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Prezados leitores, 

É com grande satisfação que apresentamos a edição do trimestre abril - junho com artigos oriundos de to-

das as partes do Brasil, abrangendo temas bem variados e relacionados diretamente ao ciclo do saneamen-

to, como qualidade e tratamento de esgoto e água; fitotoxicidade; modelos multicritério de decisão para 

análise de vulnerabilidade à desertificação do semiárido; e validação de métodos analíticos, além de temas 

que indiretamente têm uma importante interface com o saneamento, como políticas públicas de resíduos 

sólidos urbanos e dimensionamento de águas pluviais, abordado detalhadamente no estudo de avaliação 

do desempenho da distribuição de bocas de lobo com base na curva de saturação da sarjeta, um assunto de 

extrema importância para o saneamento urbano de nossas cidades. 

Programem-se para os cursos e treinamentos previstos a partir do segundo trimestre de 2019, relacionados 

na seção Eventos, e leia nossas resenhas na seção Publicações.

Boa leitura!
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Rodrigo de Andrade Barbosa*/José Tavares de Sousa/Wilton Silva Lopes/Valderi Duarte Leite/ 
Luciana Leôncio Bertino Cabral

Remoção de sulfetos em reatores UASB 
microaerados tratando esgoto sanitário
Suphide removal in microaerated UASB reactors treating  
sanitary sewage

Resumo
O objetivo deste trabalho foi investigar a redução da concentração de sulfetos no efluente e no biogás, e con-

sequentemente o aumentando de enxofre elementar no efluente de reator UASB microaerado. O monitora-

mento do sistema experimental foi realizado em duas fases diferentes. Na primeira foi monitorado um reator 

(R1) com capacidade volumétrica de 10,4 L, vazão de alimentação 24L/d, e vazão de ar de 30 L/d. Na segun-

da fase, o reator (R2) tinha capacidade volumétrica de 25L, vazão de alimentação de 50 L/d e vazão de ar de 

10,4 L/d. Os reatores foram alimentados com o esgoto sanitário do interceptor Leste da CAGEPA, integrante 

do sistema de esgotamento sanitário de Campina Grande - PB. As eficiências de remoção de sulfeto total dis-

solvido foram de 94% e 84%; com relação ao enxofre elementar, foram obtidos 28% e 16% desse composto 

nos efluentes dos reatores R1 e R2, respectivamente. A remoção de sulfeto no biogás foi alta, com teor de gás 

sulfídrico de 0,009% (v/v) com concentração média de 8 ppm. Portanto, a microaeração diminuiu significativa-

mente a emanação de odores e outros problemas relacionados à presença de sulfeto no efluente e no biogás.  

Palavras-chave: Remoção de sulfetos. Microaeração. Enxofre elementar.

Abstract
The objective of this work was to investigate the reduction of sulfide concentration in effluent and biogas, and con-

sequently the increase of elemental sulfur in the UASB reactor effluent. Monitoring of the experimental system 

was performed in two different phases. The first one monitored a reactor (R1) with volumetric capacity of 10,4 

L, feed rate of 24L/d and air flow of 30 L/d. In the second phase, the reactor (R2) had volumetric capacity of 25L, 

feed rate of 50 L/d and air flow of 10.4 L/d. The reactors were fed with sanitary sewage from the East Interceptor 

of the CAGEPA, that is part of the sanitary sewage system of Campina Grande-PB. The efficiency of removal of to-

tal dissolved sulphide was 94% and 84%; as to elemental sulfur, 28% and 16% of this compound were obtained in 

the effluents of the reactors R1 and R2, respectively. Sulfide removal in the biogas was high, with a hydrogen sul-

fide content of 0.009% (v/v), with a mean concentration of 8 ppm. Therefore, the microaeration significantly re-

duced the emanation of odors and other problems related to the presence of sulfide in the effluent and biogas. 

Keywords: Removal of sulphides. Microaeration. Elementary sulfur.
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1 INTRODUÇÃO
A utilização de reatores anaeróbios para o tra-

tamento de esgotos é uma prática consolidada, 

principalmente, em regiões de clima quente. O 

esgoto sanitário contém concentrações de sulfa-

to variando de 20 a 50 mg/L. Quando submetido 

à digestão anaeróbia em condições favoráveis, 

sofre a ação das bactérias redutoras de sulfato, 

obtendo energia para oxidar matéria orgânica e 

enxofre na forma reduzida, o que pode ser tóxi-

co, corrosivo e causar mau odor. Esse processo é 

denominado sulfetogênese, em que as bactérias 

redutoras de sulfato competem diretamente com 

as bactérias responsáveis pela metanogênese. 

Isso pode influenciar a eficiência do processo de 

digestão, diminuindo a produção de metano (VIS-

SER et al., 1996). 

O principal subproduto da sulfetogênese é o sul-

feto, que pode estar dissolvido ou na forma de gás 

sulfídrico. É extremamente tóxico para os micro-

-organismos e para seres humanos. Ele pode es-

timular a formação de ácido sulfúrico, causando 

corrosões nas tubulações ou no próprio reator de 

concreto ou aço. Além disso, ainda possui odor de-

sagradável, que em concentrações elevadas causa 

danos à saúde, principalmente em pessoas que se 

expõem mais frequentemente, como é o caso dos 

operadores de ETE (JORDÃO E PESSOA, 2011).

Desta forma, torna-se imprescindível a remoção dos 

sulfetos gerados no tratamento anaeróbio de esgo-

to sanitário, preferencialmente, por meio de méto-

do que remova sulfato e sulfeto, simultaneamente, 

obtendo no efluente final enxofre elementar, o qual 

pode ser recuperado e reutilizado na agricultura ou 

em processos industriais (JASSEN, 1995). 

Madigan et al., (2010) afirmam que o H
2
S pode ser 

oxidado a enxofre elementar em condições ae-

róbias e anaeróbias. Quando em ambientes com 

condições aeróbias, Thiobacillus thioparus oxidam 

o S²- para S
0
. Enquanto em condições anaeróbias 

Bitton et al. (2005) confirmam que a maioria dos 

micro-organismos fotoautótrofos são capazes 

de realizar a fotossíntese anoxigênica conforme 

a equação (1), na qual os micro-organismos utili-

zam o CO
2
 como uma fonte de carbono e H

2
 ou H

2
S 

como doadores de elétrons. Algumas cianobacté-

rias e bactérias fotossintéticas utilizam os sulfetos 

como doadores de elétrons. O subproduto dessas 

reações bioquímicas resulta na formação de S0 

fora das suas células. Um exemplo mais comum 

são as bactérias chromatiaceae. Elas utilizam o 

CO2
 como fonte de carbono, a luz como uma fonte 

de energia e sulfeto como doadores de elétrons, 

reação conhecida como fotossíntese anoxigênica, 

conforme descrito na Eq. 1.  

12H$S + 6CO$ → 	C,H-$O, + 6H$O + 12S.	 �(1)

Neste caso, o sulfeto é convertido a enxofre ele-

mentar, o qual será depositado dentro das célu-

las, devido à ação de bactérias púrpuras, e fora 

das células em consequência da atividade das 

bactérias verdes (Bitton, 2005). Bactérias fila-

mentosas de enxofre (Beggiatoa, Thiothrix) tam-

bém realizam a oxidação do sulfeto para S0, que 

é depositado em grânulos (Madigan et al., 2010).

Madigan et al. (2010) afirmam que o (S2-) pode 

ser oxidado a enxofre elementar em condições 

aeróbias, como mostra a reação (2).  

											S#$ + 12O# + 2)
* → S, + H#O	 � (2)

A tecnologia de microaeração pode realizar a 

oxidação das formas de sulfeto para enxofre ele-

mentar por meio das reações de oxirredução 3, 

4 e 5.

H"S + O" → S' + 2)*+	 � (3)

S"# + O" +	2() → S+ + 2,(#	� (4)    

2HS$ + O' → 2S) + 2*+$	 � (5)    
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Para que essas reações realmente ocorram, a dis-

ponibilidade de oxigênio dissolvido no meio deve 

ser limitada; essa é a chave para o controle da 

microaeração na oxidação de sulfetos associada 

à obtenção de enxofre elementar no efluente e 

no lodo.                                  

O presente trabalho teve como objetivo investi-

gar a remoção de sulfetos e obtenção de enxofre 

elementar em reatores UASB associados à tecno-

logia de microaeração.

2 METODOLOGIA 
O monitoramento do sistema experimental foi 

realizado em duas fases diferentes. Na primeira, 

foi monitorado um reator (R1); na segunda fase 

o reator (R2). Em ambas as fases, os reatores fo-

ram modificados para receber microaeração. Os 

períodos de operação dos reatores foram de 4 

meses para cada reator. Os reatores microaerados 

possuem características distintas, as quais estão 

detalhadas na Tabela 1. 

Tabela 1- Características dos reatores R1 e R2

Características R1 R2

Volume útil (L) 10,4 24,8

Altura total (m) 1,42 1,50

Altura útil (m) 1,32 1,40

Diâmetro (mm) 100 150

Material Construtivo PVC PVC

Tempo de detenção hidráulica (h) 10,4 h 12 h

Vazão afluente (L/d) 24 50

2.1 Primeira fase  

Nesta fase da pesquisa, o sistema experimental con-

tinha um reator UASB microaerado de fluxo de ar se-

micontínuo (R1), apresentado na Figura 1. O afluen-

te era esgoto sanitário coletado no interceptor do 

setor leste da Companhia   de Água e Esgoto da 

Paraíba – CAGEPA, responsável pelo sistema de es-

gotamento sanitário da cidade de Campina Grande 

- PB. O esgoto foi recalcado até um tanque de equa-

lização (TE) com volume de 150 L, provido de agita-

dor mecânico para promover a homogeneização. A 

alimentação do sistema ocorreu de forma contínua, 

utilizando uma bomba dosadora eletromagnética 

MF-DLXB-MA/AD operando 24 h por dia.

Figura 1- Reatores R1 e R2 monitorados durante a pesquisa

 
(A) – Bomba dosadora MF-DLXB-MA/AD; (B) - Fluxômetro de oxigênio (modelo FX050); (C) - Nebulizador (Nebular Plus®, Daru, Inhauma, RJ, Brasil); (D) - Afluente 
1; (E) - Tubo de PVC 20 mm para retorno do efluente oxigenado; (F) - Compartimento com efluente oxigenado; (G) - Pedra Porosa; ; (H) - Efluente 1; (I) - Descarte 
de lodo 1; (J) - Afluente 2; (K) - Mini compressor de ar Pumb; (L) - Compartimento de aeração (M) - Separador trifásico;(N) - Efluente 2; (O) - Descarte de lodo 2; 
(P) - Mariote; (Q) - Entrada de líquido. 
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A microaeração ocorria durante 15 minutos, com 

intermitência de 60 minutos, totalizando 19 ciclos 

diários. Era utilizando um tubo de PVC com 20 mm 

de diâmetro (E), localizado a 80 cm de altura do 

fundo do reator, onde uma pedra porosa presente 

no interior do tubo injetava de forma distribuída o 

ar atmosférico fornecido por um nebulizador (C). 

Devido ao equilíbrio hidrodinâmico, ocorria o des-

locamento de líquido do reator UASB para o reci-

piente (F), apresentado na Figura 1, onde havia a 

microaeração. Logo depois, o efluente oxigenado 

escoava pelo tubo de PVC 20 mm para o interior 

do reator. Então o líquido microaerado se mistu-

rava com a massa líquida efluente.

A vazão de ar foi quantificada utilizando um flu-

xiômetro de oxigênio (modelo FX050). Durante 

a operação, obteve-se uma média de 0,1 mL de 

ar por minuto, 1,5 L de ar por ciclo. Dessa forma 

era introduzida uma vazão de 30 L.d-1, cerca de 7 

LO2.d-1. Sabendo-se que o reator tratava 24 L de 

esgoto por dia, assegurando assim uma concen-

tração de 0,29 LO2.L-1 de esgoto tratado. 

O monitoramento do OD ocorreu com medições 

diárias, utilizando um respirômetro do tipo Belu-

ga S32 com eletrodo YSI (Yellow Springs, OH, EUA). 

Antes de cada medição, os equipamentos foram 

calibrados seguindo método padrão fornecido 

no manual de cada equipamento. O eletrodo de 

oxigênio (YSI) era inserido no braço do reator R1 a 

uma profundidade de 30 cm com relação à saída 

do efluente. O respirômetro funcionou de forma 

contínua durante três dias, 24h por dia. Buscando 

evitar imprecisões causadas devido à colmata-

ção ou desgaste da membrana do eletrodo (YSI), 

todos os dias dava-se uma pausa na captura de 

dados pelo software do equipamento, limpava-se 

a membrana e observava-se suas condições; caso 

necessário, a troca era realizada.

Para comprovar a difusão do oxigênio dissolvido 

do recipiente de microaeração para o interior do 

reator, as medições de OD também foram realiza-

das com o eletrodo inserido no recipiente do rea-

tor (20 cm) e no tubo de PVC central (30 cm), nas 

profundidades indicadas entre parênteses. Para 

diminuir imprecisões dos equipamentos, visando 

aumentar a qualidade dos dados, as medições de 

OD foram realizadas no reator microaeróbio e no 

reator controle anaeróbio (RC1). 

2.2 Segunda fase

A investigação experimental da segunda fase 

consistiu na instalação, operação e monitora-

mento do Reator Anaeróbio de Fluxo Ascendente 

com Manta de Lodo (R2) microaerado, cujas ca-

racterísticas funcionais foram semelhantes às 

do reator R1, porém com vazão, TDH e técnica 

de microaeração diferentes. Além disso, o reator 

R2 possui um separador trifásico, como ilustra-

do na Figura 1. A operação teve início em junho 

de 2016 e fim em setembro do mesmo ano, com 

duração de 4 meses. Durante a pesquisa, os rea-

tores foram operados sob condições ambientais 

idênticas. As características do reator estão con-

tidas na Tabela 1.

O reator R2 foi submetido a microaeração com 

uma vazão de 10,3 L ar.d-1, cerca de 2,4 L O2.d-1, 

medida utilizando o método volumétrico de acor-

do com o descrito por Barbosa (2017).

As medições de OD foram realizadas diariamente 

com um medidor de oxigênio do tipo Lutron DO-

5519. Antes de cada medição, o equipamento era 

calibrado seguindo método padrão. O eletrodo de 

oxigênio era inserido no braço do reator (reator 

em forma Y), na profundidade de 30 cm em rela-

ção à saída do efluente. Assim como na primeira 

fase, nesta fase as medições de OD foram reali-

zadas no reator microaeróbio e no reator controle 

anaeróbio (RC2).	
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2.3 Monitoramento 

Os reatores R1 e R2 foram inoculados com lodo de 

reatores UASB microaerados, lodos adaptados a 

pequenas quantidades de oxigênio no meio. Após 

a inoculação, iniciou-se a fase de monitoramen-

to e avaliação dos reatores em termos de maté-

ria orgânica, sulfato, sulfeto e enxofre elementar. 

Visando um acompanhamento mais preciso do 

que está acontecendo no interior dos reatores, 

realizavam-se duas análises semanais dos parâ-

metros sulfato (método tubidimétrico 4500 E./

APHA, 2012), sulfeto (método azul de metileno 

4500 B/APHA) e enxofre elementar (JORGENSEN, 

1979). Os parâmetros pH (método potenciomé-

trico 4500/APHA, 2012), Alcalinidade total (mé-

todo Kapp/BUCHAUER, 1998) e DQO (método da 

refluxação fechada 5220 C./APHA, 2012) foram 

analisados semanalmente. Para essas análises 

químicas foram coletadas amostras de (400 mL) 

dos afluentes e efluentes aos reatores, possibili-

tando assim a caracterização e avaliação do de-

sempenho.

2.3.1 Quantificação do biogás

Na segunda fase da pesquisa, o monitoramento 

do reator R2 incluiu a quantificação do biogás. A 

medição da quantidade de biogás produzida du-

rante a digestão anaeróbia foi realizada utilizan-

do-se um mariote de 13 L de volume preenchido 

com água e conectado diretamente ao separa-

dor trifásico do reator, como retrata a Figura 1. 

A cada 24h eram realizadas medições do volume 

de água expulso do sistema, que deve ser aproxi-

madamente igual ao volume de biogás produzido 

neste tempo. Após as medições, o mariote volta-

va a ser preenchido com água, para possibilitar a 

quantificação no dia seguinte. Foram realizadas 

dez medições durante o último mês de operação 

do sistema.

2.3.2 Qualificação do biogás

A qualificação do biogás foi realizada pelo equi-

pamento denominado GasAlertMax-XTII, o qual 

media as concentrações de metano (% v/v), oxi-

gênio (% v/v) e sulfeto de hidrogênio (ppm). No 

caso da percentagem de metano, o equipamento 

mede a percentagem do lower explosive limit- LEL 

ou Limite inferior de explosividade, que posterior-

mente, por meio de cálculos, fornece o metano 

(% v/v). Para melhorar a qualidade das medições 

e possibilitar o uso deste equipamento com mais 

segurança, o biogás era coletado e diluído em-

pregando-se um KitaGás de diluição de gases 

construído por Barbosa (2017). Para essas análi-

ses, eram coletados 60mL de biogás, inseridos no 

KitaGás, onde o biogás se mistura com ar, apre-

sentando uma diluição de 16,66 vezes. Para ga-

rantir a mistura completa, aguardava-se 30 min; 

após este tempo, realizava-se a medida do meta-

no e gás sulfídrico, utilizando o GasAlertMax-XTII. 

Antes de uma nova diluição, o KitaGás era lavado 

com ar, utilizando uma bomba a vácuo. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÕES
3.1 Oxigênio dissolvido

Os resultados do monitoramento do oxigênio dissolvido podem ser observados nas Figuras 2, 3 e 4.

Figura 2 - Resultado da medição de OD em R1

 

Durante o monitoramento, o oxigênio dissolvi-

do no reator R1 manteve-se na média de 0,79 

mg O2. L-1. Como se pode observar na Figura 2, 

houve uma pequena variação na concentração 

durante os três dias de monitoramento, que 

pode ser explicada pela variação da tempera-

tura ao longo dos dias e noites do período ex-

perimental.  

Figura 3 - Resultados das medições de OD em RC1

 

As concentrações de OD no reator anaeróbio 

RC1 mantiveram uma média de 0,25 mg O2. L-1.  

Como os reatores RC1 e RC2 são anaeróbios, 

esperava-se que não houvesse OD presente no 

meio líquido dos reatores, porém uma pequena 

concentração se manifestou durante as medi-

ções; esse fato foi observado em ambas as fases 

da pesquisa. Uma possível explicação para esse 

caso é que o equipamento utilizado não tem 

sensibilidade adequada para medir baixas con-

centrações de OD. Considerando-se essas im-

precisões, a concentração de OD realmente for-

necida pela microaeração pode ser obtida com a 

diferença entre os valores médios medidos nos 

reatores microaerados e o valor médio medido 

nos reatores controle.
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Figura 4 - Resultados das medições de OD em R2 e RC2
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A concentração média encontrada nos reatores 

R2 e RC2 foi de 0,46 ± 0,06 mg O
2
. L-1 e 0,38 ± 0,07 

mg O
2
. L-1, respectivamente. Então os reatores mi-

croaerados R1 e R2 mantiveram-se na média de 

0,74 mg O
2
. L-1 e 0,46 mg O

2
. L-1 respectivamente. 

Considerando-se as imprecisões e subtraindo os 

valores obtidos nos reatores controle de suas res-

pectivas fases, as médias de OD fornecidas pela 

microaeração são de 0,49 e 0,08 mg O2
. L-1, para 

R1 e R2, respectivamente. 

Segundo Janssen et al. (1995), a concentração de 

OD não é um parâmetro totalmente adequado 

para o controle da microaeração, tendo em vista 

que para a formação de enxofre elementar os rea-

tores podem apresentar concentrações de oxigê-

nio dissolvido inferiores a 0,1 mg O2
. L-1, que é o 

menor limite de detecção de eletrodos de oxigênio 

facilmente disponíveis no mercado. 

3.2 Sulfato, sulfeto total dissolvido e enxofre 
elementar

As concentrações de sulfato, sulfeto e enxofre 

elementar nos afluentes e efluentes foram mo-

nitoradas em ambas as fases desta pesquisa. Os 

resultados podem ser observados na Figura 5. 

Para melhor visualização, os afluentes e efluen-

tes foram legendados da seguinte forma: EB1 

– afluente (esgoto bruto fase 1), R1 – efluente 

do reator R1, R2 – efluente reator R2 e EB2 – 

afluente (esgoto bruto fase 2).
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Figura 5 - Resultados de monitoramento dos parâmetros, sulfato, sulfeto e enxofre elementar
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*Os números 1 e 2 se referem aos afluentes e efluentes das fases 1 e 2, respectivamente.

	

Com relação ao parâmetro sulfato, analisando na 

Figura 5, tem-se as concentrações médias para 

o EB1: 7,7 ± 2,3 mgS-SO
4
.L-1, R1: 4,3 ± 2,8 mgS-

-SO
4
.L-1, EB2: 9,9 ± 2,8 mgS-SO

4
.L-1 e R2: 6,4± 2,9 

mgS-SO
4
.L-1. Os afluentes dos reatores monitora-

dos durante o período experimental mantiveram-

-se numa concentração média de sulfato variando 

entre 7,7 e 9,9 mgS-SO4
.L-1, valores que se encon-

tram dentro da faixa dos citados por Metcalf & 

Eddy (2003), o qual considera concentrações de 

sulfato variando entre 6,7 e 16,7 mgS-SO4
.L-1 para 

esgotos tipicamente domésticos. 

As eficiências de remoção deste parâmetro foram 

de 44% e 35% nos reatores R1 e R2, nessa ordem. 

Essa redução de sulfato denota que, apesar da 

ocorrência da microaeração, as bactérias redu-

toras de sulfato não foram totalmente inibidas, 

pois os efluentes dos reatores tiveram reduções 

consideráveis nas concentrações deste compos-

to. Além disso, a microaeração pode proporcionar 

condições favoráveis para que o sulfato reduzido 

no início do processo para formas reduzidas de 

enxofre seja oxidado, ressurgindo como sulfato. 

O parâmetro sulfeto total dissolvido manteve-se 

na média de EB1: 6,41 ± 1,31 mgS-S2-.L-1, efluen-

te do  R1: 0,55 ± 0,36 mgS-S2-.L-1, EB2: 11,5 ± 1,6 

mgS-S2-.L-1 e efluente do R2: 1,8 ± 1,2 mgS-S2-.L-1. 

Os reatores mantiveram as eficiências de remoção 

de sulfeto total dissolvido: 91% e 84%, para R1 e 

R2, respectivamente. As concentrações de sulfeto 

total dissolvido presente no afluente aos reatores 

desta pesquisa variaram de 6,41 a 11,5 mgS-S-
2-.L-1; estes valores são considerados elevados para 

o esgoto bruto, fenômeno que pode ser associado 

ao racionamento de água que se iniciou na cidade 

de Campina Grande - PB. Outro fator que pode in-

fluenciar a concentração de sulfeto é a extensão da 

rede coletora de esgotos. Em cidades com rede co-
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letora extensa, o esgoto permanece mais tempo na 

rede, favorecendo a ocorrência da sulfetogênese. 

Além dos fatores citados, a elevada concentração 

de sulfeto no afluente também pode estar relacio-

nada ao fato de que durante a pesquisa o esgoto 

era bombeado do interceptor leste, com repouso 

em poço úmido, que inevitavelmente acumula lodo 

e favorece a ocorrência da sulfetogênese. Após o 

bombeamento, o esgoto bruto passava apenas por 

peneira; não esteve sujeito a agitação intensa, não 

permitindo o desprendimento do sulfeto produzi-

do, conforme afirma Campos et al., (1999). 

A aplicação da microaeração proporcionou efi-

ciências de remoção de sulfetos superiores aos 

resultados obtidos por Lima et al., (2015), que 

operaram um reator UASB com adição de oxigênio 

na manta de lodo, no qual obtiveram uma redução 

de 81% do sulfeto, mantendo uma concentração 

de oxigênio dissolvido entre 0,6 e 1,2 mg O
2
. L-1. 

Esses resultados se aproximam das eficiências en-

contradas por Sousa et al. (2016a), que operaram 

um reator anaeróbio híbrido e um reator UASB mi-

croaerado e alcançaram eficiências de 89% e 79% 

na remoção de sulfeto total dissolvido, respecti-

vamente – valores muito próximos aos encontra-

dos nos reatores R1 e R2, nesta ordem. Krayzelova 

et al. (2014), operando um reator microaerado 

com volume de 2,7L e com vazão de ar de 1L por 

dia, tratando efluente de cervejaria a uma tempe-

ratura de 37º, obtiveram uma remoção de 74% de 

sulfeto; no entanto, a relação O
2
/S foi menor do 

que a utilizada no reator R1. O reator R2 removeu 

84% do sulfeto afluente, valor inferior aos resul-

tados obtidos em R1.  Essa diminuição pode estar 

ligada à maior concentração de sulfeto afluente e 

à menor quantidade de ar adicionada ao reator.

 As eficiências na remoção de sulfetos foram sufi-

cientes para proporcionar concentrações baixas de 

sulfeto dissolvido, com valores variando de 0,55 a 

0,95 mg S-S2-. L-1, resultados semelhantes aos ob-

tidos por Sousa et al. (2016a). Isso reafirma a apli-

cabilidade de reatores UASB microaerados na oxi-

dação de sulfetos dissolvidos, tecnologia com baixo 

custo de implantação quando comparada à remo-

ção química e outros métodos de remoção de odor. 

As concentrações de enxofre elementar foram 

monitoradas tanto no afluente como no efluente 

de cada reator. Os resultados obtidos podem ser 

observados na Figura 5. As médias encontradas 

foram de EB1: 1,7 ± 0,6 mg S-S0.L-1, R1: 4,5 ± 1,6 

mgS-S0.L-1, EB2: 4,1 ± 1,7 mgS-S0L-1 e R2: 4,1 ± 1,1 

mgS-S0 L-1. 

No balanço de massa, considerando todas as for-

mas de enxofre afluentes aos reatores R1 e R2, o 

enxofre presente no efluente na forma de enxofre 

elementar foi de 28,5% e 16%, respectivamen-

te. No lodo dos reatores foram encontrados 7% 

e 18,5% respectivamente, na forma de S0. Os re-

sultados obtidos na primeira fase se assemelham 

aos obtidos por Krayzelova et al. (2014) e Sousa et 

al. (2016a). Krayzelova et al. (2014) operaram um 

reator microaeróbio com vazão de ar correspon-

dente à razão estequiométrica de O
2
 /S (0,5 mol 

O
2
 por 1 mol de S2- ) e obtiveram uma recuperação 

de enxofre elementar de 33% do enxofre total.

No reator R1, considerando-se todas as formas 

de enxofre no afluente, efluente, lodo de inócu-

lo e lodo de descarte, obteve-se 84% de enxofre 

quantificado no final do tratamento. Lima et al. 

(2015) conseguiram ao final do tratamento va-

lores variando entre 67% e 69% de enxofre, le-

vando em consideração os parâmetros (sulfato e 

sulfeto). Então o reator R1 teve aproximadamen-

te 17% mais enxofre total (sulfeto, sulfato e en-

xofre elementar) obtido ao final do processo de 

tratamento. Uma explicação possível para isso é 

a quantidade de parâmetros levados em conside-

ração nesta pesquisa, que inclui o sulfato, sulfeto 

e enxofre elementar afluente e efluente. Além dis-

so, as técnicas de microaeração com vazão de ar 

e local de entrada de ar foram distintas, fatos que 

podem justificar essa diferença no enxofre total 

encontrado na saída dos sistemas. 
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3.3 Remoção de material carbonáceo 

As concentrações de DQO foram monitoradas tanto no afluente como no efluente de cada reator. Os resulta-

dos obtidos na primeira fase podem ser observados na Figura 6. 

Figura 6 - Resultado do monitoramento do parâmetro DQO

 Mean 
 Mean±SE 
 Mean±2*SD 
 Outliers
 ExtremesEB1 R1 EB2 R2

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

D
Q

O
 (m

g 
O

2.L
-1

)

FASE 1 FASE 2

 

A concentração média de DQO total encontrada 

durante o monitoramento foi de:  EB1:715 ± 206 

mgO
2
.L-1, R1: 327 ± 126 mgO

2
.L-1, EB2: 772 ± 105 

mgO
2
.L-1 e R2: 224± 30 mgO

2
.L-1. As eficiências de 

remoção de material carbonáceo foram de 54% e 

71%, nas fases 1 e 2, respectivamente. Resulta-

dos similares foram obtidos por Van der Zee et al. 

(2007) que operaram um reator anaeróbio e pos-

teriormente microaeróbio, onde não identificam 

diferença significativa na eficiência de remoção 

de DQO com valores de 86,3% ± 0,7% e 86,6 % ± 

0,7 % para as fases microaeróbia e anaeróbia, res-

pectivamente. Por outro lado, Sousa et al. (2016b) 

encontraram diferença e afirmam que o aumento 

na eficiência da remoção de DQO é atribuído prin-

cipalmente à oxidação facultativa da matéria or-

gânica pela presença de oxigênio, ou efeito da di-

minuição da quantidade de sulfeto no interior do 

sistema, consequentemente, menor toxicidade.

3.4 Biogás

3.4.1 Quantificação do biogás

O monitoramento da quantidade e qualidade do 

biogás produzido nos reatores anaeróbios é muito 

importante para o entendimento dos processos 

envolvidos durante o tratamento, assim como as 
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rotas da matéria orgânica e do enxofre. A quan-

tificação do biogás e a qualificação do biogás dos 

reatores foram monitoradas apenas na segunda 

fase. Na Figura 7 estão apresentados os resulta-

dos da quantificação do biogás, durante as me-

dições, a temperatura ambiente numa média de  

27º C, e a altitude de aproximadamente 550 m 

acima do nível do mar.

Figura 7 - Perfil de volume de biogás produzido no reator R2
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O volume de biogás produzido pelo processo 

manteve-se na média de 2,51 ± 0,63 L.d-1. Em 

condições normais de temperatura e pressão 

(CNTP), a média de volume de biogás encontrada 

foi de 2,12 NL. d-1 e 6,31 NL. d-1 para os reatores 

R2 e RC2, respectivamente. A produção de biogás 

é diretamente proporcional à carga orgânica apli-

cada ao reator, então no reator RC
2
 esperava-se 

uma maior quantidade de biogás produzido, pois 

a carga afluente era o dobro da carga afluente ao 

reator R2. Porém, a diferença de volume de biogás 

encontrada superou as expectativas. Visando a 

uma melhor comparação entre a quantidade de 

biogás produzida nos reatores, fez-se necessário 

calcular a quantidade de biogás específica (NmL 

biogás / NL de esgoto tratado). Levando em consi-

deração a vazão de esgoto afluente aos reatores e 

a produção de biogás, tem-se proporções de 42,3 

NmL e 63,1 Nml de biogás por litro de esgoto tra-

tado, para os reatores R2 e RC2, respectivamente. 

Comparando os volumes específicos de biogás 

produzido, vemos que a quantidade de biogás 

quantificada no reator controle foi 49% superior 

à do reator R2. Como o reator R2 teve eficiências 

similares na remoção de DQO, as quantidades es-

pecíficas de biogás produzido nos reatores deve-

riam serem próximas. Uma possível explicação é 

o vazamento de biogás através das extremidades 

abertas do reator R2; como visto na metodologia, 

ele tem o decantador e o braço expostos para at-

mosfera, o que favorece a perda de parcela do bio-

gás. Então, para melhores resultados na quantifi-

cação do biogás, recomenda-se que os reatores 

sejam totalmente fechados. 

A variação da quantidade de biogás produzida 

nos reatores UASB é comum. Lobato (2011) ope-

rou reatores UASB em escala real e, em situação 
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operacional típica, obteve uma média de 85,6 e 

no mínimo 46,4 mL de biogás por litro de esgoto 

tratado. Souza et al (2012) operaram três reatores 

UASB, com TDH de 5, 7 e 12h, obtiveram 69, 88 e 

75 mL de biogás por litro de esgoto tratado, res-

pectivamente.

