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Resumo: O presente trabalho foi estruturado em função da grande necessidade de inserção de fontes 

renováveis de geração de energia elétrica na matriz energética mundial, mais especificamente, na 

utilização da energia térmica disponível no biogás. Este uso, além de propiciar a geração de energia, 

agrega benefícios ao meio ambiente, pois, quando não aproveitado, frequentemente o biogás é 

lançado diretamente na atmosfera, sendo muito agressivo ao meio ambiente. Nesta proposta, o 

biogás é utilizado em motores de combustão interna para acionamento de geradores elétricos. Como 

forma de possibilitar um melhor aproveitamento da produção do biogás, foi desenvolvido um 

programa computacional, o SAGGAS. A partir dos dados de vazão volumétrica do biogás, suas 

propriedades e características técnicas da instalação, o SAGGAS simula o funcionamento do sistema 

de geração e determina uma combinação de geradores que possibilita maximizar a geração de energia 

e o retorno financeiro. O programa foi aplicado na estação de tratamento de esgotos do Baldo, situada 

no município do Natal/RN. Obteve-se nesta aplicação, um Valor Presente Líquido de R$ 46.356.973,80 

para o sistema de geração no decorrer de 20 anos, com um Índice de Benefício Custo de 2,85, o que 

mostrou a grande rentabilidade financeira do projeto, fruto de uma eficiente utilização do biogás 

propiciada pela metodologia do SAGGAS. Demais características do programa e do sistema 

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

Palavras-Chave: Geração de Energia Elétrica, Energia Renovável, Biogás, Estações de Tratamento de 

Esgotos, Reator Anaeróbio de Fluxo Ascendente, Geradores Elétricos. 
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 INTRODUÇÃO  

A inserção de fontes renováveis na matriz energética mundial visa tanto suprir o consumo crescente, 

como propiciar um menor impacto ambiental, comparativamente às principais fontes utilizadas 

atualmente, que utilizam recursos fósseis finitos, como o carvão, o petróleo e o gás natural, ou causam 

grandes impactos ambientais, como é o caso das hidroelétricas. Somando-se a tudo isso, ainda se deve 

levar em consideração a grande emissão de dióxido de carbono que atinge a atmosfera. O Brasil, 

apesar de tardiamente, está percebendo a importância da geração de energia elétrica a partir de 

outras fontes, já que se imaginava as hidroelétricas capazes de atender todo o consumo nacional a 

longo prazo.  

O biogás produzido em Estações de Tratamento de Esgotos (ETE), aterros sanitários e demais 

instalações semelhantes frequentemente é descartado diretamente no meio ambiente ou queimado 

em flares. Observando-se que nesta queima está sendo desperdiçado um grande poder calorífico para 

a geração de energia elétrica, decidiu-se por desenvolver este trabalho visando ao aproveitamento 

deste potencial. A metodologia criada poderá ser aplicada a qualquer instalação que produza biogás 

e que se tenha o desejo de utilizá-lo para a geração de energia elétrica.  

O objetivo principal deste trabalho foi criar um programa computacional, o SAGGAS, para 

dimensionamento de sistemas de geração de energia elétrica a partir do biogás, aplicar a sua 

metodologia, detalhar os componentes do sistema de geração e realizar uma análise 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 

utilização do biogás. O método de escalonamento de geradores criado no SAGGAS foi desenvolvido 

em virtude do perfil de produção do biogás variar bastante em alguns casos. Desta forma, é necessário 

considerar um ou um conjunto de geradores funcionando a cada instante, de acordo com a vazão 

volumétrica de biogás produzida. Busca-se, desta forma, que o sistema de geração opere o maior 

tempo possível dentro do intervalo de produção do biogás, com a maior proximidade entre a vazão 

produzida e a utilizada pelos geradores.  

CARACTERÍSTICAS DO BIOGÁS E DO BIODIGESTOR UASB  

O biogás é incolor, insolúvel e de baixa densidade, constituído principalmente por metano, gás 

carbônico e outros gases em menores concentrações. Ele é obtido através da digestão anaeróbia da 

matéria orgânica (FISHER et al., 1979). Este processo é realizado através de microrganismos 
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(bactérias), que não precisam de oxigênio dissolvido na água ou no ar para sobreviver. Elas "respiram" 

o oxigênio que faz parte das moléculas complexas de carbono que compõem os lipídios, carboidratos 

e proteínas (biomassa). Quando retiram o oxigênio, rompem essas cadeias moleculares 

transformando-as em outras menores, como metano e gás carbônico. Para realizar a digestão 

anaeróbia da matéria orgânica são utilizados os equipamentos denominados biodigestores 

(CHERNICHARO, 2007).  

O biodigestor modelo UASB é um Reator Anaeróbio de Fluxo Ascendente. Este é um equipamento 

difundido mundialmente, em países de clima quente, para o tratamento de esgotos domésticos em 

ETE’s. Com retenção interna de lodo, este biodigestor de certa forma revolucionou a área de 

tratamento, pois passou a oferecer muitas vantagens que até então não se tinha, como o baixo custo 

operacional e o aproveitamento do biogás e do lodo gerados. O princípio deste equipamento se baseia 

no fluxo ascendente do afluente a ser tratado, o qual atravessa um leito de biomassa ativa (lodo), 

sendo descartado após passar por um sistema de placas defletoras colocadas no topo do biodigestor, 

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

O principal componente do biogás, quando se pensa em sua utilização como combustível, é o metano. 

Quanto maior a sua concentração, mais puro é o biogás e maior é o seu poder calorífico (OLIVEIRA, 

2005). De acordo com os resultados obtidos com a realização da análise do biogás, é determinado o 

seu potencial de geração e definidos os tratamentos necessários para a remoção das substâncias 

indesejáveis ao processo de geração de energia. Os tratamentos elementares visam à remoção do gás 

sulfídrico e da umidade.  

Como a produção do biogás geralmente não ocorre de maneira uniforme e constante, um 

armazenamento mínimo é necessário, principalmente, para dar estabilidade ao sistema de geração. 

Desta forma, é permitida uma autonomia mínima de funcionamento aos geradores quando a vazão 

volumétrica de produção estiver abaixo do valor mínimo necessário, assim como, armazenamento do 

excesso de biogás produzido, que não pode ser aproveitado pelos geradores, para posterior utilização, 

diminuindo as perdas  

PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS DA ETE DO BALDO  

A ETE do Baldo é a maior estação de tratamento de esgoto sanitário 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 primário, secundário e 
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terciário. Na Figura 1 é apresentado um fluxograma simplificado, desde a entrada do afluente até a 

saída do efluente tratado. 

Figura 1: Fluxograma do tratamento na ETE do Baldo 

 

Fonte: Elaboração própria. 

O efluente é encaminhado para oito UASB’s, que removem cerca de 65% da carga orgânica. O lodo 

que retorna do decantador secundário 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 à produção de biogás, 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 produção de biogás está diretamente 

relacionada com a DQO do afluente, este lodo vindo do decantador secundário proporciona um 

grande aumento na produção de biogás (CAERN, 2018)..  

A subestação da ETE do Baldo é composta por dois transformadores, um de 1500 kVA e outro de 750 

kVA. Cada transformador possui um circuito secundário exclusivo, não havendo comunicação entre as 

cargas que cada um alimenta.  

DESCRIÇÃO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL  

O SAGGAS é programa computacional desenvolvido para a simulação de sistemas de geração de 

energia a partir do biogás, de acordo com o método de escalonamento de geradores. A partir dos 

dados de produção e das características do biogás e da instalação, o programa dimensiona os 

geradores, obtém o valor possível de energia a ser gerada, os custos associados e realiza a análise 

financeira para o período estipulado.  
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Para a análise financeira do investimento, o SAGGAS utiliza o valor presente líquido (VPL) do 

investimento. Seu principal atrativo é a facilidade de compreensão e desenvolvimento da análise, que 

consiste basicamente em concentrar todas as receitas e despesas presentes no fluxo de caixa no 

período zero, fazendo uso da taxa mínima de atratividade (TMA). Dessa forma, a escolha dos geradores 

a serem instalados, como partes constituintes do sistema de geração, é realizada de forma a maximizar 

o VPL no decorrer do tempo considerado. Os custos de investimento inicial, manutenção, reposição 

de equipamentos, vida útil dos equipamentos, taxas financeiras e outros fatores inerentes ao sistema 

são importantes na definição do resultado (BRASIL, 2008).  

Com a execução do algoritmo de dimensionamento do programa, é obtida a melhor combinação de 

geradores, visando a maximização do VPL. A energia horária gerada é obtida em função da vazão 

consumida por este(s) gerador(es). O programa permite dimensionar um, ou um grupo de geradores. 

No caso de ser necessária a utilização de apenas um gerador, não é empregada a metodologia de 

escalonamento, sendo realizada a escolha do gerador que apresente o maior VPL para os dados 

informados. Para a otimização, com redução do tempo de processamento e esforço 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 visualização dos resultados pelo 

usuário, que são as seguintes:  

 Tela inicial;  

 Telas de entradas de dados:  

 Produção de biogás;  

 Análise do biogás;  

 Cadastro dos geradores; 

 Custos, taxas e tarifas; 

 Características da instalação; 

 Tela de Dimensionamento dos geradores; 

 Telas de saída de dados: 

 Potencial de geração; 

 Payback e VPL acumulado; 

 Perfil de utilização do biogás; 

10
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DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE GERAÇÃO DA ETE DO BALDO 

Para demonstrar a aplicação da metodologia desenvolvida na simulação do funcionamento de 

sistemas de geração a partir do biogás e dimensionamento da potência e quantidade de geradores, 

foi dimensionado um sistema de geração para a ETE do Baldo. 

