmica dos nutrientes em sistema intensivo de producdo de tildpia em tanque
escavado, 2) sistematizar as informacdes disponiveis sobre a composi¢cdo dos lodos nos sedimentos,

3) avaliar o potencial do uso do lodo na producdo vegetal e, 4) apds coletar amostras do lodo
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sedimentado (viveiros de recria VR 6 e 7 ao lado do reservatério de Itaparica), quantificar a producao
de lodo por ciclo de produgao de alevinos e realizar analises de concentragao de nutrientes (conforme
sequéncia figura 1) foi explorado o potencial de uso do lodo na produgdo de adubo organomineral em
associagao com duas fontes locais de residuos disponiveis: a) pé de coco gerado na industrializagao do
coco verde e, b) esterco de poedeiras gerado na producdo intensiva de ovos. O processamento do
lodo visando a producdo de um adubo organomineral para comercializagdo considerando o potencial

de formatar um plano de negécios.

Figura 1. Sequéncia ilustrativa dos procedimentos de manejo e coleta de lodo nos tanques escavados
destinados a producdo de alevinos VR 6 e VR 7 ao lado do reservatério de Itaparica para quantificacao

do lodo a gerado e coleta de amostras para andlise laboratorial.

Sedimento seco

Sedimento coletado

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de constelagao apresentada na figura 2 foi construida apenas sobre um dos elos da produgao
da piscicultura intensiva desenvolvida no reservatdrio de Itaparica. Este elo é representado pela
exploracdo dos tanques escavados para a producdo de alevinos. A descricdo parcial do
dimensionamento e manejo dos tanques escavados em ltacuruba foi realizada por Cardoso et al.
(2016). O lodo sedimentado nos tanques escavados, ao final de cada ciclo de producdo de alevinos,
gue tem duracao média de 60 dias, por questdes técnicas e de manutenc¢do da produtividade deve
necessariamente ser removido. Dar um destino ecologicamente correto sem onerar o custo de
producdo dos alevinos é um desafio e é o ponto focal abordado. Na linha do tempo os tanques

escavados foram construidos pela CHESF as margens do reservatério apds a formacdo do lago como
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parte integrante de um plano de atividades de producao integrada de alimentos tendo a d4gua como
ponto de partida. No sistema de produgao em avaliagao, o modelo tecnolégico adotado para o manejo
dos tanques escavados é o mais simples possivel e se fundamenta na taxa de renovacao de dgua para
manter o padrdo de qualidade no ambiente aquatico. A frequéncia de remoc¢do do lodo é inerente as
caracteristicas dos tanques escavados e praticas de manejo adotadas tais como intensidade de
arracoamento, a taxa de renovacdo da agua, uso de aeradores para manutencao do nivel de oxigénio
na agua. O adequado manejo dos tanques escavados é também necessario em func¢do dos aspectos
gue afetam a produtividade e, principalmente, da manutencao de elevado nivel de sobrevivéncia dos
alevinos. Problemas sanitarios decorrentes de manejo ineficaz incluem a presenca de protozoarios de
Trichodina (Trichodina spp) que podem causar alta mortalidade entre pds-larvas e alevinos de tilapia
alcangando niveis de 70 a 80%. Para o seu controle preventivo é necessdria para a manutengdo da
gualidade da dgua, bons niveis de oxigénio e reducdo da carga organica. Os xenobidticos usados para
controle de parasitos, fungos e bactérias usados nos tanques escavados sdo: sal comum,
permanganato de potassio, formaldeido, cloramina, sulfato de cobre, triclorfom (organofosforado),

oxitetraciclina ou clorohidrato de tetraciclina, ormetoprim, sulfadimetoxazin e eritromicina.

Figura 2. Andlise de Constelagdo para produgdo intensiva e sustentavel de tilapia as margens do Rio
Sdo Francisco em Itacuruba-PE com énfase na Sub-Constelacdo representando o manejo do lodo de

tanques escavados utilizados na producgao de alevinos.

Constelagio Produgio Sustentével de Tildpia em itacuruba
Sub-constelagio Manejo do Lodo
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Na figura 2 os elementos naturais sdo representados na cor verde, os elementos técnicos sao
representados na cor azul, os atores sdao representados na cor amarela e os sinais e simbolos sao
representados na cor vermelha. Os tipos de relagdes entre os elementos da constelacdo sdo conforme

a representacdo grafica padronizada apresentada na tabela 1.