Normalmente, os reatores microerados tendem 

a ter uma maior produção específica de biogás, 

principalmente devido à injeção de ar, que em sua 

composição tem nitrogênio gasoso, o qual é pra-

ticamente inerte aos processos envolvidos, então 

passa a compor o biogás quantificado. Krayzelova 

et al. (2014) obtiveram uma produção de biogás 

de 8,5 ± 2,0 e 9,6 ± 1,6 L.d-1 nos reatores anaeró-

bio e microaeróbio, respectivamente. E ainda 

afirma que a maior produção de biogás no reator 

microaeróbio (8% de aumento) foi causada pelo 

nitrogênio dosado com ar (0,8 L.d-1), inerte a qual-

quer processo, portanto, escapa no biogás. 	

	

3.4.2 Qualificação do biogás

3.4.2.1	 Metano

O metano é um gás energético, com elevado po-

der calorífico, gerado em reatores anaeróbios. Esse 

biogás pode ser reaproveitado na geração de ener-

gia elétrica, então é de grande interesse o monito-

ramento da concentração de metano presente no 

biogás dos reatores. A proporção de metano no 

biogás tem seus resultados expostos na Figura 8.

Figura 8 - Resultados do monitoramento do metano em R2
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A concentração média de metano no reator mi-

croaerado (R2) foi de 43% v/v, com valor mínimo de 

35% e máximo de 58% entre os 25 dados obtidos 

no monitoramento. Liu et al. (2015) afirmam que a 

produção de metano no tratamento de esgotos é 

altamente dinâmica, com mudanças rápidas cau-

sadas pelas operações da estação de tratamento. 

Diferentes taxas de produção também foram ob-

servadas no verão e no inverno indicando uma va-

riação sazonal. Van Haandel e Letinga (1994) cons-

tataram que reatores UASB convencionais tratando 

esgoto sanitário produzem um biogás constituído 

por uma maior proporção de metano (70-80% v/v). 

Lobato, (2011) afirma que as concentrações de 
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metano no biogás de reatores UASB convencionais 

podem variar de 60 a 85%. 

Operando reatores microaerados e tratando lo-

dos com adição de 0,25 NL de oxigênio por litro, a 

uma temperatura de 35ºC, Díaz et al. (2011) en-

contraram pequenas variações na concentração 

de metano, o biogás produzido com concentra-

ção média de aproximadamente 60%. Afirmam 

ainda que, nas condições do estudo, a oferta 

limitada de oxigênio não reduziu o conteúdo 

energético do biogás. Sousa et al. (2016b), ope-

rando um reator microaeróbio, observaram uma 

concentração média de metano de 52,4%.  Kray-

zelova et al. (2014) encontraram concentração 

de metano no biogás de 75% e 77% (após sub-

tração de nitrogênio) nos reatores microaeróbios 

e anaeróbio, respectivamente. Díaz et al. 2010 

afirmam que a microaeração pode causar dilui-

ção do biogás devido à entrada de nitrogênio 

gasoso junto ao ar da microaeração, podendo 

reduzir a concentração de CH
4
, a eficiência ener-

gética do biogás e consequentemente o poder 

calorífico do biogás.

3.4.2.2	 Gás Sulfídrico

O biogás é constituído de vários compostos, sen-

do o sulfeto de hidrogênio o principal composto 

tóxico. Além disso, é altamente solúvel e capaz de 

provocar corrosão, e ainda cria problemas de odo-

res em torno das instalações onde é produzido. 

Então é de grande interesse o monitoramento da 

concentração de sulfeto presente no biogás dos 

reatores. Os resultados obtidos são revelados na 

Figura 9. 

Figura 9 - Resultado do monitoramento do gás sulfídrico presente no biogás
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Durante a pesquisa, a concentração média de gás 

sulfídrico presente no biogás do reator microaeró-

bio R2 foi de 15 ppm (0,0015%). Resultados 99% 

inferiores aos valores encontrados por Van Haan-

del e Lettinga (1994), que afirmam que a concen-

tração de H2S no biogás de reatores UASB varia de 

1000 a 4000 ppm, 0,1% a 0,4% do biogás. Agra-

wal et al. (1997) reportam concentrações de H2
S 

no biogás de reatores UASB entre 0,11 e 0,39%.  

Lobato (2011) afirma que a concentração de H2S 
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no biogás de reatores UASB em escala real varia 

de 1000 a 2000 ppm, ou seja, de 0,1 a 0,2 %.  Sou-

sa et al. (2016b) antes da lavagem cáustica, obti-

veram uma média de gás sulfídrico no biogás de 

0,21%; após esse tratamento químico, a eficiência 

de remoção chegou a 100%. Em reator microae-

rado, Sousa et al. (2016b) encontraram uma con-

centração de 0,28% de gás sulfídrico no biogás 

em reator anaeróbio; após a microaeração, essa 

concentração passou para 0,02%, caracterizan-

do uma remoção de 93%.  Krayzelova et al. (2014) 

observaram uma remoção de 73% de H
2
S no bio-

gás. Utilizaram a técnica de microaeração e, após 

10 dias do início da injeção de ar, a concentração 

de H
2
S se aproximou de zero por quase um mês. 

Diaz et al. (2010) avaliaram o desempenho do O
2
 

puro, ar e nitrato como reagentes oxidantes para 

remoção microaeróbia de H
2
S presente no biogás 

produzido durante a digestão anaeróbia de lodo. 

Foram injetados no headspace do biorreator, en-

quanto o nitrato foi adicionado à recirculação do 

lodo. Em todos os casos, a eficiência de remoção 

de sulfeto do biogás se manteve acima dos 97%, e 

assim como nos casos anteriores, a concentração 

de sulfeto no biogás se aproximou de zero.

4 CONCLUSÃO 
As vazões de ar variando de 10 a 30 L.d-1 propor-

cionaram concentrações de oxigênio dissolvido 

de 0,40 a 0,76 mg O
2
.L-1. A melhor eficiência na 

oxidação de sulfetos à enxofre elementar foi 

encontrada na presença de 0,76 mg O
2
.L-1, com 

adição de 1,25 L de ar por litro de esgoto trata-

do, com relação molar de aproximadamente 24 

mmolO
2
/mmolS. 

A tecnologia de microaeração teve eficiências 

de remoção de sulfetos variando de 84% a 94%. 

Os resultados mais expressivos na obtenção de 

enxofre elementar tiveram eficiências próximas 

a 28% do enxofre total afluente, na qual a razão 

molar foi maior. 

  A microaeração no meio líquido propiciou uma 

redução significativa da quantidade de gás sul-

fídrico presente no biogás. Nesta pesquisa en-

controu-se uma média de 8,8 ppm de H
2
S no 

biogás do reator UASB microaerado equivalente 

a 0,0009 % v/v, enquanto no biogás do reator 

controle a concentração de gás sulfídrico man-

teve-se na média de 264 ppm, com valor máxi-

mo de 1100 ppm. 
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Resumo
Processos adsortivos são tratamentos promissores para a remoção de corantes azos a partir de efluen-

tes industriais aquosos. O objetivo deste estudo foi desenvolver e validar métodos espectrofotométri-

cos de absorção molecular, confiáveis e de baixo custo, para quantificação de corantes azos em meio 

aquoso, oriundos de ensaios adsortivos. Com esse intuito, varreduras espectrais de soluções dos co-

rantes azos vermelho ácido 17 e azul de hidroxinaftol foram realizadas na presença de diferentes tam-

pões e interferentes, bem como diferentes testes de validação (linearidade, precisão, exatidão etc.) fo-

ram conduzidos. A influência do pH das amostras e a seletividade na presença de íons cálcio também 

foram avaliadas e eliminadas por meio de tampões e sequestrantes de cátions usados como soluções es-

tabilizadoras. As concentrações dos analitos estudados estavam faixa de concentrações de 5 a 60 mg.L-1.   

Palavras-chave: Adsorção de corantes. Corantes azos. Análise espectrofotométrica, Validação de método.
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Abstract
Adsorption processes are promising treatments for the removal of azo dyes from aqueous industrial efflu-

ents. The aim of the present study was to develop and validate reliable and low cost molecular absorption spec-

trophotometry methods for the quantification of azo dyes from adsorption experiments in aqueous phase. 

Thus, spectral scans of solutions of the azo dyes acid red 17 and hydroxynaphthol blue were performed in 

the presence of different buffers and interferers as well as different validation tests (linearity, precision, ac-

curacy etc.) were carried out. The influence of the pH of the samples and the selectivity in the presence of cal-

cium ions were also evaluated and eliminated by means of buffers and a cation chelant used as stabilizing 

solutions. The concentrations of the evaluated analytes were in the concentration range of 5 to 60 mg.L-1.  

Keywords: Azo dyes. Spectrophotometric analysis. Adsorption of dyes.

1 INTRODUÇÃO
Os efluentes industriais podem conter vários po-

luentes, entre eles diferentes corantes que são 

largamente utilizados em diversos setores in-

dustriais (KATHERESAN, KANSEDO, LAU, 2018). 

Assim, o tratamento desses efluentes para a 

remoção de corantes é um tema de grande im-

portância e tem motivado diversos estudos nos 

últimos anos (AHMED et al., 2011; ALI, 2010; 

ANANTHA SINGH, RAMESH, 2013; BATHIA et 

al., 2017; KATHERESAN, KANSEDO, LAU, 2018; 

PANIĆ et al., 2013; NOROOZI, SORIAL, 2013; YA-

GUB et al., 2014). Neste contexto, o tratamento 

de efluentes coloridos por meio de processos ad-

sortivos é de particular interesse (KAUSAR et al., 

2018; KONICKI et al., 2017; NOROOZI, SORIAL, 

2013; SALLEH et al., 2011; SINGH, ARORA, 2011; 

SINGH, RAMESH, 2013; SUBA, RATHIKA, 2016; 

WAMBA et al., 2018; WAN NGAH, TEONG, HANA-

FIAH, 2011; YAGUB et al., 2014).

Na última década, sílica gel modificada com ami-

nosilanos tem sido aplicada com sucesso na re-

moção de corantes (ANDRZEJEWSKA et al., 2007; 

CESTARI et al., 2009; CHEN et al., 2015; DONIA et 

al., 2009; LI et al., 2017; LIMA et al., 2016), parti-

cularmente os corantes azos, os mais comumen-

te usados na indústria, constituindo 60% a 70% 

de todos os corantes e precursores de corantes 

produzidos. Mencione-se que os corantes azos 

se destacam por serem bastante diversificados 

e economicamente muito importantes (CHUNG, 

2016; KATHERESAN, KANSEDO, LAU, 2018; PANIĆ 

et al., 2013; RAUF, HISAINDEE, SALEH, 2015; 

SALLEH et al., 2011).

Para os estudos adsortivos, vê-se a necessida-

de de métodos validados que quantifiquem com 

confiabilidade os corantes em meio aquoso. A 

validação de métodos analíticos comprova por 

meio de evidências objetivas que requisitos para 

uma determinada aplicação ou uso específico são 

atendidos (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NOR-

MAS TÉCNICAS, 2017). Ela pode ser definida como 

um processo que confere validade a um método 

analítico, instrumento ou equipamento, cujas es-

pecificações são aceitas como corretas, conferin-

do confiabilidade aos resultados obtidos (LEITE, 

2008; SILVA, ALVES, 2006).

Nesse processo, o uso de técnicas estatísticas ade-

quadas, tais como a análise de variância (ANOVA), 

torna as decisões menos subjetivas, fazendo com 

que a validação de métodos analíticos seja mais 

objetiva, mais fácil de demonstrar e implantar 

(BARROS, HIRATA, 2002). Dessa forma, a validação 

garante a aplicabilidade e o escopo de um método 

analítico e fornece evidências substanciais de que 

o método e os sistemas se adequam ao uso dese-

jado (FERRÃO, ABRANTES, 2014; MAGNUSSON; 

ÖRNEMARK, 2014).
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Assim, o objetivo do presente estudo foi desen-

volver e validar métodos confiáveis e de baixo cus-

to para quantificação, por espectrofotometria de 

absorção molecular, de corantes azos, tais como o 

azul de hidroxinaftol (AHN) e o vermelho ácido 17 

(AR17) em meio aquoso, oriundos de células ex-

perimentais de adsorção em batelada.

2 MATERIAL E MÉTODOS
Todas as soluções utilizadas neste estudo foram 

preparadas com reagentes de grau analítico e água 

destilada e deionizada. O corante vermelho áci-

do 17 (CAS nº 5858-33-3) utilizado era da marca 

Acros Organics, e o azul de hidroxinaftol (CAS nº 

63451-35-4), da marca Fluka. As estruturas mole-

culares desses corantes são mostradas na Figura 1.

  
(a) (b) 

 Figura 1: Estruturas moleculares dos corantes: (a) vermelho ácido 17 e (b) azul de hidroxinaftol.

As medições espectrofotométricas dos corantes 

estudados foram realizadas em espectrofotôme-

tro de feixe duplo da marca Shimadzu, modelo 

UV-1601PC, utilizando cubeta de vidro de 1,0 cm 

de caminho ótico. As medidas de pH foram con-

duzidas em um medidor de pH e íon seletivo da 

marca Thermo Scientific, modelo Orion Dual Star 

utilizando um eletrodo combinado de pH modelo 

Orion 8102BNUWP.

Foram desenvolvidos e validados métodos para 

quantificação por espectrofotometria de absor-

ção molecular do teor de corantes azos em matri-

zes aquosas, baseando-se na metodologia utiliza-

da por Lessa et al. (2018). Vale citar que os estudos 

de validação foram planejados e executados usan-

do documentos de referência nacionais e inter-

nacionais (AOAC INTERNATIONAL, 2016; BRASIL, 

2017; ICH, 2005; INMETRO, 2018; MAGNUSSON; 

ÖRNEMARK, 2014). Então, foram consideradas as 

seguintes figuras de mérito na validação do mé-

todo: linearidade, precisão e exatidão, limites de 

detecção e de quantificação, especificidade, sele-

tividade e robustez. Foi adotado um nível de signi-

ficância (α) de 5 % em todos os testes estatísticos 

empregados na validação dos métodos.

É importante mencionar que a matriz líquida 

oriunda dos ensaios adsortivos é separada por 

centrifugação do adsorvente sólido, antes da 

quantificação dos corantes, resultando em amos-

tras contendo a priori somente o corante e água.

Para identificação dos comprimentos de ondas de 

máxima absorção e seleção do pH ideal de quanti-

ficação dos corantes foram realizadas varreduras 

espectrais na faixa visível de absorção (400 a 800 

nm) em soluções aquosas tamponadas dos mes-

mos. Para isso tomaram-se soluções de três di-

ferentes tampões (MORITA, ASSUMPÇÃO, 2007): 

um tampão acético (pH 5,5), um tampão de Mcll-

vaine (pH 7,0) e um tampão de Ringer (pH 12).

O tampão acético foi preparado misturando-se 

74,6 g de acetato de sódio anidro com 5,3 mL de 

ácido acético glacial e, então, diluindo a mistura 

para 1 L com água destilada. O tampão de Mcll-
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vaine foi preparado adicionando-se 16,5 mL so-

lução 0,1 mol.L-1 de fosfato dissódico e 3,5 ml de 

solução 0,1 mol.L-1 de ácido cítrico. Já o tampão 

de Ringer foi obtido a partir da mistura de 50 mL 

de solução 0,1 mol.L-1 de fosfato dissódico com 75 

mL de solução 0,1 mol.L-1 de hidróxido de sódio. 

Vale ressaltar que em todas as soluções tampões 

preparadas continham 2,5 mg.L-1 de ácido etile-

nodiaminotetraacético (EDTA) objetivando elimi-

nar a possível interferência de metais na absorção 

espectrofotométrica dos corantes.

No processo de validação, os testes de Shapi-

ro-Wilk, de Grubbs e de Brown-Forsythe foram 

aplicados para verificação, respectivamente, da 

normalidade, da existência de valores aberrantes 

e de homocedasticidade em todas as séries de 

dados do estudo, inclusive nos resíduos oriundos 

das regressões lineares realizadas. Tal verificação 

subsidia os procedimentos e técnicas utilizadas na 

obtenção e análise das figuras de mérito avaliadas 

na validação. A aplicação destes testes foi condu-

zida no Programa R (R CORE TEAM, 2018), utili-

zando seus pacotes básicos e os pacotes “outliers” 

(KOMSTA, 2011) e “car” (FOX, WEISBERG, 2011).

A linearidade do método foi avaliada a partir da re-

gressão linear, pelo método dos mínimos quadra-

dos, de seis curvas analíticas conjuntas, as quais 

foram obtidas em triplicata para seis níveis de 

diferentes concentrações dos corantes, em con-

formidade com a orientação DOQ-CGCRE-008 

do Inmetro (2018) e de outras referências já ci-

tadas. Para avaliar estatisticamente a qualidade 

da regressão realizada para cada corante, anali-

saram-se os coeficientes de correlação obtidos 

nos ajustes, bem como o teste F na ANOVA da re-

gressão (INMETRO, 2018). A regressão linear e sua 

avaliação também foram realizadas com o auxílio 

do Programa R (R CORE TEAM, 2018).

Os limites de detecção (LD) e de quantificação (LQ) 

foram estimados a partir das curvas analíticas ob-

tidas para os corantes na avaliação da linearidade 

(INMETRO, 2018). Os cálculos para determinar os 

valores correspondentes de LD e LQ se baseiam no 

desvio padrão Sb do sinal (absorbâncias) de dez 

leituras do branco (amostra de ensaio adsortivo 

sem corante) no comprimento de onda de inte-

resse e sua relação com a inclinação I (coeficiente 

angular) da reta de regressão ajustada na avalia-

ção da linearidade, de acordo com as equações 1 

e 2, respectivamente para o LD e o LQ.

LD = 3,3 ∙ S(I 	  � (1)

LQ = 10 ∙ S(I 	 � (2)

A precisão foi avaliada por meio da repetibilidade 

(BRASIL, 2017; ICH, 2005), na qual seis réplicas in-

dependentes em uma única corrida analítica, sob 

as mesmas condições de operação, mesmo ana-

lista e mesma instrumentação, foram conduzidas 

em uma mesma concentração de cada corante 

na faixa linear de trabalho dos métodos. Os coe-

ficientes de variação (CV), razão percentual entre 

o desvio padrão e a média, das absorbâncias obti-

das nos ensaios foram comparados com os valores 

limites propostos em AOAC International (2016).

A exatidão foi avaliada por meio do cálculo da re-

cuperação aparente (R) do analito em três dife-

rentes concentrações (baixa, média e alta) da faixa 

linear do método (INMETRO, 2018; MAGNUSSON; 

ÖRNEMARK, 2014). Nesses ensaios, as amostras 

foram analisadas e as concentrações foram recal-

culadas a partir de uma curva de calibração (reta 

de regressão ajustada nos ensaios de linearidade). 

O cálculo da exatidão (recuperação aparente) foi 

realizado por intermédio da Equação 3, conforme 

preconizado em Brasil (2017). Os valores de recu-

peração foram também comparados com valores 

de referência apresentados em AOAC Internatio-

nal (2016).
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R = 100 ∙ C'C(
	 � (3)

em que R é a recuperação aparente;   é a concen-

tração média experimental do corante, em mg.L-1; 

e   é a concentração teórica (esperada) do corante.

A especificidade e a seletividade foram avaliadas 

em relação à possível fotodegradação dos coran-

tes, bem como em relação à capacidade dos mé-

todos em determinar a concentração do analito 

na presença de uma água dura. Para o estudo da 

fotodegradação foram preparadas em triplica-

ta soluções de concentração conhecida dos dois 

corantes estudados, as quais foram expostas à luz 

artificial (fluorescente) por um tempo determina-

do. Após decorridos os tempos previstos, foram 

efetuadas as leituras das soluções nos compri-

mentos de onda de cada corante no espectrofotô-

metro. ANOVA e testes de comparação de médias 

emparelhadas foram aplicados na análise dos re-

sultados. A influência da dureza da água na quan-

tificação dos corantes foi previamente avaliada 

no desenvolvimento dos métodos, adicionando-

-se cálcio nas amostras em diferentes proporções 

e EDTA, como descrito anteriormente.

No desenvolvimento dos métodos espectrofo-

tométricos também foram realizados ensaios de 

robustez somente em relação à influência do pH 

das amostras, como sugerido em Brasil (2017), 

haja vista que as demais condições empregadas 

no método são controladas.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
As varreduras espectrais obtidas para a seleção 

do tampão e do correspondente comprimento de 

onda para quantificação dos analitos estão apre-

sentadas na Figura 2. O tampão ácido (pH 5,5) foi o 

que apresentou a maior absorbância para a quan-

tificação do corante AR17, o qual será utilizado na 

quantificação das amostras adsortivas desse co-

rante no comprimento de onda de 518 nm. Para o 

azul de hidroxinaftol, o tampão de Ringer (pH 12) 

foi consideravelmente melhor na quantificação 

desse corante no comprimento de onda de 650 

nm. Esse resultado indica que a influência do pH 

depende da estrutura química do corante azo e, 

nesse caso, dos grupos funcionais presentes no 

composto. Dessa forma, reforça-se o fato de que 

o desenvolvimento de metodologias deve sempre 

considerar o pH do meio analítico.

A presença de certos metais (dureza) pode alterar 

o sinal fotométrico dos corantes azos e, por isso, 

deve ser considerada no desenvolvimento do mé-

todo. Assim, varreduras espectrais de soluções 

corantes contendo até 20 ppm de cálcio foram 

obtidas para avaliação da eficácia de uma solução 

estabilizante (tampão 5,5 ou 12 contendo EDTA) 

para eliminar possíveis interferências da dureza 

da água durante os ensaios, as quais foram obser-

vadas em estudos preliminares, viabilizando a se-

letividade do método desenvolvido. As varreduras 

obtidas estão apresentadas na Figura 3.

Observa-se na Figura 3 que as curvas espectrofo-

tométricas dos corantes contendo as soluções es-

tabilizadoras se sobrepõem para diferentes teores 

de cálcio adicionados, mostrando, assim, que a so-

lução estabilizadora é muito eficaz em seu propó-

sito. Ainda, a análise das varreduras obtidas para as 

diferentes razões entre volume amostral e volume 

de solução estabilizante, apresentada na Figura 4, 

indica que as variações nos picos de absorção se 

devem exclusivamente às correspondentes varia-

ções nas concentrações da mistura final.

Dessa forma, as razões volumétricas entre o volume 

de amostra e de solução estabilizadora selecionadas 

para o AHN e para o AR17 foram respectivamen-

te 10:1,5 e 10:2. Essas razões foram escolhidas por 

apresentarem um maior poder de tamponamento e 

inibição de interferentes, sem comprometer signifi-

cativamente a intensidade do sinal analítico.
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Figura 2: Varreduras espectrofotométricas de 400 a 800 nm de soluções aquosas de 40 mg.L-1 dos corantes AHN e 
AR17 na presença dos tampões acético, de Mcllvaine e de Ringer.

 
 Figura 3: Varreduras espectrofotométricas (400 a 800 nm) de soluções aquosas 40 mg.L-1 dos corantes AHN e AR17 

contendo até 20 mg.L-1 de cálcio após adição da solução estabilizadora.
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Figura 4: Varreduras espectrofotométricas (400 a 800 nm) das soluções aquosas 40 mg.L-1 dos corantes AR17 e AHN 

em diferentes razões de volume de amostra e de solução estabilizadora.

Definidos os comprimentos de onda, as correspon-

dentes composições e dosagens das soluções estabi-

lizadoras do método desenvolvido, sua validação foi 

iniciada com a avaliação da linearidade numa faixa de 

concentrações de 5 a 60 mg.L-1. As estatísticas des-

critivas (médias das concentrações e absorbâncias e 

respectivos desvios padrões) das seis curvas analíti-

cas determinadas estão apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Valores médios de absorbâncias e concentrações dos analitos nas seis curvas analíticas determinadas no 
processo de validação do método desenvolvido.

Concentrações teóricas
dos corantes(*)

Valor médio de absorbância(**)

(± desvio padrão)
Valor médio de concentração(*)

(± desvio padrão)

A
H

N

5 0,156 ± 0,004 4,82 ± 0,12

15 0,478 ± 0,007 15,25 ± 0,22

30 0,939 ± 0,012 30,21 ± 0,40

40 1,248 ± 0,015 40,25 ± 0,48

50 1,552 ± 0,025 50,12 ± 0,80

60 1,844 ± 0,024 59,60 ± 0,79

A
R1

7

5 0,103 ± 0,006 5,14 ± 0,60

15 0,298 ± 0,008 14,89 ± 0,23

30 0,628 ± 0,001 31,89 ± 0,15

40 0,794 ± 0,013 40,59 ± 0,37

50 0,990 ± 0,009 50,99 ± 0,65

60 1,192 ± 0,019 59,59 ± 0,34

Notas: (*) Valores expressos em mg.L-1;	
             (**) Valores expressos em unidades de absorbância (u.a.)
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Os valores de absorbância em cada nível de con-

centração nas curvas analíticas determinadas 

para os dois corantes provêm provavelmente de 

uma distribuição normal (nível de confiança de 

95%), como sugerem os testes de Shapiro-Wilk 

realizados, todos com p-valor superior a 0,05. 

Alguns poucos valores obtidos para ambos os 

corantes foram considerados aberrantes (p-va-

lor inferior a 5%) no teste de Grubbs e removidos 

dos testes posteriores, como recomenda o Inme-

tro (2018). O conjunto de valores de absorbância 

das curvas analíticas de cada corante apresentou 

comportamento homocedástico (p > 0,05), de 

acordo com o teste de Brown-Forsythe.

Então, a partir da regressão linear simples das 

curvas analíticas determinadas, usando o método 

dos mínimos quadrados ordinários não pondera-

dos, os coeficientes das retas ajustadas para o co-

rante AHN e para o AR17 foram estimados e estão 

expressos, respectivamente, na Equação (3) e na 

Equação (4).

A"#$ = 0,0308 ∙ C"#$ + 0,0070	 � (3)

A"#$% = 0,0198 ∙ C"#$% + 0,0056	 � (4)

em que A é a absorbância molecular, em unida-

des de absorbância (u.a.), calculada para o cor-

respondente corante no comprimento de onda 

selecionado (518 nm para o AR17 e 650 nm para 

o HNB); C é a concentração do corante em mg.L-1; 

e os índices AHN e AR17 indicam os respectivos 

corantes avaliados.

Os coeficientes de correlação dos dados usados 

nos ajustes lineares nessa etapa da validação e os 

p-valores obtidos nos testes ANOVA conduzidos 

para avaliação da qualidade desses ajustes estão 

mostrados na Tabela 2. Ressalte-se que a aná-

lise dos resíduos da regressão indicou que esses 

desvios apresentaram comportamento aleatório 

e homocedástico e que eles são oriundos de uma 

distribuição normal.

Tabela 2: Coeficientes de correlação e p-valores 
calculados na avaliação da linearidade.

Corante Coeficiente de 
correlação

p-valor do teste 
ANOVA

AHN 0,9998 < 0,01

AR17 0,9993 < 0,01

A análise estatística dos dados de regressão (coe-

ficientes de correlação, teste ANOVA e análise de 

resíduos) não evidencia falta de ajuste do modelo, 

sugerindo que os métodos analíticos desenvolvi-

dos para quantificação dos corantes AHN e AR17, 

oriundos de ensaios adsortivos, possuem lineari-

dade, satisfazendo a lei de Lambert-Beer, na faixa 

de teores ensaiados (5 a 60 mg.L-1).

O desvio padrão obtido calculado para os valores 

determinados de absorbância nas dez leituras do 

branco, como também os valores de limite de de-

tecção e de quantificação para ambos os corantes 

avaliados, estão apresentados na Tabela 5.

Tabela 3: Desvio padrão de leituras do branco e limites 
de detecção e quantificação estimados.

Corante Sb (u.a.) LD (mg.L-1) LQ (mg.L-1)

AHN 5,2 x 10-4 0,06 0,18 

AR17 2,5 x 10-4 0,04 0,12 

Os resultados dos ensaios de precisão dos méto-

dos desenvolvidos para ambos os corantes ava-

liados neste estudo estão mostrados na Tabela 

4. Os testes de repetibilidade resultaram em va-

lores de coeficientes de variação (0,96 a 1,33%) 

bem inferiores ao valor limite (5,3%) proposto 

por AOAC International (2016).
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Tabela 4: Valores de absorbância e concentração dos analitos avaliados nos testes de precisão.

Corantes Valores obtidos nas réplicas analisadas CV (%)

AHN
C (mg L-1) (*) 30,41 29,95 30,38 30,38 29,53 30,64 1,33 

A (u.a.) 0,944 0,929 0,943 0,943 0,917 0,951 1,33

AR17
C (mg L-1) (*) 30,28 30,35 29,98 30,72 30,18 29,9 0,97 

A (u.a.) 0,605 0,606 0,599 0,614 0,603 0,598 0,96 

Nota: (*) a concentração teórica de 30 mg.L-1 foi utilizada no teste por estar no centro da faixa de trabalho dos métodos.

Os resultados experimentais obtidos nos testes de 

exatidão (recuperação aparente) estão apresenta-

dos na Tabela 4. Os valores observados para a re-

cuperação aparente média dos corantes AHN (96 a 

101 %) e AR17 (100 a 102 %) se encontram dentro 

da faixa recomendada (80 a 110 %) por AOAC Inter-

national (2016). Os resultados do estudo de exatidão 

demonstram que pequenas variações da concen-

tração da solução podem ser prontamente quanti-

ficadas pelo método, portanto o método analítico 

desenvolvido é suficientemente exato para os dois 

corantes na faixa de trabalho linear determinada.

Tabela 5: Valores de concentração e respectivas recuperações obtidas nos testes de exatidão.

Corantes Ct (mg L-1) Concentrações experimentais nos ensaios de exatidão R (%)

AHN

5 4,88 4,86 4,68 4,74 4,74 5,01 96 

40 40,75 40,76 40,40 39,97 39,53 40,09 101 

60 59,92 60,13 59,51 60,39 58,16 59,48 99 

AR17

5 4,76 4,96 5,32 5,12 5,07 5,17 101 

40 40,67 40,17 40,67 41,02 40,97 40,72 102 

60 60,06 59,81 60,32 60,01 60,62 60,22 100 

As absorbâncias médias determinadas nos testes 

de fotodegradação para soluções 30 mg L-1 dos 

corantes estão apresentadas na Tabela 6. Os coefi-

cientes de variação, também mostrados na Tabela 

6, sugerem que no período de avaliação somente 

houve fotodegradação do AHN, já que o CV obser-

vado para esse corante foi superior ao valor obser-

vado nos testes de precisão. O teste ANOVA aplica-

do aos dados corrobora o fato de que para o AR17 

não houve variação (p-valor > 0,05) na absorbância 

média no período de até 48 horas de exposição à 

luz, mostrando que esse corante é bastante estável 

nas condições laboratoriais. Em relação ao AHN, 

foi observada fotodegradação (p-valor < 0,05) so-

mente após 24 horas de exposição, indicando que 

o método analítico desenvolvido deve ser aplicado 

em até 24 horas após os ensaios adsortivos. Dessa 

forma, recomenda-se que os testes espectrofoto-

métricos com ambos os corantes sejam realizados 

em até 24 horas da obtenção das amostras.

Tabela 6: Valores de absorbância de solução 30 mg.L-1 dos corantes no teste de fotodegradação.

Corantes
Absorbâncias médias (u.a.)

CV (%)
0 12 h 24 h 36 h 48 h

AHN 0,937 0,934 0,915 0,833 0,871 5,00

AR17 0,602 0,598 0,601 0,604 0,600 0,37 
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4 CONCLUSÕES
Foram desenvolvidos e validados métodos espec-

trofotométricos de absorção molecular para ana-

lisar corantes azos (vermelho ácido 17 e azul de 

hidroxinaftol) oriundos de ensaios adsortivos em 

fase aquosa numa faixa linear de concentrações 

de 5 a 60 mg.L-1. Nos métodos é utilizada cubeta 

de vidro com caminho ótico de 1 cm e soluções 

estabilizadores (tampão e inibidor de interferen-

tes metálicos). As soluções estabilizadoras eram 

constituídas de tampão (pH 5,5 ou pH 12) e 2,5 

mg.L-1 de EDTA. A quantificação dos corantes es-

tudados deve ser conduzida em até 24 horas da 

obtenção das amostras.