A partir das características inseridas no programa, que dizem respeito à produção do biogás, sua 

composição, características da instalação e do sistema de geração, foi obtida uma combinação de 

geradores para a composição do sistema de geração conforme apresentado na tabela 1. 

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

 

Fonte: Elaboração própria. 

O diagrama esquemático do sistema de geração obtido para a ETE do Baldo é apresentado na Figura 

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

Figura 2: Diagrama esquemático do sistema de geração proposto para a ETE do Baldo. 

 

Fonte: Elaboração própria. 
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O período de simulação utilizado para a execução do programa corresponde aos dados de produção 

de biogás entre 27/05/2012 e 22/09/2012. Os valores obtidos para o volume total de biogás utilizado 

pelo sistema de geração, percentual de uso do biogás 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 biogás produzido nos UASB’s. O volume diário que não é utilizado 

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

Tabela 2 – Dados de simulação da geração de energia e utilização do biogás obtidos para a  

ETE do Baldo 

 

Fonte: Elaboração própria. 

Os custos considerados para a implantação deste sistema de geração constam na tabela 3, 

considerando-se um período de utilização de 20 anos. 

Tabela 3 – Tabela de custos para o sistema de geração da ETE do Baldo. 

 

Fonte: Elaboração própria. 

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

análise do VPL acumulado da aplicação no decorrer dos 20 anos de funcionamento do sistema. 
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Tabela 4 – VPL acumulado no decorrer de 20 anos 

 

Fonte: Elaboração própria. 

O VPL (lucro) e o Índice de Benefício Custo (IBC) encontrados para o sistema de geração durante os 20 

anos de funcionamento são apresentados na tabela 5. 

Tabela 5 – VPL e IBC obtidos 

 

Fonte: Elaboração própria. 

CONCLUSÃO  

A partir do programa computacional desenvolvido (SAGGAS) é possível aplicar a metodologia de 

escalonamento de geradores. Esta metodologia otimiza a geração de energia elétrica a partir do 

biogás, através do aumento do volume de biogás utilizado pelos geradores e da maximização do VPL. 

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

13
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sistemas que possuem produção de biogás com perfil variável, como é o caso da ETE do Baldo. Porém, 

o método do SAGGAS também pode ser utilizado em outros tipos de instalação, mesmo aquelas que 

possuam uma vazão de produção de biogás constante, neste caso, o(s) gerador(es) serão 

dimensionados sem utilizar o critério de escalonamento.  

A aplicação do SAGGAS na ETE do Baldo mostrou ser viável a implantação do sistema de geração, 

obtendo-se um lucro (VPL) de R$ 46.356.973,80 e um IBC de 2,85 para um período de 20 anos de 

funcionamento do sistema. Conseguiu-se obter um percentual de 67,42% de utilização do biogás 

produzido na ETE, gerando uma média de 1.088.983,80 kW/h de energia por mês. Estes resultados 

permitem concluir que o retorno financeiro é muito satisfatório, sendo o investimento inicial pago já 

no decorrer do segundo ano de operação 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 geração de energia a partir do biogás, através do escalonamento de geradores. Esta 

metodologia permite otimizar o volume de biogás utilizado pelo sistema de geração e maximizar o 

lucro obtido (VPL), através da escolha da melhor combinação para os geradores que virão a compor o 

sistema de geração. Este método foi concretizado no SAGGAS, um programa computacional que 

dimensiona os geradores e simula o funcionamento do sistema, apresentando o total de energia 

passível de ser gerada e a viabilidade econômico-financeira do investimento. Espera-se que este 

método empregado no SAGGAS possa contribuir futuramente para o incentivo ao uso do biogás como 

uma fonte renovável de geração de energia elétrica, trazendo benefícios às empresas, à sociedade e 

ao meio ambiente. 
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Resumo: O impacto da atividade humana sobre um território pode ser facilmente avaliado através do 

diagnóstico da qualidade das águas superficiais. A avaliação de parâmetros como, por exemplo, pH, 

oxigênio dissolvido (OD) e turbidez em águas de microbacia hidrográfica auxilia na determinação do 

nível de qualidade da água. A microbacia do Rio do Campo está localizada no município de Campo 

Mourão. O presente trabalho teve objetivo de verificar a influência do uso e ocupação do solo sobre a 

qualidade da água dessa.  Foram realizadas três coletas de dados em cinco pontos do Rio do Campo. 

Os pontos 1 e 2 pertencem à área urbana, e os demais, à área rural. Os parâmetros medidos foram pH, 

OD, turbidez, condutividade elétrica e temperatura. Realizaram-se análises de Kruskal-Wallis e 

similaridade Cluster para verificar as diferenças entre os pontos em relação aos parâmetros citados. 

Em relação ao pH, turbidez e temperatura, os pontos de coleta não apresentaram diferença 

significativa. Em relação ao OD e condutividade elétrica, os pontos apresentaram diferenças 

significativas, principalmente entre os pontos localizados na área rural e urbana. Os pontos inseridos 

na área agrícola apresentaram maior similaridade.  

 

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

A água é um recurso insubstituível em todo o equilíbrio ecológico, sendo indispensável para a 

manutenção da vida. O crescimento populacional faz com que a necessidade por água também 

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

A utilização da água tem como objetivo atender necessidades pessoais, agrícolas, industriais e sociais. 

Contudo, a diversificação no uso da água, quando realizada de forma inadequada, altera sua qualidade, 

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

Durante o ciclo hidrológico, a água sofre alterações na sua qualidade, justificadas pelas relações entre 

os componentes do ciclo com o ambiente ou pelo uso dos centros urbanos, indústrias, agricultura e 

das mudanças da ocupação do solo (SETTI et al., 2001).  

A captação da água utilizada para abastecimento dos núcleos urbanos ou rurais usualmente é afetada 

por ações antrópicas próximas aos locais, salientando a importância de sua conservação para a 

manutenção da qualidade física, química e biológica da água (GÓES-SILVA, 2014).   

O impacto da atividade humana sobre um território pode ser avaliado através do diagnóstico da 

qualidade das águas superficiais. Segundo HERMES et al. (2004), existem várias maneiras de monitorar 

a qualidade das águas, sendo exemplos parâmetros químicos (oxigênio dissolvido, pH, sedimentos, 

metais pesados, nutrientes e agrotóxicos), parâmetros físicos (temperatura, cor, velocidade) e 

parâmetros biológicos (abundância e variedade da fauna e flora aquática).  

A qualidade da água depende diretamente do uso a que se destina, como balneabilidade, consumo 

humano, irrigação, transporte ou manutenção da vida aquática. A resolução CONAMA nº 357 

estabeleceu parâmetros que definem limites aceitáveis de elementos estranhos, levando em 

consideração os diferentes usos da água (SOUZA et al., 2014).  

O presente trabalho teve como objetivo verificar a influência do uso e ocupação do solo sobre 

parâmetros de qualidade da água da microbacia hidrográfica do Rio do Campo, no município de Campo 

Mourão, Paraná. 

2. METODOLOGIA 

A microbacia do Rio do Campo está localizada predominantemente no município de Campo Mourão, 

PR. O município situa-se na mesorregião Centro Ocidental do Paraná. A área territorial é de 763,637 

km² e altitude média de 585m (IPARDES, 2015).  
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Em relação à vegetação, o município encontra-se em uma área de ecótono entre Floresta Estacional 

Semidecidual Montana, Floresta Ombrófila Mista Montana e fragmentos de Cerrado (RODERJAN et al, 

2002). O clima é qualificado como Cfa: subtropical úmido mesotérmico, com tendência de 

concentração de chuva nos meses de verão, sem estação seca definida (CAVIGLIONE et al., 2000). Os 

solos são classificados como latossolos vermelhos, nitossolos vermelhos e neossolos litólicos (SOUZA, 

2003).  

Foram realizadas três coletas de dados nos meses de outubro e novembro de 2015 em cinco pontos 

do Rio do Campo, localizados dentro do município de Campo Mourão. Os pontos 1 e 2 estão localizados 

na área urbana e os demais, pontos 3, 4 e 5 em área rural. Para as coletas foi utilizado uma sonda 

multiparamétrica de qualidade da água modelo 6600 V2, da marca YSI. Os parâmetros medidos foram: 

potencial hidrogeniônico (pH), temperatura, condutividade elétrica, turbidez e oxigênio dissolvido 

(OD).  

Realizaram-se análises de similaridade com o software livre Past e análises de variância (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 descrição do uso e ocupação do solo da 

microbacia foi utilizado o software livre Qgis 2.8.3.  

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

3.1. USO E OCUPAÇÃO DO SOLO 

O mapa de uso e ocupação do solo está representado na Figura 1. No mesmo, também estão inseridas 

as localizações dos pontos de coleta. Observa-se que a cultura temporária, caracterizada por seu rápido 

ciclo, é 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. PARÂMETROS SEM SIGNIFICÂNCIA ESTATÍSTICA  

Os parâmetros que não apresentaram diferença significativa entre os pontos foram pH, turbidez e 

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

Tabela 2 - Valores de pH para os cinco pontos. 