As caracteristicas do lodo ao final de um ciclo de producdo sdo dependentes de mdultiplas
condicionantes sendo afetadas tanto pelo solo nos taludes e fundo do tanque escavado, do manejo
da agua durante e, principalmente, ao final do ciclo, do manejo da alimenta¢dao e composi¢ao da ragao
fornecida (Jamu e Piedrahita, 2002). A qualidade das rag¢des disponibilizadas pelas fabricas de racées
determina a conversdo alimentar e a digestibilidade dos nutrientes presentes, isto é, tem influéncia
direta na quantidade e composi¢do do lodo (Gouvello e Simard, 2017). Pois a maior parte das matérias
organica e mineral presentes nas racdes e que nao sdo aproveitadas no crescimento dos alevinos e
juvenis sdo depositados no sedimento para compor o lodo. Nas fabricas de racGes devem ser seguidas
as normas rigidas de qualidade nos processos e nos produtos com registro no MAPA tendo um
profissional que é o responsdvel técnico pelos procedimentos e processos. A fabrica de racdo é

fiscalizada pelo Servico de Inspecao Federal do MAPA.

Apresentacdo de alternativas visando minimizar os problemas ambientais identificados - Apenas
técnicos envolvidos com a atividade da piscicultura intensiva (os responsaveis técnicos) identificaram
o lodo em excesso como uma ameaca a producdo de alevinos, mas sem terem uma posicao clara a
respeito do impacto ambiental da disposicao inadequada. Isto decorre do parcial desconhecimento
sobre a concentracdo de nutrientes e matéria organica no lodo. Segundo Rafiee e Saad (2005) a taxa
de producdo de lodo e de assimilacdo de nutrientes pelo peixe depende, além da qualidade da racgao,
também da fase de desenvolvimento do peixe, do manejo adotado e do ambiente. Os autores
calcularam uma retencdo de 11% do ferro, 13 % do zinco, 7% do manganés, 4% do cobre, 27% do
calcio, 20% do magnésio, 33% do nitrogénio, 7% do potdssio e 16% do fésforo na quando a tildpia
estava em crescimento na faixa de peso de 20 a 200g. Nestas condi¢des no lodo foram retidos 24% de
ferro, 86% do manganés, 46% do zinco, 22% do cobre, 16% do calcio, 89% do magnésio, 6% do
nitrogénio, 6% do potassio e 18% do fésforo que foi fornecido via fornecimento das ragdes. Dessa
forma na producdo intensiva da tildpia com a aceleracdo e intensificacdo dos ciclos de nutrientes que
fluem nos sistemas sdo gerados impactos ambientais que afetam tanto a qualidade da agua como a

formacao de lodos sedimentados no caso da producdao em tanques escavados.
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Alguns técnicos do servico de extensdo rural envolvidos com a producao agricola intensiva, irrigada e
com uso de adubos quimicos, visualizaram um potencial de uso do lodo para melhoria da fertilidade e
condicionamento dos solos. A resultante implica em potencial geracdo de um adubo organomineral
para ser comercializado na regidao tendo como base a alta demanda para uso agricola em cultivos
tempordrios ou permanentes manejados com irrigagdo e uso intensivo de tecnologia, especialmente,
fertilizantes quimicos. Dessa forma se interligam dois APLs incentivados no estado (Moutinho et al.,
2010a, b) o de piscicultura do Sertdo de Itaparica como fornecedor de insumos para o APL de
Fruticultura Irrigada do Vale do Sdo Francisco e nos perimetros irrigados na regido de desenvolvimento
de Itaparica. Segundo Theodoro et al. (2007) o uso dos sedimentos pode ter utilidade para
recuperacao de solos com baixa fertilidade e com caracteristicas fisicas comprometidas com potencial
recuperacao do teor de matéria organica, dos nutrientes e da estrutura do solo. Na regido de
desenvolvimento de Itaparica, sobretudo nos perimetros irrigados, existe demanda por um adubo
organomineral devido as caracteristicas peculiares dos solos predominantes. O uso de adubo
organomineral apresenta vantagens como fonte de nutrientes, potencial de reduzir o indice salino dos
fertilizantes usados, auxiliar no combate a salinizacdo em alguns tipos de solos argilosos, melhoria da
estrutura do solo com aumento da capacidade de retencdo da dgua de irrigacdo. Nos perimetros
irrigados existem inUmeras culturas perenes e tempordrias irrigadas que sdo manejadas sob alto nivel
de tecnificagdo com intenso uso de insumos e altas producdes por area. Os principais produtos sdo:
coco da baia, limdo, goiaba, manga, uva, banana, maracuja, meldo, melancia, tomate e plantas
medicinais. Cada uma dessas culturas tem especificidade no total de nutrientes exportados por
unidade de area em funcdo da produtividade. O desenvolvimento de formulacdes especificas de
diferentes adubos organominerais com concentragdo de nutrientes ajustada para cada cultura alvo
tem enorme demanda. Para fazer o dimensionamento do mercado consumidor, preco maximo
possivel e a viabilidade econémica da instalagdo de uma fabrica de adubo organomineral usando como
um dos insumos o lodo dos tanques escavados é necessario desenvolver um projeto técnico e estudo