No desenvolvimento dos métodos, foram verifica-

das a influência do pH e da presença de metais no 

meio, especificamente da dureza da água. Dessa 

forma, tampões apropriados e uma solução ini-

bidora de interferentes foram selecionados para 

minimizar essa influência. Ademais, a seletividade 

na presença de íons cálcio também foi avaliada.

Testes estatísticos foram realizados para compro-

var que os métodos seguem a lei de Lambert-Beer. 

Foram também realizados ensaios de fotodegra-

dação e quantificaram-se os limites de detecção 

e de quantificação.

Os métodos desenvolvidos apresentaram carac-

terísticas interessantes para a determinação de 

corantes em meio aquoso, além de serem simples 

e baratos, com baixa produção de resíduos. Este 

artigo ainda contribui para quantificação em meio 

aquoso de outros corantes azos que tenham fór-

mula estrutural e grupos cromóforos semelhantes 

aos dos avaliados nesse estudo, sejam eles prove-

nientes de ensaios adsortivos ou não.
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Resumo
O objetivo deste trabalho foi verificar a influência da concentração do diuron no processo de clarificação da 

água por meio da tecnologia por ciclo completo e, por meio de um balanço de massa, avaliar a remoção de 

carbono orgânico total (COT). Foram preparadas águas de estudo com características similares às do rio Par-

do. Verificou-se que para diferentes concentrações de diuron não ocorreram alterações no processo de cla-

rificação da água e na sedimentabilidade dos flocos. Observou-se que a tecnologia de tratamento de água 

em ciclo completo apresentou remoção do herbicida diuron entre 18,60% e 26,21%. Tal fato confirma a ine-

ficiência da tecnologia para a remoção de diuron. Para a ausência de diuron na água de estudo, a remoção 

foi de até 53,23% de COT. Ao adicionar o herbicida nas diferentes concentrações analisadas, a remoção de 

COT foi reduzida significativamente, obtendo-se percentuais de remoção com variação de 8,72% a 18,34%. 

Palavras-chave: Carbono orgânico total. Coagulação. Diuron. Tratamento de água.

Abstract
The objective of this study was to verify the influence of the diuron concentration in the process of the water 

clarifying using the full cycle technology and, through a mass balance, evaluate the total organic carbon (TOC). 

Water with similar characteristics as the Pardo River water was prepared.  It was observed that for different di-

uron concentrations  alterations in the process of the water clarifying and flock settling didn’t occur. It was ob-

served that the technology for water treatment in complete cycle presented diuron removal of 18.60% and 

26.21%. Such a fact confirms the inefficiency of this technology to remove the diuron. For the absence of di-

uron in the sample, the removal was 53.23% of TOC. When the herbicide was added in different concentrations 

analyzed, the removal of TOC was reduced significantly, obtaining removal percentages of 8.72% to 18.34%. 

Keywords: Coagulation; diuron; total organic carbon; water treatment.
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1 INTRODUÇÃO
A manutenção da qualidade e a crescente escas-

sez das águas para consumo humano têm sido 

um desafio para os profissionais da área de sa-

neamento básico, principalmente após o perío-

do de seca ocorrido em 2014 no Estado de São 

Paulo (CEMADEN, 2015). A emissão de poluentes, 

combinada com a redução de volumes dos ma-

nanciais, tem como consequência o aumento da 

concentração de microcontaminantes nas águas, 

destacando-se os agroquímicos, também conhe-

cidos como defensivos agrícolas ou agrotóxicos.

De acordo com a Agência Nacional de Vigilância 

Sanitária (ANVISA), o Brasil é destaque no cenário 

mundial como maior consumidor de agrotóxicos, 

cuja abrangência na América Latina foi de 86% 

dos produtos vendidos (IBGE, 2012).

Os estados de São Paulo e Mato Grosso ocuparam 

o 1° e 2° lugar no ranking por Unidade de Fede-

ração, respectivamente, liderando a comerciali-

zação nacional de produtos agrotóxicos e afins 

(IBAMA, 2012).

O herbicida diuron se encontra entre os dez in-

gredientes ativos mais comercializados no país, 

de 2009 a 2012, em décimo lugar no ano de 2010 

e em oitavo lugar no ano de 2012 (IBAMA, 2012).

A exposição crônica a inúmeros agrotóxicos é con-

siderada a causadora de alguns tipos de cânceres, 

como leucemia e tumor no cérebro, e podem pro-

vocar abortos, infertilidade masculina, esterilida-

de, má formação congênita do aparelho genital 

masculino, entre outros, além de perturbação do 

sistema nervoso e do comportamento, como mal 

de Parkinson, Alzheimer e Esclerose Lateral Amio-

trófica (SENS et al., 2009).

No Brasil, a Portaria MS nº 2.914 (2011), que dis-

põe sobre os procedimentos de controle e de vigi-

lância da qualidade da água para consumo huma-

no e seu padrão de potabilidade, estabelece para 

o diuron o valor máximo permissível de 90 µg L-1.

Em um estudo realizado por Jiang (2015), foi desta-

cada a eficiência da associação da coagulação com 

outras tecnologias nos processos híbridos, como a 

coagulação integrada no processo de separação por 

membrana, cujo desempenho geral são a redução 

da pressão transmembrana e a melhoria de remo-

ção de ácidos orgânicos, antimônio e micropoluen-

tes (por exemplo, 17 beta-estradiol). O processo de 

coagulação com Fenton tem a função de envolver 

sais de ferro com peróxido de hidrogênio (H
2
O

2
) para 

a produção de radicais hidroxila, resultando em uma 

melhora no desempenho do tratamento, ou seja, 

degradando os poluentes orgânicos (por exemplo, 

pesticidas); reduzindo a toxicidade; removendo DBO, 

DQO, odor e cor e melhorando a biodegradação de 

poluentes. Cabe ressaltar também que a coagulação 

química multifuncional com ferrato, que possui um 

forte potencial de oxidação e o desempenho geral, 

resulta em desinfecção eficaz; oxidação dos poluen-

tes inorgânicos; remoção de partículas coloidais e 

em suspensão, DBO e DQO e efetiva degradação das 

porções orgânicas micropoluentes rica em elétrons.

A Agência Nacional das Águas (ANA, 2010) apon-

ta para a necessidade de novos mananciais para 

as cidades de Matão, Ribeirão Preto e Serrana, 

pois os atuais são subterrâneos e a estimativa de 

investimentos para essas localidades soma um 

total de 66,37 milhões de reais. Neste âmbito é 

imprescindível o desenvolvimento de pesquisas 

contemplando estudos sobre tecnologias ade-

quadas ao tratamento de água. Considerando a 

extensiva área cultivada de cana-de-açúcar na re-

ferida região, infere-se sobre a provável presença 

de herbicidas do tipo diuron nos mananciais.  

O município de Ribeirão Preto, pertencente à Uni-

dade de Gerenciamento de Recursos Hídricos 4 

(UGRHI 04-PARDO), é abastecido exclusivamente 

por água subterrânea. Há alguns anos, esse muni-

cípio vem registrando problemas ligados ao rebai-

xamento do lençol, sendo que em 2006 foi apro-

vada, pelo Comitê de Gerenciamento da Bacia 

Hidrográfica do rio Pardo (CBH-PARDO), em con-
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junto com outros órgãos estaduais e municipais, a 

Deliberação PARDO 004/06, que restringe e limita 

o aumento do número de poços na área central do 

município e serviu como base para a formulação 

da Deliberação CRH 82/08 (SSRH, 2011).

Brito et al. (2012) avaliaram o risco de contami-

nação por herbicida diuron e ametrina no alto 

da sub-bacia do rio Poxim a montante das plan-

tações de cana-de-açúcar. Foram encontrados 

resultados de diuron entre 0,2 a 0,9 μg L-1. Esses 

resultados confirmam que a qualidade das águas 

superficiais tem uma relação direta com o uso e a 

ocupação do solo da bacia hidrográfica. 

Rodrigues; Pastich e Albuquerque Junior (2014) 

investigaram a ocorrência do herbicida diuron nas 

águas e sedimentos dos corpos hídricos do riacho 

Catucá e rios Pilão e Botafogo em Pernambuco. 

Os resultados mostraram que os níveis detecta-

dos nas estações de coleta, apesar de estarem de 

acordo com o permitido pela legislação brasileira, 

deixam evidente que o ambiente está sendo im-

pactado pela presença deste herbicida.

Rigobello et al. (2013) realizaram uma pesquisa 

sobre a remoção de diclorofenaco em água em-

pregando o tratamento em ciclo completo combi-

nado com a adsorção em carvão ativado granular. 

Os resultados foram conclusivos, indicando a ine-

ficiência do tratamento pela tecnologia de ciclo 

completo na remoção do microcontaminante, e o 

sucesso da combinação com o CAG, obtendo-se 

uma remoção de 99,7%.

Paschoalato et al. (2009), realizaram uma pesqui-

sa com água sintética, de características seme-

lhantes às do rio Pardo, contendo 50 mg L-1 de um 

produto comercial, composto por 46,8% de diuron 

e 13,2% de hexazinona, resultando em uma con-

centração de 23,40 mg L-1 de diuron e 6,60 mg L-1 

de hexazinona na água de estudo. Nesse estudo 

ficou comprovado que o ciclo completo não foi 

eficiente na remoção dos herbicidas diuron e he-

xazinona. No entanto, o sucesso da remoção foi 

obtido com o uso da tecnologia de adsorção em 

Carvão Ativado Granular (CAG) e Carvão Ativado 

Pulverizado (CAP). Os pesquisadores recomenda-

ram a verificação do efeito da concentração de 

contaminação na eficiência de remoção dos her-

bicidas diuron e hexazinona no ciclo completo.

Martinez et al. (2011) realizaram uma pesquisa 

sobre a capacidade adsortiva de CAG e CAP de 

babaçu para remoção de diuron e hexazinona. Os 

resultados foram mais efetivos na adsorção do 

herbicida diuron frente à hexazinona.

Segundo Voltan et al. (2016), em um estudo rea-

lizado em escala piloto, do tipo adsorção em co-

luna reduzida, sobre a performance do CAG na 

remoção de herbicidas, os resultados obtidos 

apontaram que a difusividade intrapartícula entre 

o carvão e os herbicidas diuron e hexazinona foi 

constante em relação à granulometria do CAG.

A maioria das estações de tratamento de água no 

Brasil emprega a tecnologia por ciclo completo. Em 

estudos já realizados, foi constatado que a tecnolo-

gia não apresenta eficiência para remoção de tais 

compostos. Nesse sentido, o presente artigo vem 

contribuir com a avaliação do efeito da concentra-

ção do herbicida diuron na água submetida ao tra-

tamento pela tecnologia de ciclo completo simu-

lado em escala de laboratório com água sintética, 

bem como a verificação da remoção de diuron e a 

avaliação da remoção do carbono orgânico total.

Para tanto, foram necessários os seguintes objetivos 

específicos: desenvolver uma metodologia de prepa-

ração da água de estudo, simulando a qualidade da 

água bruta do rio Pardo no período de chuvas; reali-

zar estudo de tratabilidade para determinar condi-

ções otimizadas de coagulação; avaliar o efeito da 

concentração de diuron na água de estudo e seu de-

sempenho da tecnologia de ciclo completo; verificar a 

interferência do herbicida diuron no processo de cla-

rificação e na sedimentabilidade dos flocos na água; 

avaliar a remoção do carbono orgânico total em di-

ferentes concentrações de diuron na água de estudo.
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2 METODOLOGIA
2.1 Preparação e caracterização da água de estudo

As amostras de água de estudo foram prepara-

das em laboratório com o objetivo de simular os 

valores típicos de turbidez e cor verdadeira da 

água do rio Pardo na época de chuva. Em função 

dos resultados de monitoramento do rio Pardo 

obtidos por Bonádio (2005), Faleiros (2008) e 

Rosa (2008), a turbidez fixada para a preparação 

das amostras de água de estudo foi de 75 uT.

As amostras de água de estudo foram prepa-

radas a partir da mistura de 1000 L de água de 

poço artesiano após descloração com tiossulfato 

de sódio, com sedimento do rio Pardo e suspen-

são de caulinita. 

Os parâmetros empregados na caracterização das 

amostras da água de estudo seguiram a metodo-

logia da APHA; AWWA e WPCF (2012), listados na 

Tabela 1.

Tabela 1– Parâmetros físico-químicos, unidades, métodos de medição e limites de detecção

Parâmetro Unidade Metodologia              Limite de detecção 
(LDM)

Referência 
APHA et al.  (2012)

Absorbância UV 254 nm cm-1 Espectrofotométrico-UV 0,001 5910B

Alcalinidade bicarbonato mgL-1 CaCO
3

Titrimétrico 1 2320B

Amônia mgL-1 NH
3

Espectrofotométrico 0,001 4500-NH3D

Condutividade Elétrica µS cm-1 Potenciométrico 0,1 2510B

Cor Aparente uH Espectrofotométrico 1 2120E

Cor Verdadeira uH Espectrofotométrico 1 2120E

Diuron mgL-1 Cromatografia à  gás 0,01 (a)

Dureza Total mgL-1 CaCO
3

Titrimétrico 1 2340C

Ferro Total mgL-1 Fe EAA-Chama 0,01 3111B

Alumínio mgL-1 Al Espectrofotométrico 0,01 3111D

Manganês Total mgL-1 Mn EAA-Chama 0,01 3111B

pH adimensional Potenciométrico 0,01 4500H* B

Sólidos Dissolvidos Totais mgL-1 Gravimétrico 1 2540C

Sólidos Suspensos Totais mgL-1 Gravimétrico 1 2540C

Sólidos Totais mgL-1 Gravimétrico 1 2540C

Turbidez uT Nefelométrico 0,1 2130B

Carbono Orgânico Total mg L-1 Combustão infravermelho 0,1 (b)

(a) Método USEPA 507 revisão 2.1 (1995); (b) Método de leitura direta TOC-L Shimadzu; EAA-Chama: Espectrofotometria de absorção 
atômica com chama de ar e acetileno.

O sedimento do rio Pardo foi coletado no ponto 

localizado a montante do município de Ribeirão 

Preto - SP (aproximadamente 100 m da ponte 

Serrana). Foi preparada uma suspensão a par-

tir da mistura de 4,47 kg de sedimento seco, 

macerado e peneirado, e 50 L de água de poço 

artesiano (após descloração com tiossulfato de 

sódio). Em seguida, a suspensão foi mantida sob 

agitação por 5 h, e após 7 dias de repouso, o so-

brenadante foi coletado e utilizado na prepara-

ção da água de estudo. A suspensão de caulinita 

(modo de preparo conforme Dantas, 2004) foi 

usada para incrementar a turbidez, sem aumen-

to da cor verdadeira.

Para determinar a concentração do herbicida diu-

ron, utilizou-se a técnica de CG-DNF, com uso de 

cromatógrafo modelo 3800, marca Varian. A oti-

mização das condições operacionais ocorreram 

em conformidade com a metodologia adaptada 

da USEPA 507-2.1. (1995), sendo: temperatura do 

injetor: 250°C; temperatura do detector: 300°C; 

corrente da pérola: 3.300 A; tempo total: 9,5 min; 

Range:12; coluna capilar modelo CP8944, marca 

Varian, fase estacionária: VF-5ms, espessura do fil-

me: 0,25 μm, comprimento: 30 m, diâmetro interno: 

0,25 mm e diâmetro externo: 0,39 mm. A etapa de 

extração em fase sólida foi necessária para a obten-

ção de extrato em meio orgânico. As amostras fo-
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ram extraídas através da técnica de fase sólida com 

cartuchos do tipo C18 e a eluição com metanol.

2.2 Preparação da água de estudo com diuron

Para a preparação das amostras de água de estu-

do nas concentrações de diuron de 0,5, 2,0 e 5,0 

mg L-1, foi utilizado um produto comercial com-

posto de 80% em massa de diuron, conhecido 

pelo nome comercial “Karmex”, de composição: 

3-(3,4-dichlorophenyl)-1,1-dimethylurea (diu-

ron) 800 g kg-1 e outros ingredientes 200 g kg-1. 

O Karmex está registrado no Ministério da Agri-

cultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) sob n° 

01198902, lote 076-12-2240.

Com o intuito de confirmar a composição do produto 

Karmex, foram preparadas duas soluções aquosas do 

produto, com concentrações de 10 e 20 mg L-1. Após 

extração em fase sólida, quantificou-se por croma-

tografia a gás com detector de nitrogênio e fósforo 

(CG-DNF) as concentrações de diuron das soluções.

2.3 Ensaios em jarteste para definição das 
condições de coagulação

Os ensaios para definição das condições de coa-

gulação foram executados em equipamento de 

jarteste da marca Nova Ética, modelo 218-6 LDB.

Os parâmetros dos ensaios de coagulação, flocula-

ção e sedimentação foram: tempo de mistura rápida 

de 10 s; gradiente de velocidade de mistura rápida 

de 1000 s-1, tempo de floculação de 20 min, gra-

diente de velocidade de floculação de 25 s-1, veloci-

dade de sedimentação de 3,0 cm min-1. Foram reali-

zadas medidas de turbidez da água decantada e pH 

de coagulação. Seguindo as recomendações de Rosa 

(2008) e Faleiros (2008), foi utilizado o policloreto de 

alumínio (PAC) como coagulante (preparo da solu-

ção a partir do produto comercial líquido com 10% 

Al
2
O

3
), e para o ajuste do pH de coagulação utilizou-

-se o hidróxido de sódio (preparo da solução a partir 

do produto em escamas). Para a preparação do coa-

gulante e alcalinizante, bem como a realização dos 

ensaios, foram observados os procedimentos des-

critos por Di Bernardo; Dantas e Voltan (2011).

Inicialmente foram executados 20 ensaios com a 

amostra da água de estudo, sem a adição de diuron, 

objetivando otimizar a dosagem de coagulante em 

função do pH de coagulação. Com os resultados, 

foram escolhidas algumas condições (dosagem de 

coagulante e pH de coagulação), com as quais fo-

ram obtidos valores de turbidez da água decanta-

da inferiores a 5,0 uT, e repetidos os ensaios com 

as amostras de água de estudo preparadas com as 

concentrações de diuron de 0,5 mg L-1; 2,0 mg L-1 e 

5,0 mg L-1 (amostras preparadas diariamente para 

evitar a degradação do diuron). Foram preparados, 

para cada concentração, 40 L de água de estudo, 

e o volume foi transferido para um reservatório. A 

massa de diuron sólido, macerado, foi adicionada 

com constante agitação para total solubilização. 

A massa de diuron foi obtida a partir do cálculo da 

concentração desejada, baseando-se nos testes de 

confirmação da concentração do produto Karmex.

2.4 Ensaios em jarteste para verificação  
da influência da concentração de diuron na 
água de estudo na eficiência do tratamento  
em ciclo completo

Com os resultados dos ensaios de definição das 

condições de coagulação, foram escolhidas duas 

condições (dosagem de coagulante e pH de coagu-

lação) para cada amostra de água de estudo (sem 

diuron e com as concentrações de diuron de 0,5 mg 

L-1; 2,0 mg L-1 e 5,0 mg L-1), e executados ensaios em 

jarteste de coagulação, floculação, sedimentação 

(em jarteste) e filtração em filtros de laboratório de 

areia (foto da Figura 1), conforme procedimentos 

de Di Bernardo; Dantas e Voltan (2011).

Os parâmetros analisados da água decantada fo-

ram a turbidez e a cor aparente. Na água filtrada, 

foram feitas medidas de turbidez, cor aparente, 

COT e diuron.
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Figura 1 – Reator estático do tipo jarteste acoplado aos filtros de laboratório com areia.

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
3.1 Caracterização das águas de estudo

A água de estudo foi preparada com característi-

cas bem similares às das águas do rio Pardo, por 

meio do monitoramento realizado por Bonádio 

(2005), Faleiros (2008) e Rosa (2008).

Entre os resultados obtidos no período de 12 me-

ses, pode-se destacar a turbidez, na qual o menor 

valor foi de 3,39 uT, e o maior valor foi de 90,30 

uT. Em função dos resultados de monitoramento 

do rio Pardo obtidos por Bonádio (2005), Faleiros 

(2008) e Rosa (2008), a turbidez adotada para a 

preparação das águas de estudo foi de aproxima-

damente de 75 uT.

Por meio de um tratamento estatístico analisa-

do no trabalho de Rosa (2008), observou-se que 

34,48% das amostras apresentaram valores de 

cor verdadeira entre 10 e 19,99 uH. Confirmando 

ainda mais a escolha desse parâmetro, no tra-

balho de Faleiros (2008) observou-se que 25,81 

% das amostras apresentaram valores entre 10 

e 19,99 uH. Sendo assim, optou-se por adotar o 

valor de cor verdadeira da água de estudo igual a 

19 ± 1 uH. 

Por fim, os resultados da caracterização das águas 

de estudo ficaram bem similares às característi-

cas da água bruta do rio Pardo, por meio do mo-

nitoramento realizado por Rosa (2008) e Faleiros 

(2008).

Na Tabela 2 são apresentados os resultados da 

caracterização das amostras de água de estudo 

preparadas.
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Tabela 2 - Resultados da caracterização das águas de estudo

Parâmetro Unidade Água de estudo 
(sem diuron)

VMP
CONAMA 357 Classe 2 (2005)

pH adimensional 6,30 a 6,47 -

Turbidez uT 66,9 a 71,4 < 100

Cor aparente uH 305 a 312 -

Cor verdadeira uH 18 a 20 < 75

Alcalinidade Total mg CaCO
3
L-1 14,2 a 40,7 -

Dureza Total mg CaCO
3
L-1 9,69 a 13,29 -

Amônia mg N-NH
3
L-1 0,018 a 0,263 3,7

Sólidos Totais mg L-1 85 a 98 -

Sólidos suspensos Totais mg L-1 22 a 55 -

Sólidos dissolvidos Totais mg L-1 43 a 63 500

Absorbância 254 nm cm-1 0,1946 a 0,2296 -

Condutividade Elétrica μS cm-1 52,7 a 55,0 -

Manganês Total mg Mn L-1 <0,01 0,1

Ferro Total mg Fe L-1 0,32 a 0,66 0,3 *

Alumínio mg Al L-1 0,07 a 0,12 0,1

COT mg C L-1 1,223 -

* Dissolvido.

3.2 Verificação da pureza do Karmex

Os resultados dos testes com o Karmex comprovaram 

as especificações fornecidas pelo fabricante referen-

tes ao percentual existente do diuron no produto, 

ou seja, 80% é composto por diuron. Para a solução 

aquosa contendo 10 mg L-1 de Karmex, extração em 

10 mL de solução e eluição em 10 mL de metanol, o 

resultado foi de 7,99 mg L-1 de diuron. Para a solução 

aquosa contendo 20 mg L-1 de Karmex com extração 

de 5 mL de solução e eluição em 10 mL de metanol, o 

resultado foi de 16,00 mg L-1 de diuron.

3.3 Ensaios para definição das condições de 
coagulação

Foi construído o diagrama de coagulação para a 

velocidade de sedimentação de 3,0 cm min-1 (Fi-

gura 2), no qual tem-se a turbidez da água de-

cantada em função da dosagem de coagulante 

e do pH de coagulação. Os menores valores de 

turbidez remanescente (< 5,0 uT) resultaram na 

região com valores de pH entre 6,80 e 8,30 e do-

sagens de coagulante PAC entre 20 e 60 mg L-1.

Por meio dos ensaios de otimização da dosagem 

de coagulante em função do pH de coagulação, 

sem a adição de diuron, foram selecionadas algu-

mas condições (dosagem de coagulante e pH de 

coagulação) com as quais foram obtidos valores 

de turbidez da água decantada inferiores a 5,0 

uT. Encontram-se em destaque na Figura 2 as 18 

condições de coagulação que foram selecionadas 

sem a adição de diuron, para a posterior execução 

dos ensaios com as amostras da água de estudo 

contendo diuron.
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Figura 2 - Turbidez remanescente em função da dosagem de PAC e do pH de coagulação para velocidade de 
sedimentação Vs = 3,0 cm min-1 na ausência de diuron

 

Na Figura 3 são apresentados os resultados de 

turbidez da água decantada obtidos nos en-

saios de coagulação, floculação e sedimenta-

ção com as amostras da água de estudo pre-

paradas com diuron nas concentrações de 0,5 

mg L-1; 2,0 mg L-1 e 5,0 mg L-1, sobrepostos ao 

digrama de coagulação obtido com a água de 

estudo sem diuron.

 
Figura 3 – Sobreposição dos diagramas de coagulação de turbidez da água decantada em função da dosagem de PAC 

e do pH de coagulação para a velocidade de sedimentação de 3,0 cm min-1 com as amostras de água de estudo sem 
diuron (branco) e na presença de diuron
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Nas condições do presente estudo, percebe-se 

que praticamente não houve interferência da 

concentração de diuron na sedimentabilidade dos 

flocos, com produção de água com turbidez infe-

rior a 5,0 uT em praticamente todas as condições 

de dosagem e pH selecionados.

3.4 Ensaios em jarteste para verificação  
da influência da concentração de diuron na 
água de estudo na eficiência do tratamento  
em ciclo completo

Os critérios adotados para a seleção das duas 

condições foram: a menor dosagem de coagulan-

te para a obtenção de turbidez remanescente da 

água coagulada menor que 5 uT com valor de pH 

entre 7 e 7,5; e a dosagem ótima em que foi obtido 

o menor valor de turbidez remanescente na água 

coagulada. Esses dados podem ser observados na 

Figura 2.

Foram selecionadas duas condições de coagula-

ção para a execução dos ensaios em ciclo comple-

to (cada condição foi feita em réplica):

• Ponto de mínima dosagem: 20 mg L-1 de PAC; 3,3 

mg L-1 de alcalinizante; pH de coagulação 7,14; 

Turbidez remanescente de 2,35 uT.

• Ponto de dosagem ótima: 60 mg L-1 de PAC; 8,0 

mg L-1 de alcalinizante; pH de coagulação 7,28; 

Turbidez remanescente de 1,31 uT.

Na Figura 4 são apresentadas as concentrações de 

diuron na água filtrada e os percentuais de remo-

ção de diuron obtidos após o tratamento em ciclo 

completo das amostras de água de estudo com 

diuron nas concentrações de 0,5; 2,0 e 5,0 mg L-1.
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 Figura 4 - Percentuais de remoção e concentração remanescente de diuron na água filtrada após tratamento em ciclo 
completo da água de estudo para diferentes concentrações de diuron
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Para efeito do cálculo de percentual de remoção, 

foi considerada a concentração de diuron, medida 

pela técnica de cromatografia, após sua adição na 

água de estudo. O percentual de remoção aumen-

tou com o acréscimo da concentração do diuron 

na água de estudo, passando de 18,60% para 

aproximadamente 26,21%. Para todas as condi-

ções estudadas, as concentrações de diuron na 

água filtrada superaram o valor máximo permitido 

na Portaria MS 2.914/2011 de 0,090 mg L-1, sendo 

o menor valor residual de 0,416 mg L-1.

Os resultados obtidos evidenciaram a ineficiên-

cia do tratamento em ciclo completo na remoção 

deste herbicida, pois independentemente da con-

centração, os residuais de diuron na água tratada 

pela tecnologia de ciclo completo superaram 90 

µg L-1, resultado similar ao obtido por Paschoalato 

et al. (2009) com concentração de diuron de 23,4 

mg L-1 na água de estudo.

3.5 Avaliação da remoção de carbono  
orgânico total

Considerando que a molécula de diuron  

(C
9
H

10
Cl

2
N

2
O) tem massa molar de 233 g mol-1, na 

qual 46,35% dessa massa é carbono e a concen-

tração de COT presente na água de estudo, pô-

de-se calcular o valor do COT teórico, conforme a 

Equações 1.

diuronestudoáguateórico .C,COTCOT 46350+=  

Equação 1

Em que: 

COT
teórico

: Concentração de COT teórico na água de 

estudo contendo diuron (mg L-1);

COT
água

 estudo: Concentração de COT na água de 

estudo sem diuron (mg L-1) e;

C
diuron:

 Concentração de diuron na água de estudo 

(mg L-1).

Na Tabela 3 está apresentado o resumo dos resul-

tados obtidos e o cálculo dos valores teóricos de 

COT das amostras da água de estudo, sendo os 

valores teóricos ou calculados pela Equação 1 e 

os valores reais ou medidos obtidos pela técnica 

analítica de cromatografia a gás com detector de 

nitrogênio e fósforo.

Tabela 3 - Resultados das concentrações de COT real e de COT teórico das amostras da água de estudo contendo 
diuron e os percentuais de erro relativo

Descrição
Concentração de 

diuron medido
(mg L-1)

COT
medido ou real                    

(mg L-1)

COT 
teórico (mg L-1)

Erro Relativo de 
COT (%)

Água de estudo sem diuron 0,000 1,223 - -

Água de estudo com 0,5 mg L-1 diuron 0,516 1,238 1,462 -15,3%

Água de estudo com 2,0 mg L-1 diuron 1,890 2,102 2,098 0,2%

Água de estudo com 5,0 mg L-1 diuron 4,940 3,924 3,510 11,8%

Os resultados de COT indicam que os valores teó-

ricos (esperados) diferem dos valores reais de COT 

com erros relativos inferiores a 15,3%, inferindo 

que o método analítico empregado na determi-

nação de COT foi adequado. Os resultados obti-

dos da concentração de diuron na água antes do 

tratamento de ciclo completo foram próximos ao 

nominal, sendo: 0,516; 1,890 e 4,940 mg L-1 para 

as concentrações nominais de 0,5; 2,0 e 5,0 mg L-1 

respectivamente.

A Figura 5 mostra as concentrações de COT da 

água filtrada obtida após o tratamento em ciclo 

completo das amostras de água de estudo com 

0,5, 2,0 e 5,0 mg L-1 de diuron.
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Figura 5 – Concentração de COT na água filtrada após tratamento em ciclo completo das amostras de água de estudo 

em função de diferentes concentrações de diuron

Observa-se que a concentração de diuron adicio-

nada à água de estudo para atingir a concentra-

ção desejada (0,5, 2,0 e 5,0 mg L-1) contribui para 

o aumento da quantidade de COT.

Para entendimento das remoções de COT no trata-

mento em ciclo completo, foram realizadas simu-

lações do balanço de massa de COT considerando 

que apenas o COT devido ao diuron foi removido:

removidodiuronestudodeáguarealfiltradaáguateórico .C,COTCOT 46350−=  	�  Equação 2

Em que: 

COT
teórico água filtrada

: Concentração teórica de COT na água filtrada (mg L-1);

COT
real água de estudo

: Concentração de COT real na água de estudo (mg L-1);

C
diuron removido

: Concentração de diuron removida após tratamento em ciclo completo (mg L-1).

Na Tabela 4 são apresentados os resultados das 

concentrações medidas de COT medido ou real e 
das concentrações teóricas de COT da água filtra-

da com uso da Equação 2.