Potencial Hidrogeniônico 
 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 7,27 

Ponto 4 7,04 6,92 7,23 

Ponto 5 6,50 6,94 7,27 

Observa-se que o ponto 1 apresenta os maiores valores de pH, sendo 7,36 o maior valor registrado nas 

três campanhas. O menor valor encontrado foi de 6,43, no ponto 2. De acordo com a resolução 

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 aceitáveis de acordo com a legislação 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 agrícola, já que as maiores alterações no que se refere ao pH são provocadas por 

despejos de origem industrial. 
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Com o teste não paramétrico de Kruskal-Wallis foi constatado que não há diferença significativa entre 

os pontos (H= 4,2813 e p= 0,3693). Porém, foi verificado que os pontos 3, 4 e 5, são mais similares pela 

análise Cluster de similaridade. 

Os valores de turbidez para as coletas realizadas estão 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 variação, 

com exceção do ponto 2 no dia 9 de novembro. A turbidez corresponde a redução da transparência 

da água, sendo consequência principalmente do material em suspensão, que dificulta a passagem de 

luz pela solução (TOMAZONI et al., 2005).  

A resolução CONAMA 357/2005 estabelece o valor máximo 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 legislação vigente. Isso pode ser justificado pela ocorrência de precipitação 

nos dias anteriores à coleta. A precipitação gera escoamento superficial devido a saturação do solo, o 

que 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 estão relacionados a áreas florestadas, pois esta desempenha 

função de contenção dos sólidos. Nos pontos de coleta dos autores a mata ciliar era extensa, o que 

não se pode observar nos pontos do presente estudo.  

Com o teste de Kruskal-Wallis foi constatado que não há diferença significativa entre os pontos (H= 

5,5 e p= 0,2397). Entretanto, com o teste de similaridade Cluster, pode-se observar uma semelhança 

entre os pontos localizados em área urbana e os localizados em área agrícola. 

A Tabela 6 expõe os valores de temperatura das três 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 

Variações de temperatura são consequência do regime climático, bem como latitude, altitude, taxa de 

fluxo e profundidade. O comportamento da temperatura também é afetado pelo uso do solo, com 

tendência de apresentar valores menores em áreas florestadas, justificado pela condição de cobertura 

das águas, enfatizando a função significativa da vegetação ciliar (BUENO et al., 2005).  

Comparando os pontos com o teste estatístico de Kruskal-Wallis não foi verificado diferenças 

significativas (H= 3,8652 e p= 0,4246). O teste de similaridade Cluster indica maior semelhança entre 

os pontos 3, 4 e 5.  

3.3. PARÂMETROS COM SIGNIFICÂNCIA ESTATÍSTICA 

Os parâmetros com diferenças significativas entre os pontos foram oxigênio dissolvido e 

condutividade elétrica. A Tabela 3 apresenta os valores de oxigênio dissolvido (OD) para as coletas 

realizadas. 

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

Oxigênio 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 ecológico, o oxigênio dissolvido (OD) é uma variável de grande importância, pois o 

oxigênio é necessário para a respiração da maioria dos organismos aquáticos. Geralmente o OD é 

reduzido ou mesmo desaparece quando a água recebe grandes volumes de despejo de substâncias 
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orgânicas biodegradáveis, como por exemplo, o esgoto doméstico (OLIVEIRA et al, 2012).  A resolução 

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

Quanto menor o valor de oxigênio dissolvido, maior o índice de poluição do curso d`água. Portanto, o 

ponto 1, que se localiza na área urbana, indica maior poluição por despejo de efluente doméstico. Em 

estudo realizado por LIMA (2001), os valores de OD encontrados para o rio Cuiabá de classe 2, variaram 

de 5,01 mg/L a 8,63 mg/L, em estação seca. Alves et al. (2008) constatou que os valores de OD no rio 

Pirapó variaram de 4,5 mg/L a 9,6 mg/L, sendo os pontos com menores concentrações localizados 

dentro do município de Maringá, próximos a zona urbana. 

Com o teste não paramétrico de Kruskal-Wallis, foi possível observar diferenças significativas entre os 

pontos (p=0,010). A maior diferença 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 áreas urbanas diferem das áreas rurais. A análise Cluster complementa a discussão, 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 

estão inseridos na Tabela 5. 

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

Condutividade Elétrica (µS/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 áreas rurais foram maiores, variando de 27 a 

36 µS/cm. Esta pode ser alterada devido à entrada de fertilizantes e defensivos agrícolas no rio. Quanto 

mais sólidos dissolvidos são adicionados, maior a condutividade da água (MOSCA, 2003). Nos pontos 

urbanos variaram de 26 a 31 µS/cm.  

A condutividade representa a capacidade da água de conduzir corrente elétrica. Essa variável depende 

de concentrações iônicas e temperatura. É uma medida indireta de concentração de poluentes. Em 
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geral, valores de condutividade superiores a 100 µS/cm indicam ambientes impactados (CETESB, 

2006).  

Queiroz et al. (2010) obteve valores de condutividade entre 12 e 19 µS/cm, considerados baixos pelos 

autores. Tal resultado foi justificado pela presença de áreas de preservação permanente nas margens 

dos cursos d’água e a boa conservação do solo na área agricultável, o que evita o escoamento 

superficial, propiciando maior infiltração.  

O teste de Kruskal-Wallis constatou que os pontos possuíam diferenças significativas (p=0,0317) para 

os pontos 1 e 4 (p= 0,0319), 1 e 5 (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 análise 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. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

De acordo com os resultados pode-se verificar diferenças na qualidade da água no meio urbano e 

agrícola, para as variáveis oxigênio dissolvido (OD) e condutividade elétrica. Porém, mesmo sem 

diferenças significativas em relação ao potencial hidrogeniônico (pH), turbidez e temperatura, foi 

observado maior similaridade entre os pontos localizados na área rural.  

Em geral, a qualidade da água em meios urbanos é influenciada pelo despejo de efluentes domésticos. 

Já em meios rurais, a influência consiste principalmente na contaminação por fertilizantes e defensivos 

agrícolas.  

O Rio do Campo, dentro da área de estudo, apresentou parâmetros físico-químicos satisfatórios em 

relação à legislação pertinente para rios de classe 2, com exceção da turbidez. Porém, esse fato pode 

ser justificado pela precipitação ocorrida no dia 08 de novembro. 
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Resumo: O método de determinação de fósforo utilizando o ácido fosfórico vanadato-molibdato é uma 

das técnicas colorimétricas a qual possui a faixa de aplicação mais ampla (desde 200 µg L-1 até 20,0 mg 

L-1), sendo um método adequado para a determinação de fósforo em águas poluídas e em efluentes. 

Neste contexto, procurou-se otimizar esta metodologia pela minimização do uso de reagentes assim 

como da geração de resíduos, além de mostrar ser possível realizar as reações e leituras 

espectrofotométricas em um único frasco, neste caso, utilizando os frascos tipicamente destinados às 

análises de DQO (Demanda Química de Oxigênio), método espectrofotométrico. Para alcançar este 

objetivo, foram investigadas 5 curvas analíticas com variações na quantidade e proporção de reagente 

e amostra. Para a verificação das curvas foram utilizadas quatro amostras de água natural coletadas ao 

longo de um rio urbano. Como resultado principal observou-se que para a faixa de determinação de 

fósforo investigada, 2,0 a 15 mg L-1, os resultados para as amostras coletadas não apresentaram 

diferenças significativas. Em relação à alteração da proporção de reagente:amostra sugeridos neste 

trabalho, foi verificada apenas a diminuição da sensibilidade da curva de calibração em  relação a 

metodologia original do “Standard Methods”, apresentando coeficientes de variação entre os 

resultados, para as 5 curvas investigadas, inferiores a 3,0%. Portanto, conclui-se que as alterações de 

volume e proporção reagente:amostra investigadas para a determinação de fósforo mostraram-se 

viáveis, assim como a realização da reação e da leitura da absorbância no mesmo frasco, tornando a 

análise mais rápida e prática com menor consumo de reagentes e menor geração de resíduos.  

 

Palavras-chave: fósforo, vanadato-molibdato, águas naturais e águas poluídas. 
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INTRODUÇÃO 

Existe um tênue limiar no que se refere à presença do fósforo em ambientes aquáticos. Esta substância 

inorgânica é conhecidamente necessária e muitas vezes indispensável para vários metabolismos 

presentes na fauna e flora, ou seja, é um elemento essencial a vida. Por outro lado, concentrações de 

fósforo presentes no ambiente, seja por fonte natural ou antropogênica, acima de certos limites, 

tornam esta substância um poluente, principalmente quando presentes em cursos d’água.  

No ambiente aquático o fósforo pode advir de fontes naturais, como da lixiviação de material rochoso, 

da decomposição de material vegetal, ou até mesmo como produto de decomposição e excreção de 

organismos terrestres e aquáticos. A contribuição antrópica pode ser relacionada à utilização de 

fertilizantes em lavouras agrícolas e por despejos inadequados de esgoto sanitário e de certos 

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

Perante a legislação brasileira, conforme consta da Resolução CONAMA 357 de 2005, dentre as 5 

Classes pelas quais as águas doces podem ser classificadas, aquela menos restritiva para o parâmetro 

fósforo total é a Classe 3, sendo que a Classe 4 não possui quaisquer restrições quanto a presença de 

fósforo. Portanto, esta Resolução determina que os valores máximos para o fósforo total devem seguir 

as seguintes orientações no caso de cursos d’água classificados como de Classe 3: valores máximos de 

0,05 mgP L-1 para ambientes lênticos, 0,075 mgP L-1 para ambientes intermediários e, 0,15 mgP L-1 

para ambientes lóticos. No entanto, esta mesma Resolução, complementada pela CONAMA 430 de 

2011, não faz qualquer menção para limites de descarte de efluentes no que se refere ao fósforo total, 

ficando a cargo das legislações estaduais formalizarem limites e controlar o descarte de fósforo em 

seus efluentes. Contudo, é de senso comum que elevadas concentrações ou excesso de fósforo em 

cursos hídricos pode ser responsável por desequilíbrios no meio ambiente tais como a proliferação 

exacerbada de algas e a eutrofização acelerada (Macêdo, 2007), sendo no mínimo um indicativo de 

poluição. 