econdmico.

Avaliando o potencial do lodo - Segundo as analises laboratoriais realizadas a concentracao do lodo
em termos de nutrientes na condicdo de 12 % de umidade é de 0,39% de N, 0,163 % de P,0s, 1,38%
de K20, 0,486% de CaO e 0,254% de MgO. A variabilidade na concentracdo de nutrientes pode ser alta
e é dependente de multiplos fatores de manejo dos tanques escavados. A concentracdo de K no lodo
é funcao, principalmente, do solo de origem onde se localizam os tanques escavados e do aporte via

manejo da alimentagdo na producdo de alevinos. Uma das grandes contribui¢cdes do lodo é a alta
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concentracdo de K principalmente quando integra um adubo organomineral que se destina a solos
pobres nesse nutriente. No sertdo muitos plantios de diversas culturas manejadas com irrigacao
ocorrem em Neossolo Quartzarénico e Planossolos Haplicos existentes na regido denominada Regido
de Desenvolvimento Itaparica (RD Itaparica-PE) usados na fruticultura, olericultura e forrageiras. O
Neossolo Quartzarénico apresenta baixa capacidade de troca de cations, reduzida capacidade de
armazenamento de K, baixo nivel de matéria organica e em regido que apresenta distribuicdo
concentrada das chuvas em apenas alguns meses ao longo do ano. Estes sdo todos fatores que
facilitam as perdas por lixiviacdo. Na tabela 2 estad apresentado o resultado da avaliagdo da quantidade
de lodo coletada em um ciclo de produgdo de alevinos conduzido em sistema semi-intensivo de

producdo.

Tabela 2 - Avalia¢ao da producao de lodo em tanque escavado em manejo na produc¢ado de alevinos

Dados de producgdo do tanque VR 6
Area 1.240 metros quadrados
Ciclo de vida 60 dias
Ragdo fornecida 1.284 kg
Calagem 100 kg
Quantidade de alevinos 30.000 unidades
Média de peso 50¢g
Lodo coletado 4.800 kg

Ao converter os dados da tabela 2 para um hectare é estimada uma producao de 38.710 kg por hectare
e ciclo, em se tratando que esses alevinos sdo vendidos com 50 gramas potencialmente podem ser
estimados cinco ciclos ao ano, portanto com previsao de uma coleta de 193.548 kg de lodo retirado
anualmente. Considerando da estrutura de producdo aquicola local em tanques escavados de 10
hectares a producdo prevista anualmente é de um mil e duzentas toneladas de lodo aptos para

inclusdo no processamento de insumos organominerais.

Modelando um adubo organomineral - Considerando a fertilidade natural de um Neossolo
Quartzarénico e uma cultura hipotética que demanda uma adubacdo de 150 kg de N, 250 kg de P;0s
e 350 kg de K20 para alta produtividade pode ser otimizada uma composi¢ao de adubo a ser aplicado.
Na férmula apresentada na tabela 3 é considerada uma aplicacdo de 10 toneladas do adubo
organomineral por hectare. Cada um dos componentes da formula apresenta dinamica prépria quanto
a mineralizagao e disponibilidade dos nutrientes para a cultura alvo. Os valores de concentragdo em
nutrientes considerados para o esterco de galinha e o pd de coco sao os valores médios descritos na
literatura. A concentragdo de nutrientes do esterco de poedeira considerando um teor de 30% de