Tabela 4 - Comparação das concentrações de COT teórica e real da água filtrada em função das diferentes condições 
de tratabilidade

Dosagens de 
PAC (mg L-1)

Concentração de diuron Concentração 
de COT da água 

de estudo
(mg L-1)

Concentração de COT na água 
filtrada

Erro Relativo do 
COT (%)medida na água 

de estudo
(mg L-1)

na água filtrada
(mg L-1)

removida
(mg L-1) Medido ou real

(mg L-1)
teórico
(mg L-1)

20 
0,516

0,420 0,096 1,238 1,011 1,194 -15,3%

60 0,416 0,100 1,238 1,130 1,192 -5,2%

20 
1,890

1,522 0,368 2,102 1,882 1,932 -2,6%

60 1,498 0,392 2,102 1,848 1,921 -3,8%

20 
4,940

3,720 1,220 3,924 3,463 3,359 3,1%

60 3,645 1,295 3,924 3,355 3,324 0,9%
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Os valores de COT teóricos das amostras de água 

filtrada resultaram próximos aos valores mensu-

rados de COT, com destaque para o maior erro 

relativo obtido de 15,3% (valor de COT mensu-

rado de 1,011 e 1,194 mg L-1), que pode ser jus-

tificado pela dificuldade de homogeneização do 

volume de 1000 L. Considerando a técnica ana-

lítica empregada, que expressa a concentração 

em mg L-1, esse erro pode ser considerado des-

prezível. Os demais erros relativos ficaram en-

tre 0,9% e 5,2%. Esses resultados corroboram a 

hipótese de que a parcela de COT removida no 

tratamento em ciclo completo foi decorrente da 

remoção do diuron. Para consolidar essa afirma-

ção, os resultados de remoção de COT da Tabela 

4 foram comparados aos resultados do ensaio 

com a água de estudo sem diuron, informações 

apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Comparação das remoções de COT no tratamento em ciclo completo em função das diferentes  
condições de tratabilidade

Dosagens de 
PAC (mg L-1)

Concentração 
de diuron na 

água de estudo
(mg L-1)

Concentração de COT

água de estudo
(mg L-1)

água filtrada 
(remanescente)

(mg L-1)

removido 
(mg L-1) removido (%)

20
sem diuron 1,223

0,590 0,633 51,76

60 0,572 0,651 53,23

20
0,516 1,238

1,011 0,227 18,34

60 1,130 0,108 8,72

20
1,890 2,102

1,882 0,220 10,47

60 1,848 0,254 12,08

20
4,940 3,924

3,463 0,461 11,75

60 3,355 0,569 14,50

De acordo com os percentuais de remoção de 

COT, percebe-se uma interferência do diuron na 

remoção do COT de origem natural após o tra-

tamento em ciclo completo, pois na ausência do 

diuron na água de estudo a remoção obtida foi 

de até 53,23% de COT. Vale destacar que a téc-

nica analítica empregada de combustão em in-

fravermelho tem limite de detecção de 0,1 mg 

L-1 e limite de quantificação de 0,5 mg L-1. Dessa 

forma, os valores obtidos de COT remanescente 

na água filtrada ficaram próximos ao limite de 

quantificação da metodologia (0,572 e 0,590 mg 

L-1). Os resultados demonstraram que na presen-

ça do herbicida diuron em diferentes concentra-

ções na água de estudo, a remoção de COT de 

origem natural não foi satisfatória, obtendo-se 

percentuais de remoção com variação de 8,72% 

a 18,34%. Em que, considerando o limite de 

quantificação do método de 0,5 mg L-1, os valo-

res obtidos de COT foram superiores.

4 CONCLUSÕES 
Nas condições experimentais em que foram rea-

lizados os ensaios, pode-se concluir que a tecno-

logia de tratamento de água em ciclo completo 

apresentou remoção do herbicida diuron entre 

18,60% e 26,21%, o que confirma a sua ineficiên-

cia na remoção desse herbicida, reforçando a ne-

cessidade de tratamentos complementares, como 

a adsorção em carvão ativado, oxidação e mem-

branas filtrantes.

A presença de diuron nas concentrações de apro-

ximadamente 0,5, 2,0 e 5,0 mg L-1 não influenciou 

a sedimentabilidade dos flocos formados, com 

produção de água decantada com características 

similares em termos de turbidez. As simulações 

sobre os balanços de massa de diuron e de COT 

indicaram que, na presença de diuron, a remoção 

da matéria orgânica natural da água de estudo foi 

reduzida no tratamento em ciclo completo.
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Resumo
Este estudo objetivou verificar a toxicidade de águas residuárias domésticas em diferentes etapas do tratamento  

por meio de ensaios de fitotoxicidade, utilizando sementes de alface e pepino como bioindicadores. Para isso, avalia-

ram-se as etapas de uma estação de tratamento de esgoto doméstico mediante amostragens nos pontos: Afluente 

(esgoto bruto), Efluente do Reator UASB e Efluente (esgoto tratado). As amostras foram submetidas a análises quími-

cas e os bioindicadores ao ensaio de fitotoxicidade. As águas residuárias domésticas nas três etapas de tratamento da 

estação se caracterizaram como não fitotóxicos para os bioindicadores testados (p<0,05), embora se tenha observado 

uma diminuição significativa do índice de germinação no efluente tratado para sementes de alface, enquanto que no 

efluente do reator UASB para sementes de pepino. Foi possível concluir que os efluentes domésticos gerados durante 

as etapas de tratamento podem ser dispostos no ambiente por não apresentarem riscos potencialmente toxicológicos. 
Palavras-chave: Efluentes. Índice de Germinação. Fitotoxicidade.

Abstract
This research aimed to verify the domestic wastewater toxicity in different treatment stages through phytotox-

icity tests with lettuce (Lactuca sativa L.) and cucumber (Cucumis sativus L.) seeds. Therefore, the stages of a do-

mestic sewage treatment plant were assessed according to the sampling points: the affluent (raw sewage), the 

UASB Reactor effluent and the effluent (treated sewage). The samples were submitted to chemical analysis, and 

the bioindicators, to the phytotoxicity test. The domestic wastewater in the three stages of treatment of the plant 

were characterized as non-phytotoxic to the bioindicators analysed (p<0,05); however, there was a significant 

decrease of Germination Index in the effluent treated for lettuce seeds and in the UASB Reactor effluent treat-

ed for cucumber seeds. It was possible to conclude that the domestic effluents generated during the treat-

ment stages can be disposed in the environment because they do not present potentially toxicological risks.  

Keywords: Effluent. Germination Index. Phytotoxicity.

notas técnicas

A Revista DAE está l icenciada sob a Licença Atribuição- 
NãoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.

44 Revista DAE  | núm. 216  | vol. 67  |  abril a junho de 2019



A fitotoxicidade vem sendo empregada na ava-

liação de compostos biossólidos, efluentes in-

dustriais, efluentes de biorreatores anaeróbicos 

e qualidade de águas de origens distintas, ana-

lisando-se o efeito desses sobre o crescimento 

radicular de diferentes espécies de plantas na 

etapa inicial do desenvolvimento vegetal (CHAR-

LES et al., 2011; FOTI et al., 2005; MENDES et al., 

2016; TIQUIA & TAM, 1998; YOUNG et al., 2012; 

ZUCCONI et al., 1981). Nessas análises, a redu-

ção do índice de germinação (IG) das sementes 

é a resposta biológica negativa esperada para 

determinar o efeito fitotóxico ocasionado por di-

ferentes agentes nos bioensaios de germinação. 

Uma alternativa potencial para realizar o mo-

nitoramento das águas residuais é a análise da 

sua toxicidade por meio dos ensaios de fitotoxi-

cidade, pois apresentam inúmeras causas como 

vantagem, enquanto que a não identificação 

das causas específicas da toxicidade é consi-

derada uma desvantagem do método (TIQUIA, 

2010). Sendo assim, mostra-se necessário tam-

bém determinar os principais parâmetros físi-

co-químicos dos efluentes, visando uma abor-

dagem integrada dos impactos ambientais que 

poderiam causar, caso sejam despejados no 

corpo hídrico (WANG & FREEMARK, 1995; YOU-

NG et al., 2012), ou destinados no solo. 

A utilização do ensaio de fitotoxicidade para 

determinar os riscos e efeitos ocasionados pe-

los efluentes domésticos no ambiente são es-

cassos, sendo de interesse o uso e aplicação de 

bioindicadores para a avaliação dos seus riscos 

potenciais. Diante disso, o objetivo deste estudo 

foi avaliar a toxicidade de águas residuárias do-

mésticas nas diferentes etapas de uma estação 

de tratamento de esgoto, por meio de ensaios 

de fitotoxicidade utilizando sementes de alface 

(Lactuca sativa L.) e pepino (Cucumis sativus L.) 

como bioindicadores.

1 INTRODUÇÃO
Para determinar a ecotoxicidade e/ou os efei-

tos dos poluentes no ambiente, a toxicologia usa 

distintos bioensaios, que servem para avaliação 

da qualidade de águas e da carga poluidora de 

efluentes. Esses ensaios mostram-se necessários, 

uma vez que as análises físico-químicas, comu-

mente utilizadas e estabelecidas pelas legislações 

ambientais, não são capazes de diferenciar entre 

as substâncias que podem afetar os sistemas bio-

lógicos das que se encontram inertes no ambiente 

(COSTA et al., 2008).

Embora sejam encontradas limitações para re-

alizar alguns ensaios ecotoxicológicos, existem 

diferentes métodos que podem auxiliar a de-

terminar se um efluente ou algum despejo de 

água contaminada no ambiente representa um 

potencial de risco tóxico à fauna, à flora e até 

mesmo ao ser humano (PÉREZ et al., 2012). Os 

bioensaios são utilizados como técnicas para a 

detecção dos efeitos ocasionados pelos compos-

tos tóxicos mediante procedimentos que quanti-

ficam as respostas biológicas e os riscos (FOTI et 

al., 2005; GONZÁLEZ et al., 2003; ORTEGA et al., 

2000), sendo capazes de identificar o efeito das 

substâncias tóxicas nos organismos (bioindica-

dores) por meio das alterações fenotípicas.

Dentre esses bioensaios, a técnica de fitotoxici-

dade com sementes de alface (Lactuca sativa) e 

pepino (Cucumis sativus) se destaca, haja vista 

que apresenta inúmeras vantagens, tais como 

ser de fácil implementação, rápida, confiável, 

econômica, além de não requerer a utilização de 

grandes equipamentos (CHARLES et al., 2011). 

As sementes de alface e pepino são utilizadas 

como os principais bioindicadores em diversos 

estudos para avaliar os riscos potenciais no am-

biente, visto que se encontram entre as espécies 

de plantas mais usadas e recomendadas pela US 

Enviromental Protection Agency na detecção de 

efeitos ecotoxicológicos (EPA U.S., 1996).
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2 MATERIAL E MÉTODOS
A estação de tratamento de esgoto (ETE) utiliza-

da como objeto de estudo se constituía por es-

truturas de tratamento preliminar (gradeamen-

to, desarenador e calha Parshall), secundário 

(reator UASB + Filtro Biológico Percolador Aeró-

bio - FBPA) e leitos de secagem de lodos (Figura 

1). O efluente tratado na ETE é despejado em um 

corpo hídrico receptor, o qual tem sua foz na La-

guna dos Patos, a qual é utilizada para recreação 

e pesca.

As amostras foram coletadas durante cinco me-

ses em três pontos da ETE (Figura 1). Os pontos de 

coletas designados foram o afluente da estação, 

proveniente da rede coletora da cidade (esgoto 

bruto); o efluente após passar pelo reator UASB; e 

o efluente de saída do filtro biológico percolador 

aeróbio (esgoto tratado). 

Figura 1 - Fluxograma dos processos da ETE e pontos de amostragem.

 

Foi programada uma amostragem composta nos 

distintos pontos de coleta para um total de quatro 

amostragens por mês. As amostras foram coleta-

das nos dias e turnos previamente determinados 

e, logo em seguida, embalados e mantidos a 4°C, 

para a realização das análises químicas. As aná-

lises foram realizadas na Agência de Desenvol-

vimento da Lagoa Mirim (ALM), da Universidade 

Federal de Pelotas (UFPel). Os parâmetros quan-

titativos verificados foram: Demanda Bioquími-

ca de Oxigênio (DBO), Sólidos Suspensos Totais 

(SST) e potencial Hidrogeniônico (pH), seguindo 

a metodologia descrita pela APHA (2012). Todas 

as amostras foram avaliadas em duplicata, totali-

zando 40 amostras por parâmetro.

Além das análises químicas, foram realizadas 

análises de fitotoxicidade segundo metodologia 

estabelecida por Gerber et al. (2017) e Mendes et 

al. (2016), com adaptações; onde foram utilizadas 

sementes de duas espécies como bioindicadores, 

recomendadas pelas diretrizes de ensaios de efei-

tos ecológicos (EPA U.S., 2012), sendo elas alface 

(Lactuca sativa L.) e pepino (Cucumis sativus L.). As 

sementes foram adquiridas comercialmente de 

um mesmo fornecedor, cada uma pertencente ao 

mesmo lote para todas as repetições. Dez semen-

tes de cada espécie foram distribuídas em placas 

de Petri de 9 mm de diâmetro com papel filtro, nas 

quais foram colocadas uma alíquota de 5 mL de 

solução (efluente avaliado), fazendo-se repeti-

ções para cada tratamento. Também foram deter-

minados os controles (branco) em triplicata para 

cada espécie bioindicadora, com a aplicação de  

5 mL de água destilada na placa contendo as res-

pectivas sementes. Na sequência, as placas foram 

fechadas com papel Parafilm para evitar a perda 

de umidade e, por fim, levadas à incubadora (BOD) 

a 25 °C, na ausência de luz, durante 48 horas. 
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No total, foram realizados vinte ensaios de fitotoxici-

dade para cada ponto de coleta amostrado, referen-

tes aos 5 meses de avaliação, fazendo-se três repe-

tições por análise, totalizando, assim, 600 sementes 

para cada espécie bioindicadora. Após 48 horas, 

as placas de Petri foram retiradas da BOD e, então, 

realizou-se a contagem das sementes germinadas, 

sendo medidos os comprimentos de suas radículas 

por meio da utilização de um paquímetro digital com 

precisão de 0,1 mm. Para a medição, consideraram-

-se sementes germinadas aquelas que obtiveram 

comprimento de raiz superior a 1 mm.

Para avaliação da fitotoxicidade foram determi-

nados os parâmetros indicadores: germinação-

relativa das sementes (Equação 1), alongamento 

relativo das raízes (Equação 2), e o índice de ger-

minação (Equação 3), conforme metodologia de 

Gerber et al. (2017). No estudo, os valores dos 

parâmetros indicadores superiores a 80% foram 

considerados como não fitotóxicos (GERBER et al., 

2017; MENDES et al., 2016).

GR	 % = NSC	/	NSB ∗ 100	� (1)

Em que: 

GR (%): Germinação relativa;

NSC: Número de sementes germinadas no extrato 

do composto; e

NSB: Número de sementes germinadas no grupo 

controle.

AR	 % = ARC
ARB ∗ 100	  � (2)

Em que: 

AR (%): Alongamento relativo da radícula;

ARC: Alongamento das radículas no composto 

(mm); e

ARB: Alongamento das radículas no grupo con-

trole (mm).

IG	 % = (GR ∗ AR)/	100	  � (3)

Em que:

IG (%): Índice de Germinação; 

GR (%): Germinação relativa; e 

AR (%): Alongamento relativo da radícula. 

Em seguida, os dados foram analisados estatis-

ticamente mediante a montagem de um deline-

amento experimental inteiramente casualizado, 

com o objetivo de observar os efeitos da água 

residual doméstica nos três pontos de coleta 

da estação de tratamento sobre os parâmetros 

indicadores. Para isso, estabeleceram-se como 

fatores tratamento os diferentes pontos de co-

leta, enquanto que as variáveis respostas foram 

os parâmetros: DBO, SST, pH, AR, GR e IG. Primei-

ramente, verificou-se a distribuição normal dos 

resíduos das variáveis pelo teste Shapiro-Wilk e 

a verificação de dados atípicos mediante a aná-

lise de resíduos studentizados (AGUIAR & SILVA, 

2011). Após, foi aplicada a técnica de análise de 

variância (ANOVA), onde se verificou a diferença 

significativa pelo teste F e, em seguida, empre-

gou-se o teste Duncan (p<0,05) para compara-

ção das médias. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
3.1 Análises químicas

Observa-se na Tabela 1 altas concentrações 

de DBO nos pontos referentes ao afluente bru-

to e ao reator UASB, com valores de 1289,40 e 

176,16 mg.L-1, respectivamente. No esgoto bru-

to, a concentração de DBO esteve muito distan-

te do valor médio característico do esgoto do-

méstico de 527 mg.L-1, segundo reportado por 

Von Sperling (2005).
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Tabela 1 - Concentrações médias e erro padrão da 
média (SE) dos parâmetros químicos

Tratamento
DBO SST

pH
(mg.L-1)

Bruto 1289,40±50,31a 12,93±1,82b 6,86±0,03b

UASB 176,16±29,72b 9,11±1,67b 6,88±0,04b

Tratado 98,92±13,91b 18,61±1,74a 7,42±0,04a

a,b médias ± SE com índices distintos diferem pelo teste de Duncan 
(p<0,05).

O valor médio de DBO no efluente após o trata-

mento do reator UASB (176,16 mg.L-1) encontra-se 

distante das concentrações médias (67-129 mg.L-1) 

referidas por Oliveira e Von Sperling (2006), sendo 

que as concentrações de DBO achadas pelos au-

tores são inferiores aos resultados encontrados 

no presente estudo, em que a DBO variou de 27,93 

a 410 mg.L-1, indicando remoções de carga orgâ-

nica inferiores às projetadas para o dimensiona-

mento do reator. Por outro lado, um possível fator 

contribuinte é a falta de manutenção e limpeza 

nas calhas de coleta do efluente do reator UASB, 

o que pode resultar no carreamento de partículas 

que se encontram acumuladas, repercutindo na 

eficiência de remoção no reator UASB.

A concentração média de DBO do efluente após 

passar pelo FBPA (tratado) também ficou acima 

do usual, com 98,92 mg.L-1. Os valores usuais de 

DBO pós-reator UASB devem ficar entre 13 e 63 

mg.L-1 (OLIVEIRA & VON SPERLING, 2006) e infe-

riores aos 80 mg.L-1, de acordo com a legislação 

(RIO GRANDE DO SUL, 2006), o que evidencia a 

baixa eficiência de remoção de DBO pelo FBPA.

Os valores médios de SST, em todos os pontos de 

monitoramento, mostraram-se muito inferio-

res aos avaliados em diversas ETEs (ABOU-ELE-

LA et al., 2015; CHERNICHARO & NASCIMENTO, 

2001) e dentro das faixas recomendadas de SST 

em muitos países para ser utilizado em fertirriga-

ção (BECERRA-CASTRO et al., 2015), cumprindo, 

também,  os valores estabelecidos pela legislação 

brasileira, sendo inferiores a 80 mg.L-1 (RIO GRAN-

DE DO SUL, 2006). De acordo com Horochoski et 

al. (2011), os valores inferiores de SST podem ser 

justificados em função do sistema de coleta de es-

goto não ser separador absoluto, o que permite a 

infiltração de águas pluviais no sistema coletor de 

esgoto, ocasionando sua diluição.

O fato da concentração média de SST no efluente 

tratado (18,61 mg.L-1) ter resultado em um valor 

maior que a concentração de SST no efluente do 

reator UASB (9,11 mg.L-1) (processo que antecede 

o FBPA) pode estar relacionado à operação do dis-

tribuidor rotativo do FBPA, que faz a aplicação do 

efluente sobre o meio filtrante ser irregular. Atual-

mente, a estrutura encontra-se inativa devido a 

falhas no motor funcional para a sua movimen-

tação, aumentando, assim, a taxa de aplicação 

superficial sobre uma única faixa da superfície do 

meio de suporte. 

Após passar pelo reator UASB e o FBPA, o pH 

apresentou-se neutro e levemente alcalino, res-

pectivamente, sendo seu aumento significativo 

no efluente devido à produção de carbonatos no 

processo de digestão anaeróbia da matéria orgâ-

nica que ocorre no reator UASB, o que indica que 

o reator converte de forma eficiente a matéria or-

gânica para ácidos voláteis e carbonatos, os quais 

podem ser transferidos por meio do FBP (CERVAN-

TES-ZEPEDA et al., 2011). De forma geral, durante 

todo o processo de tratamento da estação, o pH 

manteve-se dentro dos padrões recomendados 

(BECERRA-CASTRO et al., 2015; RIO GRANDE DO 

SUL, 2006).

3.2 Análises de fitotoxicidade

De forma geral, os resultados obtidos para todos 

os indicadores de fitotoxicidade, tanto para as 

sementes de alface (Tabela 2) como para as de 

pepino (Tabela 3), mantiveram-se acima do 80%, 

indicando que os efluentes domésticos analisados 

não possuem efeitos fitotóxicos em nenhuma das 

etapas de tratamento da estação (GERBER et al., 

2017; MENDES et al., 2016). É importante salien-
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tar que os resultados de indicadores de fitotoxi-

cidade, utilizando como bioindicadores sementes 

de alface e pepino, apresentaram coeficientes de 

variação (CV) menores do que 30%, resultados si-

milares ao estudo realizado por Camarillo-Ravelo 

et al. (2015).

Tabela 2 - Fitotoxicidade de efluentes domésticos para 
sementes de alface (n = 600 sementes/tratamento)

Tratamento Alongamento 
das Raízes (%)

Germinação de 
Sementes (%)

Índice de 
Germinação 

(%)

Bruto 104,51±4,03a 100,74±1,41a 104,75±5,28a

UASB 106,23±4,06a 98,51±1,66a 102,34±5,12ab

Tratado 99,27±5,73a 93,32±2,12b 87,83±6,28b

a,b médias ± SE com índices distintos diferem pelo teste de Duncan 
(p<0,05).  

Tabela 3 - Fitotoxicidade de efluentes domésticos para 
sementes de pepino (n= 600 sementes/tratamento)

Tratamento Alongamento 
das Raízes (%)

Germinação de 
Sementes (%)

Índice de 
Germinação 

(%)

Bruto 100,30±3,26a 99,54±2,92a 98,56±4,60ab

UASB 89,35±3,30b 97,67±3,31a 86,90±3,79b

Tratado 97,80±3,13ab 100,03±3,19a 101,57±4,35a

a,b médias ± SE com índices distintos diferem pelo teste de Duncan 
(p<0,05).  

É possível observar na Tabela 2 que o índice de 

germinação (IG) e a germinação de sementes 

(GR) para as sementes de alface diminuíram sig-

nificativamente (p<0,05) ao entrar em contato 

com o efluente tratado. Entretanto, não hou-

ve diferença significativa (p<0,05) ao entrar em 

contato com o efluente bruto e o UASB, sendo 

considerado como efluente não fitotóxico. Ape-

sar da remoção dos parâmetros químicos na es-

tação (Tabela 1), durante as etapas de tratamento 

biológico podem se formar, permanecer e serem 

transferidos à água residual tratada metabolitos 

tóxicos, capazes de influenciar os valores de IG e 

GR encontrados no presente estudo (SÁNCHEZ et 

al., 2007). Garcia-González et al. (2005) também 

confirmaram que, ao serem liberadas durante o 

tratamento, essas substâncias afetam os indica-

dores de fitotoxicidade. Além disso, o aumento 

do pH no efluente tratado pode ter influenciado 

o GR e o IG de sementes de alface, o qual se re-

laciona com a moderada salinidade do meio, que 

pode afetar a dormência e, consequentemente, 

atrasar a germinação das sementes, mas não são 

prejudiciais (BARBERA et al., 2014). 

A diminuição do IG somente para a semente de 

alface no efluente tratado (Tabela 2) em relação 

à de pepino (Tabela 3) pode-se atribuir à capa-

cidade de resposta particular dos diferentes em-

briões das sementes de alface (BOHÓRQUEZ-E-

CHEVERRY & CAMPOS-PINILLA, 2007). No caso 

específico de sementes de pepino, o aumento do 

IG para 101,5%, observado no efluente tratado 

(Tabela 3), indica que o efluente possui poten-

cial para estimular o crescimento das sementes 

de pepino em 1,5% a mais em relação ao grupo 

controle (água destilada). 

As diminuições nos indicadores IG e AR (p<0,05) 

no efluente do reator UASB para sementes de 

pepino (Tabela 3), com tendência à fitotoxici-

dade, podem estar relacionadas à concentração 

de carga orgânica expressa pela concentração 

da DBO no reator (Tabela 1) (BOHÓRQUEZ-E-

CHEVERRY & CAMPOS-PINILLA, 2007), onde a 

inibição dos indicadores se dá pela presença de 

possíveis componentes químicos, elementos e 

metais pesados de caráter tóxicos encobertos 

pela matéria orgânica ou junto com os sólidos 

suspensos presentes no reator UASB, que pro-

vavelmente não são removidas completamente 

devido às falhas de operação e manutenção da 

estação (CHARLES et al., 2011; CAMARILLO-RA-

VELO et al., 2015). Sánchez et al. (2007) repor-

tam que, em alguns casos, a toxicidade depois do 

tratamento aumentava, ao passo que diminuíam 

os valores de DBO, ao invés de decrescer a fitoto-

xicidade. Reyes (2015) verificou uma diminuição 

dos valores de IG no bioindicador Lactuca sativa 

ao analisar amostras provenientes de águas de 

rio, principalmente nos pontos onde havia baixas 

concentrações de matéria orgânica.
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4 CONCLUSÕES 
As águas residuárias domésticas nas diferentes eta-

pas da estação de tratamento não apresentaram 

risco para as sementes de alface e pepino, uma vez 

que os parâmetros indicadores (alongamento das 

raízes, germinação das sementes e índice de germi-

nação) permaneceram acima do 80%, o que classi-

fica as águas residuárias como não fitotóxicas.

As análises químicas nas águas residuárias são ne-

cessárias para analisar o efeito de certas substâncias 

sobre os bioindicadores que ocasionam a fitotoxici-

dade e os riscos ambientais que essas apresentam.

O ensaio de fitotoxicidade é uma metodologia de 

fácil execução para a avaliação das águas resi-

duais domésticas, para que possam ser despeja-

das no solo ou nos recursos hídricos sem causar 

impactos negativos. 
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Resumo
O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma relação entre a eficiência da digestão anaeróbia e as duas vari-

áveis operacionais mais importantes: temperatura e idade de lodo, gerando uma expressão empírica para es-

timar a eficiência da digestão para qualquer temperatura e idade de lodo. Para avaliar a influência da tempe-

ratura sobre a digestão anaeróbia, foram utilizados 4 reatores UASB com volume de 25 L cada, aplicando-se 

temperaturas de 25, 20, 15 e 12°C. Diferentes valores do tempo de detenção hidráulica aplicado resultaram 

em diferentes idades de lodo nos reatores. Os resultados obtidos mostraram que o reator atinge o seu desem-

penho máximo a uma idade de lodo de 100 d aproximadamente, para todas as temperaturas. Usando os da-

dos experimentais obtidos, foi possível desenvolver equações empíricas, que permitem calcular a divisão da 

DQO do afluente nas frações descarregadas no efluente, convertidas em lodo e transformadas em biogás.  

Palavras-chave: Reator UASB. Desempenho. Temperatura. Idade de lodo.

Abstract
The objective of this work was to develop a relation between the efficiency of anaerobic digestion and the two most 

important operational variables: temperature and sludge age, generating an empirical expression to estimate the 

digestion efficiency at any temperature and sludge age. To evaluate the influence of temperature on anaerobic di-

gestion, four UASB reactors with a volume of 25 L each were used, applying temperatures of 25, 20, 15 and 12°C. Dif-

ferent values of the applied hydraulic retention time led to different sludge ages in the reactors. The results showed 

that the reactor reaches its maximum performance at a sludge age of 100 d for any temperature. By using the 

obtained experimental data, it was possible to develop empirical equations which allow estimation of the division of 

the influent COD load into fractions discharged in the effluent, converted into sludge and transformed into biogas.  

Keywords: UASB reactor. Performance.Temperature. Sludge age.

	 Data de entrada: 
13/09/2017 	

	 Data de aprovação: 
30/01/2018

A Revista DAE está l icenciada sob a Licença Atribuição- 
NãoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.

52

artigos técnicos

Revista DAE  | núm. 216  | vol. 67  |  abril a junho de 2019



1 INTRODUÇÃO
Nos digestores anaeróbios, o material orgânico 

afluente é dividido em três frações que podem 

ser determinadas de forma independente: (1) a 

fração orgânica presente no efluente; (2) a fra-

ção orgânica convertida em lodo por processos 

anabólicos e físico-químicos; e (3) a fração orgâ-

nica convertida em metano por meio do proces-

so de catabolismo fermentativo. A diminuição 

da temperatura afeta o desempenho de todos 

os processos biológicos e, por conseguinte, influi 

sobre o valor de cada fração de material orgâ-

nico no reator, uma vez que as frações presen-

tes no efluente e as frações que são convertidas 

em lodo irão aumentar em detrimento da baixa 

fração digerida. Com a diminuição da eficiência 

da digestão anaeróbia, haverá consequente re-

dução da produção de biogás, portanto haverá 

pouca mistura no reator, já que há menos bolhas 

de gás. Dessa forma, a diminuição da tempera-

tura pode provocar um efeito adverso sobre a in-

tensidade do contato entre o substrato e o lodo 

biológico, um dos pré-requisitos para um trata-

mento eficiente (LETTINGA et al., 1993).

Quando a temperatura do esgoto é baixa, a taxa 

de hidrólise diminui, havendo, portanto, aumento 

da massa do material biodegradável particulado 

que se tornará parte do lodo. Assim, ocorrerá um 

aumento na produção de lodo e, uma vez que a 

capacidade de retenção desse material no reator 

é fixa, a idade de lodo irá diminuir. A idade de lodo 

de um sistema é longa quando a massa de lodo re-

tida no reator é alta ou quando a taxa de produção 

de lodo é baixa. A retenção máxima do lodo em um 

reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) 

depende basicamente do volume do reator, da 

eficiência do separador de fases e da sedimenta-

bilidade do lodo. A redução da idade de lodo com a 

diminuição da temperatura tem sido relatada por 

muitos pesquisadores e pode ser considerada um 

fator preponderante para o bom desempenho do 

processo (CHONG et al., 2012; LEW et al., 2011; 

VAN LIER et al., 2008; HALALSHEH, 2005).

A temperatura também afeta a produção de bio-

gás, pois a baixas temperaturas a solubilidade do 

metano na água aumenta. No esgoto, a baixas 

temperaturas, a fração dissolvida pode represen-

tar até 50% da quantidade produzida total (CHER-

NICHARO et al., 2015). Essa fração dissolvida no 

efluente é indesejável porque reduz a produção de 

biogás, e assim o metano dissolvido vai acabar na 

atmosfera, contribuindo para a liberação de ga-

ses do efeito estufa. Desse modo, a diminuição da 

temperatura ocasiona vários efeitos indesejáveis: 

(1) deterioração da qualidade do efluente; (2) di-

minuição da produção de biogás; (3) diminuição 

da intensidade de mistura com o aumento da pro-

dução de lodo; (4) diminuição da idade do lodo; e 

(5) aumento da fração de metano produzido que 

permanece dissolvido no efluente.

A temperatura em um sistema de tratamento de 

esgoto geralmente é conhecida, mas não se sabe 

a priori a idade de lodo máxima, que só pode ser 

determinada quando o reator já está em opera-

ção. Diante do exposto, o objetivo do trabalho 

foi desenvolver uma relação entre a eficiência da 

digestão anaeróbia e as variáveis operacionais: 

temperatura e idade de lodo, gerando uma ex-

pressão empírica que permita estimar a eficiên-

cia da digestão anaeróbia e a idade de lodo para 

qualquer temperatura, quando esta é aplicada no 

tratamento de esgoto doméstico. É importante 

salientar que essa expressão é fruto da interpre-

tação dos dados gerados na investigação experi-

mental, e como tal a sua aplicabilidade é limitada 

a esgotos que tenham uma composição seme-

lhante à usada na investigação, principalmente 

no que concerne às frações não-biodegradáveis 

solúvel e particulada.
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2 METODOLOGIA
2.1 Sistema experimental

O sistema experimental compreendia o monitora-

mento de quatro reatores UASB operados a dife-

rentes temperaturas: 25, 20, 15 e 12oC, sendo de-

nominados R25, R20, R15 e R12, respectivamente, e 

alimentados com esgoto bruto da cidade de Campi-

na Grande, na Paraíba. Os reatores tinham um volu-

me útil de 25 L, altura de 1,35 m e diâmetro interno 

de 0,15 m. Os reatores UASB foram confeccionados 

em tubos de PVC, com registros de esfera, também 

em PVC, espaçados a cada 0,20 cm, ao longo da zona 

de digestão. O separador de fases convencional do 

reator foi substituído por dois separadores bifásicos 

(gás/sólidos e líquido/sólidos). Optou-se por essa 

configuração pois esse modelo vem apresentando 

excelentes resultados na eficiência da digestão de 

material orgânico, se comparado aos modelos con-

vencionais operados nas mesmas condições, o que, 

segundo Coelho e colaboradores (2003), acontece 

porque o separador bifásico tem uma eficiência su-

perior na retenção do lodo. Na Figura 1 são mostra-

das a foto e a representação esquemática dos rea-

tores utilizados na pesquisa.

 
	Figura 1 - Foto e representação esquemática dos reatores utilizados no experimento.