Órgãos Internacionais como o “National Sanitation Foundation” nos Estados Unidos criaram em 1970 

um índice global de avaliação da qualidade das águas conhecido no Brasil pela sigla “IQA – Índice de 

Qualidade das Águas”. Dentre os nove parâmetros que compõem o IQA encontra-se o fósforo total, 

demonstrando a relevância deste parâmetro para a qualidade dos recursos hídricos (ANA, 2018). 

Segundo a APHA (2005), responsável pelo principal manual de metodologias a serem aplicadas na área 

ambiental, o fósforo pode estar presente nas águas e/ou efluentes em diferentes condições tais como: 
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ortofosfatos, polifosfatos e fosfatos orgânicos, na forma solúvel, em materiais particulados, em 

sedimentos e ainda na composição de micro-organismos e de organismos superiores.  

Existem várias técnicas padronizadas para a determinação de fósforo em matrizes ambientais, dentre 

elas pode-se citar os métodos colorimétricos como o do ácido fosfórico vanadato-molibdato, o do 

cloreto estanhoso e o método do ácido ascórbico, além das técnicas por injeção em fluxo (APHA, 

2005). 

A técnica que utiliza o ácido fosfórico vanadato-molibdato é uma das técnicas colorimétricas, 

portanto, de fácil aplicação e, principalmente, a qual possui a faixa mais ampla para a determinação 

de fósforo, desde 200 µg L-1 até 20 mg L-1. Neste caso, sendo um método adequado para a 

determinação de fósforo em águas poluídas e em efluentes e, portanto, por suas características foi o 

método escolhido para o desenvolvimento deste trabalho.  

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo principal otimizar o método de determinação 

de fósforo pela metodologia do ácido fosfórico vanadato-molibdato e verificar sua aplicação em 

matrizes ambientais. Para cumprir este objetivo foram coletadas amostras de água em quatro pontos 

distintos ao longo do curso de um rio urbano. Os objetivos específicos do estudo foram: (1) a 

minimização do uso de reagentes e da geração de resíduos, tornando a metodologia mais compatível 

com a química verde e (2) a adequação da análise de forma a permitir que as reações ocorram no 

mesmo frasco que são realizadas as leituras espectrofotométricas. Para tal finalidade foram utilizados 

frascos tipicamente destinados às análises de DQO método espectrofotométrico, visando 

proporcionar a diminuição de tempo e esforço durante a realização da análise. 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Dentre os vários parâmetros ambientais utilizados para a avaliação da qualidade das águas dos cursos 

hídricos,  além de outros interesses, a determinação de fósforo é necessária quando se deseja realizar 

o cálculo do IQA pois é um dos parâmetros indispensável para a obtenção do mesmo. 

Neste contexto, observou-se a possibilidade de otimizar a técnica de determinação de fósforo pelo 

método colorimétrico 4500-P C (Ácido fosfórico vanadato-molibdato) do “Standard Methods” 

(APHA/2005). A escolha deste método, dentre os três métodos colorimétricos disponíveis, foi por 

conta do método com vanadato-molibdato apresentar a faixa da curva analítica linear mais ampla, 

desde 200 µgP L-1 até 20 mgP L-1, faixa apropriada para amostras de águas naturais com diferentes 

graus de poluição.  
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Com este intuito construíram-se 5 curvas analíticas para avaliar se a alteração do volume de amostra 

e reagente adicionados alterariam o resultado da concentração de fósforo nas amostras, tendo sido 

utilizadas neste trabalho águas coletadas no Rio Maracanã para a avaliação das 5 curvas. 

O rio Maracanã 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 deságue na baía de Guanabara. Por conta 

da sua localização é um rio que recebe constantemente aportes de poluição. 

Além das águas coletadas servirem como amostras naturais para testar as variações propostas para a 

determinação de fósforo pelo método do ácido fosfórico vanadato-molibdato, teve-se também como 

objetivo da coleta verificar a contribuição das atividades antropogênicas ao longo do curso do rio, 

desde um ponto o mais próximo possível da sua nascente até o mais próximo possível do seu deságue 

pelo cálculo do IQA (resultados apresentados em outro trabalho). Para este fim, portanto, foi realizada 

a coleta das águas do rio Maracanã em 4 pontos distintos ao longo do seu leito, de modo sequencial 

e na mesma data, iniciando pelo ponto mais próximo a nascente e finalizando pelo ponto mais próximo 

a sua foz, conforme marcado na Figura 1. 

 

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

Maracanã, e a marcação dos 4 pontos de coleta das águas ao longo do seu leito. 
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A técnica de interesse neste trabalho para a determinação do fósforo, conforme apresentada no 

“Standard Methods” determina que: sejam utilizados até 35 mL de amostra, conforme concentração 

de fósforo na mesma, adicione-se 10 mL da solução reagente de vanadato-molibdato e complete-se 

com água destilada em balão de 50 mL. Após 10 min, a leitura da absorbância deve ser realizada em 

comprimento de onda entre 400 e 490 nm.  

Portanto, foram testadas 3 curvas analíticas mantendo-se a proporção de 35:10:5 mL para 

amostra:reagente:água, respectivamente, e outras duas curvas analíticas alterando minimamente 

esta proporção para 15:5:5 mL também para amostra:reagente:água, respectivamente. Assim a 

configuração das 5 curvas consta da Tabela 1. 

Tabela 1. Diferenças entre as 5 curvas analíticas investigadas. 

Curvas 
Volume de amostra 

(mL) 

Volume da solução de 

vanadato-molibdato 

(mL) 

Volume de água 

destilada (mL) 

1 35 10 5,0 

2 7,0 2,0 1,0 

3 3,5 1,0 0,5 

4 15 5,0 5,0 

5 3,0 1,0 1,0 

As curvas 1, 2 e 3 possuem a mesma proporção entre volume de amostra e reagente, sendo que o 

objetivo da variação foi diminuir o volume total de forma prática o suficiente para utilizar o tubo do 

DQO (volume útil de 10 mL) como o frasco para realizar a reação e para a leitura da absorbância 

diretamente.  

As curvas 4 e 5, possuem a mesma proporção entre volume de amostra e reagente, porém 

ligeiramente distinta das curvas 1, 2 e 3, ou seja, uma alteração na proporção de 14,20% em relação à 

proporção sugerida no “Standard Methods” para concentrações de fósforo até 1,0 mgP L-1. Esta 

alteração foi proposta, por conta da possibilidade de se trabalhar com volumes mais acessíveis 

analiticamente e também para verificar o quanto a variação na proporção amostra:solução reagente 

pode vir, ou não, interferir no resultado de fósforo nas amostras, considerando que o método 

conforme apresentado no “Standard Methods” permite esta alteração. 
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As curvas analíticas foram confeccionadas com 7 pontos de concentrações distintas, utilizando como 

padrão para o fósforo a substância dihidrogenofosfato de potássio anidro (KH2PO4). As diluições para 

a curva analítica partiram de uma solução padrão preparada com 50 mg L-1.  Os 7 pontos escolhidos 

para construir as curvas analíticas foram: 2,0; 5,0; 7,0; 8,0; 10; 12 e 15 mg L-1. 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 Maracanã foram filtradas em 

membranas de nitrato celulose de 45 µm e não sofreram nenhum tratamento prévio de hidrólise, 

portanto, foi determinado nas mesmas apenas o fósforo livre dissolvido. As quatro amostras foram 

processadas nas mesmas proporções e condições de cada uma das 5 curvas analíticas apresentadas 

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

As absorbâncias foram lidas no comprimento de onda fixo de 420 nm, em espectrofotômetro UV-VIS 

modelo DR5000, marca Hach, comprimento de onda indicado na metodologia padrão para a faixa da 

curva investigada, ou seja, a partir de 2,0 mgP L-1. Os frascos de vidro utilizados, tanto para promover 

a reação da solução reagente com o fósforo presente nos padrões, assim como possivelmente 

presente nas amostras, quanto para a leitura da absorbância na determinação do fósforo foram 

aqueles usualmente destinados para a determinação de DQO pelo método espectrofotométrico, os 

quais possuem 10 mL de volume útil e são da marca Hach. 