umidade é de 4,6% de N, 1,30% de P,0s, 0,50% de K;O, 5,46% de CaO e 0,83% de MgO. A féormula
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apresentada atende a legislacdo dos adubos organominerais em termos de concentracdo percentual
de nutrientes e teor maximo de umidade. O valor equivalente em termos de calcario (CaCOs) é de 927
kg (1,79 x 440 kg para o CaO + 2,48 x 56 kg para o MgO). O esterco de poedeira traz o aporte de 88%
do nitrogénio presente no adubo organomineral. Os dados de literatura indicam que metade do N
presente no esterco de poedeira é de disponibilidade imediata (solivel) e a outra metade tem
liberacdo lenta e continuada sendo dependente de reacdes bioquimicas no solo. Preliminarmente
existem pelo menos trés vantagens intrinsecas do adubo organomineral nao consideradas em um
comparativo econdmico: 1) a composicdo em equivalente calcdrio (927 kg de CaCOs), 2) alta
concentragdo nos principais micronutrientes - Zinco, Boro, Cobre e Manganés e, 3) o teor de matéria

organica que alcanga mais de 10%.

Tabela 3 - Contribui¢do parcial em termos de nutrientes de cada componente de um adubo

organomineral hipotético formulado para uma aplicacdo de 10 toneladas por hectare.

Kg de nutriente por hectare

Componente da Férmula  composicio, %

N P,0s K,O Ca0 MgO
Esterco de poedeira 33,000 152 43 17 180 28
Lodo de Tanque Escavado 50,000 20 8 69 24 13
P6 de Coco 1,547 1 - - 15 5
Super Fosfato Simples 11,050 - 199 - 221 11
Cloreto de Potassio 4,403 - - 264 - -
Total 100,000 173 250 350 440 56

Consideragdes sobre a viabilidade econémica - Na analise da viabilidade econémica para a producao
de um adubo organomineral em escala industrial sdo consideradas todas as peculiaridades locais
desde fatores ambientais, logistica e disponibilidade local a custo acessivel de outros residuos da
produgdo agropecuaria que tém composi¢cao em nutrientes favordvel. O valor monetario dos residuos
organicos é comparado em termos de concentragdo de nutrientes com o preco atualizado por unidade
de NPK dos adubos minerais tomando como base a Uréia para o nitrogénio, o Super Fostato Simples
para o fésforo e o Cloreto de Potdssio para o potdssio. Na construcdo dos cenarios, o investimento
para estruturar uma fabrica foi utilizada a ferramenta de Analise e Estudo de Elaboragdo de Projetos
(SEAP) para determinar o mérito socioecondmico do projeto baseado no preco de mercado do
organomineral de acordo com o NPK. Os indicadores econémicos utilizados para estruturar uma
fabrica sdo, custo total do investimento, taxa interna de retorno econdmico, o fluxo de caixa, o valor

presente liquido (VPL), o payback e o comparativo entre taxa minima de atratividade e taxa de retorno.
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No cendrio estabelecido, para época do cdlculo (agosto de 2017) pelas condi¢Ges no entorno do
reservatério de Itaparica o payback encontrado de nove anos e oito décimos (9,08) estd abaixo do
estabelecido no estudo de dez anos e, consequentemente, o adubo organomineral pode ser
comercializado a pre¢o menor do que a oferta que tem no mercado conforme o fluxo de caixa para
esse cenario. Para a fabrica do organomineral o valor presente liquido é maior que zero, portanto,
esse investimento tem um rendimento atrativo devido a taxa minima de atratividade de 7% ser menor
que a taxa de retorno de 8,6%, o que faz esse empreendimento potencialmente apresentar um
retorno melhor do que uma taxa de remuneracdo financeira, nesse caso o indice da poupanca que o

pequeno empresario consegue no mercado.

CONCLUSAO

A Andlise de Constelacdo permitiu interpretar a realidade local sobre a questdo dos residuos sdlidos
gerados na producdo de alevinos de tildpia, o que conduziu a ideia de uso do lodo como adubo.
Fundamentado na concentragao de nutrientes no lodo foram estabelecidos cenarios para determinar
a viabilidade econémica do seu uso. Neste cendrio a producdo de um adubo organomineral
nutricionalmente balanceado é observado que o projeto de producdo é economicamente atrativo. O
ponto forte do adubo organomineral sdo os niveis de minerais na sua composicao exigidos por diversas

culturas praticadas em solos com caracteristicas de baixa fertilidade natural.
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