2.2 Sistema de resfriamento dos reatores

Para manter as temperaturas na faixa de 12, 15 

e 20oC, foi instalado um sistema de refrigeração 

constituído por uma unidade condensadora de 

½ HP (220V. 60HZ. R.22-ELGIN) conectada a uma 

serpentina de cobre mergulhada na água em um 

tanque central de 100 L. A temperatura no tan-

que central era mantida em aproximadamente 

7oC. Os reatores R20, R15 e R12 foram imersos em 

água mantida em tanques cilíndricos de 70 litros 

cada. As temperaturas desejadas foram obtidas e 

mantidas mediante resfriamento da água desses 

tanques, por meio da recirculação da água gelada 

(7°C) da unidade central de resfriamento. 

Para controlar a temperatura de cada reator, foi 

utilizado um sensor de temperatura, alocado no 

interior do reator e um controlador digital para 

acionar uma bomba submersível (220V. 60HZ 

-JAD), transferindo água do tanque central de res-

friamento para os tanques onde os reatores esta-

vam imersos. Assim, sempre que a temperatura no 

reator ficava acima da temperatura de referência 

(12, 15 ou 20oC), a bomba era acionada automati-

camente pelo controlador e a água do tanque era 

resfriada até ser obtida a temperatura desejada 

no interior dos reatores. Vale ressaltar que todos 

os tanques foram cobertos com placas de isopor 

e envolvidos por uma manta térmica para minimi-

zar a troca de calor com o meio externo. Na Figura 

2 é apresentado o esquema de uma unidade expe-

rimental com detalhes da unidade de resfriamen-

to, utilizada nesta pesquisa. 
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Figura 2 - Representação esquemática da unidade experimental e do sistema de refrigeração utilizados na pesquisa.

2.3 Condições operacionais

Os reatores foram inoculados com lodo provenien-

te de unidades anaeróbias (lagoas anaeróbias) de 

tratamento de esgotos. Após receber o inóculo, o 

sistema foi operado até ser estabelecido o estado 

estacionário. Posteriormente iniciaram-se as fa-

ses experimentais, que foram caracterizadas pela 

variação do Tempo de Detenção Hidráulica (TDH). 

Nos reatores R25 e R20 foram aplicados os TDH 

de 6, 4, 3 e 2,4 horas, enquanto nos reatores R15 

e R12 foram aplicados os TDH de 12, 8, 6 e 4 ho-

ras. A temperatura de operação em cada reator foi 

reduzida 1°C por dia até atingir as temperaturas 

desejadas de 20, 15 e 12oC.

Durante a investigação experimental não houve 

a descarga intencional de lodo, de modo que, ao 

atingir o limite máximo da massa de lodo, a pro-

dução excedente foi naturalmente descarregada 

com o efluente. Dessa forma, a taxa de produção 

de lodo nos reatores foi igualada à taxa de ex-

pulsão de lodo. Logo, utilizou-se a massa de lodo 

descarregada no efluente para estimar a produ-

ção deste. 

Foram realizadas 17 coletas pontuais para o es-

goto bruto e para o efluente final num período de 

390 dias. O comportamento dos sistemas foi ava-

liado a partir do monitoramento dos parâmetros 

DQO (bruta e decantada), alcalinidade, pH, Sóli-

dos Suspensos Totais (SST) e Sólidos Suspensos 

Voláteis (SSV), para o afluente e para o efluente. A 

vazão era monitorada diariamente pela medição 

do efluente acumulado em 24 horas.

A fim de caracterizar o lodo no interior dos rea-

tores,  seu conteúdo era descarregado quinze-

nalmente, de modo a possibilitar a coleta de uma 

amostra completamente misturada. Essa amos-

tra era então utilizada para a determinação da 

massa de lodo nos reatores e para a análise da 

sedimentabilidade e da Atividade Metanogênica 

Específica (AME). Esses parâmetros também fo-

ram avaliados para as amostras do lodo expulso 

dos reatores.

2.4 Determinação das frações de DQO e da 
idade de lodo

A fração de DQO experimental solúvel no efluen-

te foi estimada a partir da razão entre a DQO 

média presente no efluente e no afluente, con-

forme Equação (1). De modo análogo, calcula-

-se a fração experimental de DQO convertida 
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em lodo, pela diferença entre a DQO do efluente 

bruto e do efluente decantado dividida pela DQO 

afluente, Equação (2).

f’
s
=S

se
/S

ta
� (1)

f’
x
=(S

re
-S

se
)/S

ta
� (2)

em que:

f’
s
 = Fração de DQO solúvel no efluente (valores 

experimentais)

f’x
 = Fração de DQO convertida em biomassa 

(valores experimentais)

Sre
= Concentração de DQO no efluente bruto

Sse
= Concentração de DQO no efluente decanta-

do

Sta
= Concentração de DQO no esgoto bruto

A idade de lodo nos reatores foi calculada utilizan-

do-se os dados de DQO obtidos para cada tempo 

de detenção hidráulica aplicados, em dois passos 

sequenciais:

 I - A concentração de sólidos voláteis foi calcula-

da a partir da constante introduzida por Marais e 

Ekama (1976):

Xve
 = (S

re
 - S

se
) / f

cv 
� (3)

em que:

X
ve

 = Concentração de sólidos voláteis no efluente 

bruto

f
cv

 = Relação DQO/ sólidos suspensos voláteis do 

lodo = 1,5 mgDQO/mgSSV

Em seguida, a massa de lodo volátil no efluente 

foi calculada como o produto da concentração do 

lodo volátil do efluente e a vazão:

MXve
 = Q

a
 * X

ve
� (4)

em que:

MX
ve

 = Massa de lodo expulsa diariamente

Qa
= Vazão afluente

II – Assim, a idade de lodo foi calculada como a ra-

zão entre a massa de lodo volátil no reator e a mas-

sa de lodo descarregada no efluente diariamente 

(ambas determinadas experimentalmente):

Rs
= MX

v
 / MX

ve
 = X

v
* V

r
/ Q

a
* X

ve
� (5)

em que:

X
v
= Concentração média de sólidos voláteis no 

reator

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
3.1 Eficiência dos reatores UASB

Na Tabela 1 são apresentados os valores médios 

de DQO obtidos para o efluente bruto e o efluente 

decantado nos quatro reatores nas diferentes fa-

ses em que estes foram operados (distintos TDH).
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Tabela 1 - Valores médios, mínimos, máximos, desvio padrão e eficiências de remoção de DQO obtida para os reatores 
R25, R20, R15 e R12 para o TDH de 8, 6, 4 e 3 h.

DQO (mg.L-1) Sta
R25 R20 R15 R12

Sre Sse Sre Sse Sre Sse Sre Sse

TD
H

 8

N 17

– –

16 17 15 17

Média 698 248 207 297 242

Mínimo 504 139 62 179 135

Máximo 926 352 326 408 312

DP 124 69 70 66 55

Eficiência (%) - 65 70 56 65

TD
H

 6

N 17 15 15 15 15 16 17 17 17

Média 672 198 150 263 193 281 231 357 254

Mínimo 530 134 84 135 95 146 93 228 160

Máximo 883 310 224 489 268 420 368 552 405

DP 108 54 39 92 56 74 69 85 74

Eficiência (%) - 71 78,5 62 72 58 66 47 62

TD
H

 4

N 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Média 750 238 148 266 196 548 363 586 383

Mínimo 481 73 33 139 149 811 567 811 662

Máximo 895 465 256 496 295 247 170 367 107

DP 117 96 53 101 42 157 144 129 157

Eficiência (%) - 64 77 60 70 27 52 22 49

TD
H

 3

N 15 15 15 15 15

– –

Média 776 432 232 487 280

Mínimo 172 754 110 219 87

Máximo 1099 247 355 717 443

DP 561 132 59 145 103

Eficiência (%) - 44 70 37 64

Legenda: Sta
= DQO no afluente (mg.L-1); S

re
= DQO no efluente bruto (mg.L-1); S

se
= DQO no efluente decantado (mg.L-1); DP = Desvio Padrão.

Na Tabela 2 são apresentados os valores da idade de lodo e das frações experimentais de DQO obtidas para os reato-

res R25, R20, R15 e R12, em função do tempo de detenção hidráulica. Também são apresentados os valores da massa 

de lodo total e volátil, obtidos experimentalmente quando era feita a descarga de lodo dos reatores, quinzenalmente.

Tabela 2 - Frações experimentais de DQO solúvel no efluente e DQO convertida em biomassa, idade de lodo, massa de 
lodo total e volátil para os diferentes TDH aplicados.

TDH Parâmetro T = 25º C T = 20º C T = 15º C T = 12º C

8 h

f’
s

– –

0,30 0,35

f’
x

0,10 0,08

X
t

24,5 26,2

X
v

15,8 16,7

R
s

192 154

6 h

f’
s

0,22 0,28 0,34 0,38

f’
x

0,07 0,10 0,08 0,15

X
t

29,6 30,1 27,1 26

X
v

18,7 19,4 17,6 16,4

R
s

146 104 131 60

4 h

f’
s

0,22 0,29 0,48 0,51

f’
x

0,13 0,10 0,25 0,27

X
t

29,1 19,6 23 25,1

X
v

18,7 12,4 17,9 18,8

Rs
52 45 24 23

3 h

f’
s

0,31 0,37

– –

f’
x

0,27 0,28

X
t

25,3 25

X
v

17 14,8

R
s

16 13

Legenda: f’
s
 - frações de DQO solúvel no efluente; f’

x 
- frações de DQO convertida em biomassa; X

t
 – massa de lodo total; X

v
 – Massa de lodo volátil; R

s
 – Idade de lodo.
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Em um trabalho anterior, Santos et al. (2016) es-

tabeleceram uma relação entre as frações de DQO 

solúvel e particulada no efluente (frações simula-

das) com a idade de lodo e para a temperatura fixa 

de 25°C, tendo sido formuladas as equações des-

critas a seguir:

fs
 = 0,14 + 0,25 * exp [-0,04 (R

s
-6)]� (6)

f
x
 = 0,12 + 0,20 * exp [-0,04 ( R

s
-6)]� (7)

3.2 Determinação das frações de DQO (Teóricas)

No presente estudo, os dados experimentais apre-

sentados na Tabela 2 foram usados com o objeti-

vo de estender a relação empírica apresentada por 

Santos et al. (2016), incluindo também as diferen-

tes temperaturas. Para tanto, o seguinte procedi-

mento de cálculo foi adotado:

3.2.1 Determinação das frações não-
biodegradáveis

Os resultados experimentais indicam que as fra-

ções de DQO solúvel e particulada no efluente 

bruto tendem a valores constantes para idades 

de lodo longas, porém há um aumento dessas 

frações com a diminuição da temperatura. Consi-

derando inicialmente a fração solúvel e utilizan-

do-se a expressão de Arrehnius, tem-se: (1) o au-

mento da fração de DQO solúvel no efluente com 

a diminuição da temperatura; e (2) a fração não 

biodegradável é mínima à temperatura mesófila 

ótima de 35°C.

fust
 = f

us
351,037(35-T) = 0,15*1,037(35-T)� (8)

em que:

f
ust

 = Fração solúvel não-biodegradável no efluen-

te para diferentes temperaturas

fus
 = Fração solúvel não-biodegradável no efluente

Deve ser enfatizado que os valores da fração 

não-biodegradável em ambiente anaeróbio são 

maiores que aqueles em sistemas aeróbios, onde 

os valores de fust
 iguais a 0,10 têm sido relatados, 

independentemente da temperatura. Possivel-

mente tal fato possa ser atribuído a particulari-

dades da rede de esgoto na região de coleta: de-

vido a entupimentos, o esgoto escoa lentamente, 

e parte do material orgânico biodegradável pode 

ser digerido, particularmente a fração solúvel, ha-

vendo o aumento da fração não-biodegradável. 

Dessa forma, pode-se considerar que o aumento 

da fração particulada não-biodegradável depen-

de em parte da configuração da rede coletora.

Os dados experimentais expressos nos gráficos das 

Figuras 2 (a, b, c e d) foram utilizados para derivar a 

seguinte expressão, que estima a fração da matéria 

orgânica particulada e não-biodegradável:

fupt
 = f

up
351,015(35-T) = 0,07*1,015(35-T)� (9)

em que:

f
upt

 = Fração particulada e não-biodegradável para 

diferentes temperaturas

fup 
= Fração particulada e não-biodegradável

No entanto, essa fração abrange não só o mate-

rial inerte particulado no afluente, mas também a 

massa de microrganismos, resultante do metabo-

lismo microbiano.

3.2.2 Fração solúvel total e biodegradável no 
efluente decantado

A fração solúvel biodegradável no efluente é de-

terminada pela diferença entre a fração solúvel 

no efluente f’
s
 (Equação 1) e a fração solúvel não-

-biodegradável no efluente, f
ust

 (Equação 8):

f
bst

 = f
s
 - f

ust
� (10)

em que:

f
bst

 = Fração solúvel biodegradável no efluente
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Estendendo o trabalho desenvolvido por Santos et 

al. (2016) para incluir a temperatura como variá-

vel, uma expressão empírica foi desenvolvida pelo 

método da tentativa e do erro; essa equação mos-

trou boa correlação entre os valores experimen-

tais e simulados para as frações de DQO solúvel 

total e biodegradável: 

fbst
 = 0,20(1,011)(T-35)Exp(-0,04(R

s
-3,8*1,06(35-T)))� (11)

f
s
 =f

ust
+f

bst 
= f

us
351,037(35-T)+ 0,20(1,011)(T-35)Exp 

(-0,04(R
s
-3,8*1,06(35-T)))� (12)

Na Equação (11), o termo 3,8 * 1,06(35-T) repre-

senta a idade de lodo mínima para que a diges-

tão anaeróbia seja viável a diferentes tempera-

turas. Para uma idade de lodo maior que o valor 

mínimo, a Equação (11) mostra a fração de DQO 

do afluente que está presente no efluente como 

DQO biodegradável. O aumento dessa fração com 

a diminuição da idade de lodo indica que os pro-

cessos biológicos tornam-se progressivamente 

menos capazes de transformar os substratos bio-

degradáveis solúveis em metano. No entanto, as 

medições dos Ácidos Graxos Voláteis (AGVs) no 

efluente mostraram que sua concentração não 

aumentou consideravelmente para as idades de 

lodo curtas. Diante do exposto, concluiu-se que 

a ineficiência observada foi consequência prin-

cipalmente dos processos incompletos de acido-

gênese e acetogênese, e não apenas da etapa de 

metanogênese. 

Nas Figuras 3 (a, b, c e d) são apresentados gráfi-

cos em que foram feitas correlações entre os va-

lores experimentais (f’
s
 e f’

x
) e os valores obtidos 

por simulação com uso da Equação (12), para f
s
 e 

Equação13, para f
x
.

  

	
Figura 3a - Correlação entre os valores 

experimentais (f’
s
 e f’

x
) e simulados (f

s
 e f

x
) 

das frações de DQO em função da R
s 
para a 

temperatura de 25ºC.

Figura 3b - Correlação entre os valores 
experimentais (f’

s
 e f’

x
) e simulados (f

s
 e f

x
) 

das frações de DQO em função da R
s
 para a 

temperatura de 20ºC.
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Figura 3c - Correlação entre os valores 
experimentais (f’

s
 e f’

x
) e simulados (f

s
 e f

x
) 

das frações de DQO em função da R
s 
para a 

temperatura de 15ºC.

Figura 3d - Correlação entre os valores 
experimentais (f’

s
 e f’

x
) e simulados (f

s
 e f

x
) 

das frações de DQO em função da R
s
 para a 

temperatura de 12ºC.

 
	

 
	

Como é mostrado nas Figuras 3a, 3b, 3c e 3d, há 

uma boa correlação entre os valores experimen-

tais (dados Tabela 2) e os valores simulados (Eqs 

12 e 13) para as frações de DQO afluente que são 

descarregadas no efluente ou convertidas em 

lodo, para as diferentes idades de lodo e tempe-

raturas. Os dados experimentais indicam, ainda, 

que tanto a temperatura como a idade de lodo in-

fluenciam os valores das frações de DQO.

Usando a Equação empírica (12) nas Figuras 3a, 

3b, 3c e 3d, as curvas são desenhadas para mos-

trar o valor simulado da f
s
 em função da idade de 

lodo para as diferentes temperaturas nos reato-

res. Pode ser observada uma estreita correlação 

entre os valores experimentais (também indicado 

na Figura 3) e os valores simulados da fração de 

DQO no efluente decantado para todas as idades 

de lodo e todas as temperaturas, mostrando que 

a Equação (12) é uma expressão adequada para 

estimar esta fração. 

3.2.3 Fração particulada

As Figuras 3a, 3b, 3c e 3d mostram ainda a fração 

experimental de DQO sedimentável (f’
x
.) descarre-

gada do reator UASB. A fração f’
x
 calculada a partir 

da Equação (2) tende a diminuir com o aumento da 

temperatura e com o aumento da idade de lodo, 

mas a redução é menor quando comparada com a 

fração solúvel, f’
s
, Equação (1). Considera-se que f’

x
 

é constituída por três partes: (1) uma fração inerte 

gerada a partir da sedimentação da matéria orgâ-

nica afluente não-biodegradável; (2) a massa bac-

teriana; e (3) material orgânico biodegradável par-

ticulado afluente, que não foi hidrolisado no reator 

e foi descarregado como lodo de excesso.

Para idades de lodo longas (>100 d), a fração f’
x
 

é essencialmente constante, o que indica que o 

material particulado biodegradável, em grande 

parte, foi completamente metabolizado. Nes-

se caso, o lodo é composto apenas por material 

inerte e  massa biológica, mas não se sabe a exata 

proporção de cada um. De qualquer forma, essas 

pequenas frações (f’
x
≈ 0,08 a 25oC e>100 d) di-

minuem com o aumento da temperatura. Assim, 

conclui-se que, em condições operacionais reais, 

em que a idade de lodo pode ser menor do que 

100 d, parte dos sólidos descarregados dos rea-

tores UASB são na verdade o material orgânico 

particulado biodegradável presente no afluente 

que não foi hidrolisado.
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Uma estimativa da fração inerte e biológica para 

longas idades de lodo pode ser feita da seguinte 

forma: a 25ºC e 200 d de idade de lodo a fração f’
x
= 

0,08 foi obtida. Considerando que a fração de DQO 

particulada não biodegradável não é inferior a 3% 

da DQO total (geralmente têm sido relatados valo-

res mais elevados), a fração da DQO que é converti-

da em lodo é 0,08-0,03 = 0,05. Por outro lado, para 

T = 25°C e R
s
= 200 d, a fração solúvel no efluente é 

de 0,22 (Figura 3a). Em conjunto com a fração iner-

te, isso significa que 25% da DQO afluente não é 

digerida. Assim, uma fração de DQO de 0,75*1,5*Y 

é convertida em lodo que representa um valor de 

0,05. Diante do exposto, calcula-se que o fator 

de rendimento Y igual a 0,05/(0,75 * 1,5) resulta 

em uma produção de lodo 0,044 gX
v
/gDQO. Esse 

é um valor coerente, uma vez que o valor mínimo 

é de 0,02 gX
v
/gDQO para metanogênese (HENZE; 

HARREMOES, 1983) e uma maior produção de lodo 

seria esperada, uma vez que existem também po-

pulações bacterianas. Um valor de Y ≈ 0,05 mgSSV/

mgDQO vem sendo relatado em pesquisas anterio-

res (WENTZEL et al., 2006; IKUMI et al., 2014; SAN-

TOS et al., 2016). É importante salientar que, para 

os dados experimentais obtidos, foi necessário ad-

mitir um baixo valor da fração de DQO particulada 

não-biodegradável, tendo em vista que, indireta-

mente, essa fração baixa favorece o bom desem-

penho da digestão anaeróbia, uma vez que ocorre 

um baixo acúmulo de material inerte no reator e, 

portanto, possibilita uma idade de lodo longa.

Com base nos dados experimentais disponíveis, foi 

deduzida uma expressão empírica para o cálculo 

da fração de DQO que é convertida em lodo em um 

reator UASB tratando esgoto doméstico, partindo 

do princípio que essa fração é influenciada por dois 

parâmetros operacionais: a temperatura e a idade 

do lodo. Considerando novamente que a fração mí-

nima de DQO particulada não-biodegradável é en-

contrada a 35oC, obteve-se a seguinte expressão: 

f
x
 = f

up35
1,015(35-T) + 0,16*1,014(35-T)exp(-0,04(R

s-

-3,81,06(35-T)))� (13)

3.2.4 Fração digerida

Tendo estabelecido as frações de DQO afluente 

que permanecem no efluente e que são conver-

tidas em lodo, a fração digerida pode ser expressa 

pela Equação (14). No caso dessa equação, a mes-

ma pode ser aplicada tanto para os valores das 

frações teóricas como para as experimentais.

fd
 = 1 – f

s
 – f

x
� (14)

em que:

fd
 = Fração digerida

Idealmente, a produção medida de CH
4
 deve ser 

igual à produção calculada com base na Equação 

(14). A produção de metano calculada (gCH
4
/d) 

pode ser facilmente determinada, sabendo-se 

que a massa de metano produzido corresponde 

a ¼ da massa de DQO digerida (VAN HAANDEL; 

LETTINGA, 1994). 

MCH4
 = f

d
MS

ta
/4 = f

d
Q

a
S

ta
/4� (15)

em que: 

MCH4
 = Massa diária de metano produzido

MS
ta

 = Massa diária de DQO aplicada no reator

Na realidade, a quantidade de metano no biogás 

não será igual à massa teórica de metano obti-

da pela Equação (15) por duas razões: (1) uma 

pequena fração do material orgânico pode ser 

oxidado por sulfato presente no esgoto, um pro-

cesso que se desenvolve paralelamente à diges-

tão anaeróbia; e (2) uma fração do metano pro-

duzido permanecerá dissolvido na fase líquida e 

será descarregado com o efluente. Uma vez que o 

esgoto utilizado no experimento tinha uma baixa 

concentração de sulfato (2-4 mgSO4
.L-1), a fração 

oxidada foi desprezada.

A quantidade de metano dissolvido pode ser cal-

culada com base na lei de Henry (solubilidade dos 

gases): quando as concentrações na fase líquida e 
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gasosa de um gás estão em equilíbrio, a solubilida-

de (concentração de saturação) no líquido é pro-

porcional à pressão na fase gasosa. Com a diminui-

ção da temperatura, a produção de metano tende 

a diminuir e a solubilidade tende a aumentar. Para 

uma combinação de baixa temperatura e idade de 

lodo curta, mais de 50% do metano produzido po-

dem permanecer dissolvidos. A Figura 4 mostra os 

valores da produção total de metano, calculados a 

partir da Equação (15). Analisando esse gráfico po-

dem ser destacados os seguintes aspectos:

1. Os valores da produção total de metano se tor-

nam praticamente constantes a uma idade de 

lodo acima de 100 d. Isso ocorre porque a eficiên-

cia da digestão está perto do seu máximo, para 

todas as temperaturas investigadas.

2. Mesmo em condições favoráveis, isto é, com 

idade de lodo elevada e a alta temperatura, a pro-

dução de metano a partir do esgoto é baixa e seu 

uso só é viável economicamente para grandes sis-

temas, como por exemplo >500.000 habitantes.

3. A eficiência máxima de digestão depende da 

temperatura: a 25°C, a eficiência máxima de di-

gestão foi de cerca de 70%, enquanto que a 12ºC 

foi ligeiramente superior a 50%.

	
Figura 4 - Fração da DQO total convertida em metano em função da idade de lodo para diferentes temperaturas.

3.3 Sedimentabilidade do lodo

Além dos aspectos relacionados à determina-

ção do efeito da temperatura e da idade de lodo 

sobre a eficiência da digestão, a influência de 

parâmetros relacionados às características do 

lodo, como sedimentabilidade e AME, também 

foram investigadas.

A Tabela 3 mostra os valores das constantes de 

sedimentabilidade do lodo mantido nos reatores 

e do lodo deles expulso, para diferentes tempos 

de detenção hidráulica aplicados. Os resultados 

apresentados mostram que a sedimentabilidade 

do lodo foi apenas marginalmente influenciada 

pelo tempo de permanência do lodo (ou idade 

de lodo) e a temperatura. Isso, até certo ponto, é 

surpreendente, porque a composição dos lodos é 

muito afetada por esses parâmetros, como mostra 

a Tabela 2. Pelo contrário, os valores das constan-

tes do lodo no reator eram muito diferentes da-

queles do lodo expulso pelos reatores. A sedimen-

tabilidade do lodo expulso do reator foi inferior. 
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Tabela 3 - Valores das constantes de sedimentabilidade k e vo do lodo nos reatores e do lodo expulso em função da 
temperatura e do TDH.

TDH Variáveis
R25 R20 R15 R12

a1 b2 a b a b a b

8
k (L.g-1)

– – – –
0,12 0,28 0,13 0,22

v
o
 (m.h-1) 13 18 16 13

6
k (L.g-1) 0,06 0,21 0,08 0,28 0,14 0,19 0,16 0,19

v
o
 (m.h-1) 9 27 10 18 14 20 19 23

4
k (L.g-1) 0,11 0,20 0,11 0,19 0,13 0,21 0,14 0,18

v
o
 (m.h-1) 16 14 22 20 13 15 16 20

3
k (L.g-1) 0,15 0,18 0,16 0,14

– – – –
v

o
 (m.h-1) 24 13 16 8

2,4
k (L.g-1) 0,11 0,13 0,12 0,12

– – – –
v

o
 (m.h-1) 13 10 14 13

Legenda: *TDH em horas; a1 – constantes obtidas para o lodo de dentro dos reatores; b1– constantes obtidas para o lodo expulso dos reatores; k – constante de 

compressibilidade do lodo; v
o
 – velocidade de sedimentação.

É interessante a comparação entre a massa de 

lodo medida (real) que foi retida nos reatores com 

a massa de lodo teórica, que poderia ser retida. Por 

exemplo, para um TDH = 6 horas e T= 25°C, os va-

lores das constantes de sedimentabilidade foram: k 

= 0,06 L.g-1 e v
0
= 9 m.h-1. Para esse tempo de deten-

ção hidráulica e com a altura de 1,35 m do reator 

(Figura 1), a velocidade do líquido é de 0,22 m.h-1. 

Assim, usando a equação proposta por Vesilind des-

crita na Equação 16, tem-se: 0,22 = 9*exp(0,06X
t
), 

logo, X
t
= 61 g.L-1. Concluiu-se que a concentração 

real de lodo (27 g.L-1) foi bem inferior à máxima 

teórica. As características de sedimentabilidade do 

lodo que foi expulso do reator (k= 0,21 L.g-1 e v
O
= 

27 m.h-1) permitiriam uma concentração de lodo de 

até 23 g.L-1, o que equivale à concentração de lodo 

média medida no reator. Isso indica que houve uma 

expulsão seletiva do lodo menos sedimentável, que 

provavelmente é oriunda da desagregação de par-

tículas dos flocos de lodo.

v = vo
exp(-kX

t
)	                                                                                                             (16)

em que:

v = Velocidade de sedimentação em zona (m.h-1)

X
t
 = Concentração de sólidos totais (gST.L-1)

v
o,

k = Constantes de sedimentabilidade de Vesilind

3.4 Atividade metanogênica específica 

A Tabela 4 mostra os valores da atividade meta-

nogênica específica do lodo nos reatores e do lodo 

expulso, para as diferentes temperaturas e TDH 

aplicados. Os valores de AME do lodo dos reato-

res foram aproximadamente os mesmos que os 

valores obtidos para o lodo expulso em condições 

operacionais comparáveis. Esses dados podem ser 

utilizados para calcular a capacidade metanogê-

nica de tratamento dos reatores e, assim, permi-

tem traçar um comparativo entre esses valores e a 

carga orgânica biodegradável aplicada.
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Tabela 4 - Valores da atividade metanogênica específica do lodo nos reatores e do lodo expulso em função da 

temperatura e do TDH.
TDH Parâmetros R25 R20 R15 R12

12 h
AME

reator – –
0,034 0,022

AME
expulso

ND* ND*

8 h
AME

reator – –
0,048 0,024

AME
expulso

0,045 0,020

6 h
AME

reator
0,124 0,073 0,061 0,058

AME
expulso

0,110 0,069 0,058 0,060

4 h
AME

reator
0,149 0,122 0,012 0,018

AME
expulso

0,136 0,114 0,010 0,020

3 h
AME

reator
0,125 0,062

– –
AME

expulso
0,118 0,072

2,4 h
AME

reator
0,126 0,061

– –
AME

expulso
0,122 0,064

Legenda: *Valor não determinado porque foi baixa a concentração de lodo expulso; AME
reator

– Valores de AME para o 

lodo de dentro do reator; AME
expulso

– Valores de AME para o lodo expulso dos reatores.

A capacidade metanogênica de tratamento pode 

ser expressa pela Equação (17):  

P
CH4

 = AME*MX
t
� (17)  

em que: 

P
CH4

 = Metano produzido

MXt
 = Massa de lodo total no reator

A carga orgânica biodegradável é calculada pela 

Equação (18) da seguinte maneira:

MS
bi 

= MS
ta

(1-f
ust

-f
upt

)                                                                                                       (18)

em que: 

MS
bi

 = Carga orgânica biodegradável 

MSta
 = Massa diária de DQO aplicada

Na Tabela 5, a capacidade metanogênica de trata-

mento é comparada com a carga orgânica biode-

gradável para as diferentes temperaturas e tem-

pos de detenção hidráulica. Na maioria dos casos, 

a carga biodegradável é maior do que o potencial 

metanogênico do lodo. No entanto, mesmo a baixas 

temperaturas e baixos tempos de detenção hidráuli-

ca (cargas elevadas), a capacidade metanogênica de 

tratamento foi suficiente para a remoção eficiente 

do substrato da metanogênese, pois a concentração 

de AGV não foi alta (<2 mEq/L) para todas as tempe-

raturas e cargas orgânicas investigadas. Concluiu-se 

que, no caso do tratamento de esgoto doméstico, a 

redução da eficiência da digestão, a baixas tempe-

raturas e cargas orgânicas elevadas, é devida prin-

cipalmente à diminuição da eficiência dos processos 

de hidrólise, acidogênese e acetogênese.

Tabela 5 - Capacidade metanogênica de tratamento e carga orgânica biodegradável aplicada em função da 
temperatura e do TDH.

TDH Parâmetro T = 25º C T = 20º C T = 15º C T = 12º C

12 h
P

CH4 – –
17,8 11,4

MS
bi

17,0 16,0

8 h
P

CH4 – –
19,0 10,0

MS
bi

31,7 29,6

6 h
P

CH4
70,8 42,4 26,7 23,8

MS
bi

50,0 46,6 40,8 38,2

4 h
P

CH4
67,0 59,0 5,6 6,6

MS
bi

72,2 67,0 68,2 63,8

3 h
P

CH4
58,1 19,0

– –
M

Sbi
107,0 100,0

2,4 h
P

CH4
49,0 20,8

– –
MS

bi
138,6 29,3

Legenda: P
CH4

 - Metano produzido; MS
bi

 - Carga orgânica biodegradável.
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Os dados experimentais mostram que a eficiência 

de remoção de DQO por meio da digestão anaeró-

bia de esgoto doméstico é reduzida à medida em 

que a temperatura diminui, a partir do seu valor 

ótimo de 35-37°C. Por um lado, isso se deve à di-

minuição da eficiência dos processos iniciais da 

digestão (acidogênese e acetogênese) e também 

à diminuição da taxa de metanogênese, que levam 

a uma maior concentração de material orgânico 

biodegradável solúvel no efluente decantado. Por 

outro lado, a taxa de hidrólise do material orgâ-

nico biodegradável particulado também diminui, 

e o material que não é hidrolisado tende a sedi-

mentar, acumulando-se no reator. Assim, quando 

a hidrólise é lenta, a taxa de produção de lodo é 

elevada, considerando que a massa de lodo que 

pode ser retida no reator é constante, e a idade de 

lodo diminui, prejudicando o desempenho do pro-

cesso de digestão anaeróbia.

A aplicabilidade da digestão anaeróbia a baixas 

temperaturas pode ser estendida se a idade de 

lodo for aumentada ou utilizando o calor da com-

bustão do metano produzido, para acelerar a taxa 

de hidrólise do material particulado. Nesse con-

texto, três alternativas são particularmente pro-

missoras: (1) aumentar a massa de lodo no reator, 

aumentando o volume do reator ou por meio da 

aplicação de um separador de fases mais eficien-

te; (2) fazer a separação dos sólidos sedimentáveis 

do afluente antes da digestão anaeróbia e digerir 

o lodo primário obtido em um reator separado e 

aquecido aproveitando o calor de combustão do 

metano produzido, para aumentar a taxa de hi-

drólise; e (3) recircular o lodo descarregado no 

efluente, após separação por sedimentação, au-

mentando assim a massa de lodo no reator.