RESULTADOS OBTIDOS 

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

para as cinco curvas analíticas avaliadas.  
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Figura 2. Comparação entre as curvas analíticas para determinação de fósforo 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 absorbância observados nas curvas do grupo 1 foram ligeiramente 

acima dos obtidos para as curvas do grupo 2, que mostraram comportamento idêntico entre si. A 

precisão das medidas obtidas pelas curvas de calibração do grupo 1 foi avaliada a partir do teste de 

Cochran. O intuito foi avaliar se as 3 curvas possuíam o mesmo comportamento a ponto de poderem 

ser consideradas uma única curva e não haver diferenças estatísticas quanto aos dados obtidos através 

das mesmas. Ao trabalhar com as três curvas como se fossem uma curva única, o teste estatístico 

mostrou comportamento homocedástico, e o gráfico de resíduos não apresentou tendência, 

comprovando não somente a linearidade da curva de calibração, como também a possibilidade da 

diminuição das concentrações da solução reagente (vanadato-molibdato), mantendo as proporções 

propostas pela metodologia original. 

A Tabela 2 apresenta as médias e desvios padrão dos coeficientes angulares “a” e lineares “b”, assim 

como a correlação “R2” para as equações obtidas a partir das curvas analíticas 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 relação as curvas 1, 2 e 3, ao alterar a proporção de 3,5:1 de 

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

curvas analíticas, o R2 das mesmas. 

  

Coeficiente angular 

(a) 

Coeficiente linear 

(b) R2 

Curva 1 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 padrão calculados para todos os parâmetros das curvas 

foram da ordem de 10-3 ou inferiores, mostrando boa repetibilidade das curvas analíticas em todos os 

casos. A partir do R2 comprova-se a adequada linearidade das curvas para a faixa de fósforo 

investigada (2,0 a 15mg L-1). Com exceção apenas da curva 3, todas as demais apresentaram R2 acima 

de 0,999.  

A concentração de fósforo para cada um dos 4 pontos amostrados do rio Maracanã foi determinada 

em cada uma das 5 curvas de calibração investigadas conforme consta na Tabela 3, sendo 

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

Tabela  3. Concentração de fósforo (mg L-1) determinada a partir de 5 curvas analíticas distintas 

para 4 pontos de coleta no rio Maracanã. 

  Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 

Curva 1 0,6640 ± 0,036669 4,7262 ± 0,294445 7,5089 ± 0,15518 7,1907 ± 0,136645 

Curva 2 0,5393 ± 0,045401 4,9692 ± 0,253461 7,0727 ± 0,047255 6,9613 ± 0,051599 

Curva 3 0,5676 ± 0,037692 4,7434 ± 0,053305 7,1351 ± 0,020441 7,0446 ± 0,020441 

Curva 4 0,5268 ± 0,158656 5,0550 ± 0,132808 7,4902 ± 0,049949 7,3391 ± 0,128133 

Curva 5 0,4045 ± 0,102414 4,9464 ± 0,080686 7,4387 ± 0,122759 7,2213 ± 0,100032 

Foi realizada a análise descritiva dos resultados obtidos para a determinação de fósforo nas amostras 

do rio Maracanã, conforme pode ser observado na Tabela 4 e pela avaliação em Box-plot (Figura 2) 

utilizando o software Statistica 6.0.  
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Tabela 4. Análise descritiva da concentração de fósforo (mg L-1) determinada a partir de 5 curvas 

analíticas distintas para 4 pontos de coleta no rio Maracanã. 

 

A partir da análise descritiva dos dados foi possível observar que para as amostras dos pontos 2, 3 e 4, 

o coeficiente de variância (CV%) dos resultados obtidos nas 5 curvas foi inferior a 3%, mostrando que 

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

As amostras do ponto 1, que possuem as menores concentrações apresentaram o maior CV%. Esse 

comportamento pode ser justificado pelo fato do primeiro ponto da curva analítica investigada no 

presente trabalho não abranger concentrações tão baixas quanto a observada no ponto 1. Sendo 

assim, a quantificação da concentração de fósforo neste ponto está sendo utilizada apenas como um 

comparativo para a avaliação da evolução da concentração do fósforo ao longo do rio. Ademais, é de 

conhecimento comum na área analítica que quanto menor a concentração maior as chances de erros 

analíticos, o que também justifica o elevado CV% encontrado.  

Pontos 

amostrais 

Mínimo 

(mg L-1) 

Máximo 

(mg L-1) 

1º 

Quartil 

3º 

Quartil 

Desvio 

padrão 
Variância 

Coeficiente de variação 

(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 
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Figura 2. Gráfico de Box-plot da concentração de fósforo obtida para cada ponto amostral do rio 

Maracanã pelas 5 alterações metodológicas propostas para cada curva de calibração. 

Em termos de avaliação da qualidade das águas do rio Maracanã ao longo do seu curso, foi possível 

observar a crescente concentração de fósforo ao longo do seu leito desde o ponto 1 (mais próximo 

possível de sua nascente) até os pontos 3 e 4. Vale acrescentar que alguns metros antes do ponto de 

coleta número 4, as águas do rio Maracanã recebem as águas 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 possível alteração da qualidade das águas do rio Maracanã a partir da contribuição das águas 

do rio Joana. Somente em termos de fósforo, único parâmetro investigado no presente trabalho, 

observa-se uma variação insignificante em termos de concentração média entre os pontos 3 e 4, 

apresentando 7,07 e 6,96 mg L-1 de fósforo, respectivamente. Sendo assim sugere que a qualidade das 

águas do rio Joana, no que se refere à presença de fósforo está muito próxima a qualidade das águas 

do rio Maracanã. 

No geral, infere-se que o aumento de fósforo está diretamente ligado ao aporte de esgoto sanitário 

ao longo do leito do rio Maracanã. A fonte de fósforo neste caso, muito provavelmente seja oriunda 
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dos detergentes e sabões utilizados domesticamente e que possuem substâncias fosforadas em suas 

formulações. 

CONCLUSÕES 

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que: 

A diminuição do volume de reagente e de amostra propostos e investigados no presente trabalho, 

empregados na metodologia de determinação de fósforo pelo método ácido fosfórico vanadato-

molibidato, associada a utilização de frascos de DQO se mostrou apropriada, permitindo que se tenha 

uma economia na quantidade dos reagentes utilizados assim como na minimização da geração de 

resíduos. Ademais, mostrou ser viável realizar a reação e a leitura da absorbância em um único frasco, 

sem a necessidade de transferência para a cubeta de leitura no espectrofotômetro, tornando a análise 

mais rápida e prática.  

A alteração da proporção amostra:reagente, conforme sugerido pela metodologia original do 

“Standard Methods for the Examination of  Water and Wastewater” apresentou diminuição da 

sensibilidade das curvas analíticas, porém, não alterou de forma significativa os resultados da 

concentração de fósforo obtidas nas amostras de águas naturais poluídas, como as do rio Maracanã, 

mostrando inicialmente que a alteração das proporções também pode ser viável. Ainda assim, levando 

em consideração os resultados de fósforo obtidos para as amostras dentro da faixa de concentração 

utilizada para as 5 curvas analíticas investigadas obtiveram-se coeficientes de variação inferiores a 

3,0%  para todos os resultados.   

Estudos futuros devem ser realizados buscando validar a alteração metodológica proposta para o 

método ácido fosfórico vanadato-molibdato frente a outras metodologias utilizadas tradicionalmente 

para a determinação do fósforo em amostras de águas poluídas e/ou efluentes, assim como explorar 

a curva de calibração para as concentrações mais baixas, entre os 200 µg L-1 (conforme sugere o 

“Standard Methods”) até 2,00 mg L-1 (ponto inferior da curva utilizado no presente trabalho). 

 No que se refere às águas no rio Maracanã, embora um único parâmetro não seja o ideal para se tirar 

conclusões a respeito da sua qualidade, observou-se claramente um aumento da concentração de 

fósforo ao longo do seu leito, levando a inferir que este aumento não é um fenômeno natural e que 

ocorre contribuição antropogênica, muito provavelmente de esgoto doméstico no decorrer do curso 

das suas águas. 
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Resumo: A aquicultura brasileira está em franca evolução retratada pelas estatísticas. A sua expansão 

como atividade econômica que vai se estruturando, com maior adoção de tecnologias, em um 

processo de produção intensiva voltada para a escala comercial. No Brasil o desenvolvimento de uma 

cadeia produtiva da piscicultura organizada e sustentável ainda enfrenta imensos desafios e entraves 

tecnológicos também no quesito da gestão ambiental. O manejo do lodo dos tanques de recria e 

produção 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 econômica com a atuação dos atores sociais e as instituições e os instrumentos que 

conduzem e controlam a atividade. Através da técnica de Análise de Constelação se estruturou uma 

alternativa que visa agregar valor ao passivo ambiental. O aproveitamento do lodo dos tanques 

escavados da produção dos alevinos com a sua incorporação em um adubo organomineral visando 

atender cultivos intensivos desenvolvidos no sertão em solo tipo Neossolo Quartzarênico. Após 

realizar a análise laboratorial e cálculo do total disponível, o dimensionamento e a análise de 

viabilidade econômica para a instalação da fábrica de adubo organomineral foram executados. A 

conclusão foi pela viabilidade econômica considerando os preços regionais correntes para todas as 

etapas da implantação do empreendimento. 

 

Palavras-chave: Análise da composição do lodo, Análise de Constelação, Adubo Organomineral, 

Piscicultura, Redução do impacto ambiental, Valoração econômica de resíduo 

 

  

42



 

 

Manejo Do Lodo De Tanque Escavado Da Produção De Alevinos De Tilápia Às Margens Do Reservatório De Itaparica - Bacia 

Hidrográfica Do Rio São Francisco 

                                                                                                   2 

INTRODUÇÃO 

A gestão dos resíduos sólidos em atividades da agropecuária no Brasil é uma demanda que deve ser 

consolidada continuamente tendo como referencial a implantação da Política Nacional de Resíduos 

Sólidos e deveria ser complementada com os Planos Estaduais de Resíduos Sólidos. O conceito de 

sustentabilidade ambiental é uma prerrogativa exigida por inúmeras leis que abrangem todas as áreas 

das atividades empresariais no agronegócio. No contexto da aquicultura brasileira a evolução, 

retratada pelas estatísticas, indica franca expansão como atividade econômica que vai se 

estruturando, com maior adoção de tecnologias, em um processo de produção intensiva voltada para 

a escala comercial. No Brasil o desenvolvimento de uma cadeia produtiva da piscicultura organizada e 

sustentável ainda enfrenta imensos desafios e entraves tecnológicos também no quesito da gestão 

ambiental. Na realidade da bacia hidrográfica do Rio São Francisco entidades governamentais 

estimulam o investimento na piscicultura intensiva para geração de emprego e renda no semiárido 

nordestino principalmente através da consolidação de APLs - Arranjos Produtivos Locais que são 

formados na sua maioria por pequenos empreendimentos. Enquanto o modelo de produção intensiva 

de tilápia no Reservatório de Itaparica se consolida, a gestão ambiental neste cenário ainda precisa 

ser estabelecida e, no caso dos tanques escavados existe a necessidade de: medidas para melhorar a 

qualidade da água residuária através do manejo, uso controlado de drogas profiláticas e terapêuticas, 

controle de qualidade das rações, adoção de medidas gerais de biossegurança e manejo adequado do 

lodo sedimentado. Sampaio e Costa (2012) realizaram uma extensa avaliação, no Nordeste, para 

verificar as condições de certificação de pequenos empreendimentos aquícolas e concluíram que os 

principais obstáculos ou dificuldades encontradas para certificação dos produtores visitados são: a) o 

acesso à informação, b) obtenção das licenças ambientais junto aos órgãos ambientais competentes, 

c) a realização do monitoramento ambiental e d) gestão e adequação do empreendimento. E, também 

concluíram que o monitoramento ambiental dos recursos hídricos não é realizado de maneira efetiva 

devido à ausência dos equipamentos necessários e aos altos custos das análises. Segundo aqueles 

autores capacitações em diversas áreas, tais como gestão, meio ambiente e manejo dos resíduos 

sólidos são necessárias. Yacout et al. (2016) compararam sistemas intensivos com sistemas semi-

intensivos de produção de tilápia através da Análise de Ciclo de Vida e constataram que nos sistemas 

intensivos o impacto ambiental em termos de potencial: de eutrofização (kg PO4 equivalente) é duas 

vezes maior, aquecimento global (kg CO2 equivalente) é 4 vezes menor, acidificação (kg SO2 

equivalente) é 3 vezes menor e a demanda total de energia (GigaJoules equivalente) é 5 vezes menor. 

Segundo Rafiee e Saad (2005) na produção intensiva da tilápia com a aceleração e intensificação dos 
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ciclos de nutrientes que fluem nos sistemas são gerados impactos ambientais afetando tanto a 

qualidade da água como a formação de lodos sedimentados no caso da produção em tanques 

escavados. Embora inúmeras publicações científicas façam a abordagem da concentração de 

nutrientes presentes nos sedimentos não 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 produção agrícola em áreas de solos com boa fertilidade. Até 

mesmo o lodo gerado em sistemas não intensivos de produção, segundo Muendo (2006), Muendo et 

al. (2006), Ihejirika et al. (2012) e Muendo et al. (2014), tem alto valor em nutrientes. São 300 kg de 

nitrogênio, até 5 ton. de matéria orgânica,1,1 kg de fósforo disponível e 125 kg de potássio trocável 

por hectare em um ciclo de produção de 135 dias para tilápia em engorda (Muendo et al. 2014). Isto 

corresponde ao potencial de adubação de 1,2 hectares com nitrogênio e 1,5 hectares com potássio 

para a produção de milho enquanto a concentração de fósforo é baixa e alcançaria apenas 1 % da 

exigência da cultura. Segundo Siddiqui e Al-Harbi (1999) no sistema intensivo de produção de tilápias 

submetidas à alimentação até a saciedade aproximadamente 21 a 22 % do nitrogênio e 18 a 19% do 

fósforo fornecidos via arraçoamento são retidos na produção considerando as fases de crescimento e 

engorda. Isto representa que até 78% do nitrogênio e 82% do fósforo inserido no sistema não são 

aproveitados pela tilápia e, potencialmente, se tornam passivo ambiental entrando na dinâmica de 

reciclagem dos nutrientes nos tanques escavados. Os autores concluíram que, considerando em base 

matéria seca, para um kg de ração foram produzidos 130 gramas de peixe e 870 g de resíduo o que 

significa que, com base em matéria seca, a conversão alimentar pode variar de 7,4 a 7,9 (equivalente 

a uma conversão alimentar expressa na base natural de 2,0 a 2,2). Os principais objetivos deste 

trabalho são: i) avaliar os impactos provenientes do manejo do sedimento dos tanques escavados da 

piscicultura na região de Itaparica/PE; ii) apresentar alternativas e critérios visando minimizar ou 

mitigar os problemas ambientais identificados no manejo do lodo; iii) utilizar o método analise de 

constelação para hierarquizar as alternativas prioritárias na opinião de alguns atores de diferentes 

setores da economia da região; iv) propor uma rota tecnológica para processamento e industrialização 

do lodo visando a produção de um adubo organomineral para comercialização considerando o 

potencial de formatar um plano de negócios. 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Na elaboração de uma proposta viável para a gestão do lodo de tanques escavados às margens do 

reservatório de Itaparica foram utilizados os conceitos da análise de constelação. A revisão da 
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literatura técnica já produzida sobre a Bacia Hidrográfica do Rio São Francisco, sobre o Sub-Médio São 

Francisco, sobre o Reservatório de Itaparica e sobre as atividades de piscicultura às margens do rio 

desenvolvidas em Itacuruba permitiram identificar a necessidade da abordagem em sub-constelações 

refletindo um detalhamento sobre os tanques escavados. Dessa forma ao mesmo tempo em que se 

capta a realidade do reservatório de Itaparica também é possível detalhar em profundidade a gestão 

do lodo gerado nos tanques escavados. Identificação dos impactos ambientais - A coleta de dados a 

campo com observações visuais e de informações com os principais operadores foi realizada durante 

as visitas regulares, bimestrais, realizadas na Vila do Coité, município de Itacuruba, entre os anos de 

2012 a 2017. Foram realizadas entrevistas semi-estruturadas no qual o entrevistado aporta a sua 

experiência a partir do foco principal abordado permitindo respostas livres e espontâneas (Gill et al. 

2008; Harrell e Bradley, 2009). As questões elaboradas levaram em conta o embasamento teórico, as 

observações visuais e informações obtidas sobre o manejo adotado nos tanques escavados. Foram 

conduzidas entrevistas informais com trabalhadores especializados, isto é, com prática no manejo dos 

alevinos nos tanques escavados, com responsáveis técnicos pela produção e com os administradores 

das entidades que exploram comercialmente a produção de alevinos (uma associação de jovens e uma 

cooperativa de pescadores). Após cada visita imediatamente as impressões visuais e as observações 

dos interlocutores eram registradas para futuros novos questionamentos com os entrevistados e 

posterior reavaliação e interpretação precisa. Assim, dessa forma, foi aplicado o método observador 

participante conforme descrito em Kawulich (2005), Mack et al. (2005) e Valladares (2007). 

Apresentação de alternativas e critérios visando minimizar os problemas ambientais identificados a 

partir da opinião de alguns atores de diferentes setores da região, por meio da Análise de Constelação 

- O método da análise de constelação (Schön et al., 2007; Rodorff et al., 2013; Ohlhorst e Schön, 2015) 

foi empregado para caracterizar, descrever e classificar as relações entre atores (do setor privado, 

setor público e sociedade), tendo como base três eixos principais: o econômico, o ambiental e o social 

(Tripple Botton Line) definindo a aquicultura sustentável que contempla a intersecção dos três eixos 

segundo Edwards (1998). Metodologicamente, na análise de constelação, seguindo Rodorff et al. 

(2013), quatro etapas sequenciais foram estabelecidas para qualificar e analisar as múltiplas 

possibilidades com relação à gestão do lodo: a) etapa um - elaboração de uma delimitação prévia via 

mapeamento inicial das possibilidades; b) etapa dois - detalhamento e avaliação das opções 

existentes; c) etapa três - comparação das potencialidades de cada opção e reavaliação crítica da 

opção preferencial; d) etapa quatro - elaboração de um resumo dos resultados.  
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Na etapa um foi realizada a identificação preliminar dos elementos centrais e suas relações através do 

estabelecimento de três questões: 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 alianças que existem, c) identificar os princípios que determinam e regem os arranjos em torno da 

questão (a estrutura das relações). Na sequência foi realizada a escolha das opções a serem mapeadas 

com a identificação dos principais atores que apresentam relevância na questão.  

Na etapa dois foi realizada a análise individual dos interesses de cada ator e esta análise se 

fundamentou novamente em três questões centrais: a) ao considerar o desafio estabelecido, para 

cada um dos atores identificados, identificar quais são os elementos relevantes, b) Nesta circunstância 

identificar que papel cada ator se atribui e definir como é o seu desempenho com relação a este papel 

além de caracterizar como cada ator caracteriza o seu relacionamento com os outros elementos na 

constelação, c) identificar como cada ator interpreta a própria influência sobre os outros elementos 

da constelação e quais elementos preponderantes e influentes cada um dos atores leva em 

consideração. Na sequência foi identificado o elemento núcleo para a solução do desafio proposto 

que é aquele presente em todas as soluções mapeadas.  