3.4.1 Massa de lodo no reator

Santos et al. (2016) mostraram a influência do se-

parador de fases sobre o desempenho do reator 

UASB e concluíram que a retenção de lodo pelo 

separador de fases mais eficiente resultou em um 

aumento na massa de lodo e, consequentemente, 

em um aumento da idade de lodo no reator, me-

lhorando, assim, o desempenho do sistema.

No que diz respeito ao aumento do volume do rea-

tor e do TDH, pode ser observado o seguinte: Os 

dados experimentais da Tabela 2 indicam que a 

concentração média de lodo durante a investiga-

ção experimental foi de Xv
 = 17 gSSV/L ou MX

v
= 423 

gSVS, sendo esses valores pouco influenciados pela 

temperatura e pela idade de lodo. A taxa de pro-

dução de sólidos voláteis pode ser expressa como:

Rx
 =f

x
 MS

ta
/f

cv
 = f

x
 QS

ta
/f

cv
� (19)

em que:

R
x
 = Taxa de produção de lodo volátil (gSSV/d)

Assim, a idade de lodo pode agora ser expressa 

como a razão entre a massa de lodo e a taxa de 

produção de lodo:

Rs
 = MX

v
/R

x
� (20)

A Figura 4 mostra que não existe necessidade de 

operar um reator UASB a uma idade de lodo su-

perior a 100 d, porque para essa idade de lodo a 

eficiência da digestão é próxima da máxima para 

todas as temperaturas. Assim, para o máximo de-

sempenho do processo de digestão anaeróbia:

MXv
 = V

r
X

v
 = 100R

100x
� (21)

e

V
r
 = R

s
R

x
/X

v
 = 100R

100x
/17� (22)

Portanto,

TDH = Vr
/Q = R

s
f

x
S

ta
/(f

cv
X

v
) = 100f

100x
S

ta
/(1,5*17)� (23)

em que:

f
100x

 = Fração de DQO convertida em lodo para 

uma idade de lodo de 100 d. 
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A Figura 5 mostra o TDH necessário em função da 

temperatura para a máxima eficiência da diges-

tão, ou seja, para R
s
= 100 d, S

ta
= 0,8 g/L e X

v
= 17 

g/L. É importante salientar que os valores da con-

centração de DQO e a concentração do lodo nos 

reatores são os valores médios obtidos durante a 

investigação experimental e podem ser diferente 

para outras condições. Em particular, se as frações 

não-biodegradáveis do esgoto bruto forem dife-

rentes, isso causará um impacto sobre o desem-

penho dos reatores.

O valor calculado do tempo de permanência para 

eficiência máxima do reator UASB pode ser compa-

rado com o valor recomendado pela norma brasilei-

ra NBR 12.209 (ABNT, 2011). Essa norma especifica 

o tempo de detenção hidráulica em função da tem-

peratura conforme indicado também na Figura 5. 

Pode-se observar que há uma boa correlação entre 

o TDH para eficiência máxima da digestão anaeró-

bia, calculado a partir da investigação experimental 

apresentado e o recomendado pela norma. 

Na Figura 6, a fração máxima de DQO digerida, 

calculada a partir da Equação (15), é represen-

tada graficamente em função da temperatura 

para uma idade de lodo de 100 d. Na análise da 

viabilidade do tratamento anaeróbio de esgoto 

numa situação específica com baixa temperatu-

ra, deve-se avaliar se vale a pena a construção de 

um reator UASB com o TDH necessário para que 

a eficiência de digestão seja próxima à máxima 

(Figura 5). Ao considerar a fração de DQO afluen-

te que será digerida (Figura 6), e as frações que 

serão convertidas em lodo (Equações 13 e 14), 

deve-se analisar a necessidade de um tratamen-

to adicional (aeróbio), especialmente se a tem-

peratura for baixa.

	
Figura 5 - TDH necessário para a 

eficiência de digestão máxima (idade de 
lodo = 100 d) em função da temperatura.

Figura 6 - A máxima eficiência de digestão 
em função da temperatura para uma idade 

de lodo de 100 d e uma concentração de lodo 
volátil de 17 g/L no reator.
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3.4.2 Separação dos sólidos sedimentáveis  
do afluente

Uma grande fração de material orgânico no es-

goto bruto (geralmente mais de 50%) pode ser 

separada pela aplicação da gravidade, decanta-

ção ou filtração antes do tratamento anaeróbio. 

Os sólidos separados podem ser sedimentados, 

concentrando-se em um pequeno volume (<10% 

no caso de sedimentação). Esses sólidos podem 

reduzir ainda mais o seu volume, formando tor-

tas, por meio de processos mecânicos (GHASIMI 

et al., 2015).

Esses processos de separação abrem possibilida-

des para a utilização do calor da combustão do 

metano produzido no reator UASB para operar 

uma unidade de tratamento dos sólidos separa-

dos a uma temperatura mais elevada, ou seja, a 

temperatura mesófila ou termófila ótima. Ghasi-

mi et al. (2015) mostraram que é preferível ope-

rar um digestor termófilo, pois é mais eficiente na 

hidrólise de celulose, material predominante no 

lodo primário. Assim, a hidrólise e possivelmente 

também a metanogênese poderiam acontecer a 

uma maior taxa e eficiência mais elevada se com-

parada ao desempenho em temperatura ambien-

te. A separação dos sólidos do afluente melhoraria 

também o desempenho do reator UASB, tratando 

o material afluente não sedimentável, bem como 

o material liquefeito a partir do reator de hidrólise, 

de duas maneiras: (1) o material hidrolisado seria 

convertido pelo menos parcialmente em metano, 

aumentando a produção de biogás, e (2) o aumen-

to da hidrólise iria reduzir o acúmulo do material 

orgânico biodegradável particulado, reduzindo 

assim a produção de lodo e aumentando a idade 

de lodo, resultando num aumento da eficiência da 

digestão anaeróbia.

A separação de sólidos influi positivamente no 

processo de digestão anaeróbia, pois a hidrólise, 

processo limitante, é acelerada. Por outro lado, 

o material que não foi solubilizado pode ser se-

parado e retido, enquanto o material hidrolisa-

do é transferido para o reator UASB. Assim, de 

forma eficaz, evita-se que o material orgânico 

particulado não-biodegradável seja introduzido 

no reator UASB. Nesse caso, as frações de lodo 

seriam compostas basicamente de lodo inerte e 

lodo ativo. Dessa forma, uma idade de lodo lon-

ga poderá ser mantida, mesmo para um volume 

de reator pequeno. O ganho de ter um volume 

menor do reator UASB deve ser comparado com 

aspectos negativos: a operação do sistema de 

separação e hidrólise do material orgânico. De-

pendendo da temperatura, a vantagem pode ser 

maior que a desvantagem. 

3.4.3 Recirculação do lodo

O experimento mostrou que a massa de lodo nos 

reatores UASB é sempre menor que a massa de 

lodo que poderia ser retida. Com base na sua sedi-

mentabilidade, concluiu-se que a perda de partí-

culas menores, provenientes da desagregação dos 

flocos de lodo e que possuem baixa sedimentabi-

lidade, é a razão do aumento da perda de lodo em 

reatores UASB. Por outro lado, foi demonstrado 

que os sólidos no efluente dos reatores tendem a 

flocular e sedimentar. Portanto, o lodo no efluente 

pode ser separado por decantação e devolvido ao 

reator, eventualmente, depois de um tratamento 

para melhorar a sedimentação, por exemplo, com 

o uso de polieletrólitos. Assim, o reator pode ser 

operado com uma massa de lodo e idade de lodo 

maiores, resultando em um melhor desempenho. 

Naturalmente, o retorno de lodo pode não ser to-

tal: existe uma capacidade de retenção máxima de 

lodo nos reatores, o que limita esse processo. Se 

o máximo for alcançado, qualquer lodo adicional 

será descarregado junto com o efluente.

4 CONCLUSÃO 
O objetivo do tratamento anaeróbio de águas re-

siduárias é a transformação do material orgânico 

em metano, mas no sistema de tratamento parte, 
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uma fração desse material orgânico é descarrega-

do no efluente e outra se converte em lodo.

A partir dos dados obtidos na investigação expe-

rimental foi possível desenvolver expressões para 

as frações do material orgânico no efluente, no 

lodo e no transformado em metano. Os dados e 

as expressões mostram que a eficiência do tra-

tamento anaeróbio é fortemente influenciada 

por duas variáveis operacionais independentes: a 

temperatura e a idade de lodo. 

As expressões mostram que para a faixa de tem-

peraturas de 12 a 35ºC os sistemas anaeróbios 

atingem sua eficiência máxima para uma idade de 

lodo inferior a 100 d, não havendo, portanto, van-

tagem na aplicação de uma idade de lodo maior. 

O tempo de detenção hidráulica que se calcula no 

reator UASB para uma idade de lodo de 100 d é 

praticamente igual ao valor do TDH adotado na 

norma Brasileira NBR 12.209 para a faixa de tem-

peraturas encontrada para o esgoto no Brasil: 16 

a 30 ºC.

Mesmo para a eficiência máxima do tratamento 

anaeróbio, a produção de metano é relativamente 

baixa e seu aproveitamento econômico só é possí-

vel em sistemas grandes sob as condições de pre-

ço de energia no Brasil

A massa de lodo que é retida em reatores UASB é 

bem menor do que a máxima que se calcula com 

base na sedimentabilidade do lodo, o que indica 

que a sedimentação de lodo não é o único proces-

so que determina a massa de lodo retida.

A sedimentabilidade do lodo é pouco influen-

ciada pela variação de temperatura ou a idade 

de lodo, mas a sedimentabilidade do lodo no 

efluente dos reatores tende a ser inferior à do 

lodo mantido no reator, indicando que há meca-

nismos que causam desagregação das partículas 

dos flocos do lodo.

Os dados mostram que quando a temperatura 

diminui o processo de hidrólise se torna progres-

sivamente ineficiente e é a principal razão para o 

fraco desempenho do sistema anaeróbio de tra-

tamento de águas residuárias. A metanogênese é 

menos afetada pela diminuição da temperatura 

como evidenciada pela concentração de ácidos 

graxos voláteis que se mantém sempre baixa. 
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Resumo
O aumento de aparecimento de bactérias resistentes aos antibióticos demanda novos e mais potentes agentes 

e materiais antibacterianos, tais como os Processos Oxidativos Avançados (POAs). Nessse sentido, o tratamento 

fotocatalítico se apresenta como uma alternativa à inativação microbiológica das águas. Sendo assim, o presente 

trabalho buscou avaliar a eficiência de um sistema fotocatalítico para a inativação da bactéria Escherichia coli em 

água nas temperaturas de 25 e 35 °C. Para isso, desenvolveram-se semicondutores de fibra de vidro revestidos com 

dióxido de titânio e dopados com composto férrico em concentração de 1% pelo método Pechini, submetido a um 

reator com radiação de luz UV. Os resultados obtidos para todos os tratamentos realizados demonstraram com-

portamentos satisfatórios, atingindo 100% de inativação bacteriana em apenas 2 minutos de tempo de detenção 

hidráulico. De modo geral, os resultados são promissores para a aplicação dessa técnica na desinfecção de águas. 

Palavras-chave: Processos Oxidativos Avançados. Inativação Microbiana. Dopagem.

Abstract
The increased appearance of bacteria resistant to antibiotics demands new and more potent antibacterial agents 

and materials, such as Advanced Oxidative Processes (AOPs). Accordingly, the photocatalytic treatment presents it-

self as an alternative to the waters’ microbiological inactivation. Therefore, this paper aimed to evaluate the effi-

ciency of a photocatalytic system to the inactivation of Escherichia coli bacteria in water at temperatures of 25 and 

35 ° C. For this, our team developed fiberglass semiconductors coated with titanium dioxide and doped with fer-

ric compound in a concentration of 1% by the Pechini method, which were submitted to UV light radiation’s reac-

tor. The results obtained for all treatments were satisfactory, reaching 100% bacterial inactivation in only 2 minutes 

of hydraulic detention time. Thus, the results are promising to the application of this technique in water disinfection.   

Keywords: Advanced Oxidative Processes. Microbial Inactivation. Doping.
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1 INTRODUÇÃO
A Organização Mundial de Saúde reconhece a 

desinfecção das águas como um dos mais im-

portantes desafios para proteção da saúde hu-

mana na atualidade, sendo que a disseminação 

de infecções microbianas transmitidas pela água 

é um problema inerente aos países em desenvol-

vimento e aos países desenvolvidos (Sikong et al., 

2011). Nesse sentido também existem preocupa-

ções quanto aos possíveis efeitos em longo prazo 

da exposição sistêmica a determinadas classes 

de toxinas, como por exemplo, endotoxinas de Es-

cherichia coli liberadas após a lise celular (Subrah-

manyam et al., 2008). Desse modo, vem se obser-

vando necessidade crescente de desenvolvimento 

e aprimoramento de novas tecnologias para um 

tratamento mais eficiente da água em termos 

de inativação microbiana, principalmente aquela 

destinada ao consumo humano. 

Em função do aumento de aparecimento de bac-

térias resistentes aos antibióticos, novos e mais 

potentes agentes e materiais antibacterianos têm 

sido requisitados e, sob essa perspectiva, há gran-

des expectativas de que os Processos Oxidativos 

Avançados (POAs) possam oferecer novas possi-

bilidades de aplicação nesta área (Campoccia et 

al., 2013). 

A fotocatálise heterogênea é uma tecnologia 

avançada de oxidação que utiliza radiação solar e 

diversos semicondutores, tais como o dióxido de 

titânio (TiO2
), óxido de ferro (Fe

2
O

3
), óxido de ní-

quel (NiO), óxido de cobre (Cu
2
O), dentre outros, 

que surgiram nos últimos anos como um método 

inovador para o tratamento de águas de abasteci-

mento e residuais (Ashkarran et al., 2014). Dentre 

estes, observou-se que o semicondutor TiO2
, co-

nhecido por sua estabilidade química e sua com-

petência óptica, tem sido amplamente utilizado 

para inativar diferentes grupos de microrganis-

mos, incluindo bactérias, fungos e vírus (Haghi et 

al., 2012).

Além disso, a atividade fotocatalítica do TiO2
 

pode ser aprimorada a partir de técnicas de mo-

dificações estruturais morfológicas e eletrônicas. 

Tais modificações resultam em novas estruturas 

de bandas, que tendem a aumentar o espectro 

de absorção da radiação do material resultante. 

Diversos estudos demostraram que o aumento 

da fotossensibilidade do TiO
2
 é capaz de provo-

car a absorção da radiação solar fotocatalítica na 

região compreendida como visível no espectro 

eletromagnético. Dessa forma, há métodos que, 

ao serem empregados na síntese de compostos 

nanoestruturados de TiO
2
, são capazes de elevar 

a sua sensibilidade óptica, como é o caso da in-

serção de um metal dopante (Nocun et al., 2012).

Tais dopagens podem ser realizadas com metais 

e não-metais. A dopagem comumente utilizada 

com TiO
2
 é realizada com metais de transição, 

já que ele contribui com o melhoramento da fo-

tossensibilidade no comprimento de onda do es-

pectro visível, que ocorre por meio dos defeitos, 

também conhecidos como armadilhas para ab-

sorção de luz, acima da Banda de Valência (BV) e 

abaixo da Banda de Condução (BC) (Kapilashram 

et al., 2014). Estudos relataram que a adição de 

Fe3+ em TiO
2
 é capaz de aumentar a sua eficiência 

fotocatalítica (Stoyanova et al., 2013). O íon Fe3+, 

como próprio agente desinfetante, é conhecido 

por causar a desnaturação das proteínas presen-

tes nas paredes das células bacterianas e retardar 

o crescimento bacteriano (Sangchay e Ubonchon-

lakat, 2015).

Dentro deste contexto, a presente pesquisa teve 

como objetivo avaliar a eficiência de inativação da 

bactéria Escherichia coli por meio de um sistema 

de semicondutores de fibra de vidro revestidos 

por uma camada fina de TiO
2
 e TiO

2
 dopado com 

composto férrico (TiO
2
-Fe) a concentração de 1%, 

sintetizados por método sol-gel, e seu comporta-

mento em função da temperatura.
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2  METODOLOGIA
Os semicondutores de fibra de vidro com TiO

2
 e 

TiO
2
-Fe foram desenvolvidos a partir do método de 

Pechini, também conhecido como método sol-gel 

para elaboração de filmes finos. O método con-

siste na fabricação de uma resina obtida por meio 

da dissolução de ácido cítrico em etilenoglicol em 

uma temperatura de cerca de 60 °C, sob constante 

agitação, adicionando-se posteriormente isopro-

póxido de titânio, em função da relação 32,4379g 

de ácido cítrico em 37,602 mL de etilenoglicol para 

6,282 mL de isopropóxido de titânico, elevando-se 

a temperatura para 80 °C, ainda sob agitação até a 

sua completa solubilização, que tende a durar cer-

ca de 2 horas. O processo de dopagem com com-

posto férrico foi desenvolvido após a completa so-

lubilização do isopropóxido de titânio, tendo sido 

adicionado cloreto férrico para dopagem à con-

centração de 1% até a sua completa solubilização 

(Pereira et al., 2013).

Para que se obtivessem filmes finos sobre a super-

fície de fibras de vidro, pincelou-se a resina obtida 

pelo método sol-gel em ciclos de cinco vezes. As 

superfícies dos semicondutores foram lixadas pre-

viamente, para que houvesse maior aderência dos 

compostos nanoestruturados. Por fim, calcinou-se 

por 30 minutos em uma temperatura de 600 °C, 

para que toda a matéria orgânica proveniente do 

etilenoglicol e ácido cítrico fosse evaporada, res-

tando, portanto, apenas os óxidos metálicos.

Para realizar a avaliação do sistema, ressuspen-

deu-se a linhagem bacteriana Escherichia coli 

ATCC 25922 em água deionizada, utilizando-se 

como efluente a ser tratado nesta pesquisa. As cé-

lulas da bactéria foram cultivadas aerobicamente 

em 50 mL de caldo triptona de soja a 37 °C du-

rante 24 horas. Posteriormente as células foram 

recuperadas por meio de centrifugação em 3.600 

rpm por 10 minutos, lavadas e ressuspensas em 

solução salina estéril à concentração de 0,85%. 

Após o procedimento ter sido repetido por três 

vezes, obteve-se uma suspensão bacteriana pa-

dronizada a absorbância de 0,2 ao comprimento 

de onda de 600 nm e utilizada nos experimentos 

fotocatalíticos do presente trabalho.

Os experimentos de inativação microbiana por 

ação fotocatalítica ocorreram em um reator com 

capacidade de 300 mL, envolvido por um banho 

de água termoestabilizada, primeiramente a uma 

temperatura de 25 °C e posteriormente de 35 °C. 

Avaliaram-se os tratamentos estritos sob inci-

dência direta da radiação UV, proveniente de uma 

lâmpada de vapor de mercúrio com potência de 

125 W, além dos testes da catálise sob incidência 

da mesma fonte luminosidade nos semiconduto-

res de fibras de vidros com TiO2
 e TiO

2
-Fe.

Durante o procedimento experimental, o reator foi 

alocado em uma caixa de madeira recoberta com 

papel alumínio para evitar a presença de luz que 

não fosse proveniente da fonte de radiação UV. O 

efluente ficou em completa agitação durante os 

tratamentos desenvolvidos. A Figura 1 apresenta 

o aparato experimental e seus componentes.
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A B C D 

Figura 1. Aparato experimental e seus componentes. A, vista geral do reator analítico; B, vista geral do reator ligado; C, 
vista detalhada do reator termoestabilizado; D, vista detalhada do reator ligado.  

Os tratamentos com ação estrita da luz UV tiveram 

tempo de exposição de 20 minutos, tendo sido re-

tiradas alíquotas para análise a cada 5 minutos, 

enquanto os tratamentos com os semicondutores 

tiveram tempo de detenção hidráulico total de 3 

minutos, com amostragem entre cada 30 segun-

dos. Para a avaliação da eficiência do tratamen-

to, ou seja, da inativação microbiana, efetuou-se 

o plaqueamento em superfície com as amostras, 

seguindo-se as recomendações apresentadas no 

Standard Methods (APHA, 2012).

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
Os resultados obtidos nas diferentes configura-

ções de tratamento fotocatalítico para inativação 

da bactéria Escherichia coli podem ser observados 

na Figura 2.

 
Figura 2. Decaimento da bactéria Escherichia coli em função das diferentes configurações  

do tratamento fotocatalítico.
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A partir dos resultados de decaimento bacteriano e, 

por conseguinte, a sua inativação microbiana, pô-

de-se determinar a cinética de reação do processo, 

que se ajustou a um modelo cinético de primeira 

ordem. As constantes de inativação bacteriana (k) 

determinadas nesta pesquisa podem ser observa-

das na Tabela 1.

Tabela 1. Cinética de reação das diferentes 
configurações do tratamento fotocatalítico para 

inativação da bactéria Escherichia coli.

Configuração do Tratamento K R2

UV 25 °C 0,01581 0,97725

UV 35 °C 0,05846 0,99403

TiO
2
 25 °C 0,14564 0,94400

TiO
2
 35 °C 0,15235 0,94875

TiO
2
-Fe 25 °C 0,15303 0,93682

TiO
2
-Fe 35 °C 0,16563 0,93964

A avaliação da cinética de reação das diferentes 

configurações do tratamento fotocatalítico é uma 

variável muito importante e possibilita a compa-

ração entre as eficiências de inativação bacte-

riana. Observou-se nos resultados obtidos uma 

constante maior de velocidade de decaimento 

microbiano nos tratamentos realizados à tempe-

ratura de 35 °C, quando comparados com os rea-

lizados à de 25 °C. Isso implica que a velocidade 

de decaimento da bactéria E. coli é dependente 

da temperatura, aumentando-se a produção de 

radicais hidroxilas (OH*) como principal fator na 

presente inativação. Corroborando esses resulta-

dos, Cho et al. (2004) observaram melhor eficiên-

cia de inativação da E. coli em função do aumento 

de temperatura, tendo sido encontrado resultado 

mais satisfatório em 35 °C.

Foi possível observar que os tratamentos com semi-

condutores de fibra de vidro com TiO
2
-Fe demons-

traram os melhores resultados de inativação micro-

biológica de E. coli, ainda melhores quando operado 

em temperatura de 35 °C. Nesse sentido, pôde-se 

verificar que a dopagem com compostos férricos à 

concentração de 1% proporcionou melhores meca-

nismos de inativação. Trabalhos similares, como Liu 

(2003), também encontraram maior eficiência no 

decaimento microbiológico com a dopagem com 

compostos férricos em tratamento fotocatalítico. 

De modo geral, aumentou-se a eficiência fotoca-

talítica do material em função da maior produção 

de radicais livres, que pode ter sido alcançada em 

virtude de maiores taxas de separação dos pares do 

buraco de elétron, o que leva a uma diminuição de 

recombinação desses portadores. 

Além disso, corroborando os resultados obtidos, 

o ferro metálico se caracteriza particularmente 

interessante para o uso de dopagens no proces-

so de tratamento por fotocatálise, tendo em vista 

a sua capacidade de atuação como doador e re-

ceptor de elétrons, sendo que quando age para 

atrair foto-geradores de elétrons ele ainda possui 

a capacidade de promover a separação do buraco 

de elétrons e previne a recombinação do elétron 

com o TiO
2
 após a foto-adsorção. O ferro também 

pode modificar o tamanho das partículas de TiO
2
, 

aumentando a área superficial, que por sua vez 

pode aumentar a sua capacidade de fotoatividade 

(Zhang et al., 2011).

A Tabela 2 apresenta as eficiências obtidas nas di-

ferentes configurações do tratamento fotocatalí-

tico com os seus respectivos tempos de detenção 

hidráulico capazes de alcançar a inativação total 

da bactéria E. coli, ou seja, 100% de eficiência.

Tabela 2. Eficiência de inativação da E. coli das 
diferentes configurações do tratamento fotocatalítico.

Configuração do 
Tratamento [E. coli] Inicial % Inativação Tempo

UV 25 °C 1,40 x 108 100 20

UV 35 °C 3,80 x 107 100 5

TiO
2
 25 °C 1,40 x 107 100 2

TiO
2
 35 °C 7,90 x 107 100 2

TiO
2
-Fe 25 °C 1,20 x 108 100 2

TiO
2
-Fe 35 °C 3,90 x 108 100 2

Os resultados em função das diferentes configu-

rações do tratamento fotocatalítico demonstra-
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ram completa inativação da bactéria E. coli em 

todas as condições estabelecidas. O tratamen-

to realizado com apenas irradiação dos raios UV 

demonstrou que à temperatura de 25 °C o tempo 

de detenção hidráulico necessário para eficiência 

máxima do sistema é de 20 minutos. Para a tem-

peratura de 35 °C houve um ganho na eficácia de 

75%, demonstrando serem necessários apenas 5 

minutos de exposição, tendo em vista a sua ciné-

tica de reação. Os tratamentos fotocatalíticos em 

sistema semicondutores de fibras de vidros com 

TiO
2
 e TiO

2
-Fe obtiveram inativação microbiana 

em tempo de detenção de 2 minutos, tanto à tem-

peratura de 25 °C como à de 35 °C, inferindo no 

ganho de 10 e 2,5 vezes no tempo necessário para 

atingir a máxima eficiência, respectivamente.

Os resultados satisfatórios podem ser explicados 

em função dos mecanismos concomitantes que 

ocorrem no tratamento com radiação UV e TiO
2
, o 

ataque nas células pelos radicais hidroxilas, que são 

gerados pela degradação na superfície do fotoca-

talisador e a absorção direta da radiação UV pelas 

células bacterianas, sendo que ela é absorvida por 

muitos compostos intracelulares, mas o DNA é o 

que sofre o maior dano (Cordeiro et al., 2004). 

Sangchay e Ubonchonlakat (2015) obtiveram re-

sultados que corroboram a presente pesquisa, 

tendo sido observado o potencial de inativação da 

bactéria E. coli em função da dopagem com com-

postos férricos em TiO
2 

em fibras de vidro em di-

versas concentrações, encontrando-se incremen-

to na fotoatividade. Não obstante, embora este 

trabalho tenha sido desenvolvido com efluente 

sintético produzido estritamente com água deio-

nizada e a ressuspensão da bactéria Escherichia 

coli, os resultados encontrados corroboraram a 

pesquisa similar de Venieri et al. (2015), que uti-

lizaram amostras reais de efluentes provenientes 

de uma estação de tratamento.

Nesse sentido, deve-se ressaltar que a presença 

de materiais em suspensão no efluente pode pro-

teger os microrganismos no processo de inativa-

ção, pois se cria uma barreira física, interferindo 

em todo o processo de reação. Além disso, ini-

be-se a penetração da luz, que é necessária para 

produzir a reação desejada, portanto infere-se na 

baixa eficiência da inativação microbiana (Foster 

et al., 2011).

Entretanto, diversos estudos sobre a desinfecção 

da água mostraram que TiO
2
 nanoparticulado em 

suspensão é mais ativo que o imobilizado em su-

perfícies, em função do aumento da extensão do 

dano oxidativo acarretado pelo contato próximo 

entre as bactérias e o TiO2
 (Lee et al., 1997; Otaki 

et al., 2000; Sun et al., 2003; Gumy et al., 2006b; 

Marugan et al., 2006; Marugan et al., 2008; 

Cohen-Yaniv et al., 2008). Vários estudos confir-

mam a importância desse contato e o aumento de 

área superficial de reação na inativação microbia-

na (Horie et al., 1996a, 1996b, 1998; Gumy et al., 

2006a; Pratap Reddy et al., 2008; Caballero et al. 

2009; Cheng et al., 2009). Apesar disso, o presen-

te estudo, que utiliza TiO2
 e TiO

2
-Fe imobilizado, 

demonstrou alcance de eficiência e eficácia satis-

fatória, apresentada por uma completa inativação 

microbiana em apenas 2 minutos de teste. 

Outro aspecto importante sobre a aplicabilidade 

dessa tecnologia se dá em relação às possíveis 

dificuldades na implantação em escala real em 

estações de tratamento de água e esgotos, prin-

cipalmente as concernentes ao custo com energia 

elétrica. Apesar disso, grandes avanços tecnológi-

cos nos últimos anos têm permitido o desenvol-

vimento de vários sistemas comerciais de trata-

mento, tais como os sistemas UV/H2
O

2
, UV/O

3
, UV/

H
2
O

2
/O

3
, foto-Fenton e UV/TiO

2
 (Almeida et al., 

2004; Carp et al., 2004; Pan et al., 2006; Villa et al., 

2006). Além disso, é possível encontrar a aplica-

ção da desinfecção em águas por sistema fotoca-

talítico em grande escala e nas escalas semipiloto 

e piloto na Espanha (Jiménez et al., 2015; Philippe 

et al., 2016; Malato et al., 2016).
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4 CONCLUSÃO
O revestimento do dióxido de titânio e dióxido de 

titânio dopado com compostos férricos em fibras 

de vidro para atuarem como semicondutores do 

sistema de tratamento fotocatalíticos de uma 

água residuária sintética com bactéria Escheri-

chia coli se apresentou satisfatório, inferindo em 

resultados promissores à temática de inativação 

microbiológica em águas, alcançando-se 100% 

de eficiência em apenas 2 minutos de tempo de 

detenção hidráulico.

Sugere-se que estudos futuros investiguem a li-

beração de endotoxinas, assim como a formação 

de seus subprodutos mediante o processo de tra-

tamento, além de ser necessário avaliar o proces-

so em efluentes com maiores concentrações de 

materiais em suspensão, assim como a interação 

de outros compostos, para melhor compreensão 

da aplicabilidade de compostos de TiO
2
 imobiliza-

dos na desinfecção de efluentes domésticos como 

sistema de tratamento terciário.
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Resumo
O presente trabalho tem como objetivo estimar a vulnerabilidade à desertificação no Semiárido brasi-

leiro em função das pressões antrópicas resultantes das atividades de exploração econômica da região 

sob a ótica da utilização do modelo multicritério de decisão conhecido como Analytic Hierarchy Process 

(AHP). A desertificação, compreendida como uma combinação entre fenômeno natural com causas rela-

cionadas às condições climáticas e ao uso inadequado dos recursos naturais, contribui para o aumento 

da vulnerabilidade local, tornando o espaço físico impróprio para a manutenção da vida. Portanto, pre-

tende-se com esse trabalho construir uma hierarquização das principais atividades antrópicas desen-

volvidas na região no que tange à intensificação de impactos ambientais. Com isso, pretende-se de-

senvolver medidas de combate, convivência, mitigação e adaptação voltadas à redução dos cenários de 

vulnerabilidade à desertificação na região, auxiliando gestores públicos em suas tomadas de decisão.  

Palavras-chave: AHP. Desertificação. Impactos ambientais.

Abstract
This work intends to estimate the Brazilian semi-arid’s vulnerability to desertification as function of the re-

sulting anthropic pressure from the economical exploitation activities of the Region under the optic of uti-

lization of the multicriteria decision model known as Analytic Hierarchy Process (AHP). The desertification, 

established as the combination of natural phenomenon with causes related to climatic conditions and as the in-

adequate use of natural resources, contributes to  increasing  the local vulnerability, making the physical space 

inappropriate to maintain life. Therefore, this study intends to build a hierarchy of the main anthropic activi-

ties developed in the region in reference of the intensification of environmental impacts. Thus, it is expected the 

development of combat measures, coexistence measures, measures of mitigation and adaptation aiming the sce-

nario reduction of desertification vulnerability in the region, assisting public managers in their decision-making.    

Keywords: AHP. Desertification. Environmental impact. 
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1 INTRODUÇÃO
A história do Semiárido brasileiro é marcada pela 

luta do homem para se adaptar às condições na-

turais adversas, sendo as secas sua batalha mais 

constante ao longo da história, as quais contri-

buem diretamente para a ocorrência de atrasos 

econômico e social, migrações, fome e degrada-

ção ambiental (CAMPOS, 2009). As secas tendem 

a aumentar a vulnerabilidade dos ecossistemas à 

degradação, bem como a degradação contribui 

para agravar os efeitos das secas (ARAÚJO; NU-

NES; SOUZA FILHO, 2014). Essa relação de causa 

e efeito converge para o declínio das condições de 

vida da população e da manutenção do equilíbrio 

humano, econômico e ambiental, representan-

do o fenômeno conhecido como desertificação 

(ARAÚJO, 2014).