Na etapa três foi realizada, com os atores, a reavaliação das possibilidades de gestão do lodo: a) para 

identificar se as opções foram corretamente interpretadas, se existe consenso entre os atores sobre 

as diferentes opções mapeadas. Neste estágio alterações necessárias para o consenso foram 

consideradas, b) para realizar a comparação das diferentes opções interpretando quais os elementos, 

estruturas e relacionamentos estão presentes em todas as opções. Neste momento foi verificado se 

os atores interpretaram de forma unanime a complexidade das estruturas de relacionamentos e se 

não existia ambiguidade nos conceitos, c) para fazer a análise das similaridades e das diferenças nas 

opções com a interpretação de quais elementos permitem estabelecer convergências e quais 

elementos são interpretados como obstáculos ou conflitos. Na etapa de reavaliação com os atores 

foram interpretadas e definidas as alternativas em função das similaridades e das diferenças. 

Finalmente na etapa quatro foi elaborada uma compilação dos resultados. Os elementos identificados 

foram representados conforme a metodologia padrão da análise de constelação. As relações e 

interações entre os elementos da constelação foram estabelecidos em conformidade com a 

metodologia interconectando elementos naturais (solo, lodo, vegetação natural, paisagem, relevo, 

água, tanques escavados), elementos técnicos (produção animal, aquicultura, produção vegetal, 

logística, infraestrutura viária, infraestrutura técnica de apoio à atividade fim, indústria, comércio), os 
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atores (indivíduos, associações, cooperativas, empresários, instituições governamentais, sistema 

financeiro, ONGs, organizações sociais sem fins lucrativos, organizações religiosas) e representação 

dos sinais e símbolos que caracterizam a realidade a ser interpretada (regras, leis, ordenamento legal, 

conceitos, comunicação, princípios, ideias, insegurança).  

A contínua obtenção de informações locais, no ambiente focal para a gestão, foi através de consultas 

constantes aos principais atores envolvidos no manejo do lodo dos tanques escavados usados na 

produção de alevinos. A frequente presença no local associada aos diálogos com os principais atores 

foi essencial na construção de um modelo de gestão. A interação de uma equipe de técnicos com 

diferentes formações e vivências, conforme preconizado por Armstrong e Jackson-Smith (2013), nas 

questões de produção sustentável também foi essencial para desenhar e propor um modelo de gestão. 

A caracterização esquemática das possíveis relações e interações entre os elementos identificados em 

conformidade com a simbologia adotada na Análise de Constelação está apresentada na tabela 1.  

 

Proposição de rota tecnológica para processamento do lodo - Com base nas alternativas de gestão 

disponibilizadas através da análise de constelação foram empreendidas revisões bibliográficas para: 

1) esclarecer a dinâmica dos nutrientes em sistema intensivo de produção de tilápia em tanque 

escavado, 2) sistematizar as informações disponíveis sobre a composição dos lodos nos sedimentos, 

3) avaliar o potencial do uso do lodo na produção vegetal e, 4) após coletar amostras do lodo 
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sedimentado (viveiros de recria VR 6 e 7 ao lado do reservatório de Itaparica), quantificar a produção 

de lodo por ciclo de produção de alevinos e realizar análises de concentração de nutrientes (conforme 

sequência figura 1) foi explorado o potencial de uso do lodo na produção de adubo organomineral em 

associação com duas fontes locais de resíduos disponíveis: a) pó de coco gerado na industrialização do 

coco verde e, b) esterco de poedeiras gerado na produção intensiva de ovos. O processamento do 

lodo visando a produção de um adubo organomineral para comercialização considerando o potencial 

de formatar um plano de negócios. 

Figura 1. Sequência ilustrativa dos procedimentos de manejo e coleta de lodo nos tanques escavados 

destinados à produção de alevinos VR 6 e VR 7 ao lado do reservatório de Itaparica para quantificação 

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

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A análise de constelação apresentada na figura 2 foi construída apenas sobre um dos elos da produção 

da piscicultura intensiva desenvolvida no reservatório de Itaparica. Este elo é representado pela 

exploração dos tanques escavados para a produção de alevinos. A descrição parcial do 

dimensionamento e manejo dos tanques escavados em Itacuruba foi realizada por Cardoso et al. 

(2016). O lodo sedimentado nos tanques escavados, ao final de cada ciclo de produção de alevinos, 

que tem duração média de 60 dias, por questões técnicas e de manutenção da produtividade deve 

necessariamente ser removido. Dar um destino ecologicamente correto sem onerar o custo de 

produção dos alevinos é um desafio e é o ponto focal abordado. Na linha do tempo os tanques 

escavados foram construídos pela CHESF às margens do reservatório após a formação do lago como 
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parte integrante de um plano de atividades de produção integrada de alimentos tendo a água como 

ponto de partida. No sistema de produção em avaliação, o modelo tecnológico adotado para o manejo 

dos tanques escavados é o mais simples possível e se fundamenta na taxa de renovação de água para 

manter o padrão de qualidade no ambiente aquático. A frequência de remoção do lodo é inerente às 

características dos tanques escavados e práticas de manejo adotadas tais como intensidade de 

arraçoamento, a taxa de renovação da água, uso de aeradores para manutenção do nível de oxigênio 

na água. O adequado manejo dos tanques escavados é também necessário em função dos aspectos 

que afetam a produtividade e, principalmente, da manutenção de elevado nível de sobrevivência dos 

alevinos. Problemas sanitários decorrentes de manejo ineficaz incluem a presença de protozoários de 

Trichodina (Trichodina spp) que podem causar alta mortalidade entre pós-larvas e alevinos de tilapia 

alcançando níveis de 70 a 80%. Para o seu controle preventivo é necessária para a manutenção da 

qualidade da água, bons níveis de oxigênio e redução da carga orgânica. Os xenobióticos usados para 

controle de parasitos, fungos e bactérias usados nos tanques escavados são: sal comum, 

permanganato de potássio, formaldeído, cloramina, sulfato de cobre, triclorfom (organofosforado), 

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

Figura 2. Análise de Constelação para produção intensiva e sustentável de tilápia às margens do Rio 

São Francisco em Itacuruba-PE com ênfase na Sub-Constelação representando o manejo do lodo de 

tanques escavados utilizados na produção de alevinos. 
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Na figura 2 os elementos naturais são representados na cor verde, os elementos técnicos são 

representados na cor azul, os atores são representados na cor amarela e os sinais e símbolos são 

representados na cor vermelha. Os tipos de relações entre os elementos da constelação são conforme 

a representação gráfica padronizada apresentada na tabela 1. 

As características do lodo ao final de um ciclo de produção são dependentes de múltiplas 

condicionantes sendo afetadas tanto pelo solo nos taludes e fundo do tanque escavado, do manejo 

da água durante e, principalmente, ao final do ciclo, do manejo da alimentação e composição da ração 

fornecida (Jamu e Piedrahita, 2002). A qualidade das rações disponibilizadas pelas fábricas de rações 

determina a conversão alimentar e a digestibilidade dos nutrientes presentes, isto é, tem influência 

direta na quantidade e composição do lodo (Gouvello e Simard, 2017). Pois a maior parte das matérias 

orgânica e mineral presentes nas rações e que não são aproveitadas no crescimento dos alevinos e 

juvenis são depositados no sedimento para compor o lodo. Nas fábricas de rações devem ser seguidas 

as normas rígidas de qualidade nos processos e nos produtos com registro no MAPA tendo um 

profissional que é o responsável técnico pelos procedimentos e processos. A fábrica de ração é 

fiscalizada pelo Serviço de Inspeção Federal do MAPA.  

Apresentação de alternativas visando minimizar os problemas ambientais identificados - Apenas 

técnicos envolvidos com a atividade da piscicultura intensiva (os responsáveis técnicos) identificaram 

o lodo em excesso como uma ameaça à produção de alevinos, mas sem terem uma posição clara a 

respeito do impacto ambiental da disposição inadequada. Isto decorre do parcial desconhecimento 

sobre a concentração de nutrientes e matéria orgânica no lodo. Segundo Rafiee e Saad (2005) a taxa 

de produção de lodo e de assimilação de nutrientes pelo peixe depende, além da qualidade da ração, 

também da fase de desenvolvimento do peixe, do manejo adotado e do ambiente. Os autores 

calcularam uma retenção de 11% do ferro, 13 % do zinco, 7% do manganês, 4% do cobre, 27% do 

cálcio, 20% do magnésio, 33% do nitrogênio, 7% do potássio e 16% do fósforo na quando a tilápia 

estava em crescimento na faixa de peso de 20 a 200g. Nestas condições no lodo foram retidos 24% de 

ferro, 86% do manganês, 46% do zinco, 22% do cobre, 16% do cálcio, 89% do magnésio, 6% do 

nitrogênio, 6% do potássio e 18% do fósforo que foi fornecido via fornecimento das rações. Dessa 

forma na produção intensiva da tilápia com a aceleração e intensificação dos ciclos de nutrientes que 

fluem nos sistemas são gerados impactos ambientais que afetam tanto a qualidade da água como a 

formação de lodos sedimentados no caso da produção em tanques escavados. 
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Alguns técnicos do serviço de extensão rural envolvidos com a produção agrícola intensiva, irrigada e 

com uso de adubos químicos, visualizaram um potencial de uso do lodo para melhoria da fertilidade e 

condicionamento dos solos. A resultante implica em potencial geração de um adubo organomineral 

para ser comercializado na região tendo como base a alta demanda para uso agrícola em cultivos 

temporários ou permanentes manejados com irrigação e uso intensivo de tecnologia, especialmente, 

fertilizantes químicos. Dessa forma se interligam dois APLs incentivados no estado (Moutinho et al., 