Nesse contexto, a desertificação pode ser com-

preendida como uma combinação entre fenôme-

no natural, resultante da degradação crítica, com 

causas relacionadas às condições climáticas e ao 

uso inadequado dos recursos naturais (BRASIL, 

2004), o que torna o espaço físico impróprio para 

a manutenção da vida. Dessa forma, analisar os 

impactos oriundos do modelo econômico da re-

gião do Semiárido no aumento da vulnerabilidade 

ambiental à desertificação faz-se extremamente 

necessário para que esses impactos sobre o meio 

sejam mitigados.

Considerando o termo risco como algo ligado à 

noção de ameaça, na medida em que um evento 

indesejável e com efeitos adversos pode ocorrer, 

o aumento da vulnerabilidade à desertificação 

representaria um risco, que pode ser mensurado, 

considerando que tal análise possibilita a quan-

tificação da probabilidade de um efeito adverso 

de um agente ou ação (AMARAL E SILVA, 2004). 

Dessa forma, propõe-se, neste trabalho, utilizar 

um modelo multicritério de decisão para analisar 

a vulnerabilidade à desertificação no Semiárido 

mediante uma avaliação que mescle o grau de 

impacto das ações antrópicas com as principais 

alterações ambientais sobre o Semiárido através 

de uma perspectiva que englobe as diversas ativi-

dades econômicas desenvolvidas na região.

2  OBJETIVOS
O presente trabalho tem como objetivos:

• Construir metodologia de avaliação de vulne-

rabilidade à desertificação sob a perspectiva do 

apoio multicritério à decisão utilizando a ferra-

menta AHP;

• Avaliar os impactos ambientais das principais 

ações antrópicas desenvolvidas no Semiárido;

• Estudar medidas de combate, convivência, 

mitigação e adaptação voltadas à redução dos 

cenários de vulnerabilidade à desertificação no 

Semiárido.

3 DESCRIÇÃO DO PROBLEMA
No Brasil, as áreas suscetíveis ao fenômeno da 

desertificação estão concentradas principal-

mente na Região Semiárida, abrangendo cerca 

de 1.338.076 km², o que corresponde a 15,72% 

de todo território nacional, abrangendo uma po-

pulação estimada em 32 milhões de habitantes 

(BRASIL, 2004, p. 23). Em função de suas vulnera-

bilidades naturais, as regiões secas são, também, 

reconhecidas pela sua elevada vulnerabilidade às 

ações humanas. São áreas que, sob o impacto da 

ação antrópica, podem apresentar desequilíbrios 

nos compartimentos de seus ecossistemas (GO-

MES; PEREIRA, 2011).

Consoante Matallo Junior (2001), o processo de 

desertificação é resultado da imposição dos pro-

cessos de produção em larga escala, com técnicas 

importadas de regiões de clima temperado. Essas 

técnicas requerem uma grande quantidade de re-

cursos naturais, como a água, os quais são bas-

tante escassos nas regiões secas, o que contribui 

para acelerar o processo de degradação ambien-

tal. Geist e Lambin (2004) apontam que o fenô-
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meno é impulsionado por um conjunto limitado 

de variáveis, das quais as mais representativas 

são as de ordem climática, econômica e política 

e o crescimento populacional, que impulsionam a 

expansão de terras agrícolas, o sobrepastoreio e a 

expansão da infraestrutura.

Nesse contexto, analisar e hierarquizar o grau de 

impacto das ações antrópicas sobre o meio am-

biente na região do Semiárido brasileiro através 

de uma perspectiva que englobe as diversas ativi-

dades econômicas desenvolvidas na região se faz 

extremamente necessário para que medidas miti-

gadoras sejam propostas pelos gestores públicos. 

Quando se trabalha com estruturação de um pro-

blema multicritério, uma das principais etapas 

consiste em formular a questão central, isto é, de-

finir qual o objetivo que se pretende avaliar e/ou 

decidir. Nesse cenário, objetiva-se com esse estudo 

de caso construir uma metodologia de avaliação de 

vulnerabilidade à desertificação no Semiárido Bra-

sileiro sob a perspectiva do modelo multicritério de 

decisão. Para tal, uma hierarquização das princi-

pais atividades antrópicas desenvolvidas na região, 

sob a perspectiva de impactos ambientais, foi rea-

lizada, tornando possível a elaboração de medidas 

de combate, convivência, mitigação e adaptação 

voltadas à redução dos cenários de vulnerabilidade 

à desertificação no Semiárido.

4 METODOLOGIA
4.1 Estruturação do Problema

4.1.1  Identificação dos atores

Na estruturação do problema sob o enfoque mul-

ticritério, devem ser definidos os atores que serão 

envolvidos na decisão, ou seja, aqueles que parti-

cipam ou não do processo decisório, considerando 

que as funções executadas por eles são distintas.

Os atores envolvidos no problema relacionado à 

avaliação de vulnerabilidade à desertificação in-

cluem o autor do trabalho, atuando como analis-

ta; e a orientadora do estudo, como facilitadora 

do processo: professora Vanessa Campos. Os di-

versos especialistas que contribuíram para a for-

matação do trabalho, a partir de consultas, entre-

vistas e discussão, também podem ser incluídos 

como atores externos participantes do processo.

Como atores centrais do processo de avaliação 

encontram-se os decisores a serem consultados 

na etapa de modelagem de preferências, essen-

cial ao processo decisório. Nesse caso, os deci-

sores constituíram um grupo de especialistas a 

serem consultados para emitir opiniões traduzi-

das em forma de notas atribuídas a uma matriz 

que relaciona diversas ações antrópicas com os 

impactos sobre os meios abiótico, biótico e an-

trópico relacionados ao aumento de vulnerabili-

dade à desertificação. Esse grupo de especialis-

tas contou com a participação de estudiosos em 

áreas como gestão ambiental e avaliação de im-

pactos ambientais, agricultura e clima. A vivên-

cia no tema, suas diferentes formações e áreas 

de atuação dão ao estudo um caráter mais téc-

nico e científico.

4.1.2 Definição das alternativas 

As ações selecionadas como principais respon-

sáveis pelos impactos ambientais relacionados 

ao aumento de vulnerabilidade à desertificação 

no Semiárido foram: desmatamento; queimadas; 

substituição da vegetação nativa; manejo da água 

de irrigação; e sobrepastoreio. A sistematização 

das ações considerou apenas as que contribuís-

sem para a geração de impactos adversos, uma 

vez que se objetiva estimar o risco de aumento de 

vulnerabilidade, e a medida de risco procura esti-

mar o efeito negativo de uma ação. 

O levantamento dessas alternativas baseou-se 

em consulta a especialistas na área de deserti-

ficação, os quais as consideraram as ações mais 

relevantes no que tange ao aumento da vulnera-

A Revista DAE está l icenciada sob a Licença Atribuição- 
NãoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.

80

artigos técnicos

Revista DAE  | núm. 216  | vol. 67  |  abril a junho de 2019



bilidade ao fenômeno. Essas alternativas, além de 

favorecerem a ocorrência da desertificação, estão 

intimamente ligadas ao desempenho das princi-

pais atividades econômicas no Semiárido Brasilei-

ro. Entre elas, constam a pecuária, a mineração, a 

agricultura, a urbanização, as obras hidráulicas, e 

a exploração de recursos florestais.

4.1.3 Critérios de avaliação

Em tomada de decisão, é comum deparar-se, 

muitas vezes, com problemas que requerem o al-

cance de mais de um objetivo. Quando isso ocor-

re, tem-se um conjunto de critérios ou atribu-

tos. Os critérios são comumente utilizados como 

parâmetros de avaliação para um dado conjunto 

de alternativas, isto é, por meio da definição dos 

atributos é que se torna possível a realização de 

comparações entre as alternativas (Campos & 

Almeida, 2006). Vincke (1992) aponta que os cri-

térios representam as preferências do decisor se-

gundo o seu ponto de vista.

Nesse contexto, os métodos multicritério de apoio 

à decisão buscam o estabelecimento de uma rela-

ção de preferências, muitas vezes subjetivas, en-

tre as alternativas que estão sendo avaliadas sob a 

influência de vários critérios no processo decisó-

rio (Gomes, 2002; Almeida & Costa, 2003).

Para esse estudo de caso, a tabela 1 a seguir apre-

senta os critérios de avaliação utilizados para 

analisar as alternativas elencadas.

Tabela 1: Descrição dos critérios de avaliação de 
vulnerabilidade à desertificação

Critérios Descrição

1 Aumento da erosão do solo

2 Aumento da compactação do solo

3 Aumento da salinização do solo

4 Aumento da temperatura ambiental

5 Diminuição da precipitação

6 Diminuição da cobertura vegetal

7 Redução da produção e produtividade agropecuária

Fonte: Araújo, 2014.

4.1.4 Caracterização da problemática

Na estruturação de um problema, definir o tipo 

de problemática com a qual se está trabalhan-

do é uma etapa de grande relevância, consi-

derando que essa definição pode auxiliar na 

compreensão do problema como um todo. Roy 

(1996) aponta para a existência de quatro tipos 

de problemática: de escolha, descritiva, de clas-

sificação e de ordenação.

Neste estudo de caso, o tipo de problemáti-

ca abordado é de ordenação, de tal modo que 

o principal objetivo do trabalho é hierarquizar 

quais ações antrópicas acarretam em maior vul-

nerabilidade para a ocorrência do fenômeno da 

desertificação. A problemática de ordenação 

tem por finalidade construir um ranking das al-

ternativas em ordem decrescente de preferência, 

apresentando-as para todos os atores envolvi-

dos no processo.

4.1.5 Escolha do método multicritério

O processo de escolha do método multicritério 

como ferramenta de apoio durante um processo 

de tomada de decisão envolve diversos aspec-

tos. Entre eles, destacam-se: as características do 

problema; o contexto; a estrutura de preferência 

do decisor; e o tipo de problemática (Almeida & 

Costa, 2003).

Nesse contexto, o método escolhido para a rea-

lização desse trabalho foi o Analytic Hierarchy 

Process (AHP), considerando que ele reúne todos 

os aspectos desejados. Costa (2002) aponta que 

este método se baseia em três etapas do pen-

samento analítico: construção de hierarquias; 

definição de prioridades; e consistência lógica. 

O AHP é uma ferramenta que permite a conso-

lidação das diferentes naturezas, grandezas e 

importâncias das dimensões de análise, possi-

bilitando até mesmo a realização de avaliações 

baseadas em múltiplas comparações, nos casos 
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em que medidas individuais não têm significa-

do. Esse método viabiliza a análise e hierarqui-

zação de projetos e programas de forma justi-

ficável, utilizando-se de uma base matemática 

consistente. Além disso, é frequentemente em-

pregado em situações em que se pretende 

analisar a importância relativa de cada um dos 

critérios previamente estabelecidos, partindo 

do pressuposto de que eles podem possuir di-

ferentes importâncias para cada decisor (SILVA; 

CÂNDIDO; MARTINS, 2009). 

5 O MÉTODO AHP
5.1  Modelagem de decisão em AHP

Retchless (2005) aponta que grande parte das 

decisões seguem quatro passos considerados 

fundamentais: identificação do problema; defi-

nição das alternativas; avaliação das alternati-

vas; e, por fim, implementação da melhor alter-

nativa. Dentre essas etapas, a mais importante 

é a de avaliação das alternativas, considerando 

que ela exige mais atenção durante o processo 

de tomada de decisão.

Nesse contexto, Saaty (2008) e Chan (2004) 

elencaram passos a serem seguidos para de-

compor uma decisão no AHP, como pode ser vis-

to na Tabela 2. Chan (2004) ainda atribui maior 

relevância ao último passo do processo: cálculo 

do “Índice de Consistência”, pois se ele não for 

satisfatório, será necessário refazer os julga-

mentos adotados.

Tabela 2: Etapas de decomposição da decisão 
utilizando AHP

Passo Execução

1 Definir o problema e determinar o tipo de 
conhecimento procurado.

2

Estruturar a hierarquia de decisões a partir do topo, 
com o objetivo da decisão, nos níveis intermediários 
(critérios para os quais os elementos subsequentes 

dependem), para o nível mais baixo (que é geralmente 
um conjunto de alternativas).

3 Construir um conjunto de matrizes de comparação de 
pares.

4

Usar as prioridades obtidas das comparações para 
pesar as prioridades no nível imediatamente abaixo 

e obter sua prioridade total ou global. Continuar 
o processo de comparação entre critérios e entre 

alternativas.

5 Calcular o Índice de Consistência (IC). Se não for 
satisfatório, refazer julgamentos.

Fonte: Adaptado de Saaty (2008) e Chan (2004).

5.2 Peso das preferências nas hierarquias

Em tomada de decisão, é comum se definirem pesos 

para os critérios, de tal forma que eles sejam capazes 

de refletir sua importância relativa segundo as pre-

ferências dos decisores. Na literatura especializada, 

vários são os métodos utilizados para a definição de 

pesos, dentre os quais o mais empregado é baseado 

nas comparações de critérios par a par, ou paritárias, 

fazendo uso de uma escala que normaliza todos os 

julgamentos efetuados (SILVA; CÂNDIDO; MARTINS, 

2009). Na matriz de comparação em pares, é cons-

truída uma comparação entre dois itens, seja entre 

os critérios existentes ou mesmo dentre as alterna-

tivas disponíveis. O peso atribuído tanto a critérios 

como para as alternativas é determinante na deci-

são que será apontada pelo método (GODOI, 2014). 

A figura 1 a seguir exemplifica a influência que os 

pesos atribuídos nos julgamentos pelo decisor exer-

cem sobre as alternativas.
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Figura 1: Influência dos pesos em tomadas de decisão

 
Fonte: Nunes Jr., 2006.

5.3 A escala numérica de Saaty

A escala de Saaty se baseia em aspectos psíquicos 

que justificam a atribuição de pesos nos julgamen-

tos e a utilização de níveis de importância, por meio 

de uma escala numérica que varia de 1 a 9. Trata-se, 

portanto, de uma escala verbal, no momento em 

que os pesos são definidos, apoiada em uma escala 

cardinal, que denota a intensidade dos pesos (GO-

DOI, 2014). A tabela 3 a seguir resume como fun-

ciona essa metodologia proposta por Saaty.

Tabela 3: Escala numérica de Saaty

 
Fonte: Roche, 2004.

A Revista DAE está l icenciada sob a Licença Atribuição- 
NãoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.

83

artigos técnicos

Revista DAE  | núm. 216  | vol. 67  |  abril a junho de 2019



6 RESULTADOS E DISCUSSÃO
6.1 Matriz de comparação paritária

A importância dos critérios, subcritérios e alter-

nativas é obtida por meio de comparações em 

pares, considerando que a hierarquia por si só 

não é uma ferramenta tão importante no pro-

cesso de tomada de decisão, já que ela simples-

mente representa as relações entre os diferentes 

critérios e subcritérios de um problema (Saaty, 

1980). Essas comparações geram valores numé-

ricos que seguem a escala de importância pro-

posta por Saaty. A tabela 4 a seguir apresenta 

a matriz de comparação paritária dos critérios 

adotados no presente trabalho.

Tabela 4: Matriz de comparação paritária

Aumento da 
erosão do solo 

Aumento da 
compactação 

do solo

Aumento da 
salinização do 

solo

Aumento da 
temperatura 

ambiental

Diminuição da 
precipitação

Diminuição 
da cobertura 

vegetal

Redução da 
produção e 

produtividade 
agropecuária

Aumento da erosão 
do solo 1 4 8  1/3  1/3  1/3 2

Aumento da 
compactação do 

solo
 1/4 1 5  1/5  1/5  1/5  1/3

Aumento da 
salinização do solo  1/8  1/5 1  1/9  1/9  1/9  1/7

Aumento da 
temperatura 

ambiental
3 5 9 1 1 1 3

Diminuição da 
precipitação 3 5 9 1 1 1 3

Diminuição da 
cobertura vegetal 3 5 9 1 1 1 3

Redução da 
produção e 

produtividade 
agropecuária

 1/2 3 7  1/3  1/3  1/3 1

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Os julgamentos são feitos comparando-se o ele-

mento linha aos pares respectivos nas colunas. 

Dessa forma, tem-se: o critério “aumento da 

erosão do solo” tem importância mais modera-

da sobre o critério “aumento da compactação do 

solo”. Apresenta ainda importância muito mais 

forte sobre o critério “aumento da salinização 

do solo” e importância ligeiramente superior ao 

critério “redução da produção e produtividade 

agropecuária”. As células que apresentam fra-

ções representam os julgamentos recíprocos, 

ou seja, valores apresentados na forma inver-

sa ao peso atribuído na avaliação, de tal forma 

que se o critério “aumento da erosão do solo” é 

4 vezes mais importante que o critério “aumen-

to da compactação do solo”, logo, “aumento da 

compactação do solo” apresentará um quarto da 

força de “aumento da erosão do solo”. As mes-

mas análises podem ser realizadas comparando 

os demais critérios em pares.

6.2 Cálculo do Índice de Consistência

Inicialmente, os julgamentos paritários serão nor-

malizados para a obtenção do Índice de Consis-

tência (IC), dividindo os valores dos pesos de jul-

gamento sobre a soma apurada para cada coluna, 

como mostram as tabelas 5 e 6.
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Tabela 5: Totalização das colunas para normalização

Aumento da 
erosão do solo 

Aumento da 
compactação 

do solo

Aumento da 
salinização do 

solo

Aumento da 
temperatura 

ambiental

Diminuição da 
precipitação

Diminuição 
da cobertura 

vegetal

Redução da 
produção e 

produtividade 
agropecuária

Aumento da erosão 
do solo 1 4 8  1/3  1/3  1/3 2

Aumento da 
compactação  

do solo
 1/4 1 5  1/5  1/5  1/5  1/3

Aumento da 
salinização do solo  1/8  1/5 1  1/9  1/9  1/9  1/7

Aumento da 
temperatura 

ambiental
3 5 9 1 1 1 3

Diminuição da 
precipitação 3 5 9 1 1 1 3

Diminuição da 
cobertura vegetal 3 5 9 1 1 1 3

Redução da 
produção e 

produtividade 
agropecuária

 1/2 3 7  1/3  1/3  1/3 1

TOTAL 10,88 23,20 48,00 3,98 3,98 3,98 12,48

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Tabela 6: Normalização dos julgamentos

Aumento da 
erosão do solo 

Aumento da 
compactação 

do solo

Aumento da 
salinização do 

solo

Aumento da 
temperatura 

ambiental

Diminuição da 
precipitação

Diminuição 
da cobertura 

vegetal

Redução da 
produção e 

produtividade 
agropecuária

Aumento da erosão 
do solo 0,092 0,172 0,167 0    0    0    0,160

Aumento da 
compactação do 

solo
0,023 0,043 0,104 0    0    0    0,027

Aumento da 
salinização do solo 0,011 0,009 0,021 0    0    0    0,011

Aumento da 
temperatura 

ambiental
0,276 0,216 0,188  1/4  1/4  1/4 0,240

Diminuição da 
precipitação 0,276 0,216 0,188  1/4  1/4  1/4 0,240

Diminuição da 
cobertura vegetal 0,276 0,216 0,188  1/4  1/4  1/4 0,240

Redução da 
produção e  

produtividade  
agropecuária

0,046 0,129 0,146 0    0    0    0,080

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Em seguida, é preciso calcular o vetor de Eigen, o qual 

determina a contribuição de cada critério para atingir 

a meta organizacional. Esse vetor é obtido pela mé-

dia aritmética dos valores de cada um dos critérios 

(VARGAS, 2010). A tabela 7 a seguir apresenta os va-

lores encontrados para este estudo de caso.
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Tabela 7: Vetor de Eigen

Aumento da 
erosão do solo

Aumento da 
compactação 

do solo

Aumento da 
salinização do 

solo

Aumento da 
temperatura 

ambiental

Diminuição da 
precipitação

Diminuição 
da cobertura 

vegetal

Redução da 
produção e 

produtividade 
agropecuária

0,120 0,050 0,019 0,239 0,239 0,239 0,093

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Esses valores representam a participação percen-

tual de cada um dos itens, ou seja, sua importân-

cia, o que é de grande relevância quando se tra-

balha com AHP. Após o cálculo do vetor de Eigen, 

calcula-se o número principal de Eigen, o qual é 

resultado da somatória do produto de cada ele-

mento do vetor de Eigen pelo valor total de cada 

coluna obtida na matriz de comparação paritária. 

A seguir é apresentado o cálculo do número prin-

cipal de Eigen.
 

(0,12*10,88)+(0,05*23,20)+(0,019*48)+(0,239*3,98)+(0,239*3,98)+(0,239*3,98)+(0,093*12,48)= 7,41 

 

Em seguida, é preciso calcular o índice de Consis-

tência (CI). Saaty (2013) determina que esse índice 

é obtido pela equação 1 a seguir:

Equação 1: Índice de Consistência
CI = ("#$% – n) / (n – 1) 

	
Em que: 

CI = ("#$% – n) / (n – 1) 

	

: número principal de Eigen;

n: número de critérios da matriz.

Logo:

 

CI = (7,41-7) / (7-1) = 0,069 

 
Em seguida, será calculada a taxa de consistência 

(CR), de tal forma que a matriz será considerada 

consistente se a razão for menor que 10% (0,1), 

segundo Vargas (2010). Logo, a equação 2 a seguir 

representa a taxa de consistência:

Equação 2: Taxa de consistência

CR = (CI/RI) < 0,1 ~ 10%

Em que:

RI: Índice de Consistência Aleatória.

De tal forma que o valor de “RI” pode ser observa-

do na tabela 8 a seguir proposta por Saaty (2008).

Tabela 8: Índices de consistência aleatória

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

R1 0 0 0.58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Em que:

N: Número de critérios adotados.

Logo:

 

CR= 0,069 / 1,32 = 0,052  

Logo: 0,052 < 0,1. Portanto, a matriz de compara-

ção paritária dos critérios é consistente.

6.3 Julgamento holístico dos critérios e das 
alternativas

Julgamento holístico é um tipo de julgamento pau-

tado na observação a partir do todo. No processo 

sugerido para esse estudo de caso, são atribuídos 

pesos a todos os critérios e alternativas. Nessa 

etapa foram construídas matrizes comparando 

todas as alternativas, tendo como norteador cada 

um dos critérios escolhidos.  Dessa forma, o deci-
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sor foi orientado a atribuir pesos conforme a for-

ça da alternativa diante das demais, pautando-se 

pelo critério norteador. A equação 3 a seguir apre-

senta a atribuição de julgamentos.

Equação 3: Atribuição de julgamentos

Se RJ > j.·. (RJ – j) + 1

Se RJ < j.·. 1/ [(j - RJ) + 1]

Em que:

RJ: referência de julgamento (elemento linha na 

matriz de comparação paritária);

J: julgado (elemento coluna na matriz de compa-

ração paritária).

No julgamento holístico, três passos devem ser 

seguidos, segundo Godoi (2014). São eles:

1) Atribuir peso aos itens;

2) Utilizar as fórmulas para a construção dos jul-

gamentos na matriz de julgamentos paritários;

3) Proceder às análises de consistência e verifica-

ção da melhor alternativa.

Nesse contexto, seguem as etapas de execução do 

julgamento holístico para esse estudo de caso. A 

tabela 9 apresenta os pesos dos critérios e a ta-

bela 10 apresenta o julgamento para os critérios e 

seu respectivo CR.

Tabela 9: Pesos dos critérios

CRITÉRIOS Aumento da 
erosão do solo

Aumento da 
compactação 

do solo

Aumento da 
salinização do 

solo

Aumento da 
temperatura 

ambiental

Diminuição da 
precipitação

Diminuição 
da cobertura 

vegetal

Redução da 
produção e 

produtividade 
agropecuária

PESO 3 1 1 5 5 5 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Tabela 10: Julgamento holístico dos critérios

Aumento da 
erosão do solo

Aumento da 
compactação 

do solo

Aumento da 
salinização do 

solo

Aumento da 
temperatura 

ambiental

Diminuição da 
precipitação

Diminuição 
da cobertura 

vegetal

Redução da 
produção e 

produtividade 
agropecuária

Aumento da 
erosão do solo 1 3 3 0,333 0,333 0,333 2

Aumento da 
compactação 

do solo
0,333 1 1 0,2 0,2 0,2 0,5

Aumento da 
salinização do 

solo
0,333 1 1 0,2 0,2 0,2 0,5

Aumento da 
temperatura 

ambiental
3 5 5 1 1 1 4

Diminuição da 
precipitação 3 5 5 1 1 1 4

Diminuição 
da cobertura 

vegetal
3 5 5 1 1 1 4

Redução da 
produção e 

produtividade 
agropecuária

0,5 2 2 0,25 0,25 0,25 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

A Revista DAE está l icenciada sob a Licença Atribuição- 
NãoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.

87

artigos técnicos

Revista DAE  | núm. 216  | vol. 67  |  abril a junho de 2019



 

CR= 0,015 

Como CR< 0,1, os pesos atribuídos na matriz de jul-

gamento dos critérios se mostraram consistentes. 

A partir disso, o julgamento holístico foi aplicado a 

cada uma das alternativas existentes, seguindo o 

mesmo roteiro da etapa descrita anteriormente. As 

tabelas 11 a 24 a seguir demonstram o desenvol-

vimento do julgamento holístico das alternativas.

Tabela 11: Pesos das alternativas - critério “aumento da erosão do solo”

ALTERNATIVAS Desmatamento Queimadas
Substituição 
da vegetação 

nativa

Manejo da água 
de irrigação Sobrepastoreio 

PESOS 7 2 4 4 2

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Tabela 12: Julgamento holístico das alternativas - critério “aumento da erosão do solo”

Aumento da 
erosão do solo Desmatamento Queimadas

Substituição 
da vegetação 

nativa

Manejo da água 
de irrigação Sobrepastoreio 

Desmatamento 1 6 4 4 6

Queimadas 0,167 1 0,33 0,33 1

Substituição 
da vegetação 

nativa
0,25 3 1 1 3

Manejo da água 
de irrigação 0,25 3 1 1 3

Sobrepastoreio 0,167 1 0,33 0,33 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

 CR= 0,016 

Tabela 13: Pesos das alternativas - critério “aumento da compactação do solo”

ALTERNATIVAS Desmatamento Queimadas
Substituição 
da vegetação 

nativa

Manejo da água 
de irrigação Sobrepastoreio 

PESOS 1 1 1 1 5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Tabela 14: Julgamento holístico das alternativas - critério “aumento da compactação do solo”

Aumento da 
compactação 

do solo
Desmatamento Queimadas

Substituição 
da vegetação 

nativa

Manejo da água 
de irrigação Sobrepastoreio 

Desmatamento 1 1 1 1 0,2

Queimadas 1 1 1 1 0,2

Substituição 
da vegetação 

nativa
1 1 1 1 0,2

Manejo da água 
de irrigação 1 1 1 1 0,2

Sobrepastoreio 5 5 5 5 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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 CR= 0 

Tabela 15: Pesos das alternativas - critério “aumento da salinização do solo”

ALTERNATIVAS Desmatamento Queimadas
Substituição 
da vegetação 

nativa

Manejo da água 
de irrigação Sobrepastoreio 

PESOS 1 1 1 5 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Tabela 16: Julgamento holístico das alternativas - critério “aumento da salinização do solo”

Aumento da 
salinização do 

solo
Desmatamento Queimadas

Substituição 
da vegetação 

nativa

Manejo da água 
de irrigação Sobrepastoreio 

Desmatamento 1 1 1 0,2 1

Queimadas 1 1 1 0,2 1

Substituição 
da vegetação 

nativa
1 1 1 0,2 1

Manejo da água 
de irrigação 5 5 5 1 5

Sobrepastoreio 1 1 1 0,2 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

 CR= 0 

Tabela 17: Pesos das alternativas - critério “aumento da temperatura ambiental”

ALTERNATIVAS Desmatamento Queimadas
Substituição 
da vegetação 

nativa

Manejo da água 
de irrigação Sobrepastoreio 

PESOS 1 5 1 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Tabela 18: Julgamento holístico das alternativas - critério “aumento da temperatura ambiental”

Aumento da 
temperatura 

ambiental
Desmatamento Queimadas

Substituição 
da vegetação 

nativa

Manejo da água 
de irrigação Sobrepastoreio 

Desmatamento 1 0,2 1 1 1

Queimadas 5 1 5 5 5

Substituição 
da vegetação 

nativa
1 0,2 1 1 1

Manejo da água 
de irrigação 1 0,2 1 1 1

Sobrepastoreio 1 0,2 1 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

 CR= 0 
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Tabela 19: Pesos das alternativas - critério “diminuição da precipitação”

ALTERNATIVAS Desmatamento Queimadas
Substituição 
da vegetação 

nativa

Manejo da água 
de irrigação Sobrepastoreio 

PESOS 4 2 1 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Tabela 20: Julgamento holístico das alternativas - critério “diminuição da precipitação”

Diminuição da 
precipitação Desmatamento Queimadas

Substituição 
da vegetação 

nativa

Manejo da água 
de irrigação Sobrepastoreio 

Desmatamento 1 3 4 4 4

Queimadas 0,33 1 3 3 3

Substituição 
da vegetação 

nativa
0,25 0,33 1 1 1

Manejo da água 
de irrigação 0,25 0,33 1 1 1

Sobrepastoreio 0,25 0,33 1 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

 CR= 0,016 

Tabela 21: Pesos das alternativas - critério “diminuição da cobertura vegetal”

ALTERNATIVAS Desmatamento Queimadas
Substituição 
da vegetação 

nativa

Manejo da água 
de irrigação Sobrepastoreio 

PESOS 5 1 1 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Tabela 22: Julgamento holístico das alternativas - critério “diminuição da cobertura vegetal”

Diminuição 
da cobertura 

vegetal
Desmatamento Queimadas

Substituição 
da vegetação 

nativa

Manejo da água 
de irrigação Sobrepastoreio 

Desmatamento 1 5 5 5 5

Queimadas 0,2 1 1 1 1

Substituição 
da vegetação 

nativa
0,2 1 1 1 1

Manejo da água 
de irrigação 0,2 1 1 1 1

Sobrepastoreio 0,2 1 1 1 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

 CR= 0 
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Tabela 23: Pesos das alternativas - critério “redução da produção e produtividade primária”

ALTERNATIVAS Desmatamento Queimadas
Substituição 
da vegetação 

nativa

Manejo da água 
de irrigação Sobrepastoreio 

PESOS 3 2 1 2 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Tabela 24: Julgamento holístico das alternativas - critério “redução da produção e produtividade primária”

Redução da 
produção e 

produtividade 
agropecuária

Desmatamento Queimadas
Substituição 
da vegetação 

nativa

Manejo da água 
de irrigação Sobrepastoreio 

Desmatamento 1 2 3 2 3

Queimadas 0,5 1 2 1 2

Substituição 
da vegetação 

nativa
0,33 0,5 1 0,5 1

Manejo da água 
de irrigação 0,5 1 2 1 2

Sobrepastoreio 0,33 0,5 1 0,5 1

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

 CR= 0,001 

De acordo com as interpretações dos valores 

de CR para as alternativas perante cada um dos 

critérios, observa-se que todos os valores são 

consistentes.

A partir daí é possível inferir a hierarquização das 

ações antrópicas, as quais estão mais vulneráveis 

ao processo de desertificação. Isso pode ser ob-

servado no gráfico a seguir.

Figura 2: Gráfico de performance das alternativas
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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A tabela 25 a seguir exemplifica como se compor-

tou, portanto, a hierarquia da vulnerabilidade das 

ações antrópicas para a ocorrência da desertifica-

ção. Percebe-se, portanto, que o desmatamento 

é a alternativa mais vulnerável para a ocorrência 

do fenômeno, seguido de queimadas, manejo de 

água de irrigação, sobrepastoreio e substituição 

da vegetação nativa.