2010a, b) o de piscicultura do Sertão de Itaparica como fornecedor de insumos para o APL de 

Fruticultura Irrigada do Vale do São Francisco e nos perímetros irrigados na região de desenvolvimento 

de Itaparica. Segundo Theodoro et al. (2007) o uso dos sedimentos pode ter utilidade para 

recuperação de solos com baixa fertilidade e com características físicas comprometidas com potencial 

recuperação do teor de matéria orgânica, dos nutrientes e da estrutura do solo. Na região de 

desenvolvimento de Itaparica, sobretudo nos perímetros irrigados, existe demanda por um adubo 

organomineral devido às características peculiares dos solos predominantes. O uso de adubo 

organomineral apresenta vantagens como fonte de nutrientes, potencial de reduzir o índice salino dos 

fertilizantes usados, auxiliar no combate à salinização em alguns tipos de solos argilosos, melhoria da 

estrutura do solo com aumento da capacidade de retenção da água de irrigação. Nos perímetros 

irrigados existem inúmeras culturas perenes e temporárias irrigadas que são manejadas sob alto nível 

de tecnificação com intenso uso de insumos e altas produções por área. Os principais produtos são: 

coco da baía, limão, goiaba, manga, uva, banana, maracujá, melão, melancia, tomate e plantas 

medicinais. Cada uma dessas culturas tem especificidade no total de nutrientes exportados por 

unidade de área em função da produtividade. O desenvolvimento de formulações específicas de 

diferentes adubos organominerais com concentração de nutrientes ajustada para cada cultura alvo 

tem enorme demanda. Para fazer o dimensionamento do mercado consumidor, preço máximo 

possível e a viabilidade econômica da instalação de uma fábrica de adubo organomineral usando como 

um dos insumos o lodo dos tanques escavados é necessário desenvolver um projeto técnico e estudo 

econômico.  

Avaliando o potencial do lodo - Segundo as análises laboratoriais realizadas a concentração do lodo 

em termos de nutrientes na condição de 12 % de umidade é de 0,39% de N, 0,163 % de P2O5, 1,38% 

de K2O, 0,486% de CaO e 0,254% de MgO. A variabilidade na concentração de nutrientes pode ser alta 

e é dependente de múltiplos fatores de manejo dos tanques escavados. A concentração de K no lodo 

é função, principalmente, do solo de origem onde se localizam os tanques escavados e do aporte via 

manejo da alimentação na produção de alevinos. Uma das grandes contribuições do lodo é a alta 
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concentração de K principalmente quando integra um adubo organomineral que se destina a solos 

pobres nesse nutriente. No sertão muitos plantios de diversas culturas manejadas com irrigação 

ocorrem em Neossolo Quartzarênico e Planossolos Háplicos existentes na região denominada Região 

de Desenvolvimento Itaparica (RD Itaparica-PE) usados na fruticultura, olericultura e forrageiras. O 

Neossolo Quartzarênico apresenta baixa capacidade de troca de cátions, reduzida capacidade de 

armazenamento de K, baixo nível de matéria orgânica e em região que apresenta distribuição 

concentrada das chuvas em apenas alguns meses ao longo do ano. Estes são todos fatores que 

facilitam as perdas por lixiviação. Na tabela 2 está apresentado o resultado da avaliação da quantidade 

de lodo coletada em um ciclo de produção de alevinos conduzido em sistema semi-intensivo de 

produção. 

Tabela 2 - Avaliação da produção de lodo em tanque escavado em manejo na produção de alevinos  

Dados de produção do tanque VR 6 

Área  1.240 metros quadrados 

Ciclo de vida 60 dias 

Ração 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 produção de 38.710 kg por hectare 

e ciclo, em se tratando que esses alevinos são vendidos com 50 gramas potencialmente podem ser 

estimados cinco ciclos ao ano, portanto com previsão de uma coleta de 193.548 kg de lodo retirado 

anualmente. Considerando da estrutura de produção aquícola local em tanques escavados de 10 

hectares a produção prevista anualmente é de um mil e duzentas toneladas de lodo aptos para 

inclusão no processamento de insumos organominerais. 

Modelando um adubo organomineral - Considerando a fertilidade natural de um Neossolo 

Quartzarênico e uma cultura hipotética que demanda uma adubação de 150 kg de N, 250 kg de P2O5 

e 350 kg de K2O para alta produtividade pode ser otimizada uma composição de adubo a ser aplicado. 

Na fórmula apresentada na tabela 3 é considerada uma aplicação de 10 toneladas do adubo 

organomineral por hectare. Cada um dos componentes da fórmula apresenta dinâmica própria quanto 

à mineralização e disponibilidade dos nutrientes para a cultura alvo. Os valores de concentração em 

nutrientes considerados para o esterco de galinha e o pó de coco são os valores médios descritos na 

literatura. A concentração de nutrientes do esterco de poedeira considerando um teor de 30% de 

umidade é de 4,6% de N, 1,30% de P2O5, 0,50% de K2O, 5,46% de CaO e 0,83% de MgO. A fórmula 
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apresentada atende a legislação dos adubos organominerais em termos de concentração percentual 

de nutrientes e teor máximo de umidade. O valor equivalente em termos de calcário (CaCO3) 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 nitrogênio presente no adubo organomineral. Os dados de literatura indicam que metade do N 

presente no esterco de poedeira é de disponibilidade imediata (solúvel) e a outra metade tem 

liberação lenta e continuada sendo dependente de reações bioquímicas no solo. Preliminarmente 

existem pelo menos três vantagens intrínsecas do adubo organomineral não consideradas em um 

comparativo econômico: 1) a composição em equivalente calcário (927 kg de CaCO3), 2) alta 

concentração nos principais micronutrientes - Zinco, Boro, Cobre e Manganês e, 3) o teor de matéria 

orgânica que alcança mais de 10%. 

Tabela 3 - Contribuição parcial em termos de nutrientes de cada componente de um adubo 

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

Componente da Fórmula Composição, % 
Kg de nutriente por hectare 

N P2O5 K2O CaO MgO 

Esterco de poedeira 33,000 152 43 17 180 28 

Lodo de Tanque Escavado 50,000 20 8 69 24 13 

Pó de Coco 1,547 1 - - 15 5 

Super Fosfato Simples 11,050 - 199 - 221 11 

Cloreto de Potássio 4,403 - - 264 - - 

Total 100,000 173 250 350 440 56 

Considerações sobre a viabilidade econômica - Na análise da viabilidade econômica para a produção 

de um adubo organomineral em escala industrial são consideradas todas as peculiaridades locais 

desde fatores ambientais, logística e disponibilidade local a custo acessível de outros resíduos da 

produção agropecuária que têm composição em nutrientes favorável. O valor monetário dos resíduos 

orgânicos é comparado em termos de concentração de nutrientes com o preço atualizado por unidade 

de NPK dos adubos minerais tomando como base a Uréia para o nitrogênio, o Super Fostato Simples 

para o fósforo e o Cloreto de Potássio para o potássio. Na construção dos cenários, o investimento 

para estruturar uma fábrica foi utilizada a ferramenta de Análise e Estudo de Elaboração de Projetos 

(SEAP) para determinar o mérito socioeconômico do projeto baseado no preço de mercado do 

organomineral de acordo com o NPK. Os indicadores econômicos utilizados para estruturar uma 

fábrica são, custo total do investimento, taxa interna de retorno econômico, o fluxo de caixa, o valor 

presente líquido (VPL), o payback e o comparativo entre taxa mínima de atratividade e taxa de retorno. 
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No cenário estabelecido, para época do cálculo (agosto de 2017) pelas condições no entorno do 

reservatório de Itaparica o payback encontrado de nove anos e oito décimos (9,08) está abaixo do 

estabelecido no estudo de dez anos e, consequentemente, o adubo organomineral pode ser 

comercializado a preço menor do que a oferta que tem no mercado conforme o fluxo de caixa para 

esse cenário. Para a fábrica do organomineral o valor presente líquido é maior que zero, portanto, 

esse investimento tem um rendimento atrativo devido à taxa mínima 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 remuneração financeira, nesse caso o índice da poupança que o 

pequeno empresário consegue no mercado.  

CONCLUSÃO 

A Análise de Constelação permitiu interpretar a realidade local sobre a questão dos resíduos sólidos 

gerados na produção de alevinos de tilápia, o que conduziu à ideia de uso do lodo como adubo. 

Fundamentado na concentração de nutrientes no lodo foram estabelecidos cenários para determinar 

a viabilidade econômica do seu uso. Neste cenário a produção de um adubo organomineral 

nutricionalmente balanceado é observado que o projeto de produção é economicamente atrativo. O 

ponto forte do adubo organomineral são os níveis de minerais na sua composição exigidos por diversas 

culturas praticadas em solos com características de baixa fertilidade natural. 
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