Tabela 25: Hierarquização das alternativas

Hierarquia

Desmatamento 0,319

Queimadas 0,202

Manejo da água 
de irrigação 0,195

Sobrepastoreio 0,166

Substituição 
da vegetação 

nativa
0,118

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

6.4 Análise de sensibilidade

Em tomada de decisão, a análise de sensibilidade 

é uma etapa muito importante. Em suma, esse 

tipo de análise é utilizado para tomar melhores 

decisões, ou ainda, decidir quais dados estima-

dos devem ser refinados antes de tomar uma de-

cisão.  Ademais, sua utilização é necessária para 

concentrar-se nos elementos críticos durante a 

implementação de uma ação. Geralmente ela é 

realizada considerando a sensibilidade do valor 

da variável dependente, devido a mudanças dos 

valores das variáveis independentes (ESCHEN-

BACH, 1999).

Para esse estudo de caso, a análise de sensibi-

lidade foi realizada da seguinte forma: os va-

lores dos pesos atribuídos para cada uma das 

alternativas (ações antrópicas) foram comple-

tamente alterados, com o objetivo de mudar 

totalmente as preferências dos decisores para 

analisar o comportamento das variáveis utiliza-

das. As tabelas 26 a 32 a seguir resumem como 

essas alternativas se comportaram perante as 

mudanças de cenário.

Tabela 26: Análise de sensibilidade - critério “aumento 
da erosão do solo”

Critério Aumento da erosão 
 do solo

 Alternativas Pesos Hierarquia

Queimadas 7 0,344

Sobrepastoreio 7 0,344

Substituição 
da vegetação 

nativa
5 0,133

Manejo da água 
de irrigação 5 0,133

Desmatamento 2 0,045

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Tabela 27: Análise de sensibilidade - critério “aumento 
da compactação do solo”

Critério Aumento da 
compactação do solo

 Alternativas Pesos Hierarquia

Desmatamento 6 0,485

Manejo da água 
de irrigação 4 0,227

Substituição 
da vegetação 

nativa
3 0,143

Queimadas 2 0,089

Sobrepastoreio 3 0,057

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Tabela 28: Análise de sensibilidade - critério “aumento 
da salinização do solo”

Critério Aumento da  
salinização do solo

 Alternativas Pesos Hierarquia

Desmatamento 4 0,484

Queimadas 1 0,229

Sobrepastoreio 3 0,147

Substituição 
da vegetação 

nativa
3 0,095

Manejo da água 
de irrigação 3 0,045

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.
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Tabela 29: Análise de sensibilidade - critério “aumento 
da temperatura ambiental”

Critério Aumento da 
temperatura ambiental

 Alternativas Pesos Hierarquia

Desmatamento 4 0,349

Sobrepastoreio 3 0,184

Substituição 
da vegetação 

nativa
3 0,184

Manejo da água 
de irrigação 3 0,184

Queimadas 2 0,098

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Tabela 30: Análise de sensibilidade - critério 
“diminuição da precipitação”

Critério Diminuição da 
precipitação

 Alternativas Pesos Hierarquia

Queimadas 5 0,402

Manejo da água 
de irrigação 4 0,245

Sobrepastoreio 3 0,137

Substituição 
da vegetação 

nativa
3 0,137

Desmatamento 2 0,079

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Tabela 31: Análise de sensibilidade - critério 
“diminuição da cobertura vegetal”

Critério Diminuição da  
cobertura vegetal

 Alternativas Pesos Hierarquia

Queimadas 4 0,298

Substituição 
da vegetação 

nativa
4 0,298

Manejo da água 
de irrigação 3 0,158

Sobrepastoreio 3 0,158

Desmatamento 2 0,088

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Tabela 32: Análise de sensibilidade - critério “redução 
da produção e produtividade agropecuária”

Critério
Redução da produção 

e produtividade 
agropecuária

 Alternativas Pesos Hierarquia

Queimadas 5 0,298

Manejo da água 
de irrigação 5 0,298

Substituição 
da vegetação 

nativa
4 0,158

Sobrepastoreio 4 0,158

Desmatamento 3 0,088

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Portanto, sintetizando o que foi exposto nas ta-

belas acima, teremos como nova hierarquia, con-

siderando a análise de sensibilidade, o que está 

descrito na tabela 33.

Tabela 33: Hierarquia após análise de sensibilidade

Hierarquia

Queimadas 0,251

Desmatamento 0,231

Manejo da água 
de irrigação 0,184

Sobrepastoreio 0,169

Substituição 
da vegetação 

nativa
0,164

Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Nesse contexto, percebe-se que, mesmo após a aná-

lise de sensibilidade, a hierarquia das alternativas se 

manteve praticamente inalterada, já que somente 

houve uma mudança de posições entre as alterna-

tivas “queimadas” e “desmatamento”. Dessa forma, 

segundo as preferências do decisor, a hierarquia a 

ser considerada como resultado final desse trabalho 

é a elaborada após a realização do julgamento holís-

tico das alternativas, descrita na tabela 25.
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7 CONCLUSÃO
Com a realização desse trabalho pode-se observar 

o quanto as ações antrópicas inerentes à realização 

das diversas atividades econômicas desenvolvidas 

no Semiárido brasileiro afetam a qualidade da área 

e a levam a um patamar de desertificação acen-

tuada. Tal fenômeno compromete a qualidade não 

somente do meio, mas também da população que 

lá reside, a qual depende da produtividade dos re-

cursos disponíveis na região.

Com a utilização do método AHP, sob a ótica do mo-

delo multicritério de decisão, foi possível hierarqui-

zar e avaliar quais dessas ações antrópicas merecem 

maior destaque e, portanto, maiores cuidados por 

parte dos gestores públicos em suas tomadas de 

decisão, principalmente no que diz respeito à prio-

rização de medidas emergenciais com foco na mini-

mização do problema da desertificação. A facilidade 

de aplicação da metodologia ainda permite replicá-

-la para outros problemas ambientais que assolam 

o país e que comprometem a manutenção da vida, 

o que pode vir a contribuir em demasia tanto para a 

ciência como para a gestão pública.
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Resumo
O exutório da bacia do Córrego da Ariranha situa-se na represa Bortolan, importante reservatório para gera-

ção de energia e atividades de recreação em Poços de Caldas (MG). Como a eutrofização pode levar à alteração 

da qualidade da água, este trabalho avaliou o índice de estado trófico para fósforo total nas águas pluviais e 

fluviais durante um ano hidrológico. Os valores indicam que as águas fluviais apresentaram qualidade de boa a 

intermediária, oligotróficas (47 < IET ≤ 52) a mesotróficas (52 < IET ≤ 59) com potencial de desenvolvimento do 

processo de eutrofização. Para as águas pluviais, os valores indicam água limpa, ultraoligotróficas (IET ≤ 47) e 

oligotróficas (47 < IET ≤ 52), com concentrações insignificantes e/ou baixas de nutrientes que não acarretam 

em prejuízos aos usos da água de chuva. Este trabalho reúne informações importantes para subsidiar o mo-

nitoramento das águas e permitir o emprego de ações preventivas de manejo neste importante reservatório.  

Palavras-chave: Bacia hidrográfica. Águas fluviais. Águas pluviais. Eutrofização.

Abstract
The Ariranha Stream basin mouth is located at the Bortolan dam, an important reservoir for power gener-

ation and recreation activities at Poços de Caldas (MG). As eutrophication can lead to water quality chang-

es, this work evaluated rainwater and river waters trophic state index for total phosphorus during a hy-

drological year. The river waters presented a good to intermediate quality, oligotrophic (47 < IET ≤ 52) to 

mesotrophic (52 < IET ≤ 59), with potential eutrophication process development. Data indicate clean water 

for rainwater, ultraoligotrophic (IET ≤ 47) to oligotrophic (47 < IET ≤ 52), with insignificant and/or low nutri-

ents concentrations that do not cause damages to the rainwater uses. This work gathers important information 

in order to support water monitoring and allows preventive management actions in this important reservoir. 

Keywords: Watershed. River waters. Rainwater. Eutrophication. 
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1 INTRODUÇÃO E OBJETIVO
A bacia hidrográfica é uma área de captação na-

tural da água de precipitação, que faz convergir 

os escoamentos para um único ponto de saída, o 

exutório. Seus limites são estabelecidos topogra-

ficamente pela linha que une os pontos de maior 

altitude e que definem os divisores de água. A 

área de uma bacia hidrográfica contempla ativi-

dades agrícolas, industriais, formações vegetais, 

nascentes, córregos e riachos, lagoas e represas, 

rochas e solos, ou seja, todos os habitats e unida-

des da paisagem antrópica e natural.

Em condições naturais, a qualidade da água em 

uma bacia hidrográfica é afetada pelo escoamen-

to superficial, infiltração e interação água-rocha/

solo, resultantes da precipitação atmosférica. Em 

condições antrópicas, a qualidade da água pode 

ser afetada pelos despejos domésticos, industriais 

e/ou agrícolas, por meio da aplicação de fertili-

zantes, defensivos agrícolas e materiais particu-

lados presentes na atmosfera. Assim, segundo 

Sardinha et al. (2015), o estudo da qualidade e 

disponibilidade dos recursos hídricos em uma ba-

cia hidrográfica é primordial para a compreensão 

das alterações causadas por fenômenos naturais 

e/ou antrópicos. 

A mudança provocada no sistema aquático por 

meio de ações antrópicas domésticas, industriais 

e/ou agrícolas interfere diretamente na eutrofiza-

ção do sistema aquático (CARLSON, 1977; KRAT-

ZER & BREZONIK, 1981; OSGOOD, 1982; WHIT-

MORE, 1989; SALAS & MARTINO, 1991; DODDS 

et al., 1991; DICENZO et al., 1996;  MATTHEWS et 

al., 2002; SMITH et al., 2006; ZANINI et al., 2010; 

ANDRIETTI et al., 2016, ALVES et al., 2017). A eu-

trofização é o aumento da concentração de nu-

trientes, especialmente fósforo e nitrogênio nos 

ecossistemas aquáticos, que tem como conse-

quência o aumento de suas produtividades e pode 

levar a alteração no sabor, odor, turdidez, redução 

de oxigênio dissolvido e contaminação da água 

(ESTEVES, 1998; LAMPARELLI, 2004; TUNDISI, 

2005). A produção de energia hidroelétrica tam-

bém pode ser afetada pela presença excessiva de 

macrófitas aquáticas.

O estado trófico é uma propriedade importan-

te dos ecossistemas aquáticos, pois reflete a in-

fluência antropogênica na qualidade da água e o 

funcionamento ecológico de rios, lagos e reserva-

tórios (CUNHA et al., 2013). De forma a se poder 

caracterizar o estágio de eutrofização em que se 

encontra um corpo d’água, possibilitando a toma-

da de medidas preventivas e/ou corretivas, é in-

teressante a adoção de um sistema classificatório 

(VON SPERLING, 2014).  Segundo Fia et al. (2009), 

um índice de estado trófico funciona como um 

registro das atividades humanas em bacias hidro-

gráficas, oferecendo subsídios para a formulação 

de planos de manejo e gestão de ecossistemas 

aquáticos. Nesse sentido, o índice de estado trófi-

co classifica os corpos d’água em diferentes graus 

de trofia, avaliando a qualidade das águas quanto 

ao enriquecimento por nutrientes e seus efeitos 

relacionados ao crescimento de cianobactérias, 

algas e macrófitas aquáticas. 

O exutório da bacia do Córrego da Ariranha  

situa-se na represa Bortolan, que movimenta as 

turbinas da Central Geradora Hidrelétricas (CGH 

de Bortolan) e é frequentada por praticantes de 

esportes náuticos e turistas em geral. A alteração 

na qualidade de água deste importante sistema 

pode promover vários efeitos em níveis biológi-

cos, econômicos, sociais e de saúde pública. Nes-

se sentido, o presente trabalho tem como objetivo 

avaliar o índice de estado trófico para fósforo to-

tal (IET-PT) das águas pluviais e fluviais da bacia 

do Córrego da Ariranha, Poços de Caldas (MG). O 

fósforo total é um dos nutrientes que atuam como 

agente causador de interferências para os usos 

desejáveis da água. Além disso, são poucos os es-

tudos, como o de Garcia & Cardoso (2015), que 

relacionam o índice de estado trófico para fósforo 

total nas águas superficiais em relação à deposi-

ção atmosférica em uma bacia hidrográfica. 
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2  CARACTERÍSTICAS DA ÁREA DE ESTUDO
A bacia do Córrego da Ariranha possui uma área de 

6,3 km2 e situa-se entre os paralelos 21°47’55’’ e 

21°49’07’’ S e meridianos 46°38’27’’ e 46°40’17’’ 

W, na região noroeste do município de Poços de 

Caldas (Figura 1), região de expansão comercial e 

imobiliária, segundo a revisão do Plano Diretor Mu-

nicipal (PMPC, 2006). O Córrego da Ariranha possui 

um uso do solo diversificado com culturas anuais 

como a batata, o milho e o café, antigas áreas de 

mineração de bauxita reflorestadas com silvicultu-

ra de eucaliptos, pastos para a criação de gado de 

corte e leite, matas nativas e pequenos aglomera-

dos, áreas consolidadas para empreendimentos 

imobiliários (Figura 1). Quanto à cobertura vegetal, 

a região possui uma diversidade variada, e caracte-

riza-se por contatos transicionais da floresta esta-

cional semidecidual à floresta ombrófila mista, com 

a ocorrência de cerrado gramíneo lenhoso e, em 

áreas restritas, florestas estacionais (IBAMA, 1990).

O contexto geomorfológico de Poços de Caldas 

com relevos e declividades contrastantes, refle-

te-se na área da bacia do Córrego da Ariranha. A 

região Oeste da bacia é acompanhada em toda a 

sua extensão pela cadeia de montanhas de maior 

declividade (dique anelar que possui estrutura cir-

cular e compreende as montanhas com topos res-

tritos), de onde drenam oito das nove nascentes 

que contribuem com suas águas para a bacia do 

Córrego da Ariranha. A região Leste da bacia é for-

mada pelo maciço alcalino interno, com morros e 

morrotes de topos arredondados e colinas. 

Quanto à geologia, na área da bacia afloram tin-

guaítos de coloração acinzentada; são rochas 

equigranulares, porfiríticas, mais grossas do que 

os fonólitos vulcânicos. Os tufos vulcânicos e/ou 

brechas de tinguaíto afloram como brechas caóti-

cas maciças, com fragmentos angulosos e acessó-

rios de tamanhos variados, rodeados por material 

muito fino de coloração cinza. Na bacia afloram 

latossolos profundos, com pouca diferenciação 

entre horizontes, e cambissolos com sequência de 

horizontes A, Bi e C. Solos indiferenciados de vár-

zea, pouco profundos, com características orgâni-

cas e arenosas, e solos de brecha vulcânica, com 

pedogênese controlada pelo material de origem, 

também fazem parte da paisagem.

 
Figura 1. Localização e imagem do uso e ocupação do solo na bacia do Córrego da Ariranha em Poços de Caldas (MG). 

Fonte: Imagem Google Earth Pro, 2015.
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O clima da região da bacia é do tipo Cwb, de acor-

do com a classificação de Koppen, ou seja, me-

sotérmico com invernos secos e verões brandos. 

A estação seca ocorre de abril a setembro, com 

temperatura média de 15ºC e total médio de chu-

vas de 315 mm; já a estação chuvosa, de outubro a 

março, tem temperatura média de 21ºC e precipi-

tações médias de 1430 mm (PMPC, 2007). 

3 MATERIAIS E MÉTODOS
A fim de avaliar o índice de estado trófico para fós-

foro total, realizaram-se coletas de águas fluviais 

e pluviais na bacia do Córrego da Ariranha (Figura 

1) durante um ano hidrológico. As águas pluviais 

foram coletadas entre 27/07/14 e 11/05/2015, 

totalizando 18 amostras. Para as águas fluviais 

foram realizadas amostragens mensalmente en-

tre 04/06/2014 e 11/05/2015, sendo o ponto de 

amostragem localizado próximo ao exutório, onde 

se localiza a Represa Bortolan.

Para a amostragem das águas pluviais, foi utiliza-

do coletor do tipo bulk (deposição seca e úmida), 

sendo composto por um recipiente de polietile-

no cilíndrico de 2600 mL, acoplado a um funil de 

aproximadamente 14 cm de diâmetro coberto por 

uma malha de 0,075 mm de abertura, ambos fixa-

dos a 1,50 metros do solo e próximo ao pluviôme-

tro semiautomático Delta OHM 2013-DB. Para as 

águas fluviais foram coletadas amostras em três 

pontos na calha do Córrego Ariranha, margens 

direita e esquerda e no eixo principal da corrente, 

que foram compostas em uma única alíquota ain-

da em campo.

As amostras de águas foram analisadas em rela-

ção a temperatura (-10 a 55°C ± 0,3°C), pH (0 a 

14 ± 0,1) e condutividade elétrica (0 a 100 μS/cm 

± 0,1%). Para isso, foi utilizado o equipamento 

com eletrodos de leitura direta, medidor portá-

til U-50 Multiparameter Water Quality Checkers 

(Horiba), previamente calibrado em laboratório 

para pH 4,00 (4,01 ± 0,01 a 25 ± 0,2ºC) e 7,00 

(7,01 ± 0,01 a 25 ± 0.2ºC). A condutividade elé-

trica foi calibrada usando solução padrão de KCl 

(1.0 mmol/L) de condutividade elétrica conheci-

da, 147 μS/cm a 25°C.

Amostras também foram coletadas e armaze-

nadas em garrafas de polietileno, previamente 

lavadas, e encaminhadas ao laboratório IV da 

Universidade Federal de Alfenas (Unifal), para 

análise de alcalinidade e fósforo total. A alcali-

nidade foi realizada por titulação em triplicata 

segundo metodologia APHA (2012). As concen-

trações de fósforo total também foram determi-

nadas em triplicata por meio de espectrofoto-

metria pela metodologia de Strickland & Parsons 

(1960) e Valderama (1981), por meio da curva de 

calibração com solução padrão de fosfato mono-

básico de potássio.

A vazão foi determinada utilizando-se uma régua 

limnimétrica graduada para medida de nível da 

água, trena de aço graduada para largura e micro-

molinete Flow Rate Sensor Vernier para velocidade 

(0,00 a 4,00 m/s ± 0,01 m/s). A vazão foi estimada 

de acordo com a Equação (1).

VLHQ ..=    � (1)

Onde:	 Q = vazão (m³/s); H = profundidade do ca-

nal (m); L = largura do canal (m); V = velocidade de 

escoamento no canal (m/s).

Neste trabalho, os resultados correspondentes ao 

fósforo total (IET-PT) devem ser entendidos como 

uma medida do potencial de eutrofização, já que 

esse nutriente atua como o agente causador do 

processo. Com isso, o índice do estado trófico será 

composto pelas concentrações de fósforo total 

(IET-PT), modificados por Lamparelli (2004), sen-

do estabelecidos para ambientes lóticos, segundo 

a Equação (2). 
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Onde:	 PT = concentração de fósforo total medi-

da à superfície da água, em μg/L; ln = logaritmo 

natural.

Os limites estabelecidos para as diferentes clas-

ses de trofia para a bacia do Córrego da Ariranha 

encontram-se na Tabela 1. A partir do cálculo do 

IET-PT, os rios de uma bacia hidrográfica podem 

ser classificados como (LAMPARELLI, 2004; CE-

TESB 2016): 

(a) ultraoligotrófico, corpos d’água limpos, de 

produtividade muito baixa e concentrações in-

significantes de nutrientes que não acarretam em 

prejuízos aos usos da água; 

(b) oligotrófico, corpos d’água limpos, de baixa 

produtividade, em que não ocorrem interferên-

cias indesejáveis sobre os usos da água, decorren-

tes da presença de nutrientes; 

(c) mesotrófico, corpos d’água com produtividade 

intermediária, com possíveis implicações sobre a 

qualidade da água, mas em níveis aceitáveis, na 

maioria dos casos; 

(d) eutrófico, corpos d’água com alta produtivida-

de em relação às condições naturais, com redução 

da transparência, em geral afetados por ativida-

des antrópicas, nos quais ocorrem alterações in-

desejáveis na qualidade da água decorrentes do 

aumento da concentração de nutrientes e interfe-

rências nos seus múltiplos usos; 

(e) supereutrófico, corpos d’água com alta pro-

dutividade em relação às condições naturais, de 

baixa transparência, em geral afetados por ati-

vidades antrópicas, nos quais ocorrem com fre-

quência alterações indesejáveis na qualidade da 

água, como a ocorrência de episódios florações 

de algas, e interferências nos seus múltiplos usos; 

(f) hipereutrófico, corpos d’água afetados signi-

ficativamente pelas elevadas concentrações de 

matéria orgânica e nutrientes, com comprometi-

mento acentuado nos seus usos, associado a epi-

sódios de florações de algas ou mortandades de 

peixes, com consequências indesejáveis para seus 

múltiplos usos, inclusive sobre as atividades pe-

cuárias nas regiões ribeirinhas.

Tabela 1. Classificação do estado trófico para rios 
segundo índice de Carlson (1977). Adaptado de 

Lamparelli (2004).

Estado trófico Critério PT (µg/L)

Ultraoligotrófico IET ≤ 47 P ≤ 13

Oligotrófico 47 < IET ≤ 52 13< P ≤ 35

Mesotrófico 52 < IET ≤ 59 35 < P ≤ 137

Eutrófico 59 < IET ≤ 63 137< P ≤ 296

Supereutrófico 63 < IET ≤ 67 296 < P ≤ 640

Hipereutrófico IET> 67 640 < P

A fim de comparar os resultados obtidos nas 

águas fluviais e pluviais neste trabalho, foi cal-

culado o transporte específico (t/ano) para o ele-

mento fósforo. Para  conhecer o transporte espe-

cífico de fósforo total nas águas fluviais da bacia 

do Córrego da Ariranha, foi necessário relacionar 

a concentração média ponderada para cada parâ-

metro com a vazão média do rio durante o período 

de amostragem, ou seja, estimou-se a quantidade 

total evacuada pelo rio em t/ano. A concentração 

média ponderada do parâmetro (CEF) foi obtida 

pela Equação 3.

i

n

i

ii

n

i
EF

Q

QC
C

∑

∑

=

==

1

1
.

 � (3)

Onde: C
EF 

= média ponderada do parâmetro nas 

águas fluviais (mg/L); Ci 
 = concentração do parâ-

metro na i-ésima amostra (mg/L); Qi
 = vazão do rio 

durante a coleta da i-ésima amostra (m3/s).
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No caso da água pluvial, pode-se obter a depo-

sição atmosférica de fósforo total (t/ano), consi-

derando a concentração média ponderada pelo 

volume de precipitação (CEP), dada pela Equação 

4, a área da bacia e a quantidade de precipitação 

durante o período de amostragem.

∑

∑

=

== n

i

n

i
EP

Pi

PiCi
C

1

1
.

 � (4)

Onde: CEP
 = concentração média ponderada pelo 

volume de precipitação; Ci
 = concentração do 

constituinte (mg/L)  medida no evento i; Pi
 = volu-

me de precipitação (mm) medido no evento i.

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES
4.1 Águas fluviais

As águas fluviais de pequenas bacias hidrográ-

ficas localizadas em áreas rurais, importantes 

produtoras de água, como o Córrego da Arira-

nha, estão sendo modificadas devido ao mau 

uso e ocupação do solo por atividades agríco-

las, expansão urbana e atividades de mineração 

sem planejamento. Com isso, a fim de verificar 

aportes de fósforo total que possam resultar na 

deterioração dessa importante fonte de água, a 

Tabela 2 e a Figura 2 apresentam os resultados 

obtidos para as águas superficiais da bacia do 

Córrego da Ariranha.

Tabela 2. Vazão e parâmetros físicos e químicos analisados nas águas fluviais da bacia do Córrego Ariranha. 

Amostragem Vazão 
(m³/s) ToC pH Cond1

(µS/cm)
HCO3-
(mg/L)

P2

(µg/L)

04/06/2014 0,07 17,60 6,20 30,00 7,00 30,00

23/07/2014 0,07 15,90 5,90 30,00 7,70 20,00

22/08/2014 0,05 16,70 6,80 50,00 7,80 60,00

23/09/2014 0,04 19,90 6,60 60,00 14,20 60,00

14/10/2014 0,05 18,50 6,30 50,00 28,30 40,00

11/11/2014 0,12 22,40 5,90 40,00 7,50 20,00

17/12/2014 0,30 21,10 6,10 33,00 6,80 70,00

15/01/2015 0,29 21,80 6,20 33,00 7,50 120,00

11/02/2015 0,20 23,20 7,00 35,00 12,50 80,00

17/03/2015 0,12 21,60 7,10 38,00 15,00 40,00

27/04/2015 0,10 20,60 7,10 35,00 14,50 20,00

11/05/2015 0,08 19,10 5,90 78,00 12,50 20,00

Média 0,12 19,80 6,40 42,60 11,70 48,30

Desvio Padrão 0,09 2,23 0,45 13,88 5,88 29,67

Média ponderada (CEF) -- -- -- -- 10,2 62,7
1Condutividade elétrica 2Fósforo Total.

A média de vazão de Córrego Ariranha foi de 0,12 

m3/s, com os menores e maiores valores de vazão 

registrados nos meses de setembro (0,04 m³/s) e 

dezembro (0,30 m³/s) respectivamente, mostrando 

que esse parâmetro possui influência sazonal (figura 

2a). Os períodos hidrológicos podem ser estimados 

tendo como limite os tempos distintos de potamo-

fase (período de cheia ou acima da vazão média) e 

limnofase (período de estiagem ou abaixo da vazão 

média). Nesse sentido, observa-se que agosto é 

o mês de menor vazão, com início dos períodos de 

chuva entre novembro e dezembro, fim do período 

de estiagem e/ou limnofase e predominância de dias 

acima da vazão média e/ou potamofase.

A temperatura é um fator determinante no di-

recionamento das reações que afetam os pro-

cessos químicos, físicos e biológicos. Além disso, 

aumentos na temperatura da água podem estar 

relacionados com a sua origem natural ou antró-

pica, radiação, condução, convecção e despejos de 
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efluentes. Os menores valores para a temperatura 

da água foram observados em julho (15,9°C), e os 

maiores, em fevereiro (23,2°C), podendo assim ob-

servar uma variação de aproximadamente 7ºC de 

temperatura da água entre o verão e o inverno (Fi-

gura 2b). A temperatura média da água foi 20,8ºC, 

indicando uma região de temperatura amena.

Os valores de pH situaram-se próximos à neutra-

lidade (6,4), com valor mínimo de 5,9 e máximo de 

7,1 (Figura 2c). A resolução Conama 357/05 (Bra-

sil 2005) estipula uma faixa entre 6,0 e 8,0 para 

cursos de água doce de Classe II. Segundo Von 

Sperling (2014), a diminuição do pH pode ocorrer 

de forma natural, como, por exemplo, pela dis-

solução de rochas que compõem a bacia hidro-

gráfica, ou de forma antropogênica, tendo como 

exemplo a oxidação da matéria orgânica.

Houve uma variação de 48 μS/cm nos valores de 

condutividade elétrica ao longo ao ano hidrológico 

(Figura 2d). Os valores entre 30 e 78 μS/cm estão 

abaixo do esperado para águas naturais, 100 S/cm, 

segundo Hermes & Silva (2004). A variação dos va-

lores de condutividade elétrica pode ter sido oca-

sionada por fontes naturais, como a litologia da ba-

cia de drenagem; no entanto, águas de drenagem 

de sistemas de irrigação e escoamento superficial 

de áreas agrícolas podem ter contribuído para o 

aumento dos valores nos meses de agosto, setem-

bro, outubro e maio. 

 
Figura 2. Parâmetros físico-químicos e químicos quantificados nas águas fluviais da bacia do Córrego Ariranha:  

(a) vazão (m3/s); (b) temperatura (°C); (c) potencial hidrogeniônico (pH); (d) condutividade elétrica (µS/cm);  
(e) alcalinidade (mg/L); (f) fósforo total (µg/L).
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A alcalinidade variou entre 6,8 e 28,3 mg/L com 

uma média ponderada de 10,2 mg/L durante o 

período de estudo (Figura 2e). A alcalinidade pode 

ser entendida como a quantidade de íons presen-

tes em um determinado corpo hídrico que reagi-

rão para neutralizar os íons hidrogênio ou ácidos 

(capacidade de resistir a mudanças de pH: capa-

cidade tampão) (VON SPERLING, 2007). As varia-

ções encontradas na bacia (21,5 mg/L) podem 

estar associadas com a dissolução de rochas ou 

reações do CO
2
, advindo da atmosfera ou da de-

composição da matéria orgânica, com a água. 

Em águas naturais que não foram submetidas a 

processos de poluição, a quantidade de fósfo-

ro varia de 0,005 mg/L a 0,020 mg/L (HERMES & 

SILVA 2004). Geralmente, a presença de fósforo 

nos mananciais, em concentrações superiores a 

0,01 mg/l, determina proliferações de algas, o que 

pode causar problemas quanto à utilização desses 

locais (USEPA 2016). Os valores de fósforo variam 

entre 0,02 e 0,12 mg/L (Figura 2f), sendo que o li-

mite de fósforo para o Córrego da Ariranha, tribu-

tário direto de ambiente lêntico, pode ser de até 

0,05 mg/L, segundo Resolução Conama 357/05 

para rios de Classe 2 (BRASIL, 2005). 

4.2 Águas pluviais

A precipitação média anual entre os anos de 

2003 e 2016 foi de 1.627 mm (CBA 2016), sendo 

janeiro o mês mais chuvoso (média de 339 mm) e 

agosto o mês mais seco (média de 25 mm) (Figu-

ra 3). O ano mais chuvoso durante esse período 

foi 2009 (2.373 mm), e o menos chuvoso, 2014 

(1.300 mm). A precipitação total observada no 

período de estudo, de junho de 2014 a maio de 

2015, foi de 1.494 mm, valor inferior em somente 

8% da média histórica anual. Apesar das varia-

ções observadas, a precipitação total no período 

de estudo pode ser considerada próxima à média 

histórica da região (Figura 3).

 
Figura 3. Precipitação média mensal entre 2003 e 2016 na região da bacia do Córrego da Ariranha (CBA, 2016) e 

precipitação mensal durante o período de estudo, de junho de 2014 a maio de 2015 (Autores). Fontes: CBA 2016 e autores.

Os gases e materiais particulados presentes na 

atmosfera durante a condensação (processo 

chamado “rainout”) e precipitação (lavagem da 

atmosfera, denominada de “washout”), dissol-

vem-se nas gotas de chuva e acabam sendo de-

positados nas reservas de água doce explorável 

(BERNER & BERNER, 1996). As espécies dissolvi-

das contidas nas águas pluviais podem ser dividi-

das em três grupos: derivados de aerossóis mari-

nhos; derivados de aerossóis terrestres (poeira de 

solo e emissões biológicas) e derivados de fontes 

antrópicas (NEGREL & ROY, 1998).
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Várias atividades humanas são significantes 

fontes de emissões de elementos e compostos 

para a atmosfera, tais como queima de combus-

tíveis fósseis, emissões industriais, incineração 

de resíduos, agropecuária e minerações, poden-

do depositá-los no próprio local ou transportá-

-los por grandes distâncias (MOLINAROLI et al., 

1999). Com o intuito de verificar aportes de fós-

foro total via precipitação, a Tabela 3 apresenta 

os resultados obtidos para as águas de chuva da 

bacia do Córrego da Ariranha durante o período 

de estudo.

Os valores de pH das amostras coletadas variam 

entre 4,70 e 6,90, com média de 5,80. O valor de 

pH de 5,6 em águas de chuva “limpas” ocorre em 

função da solubilização parcial do dióxido de car-

bono (CO2
) e pelo equilíbrio de dissolução parcial 

do ácido carbônico (H
2
CO

3
) formado (GALLOWAY 

et al., 1982). Contudo, águas pluviais com valo-

res de pH inferiores a 5,0 podem ser consideradas 

chuva ácida (GALLOWAY et al., 1982). Algumas 

amostras apresentam valores de pH acima e/ou 

muito próximos aos valores das águas de chuva 

ácidas (Tabela 3 e Figura 4a).  

Os resultados de condutividade elétrica manti-

veram-se praticamente constantes e baixos por 

todo o ano de estudo, com média de 9,7 µS/cm 

(Tabela 3 e Figura 4b). No entanto, há uma varia-

ção de 29 µS/cm nas amostras de dezembro, fator 

que pode estar relacionado com a temperatura e 

a quantidade de íons presentes na precipitação. 

Em relação a HCO3
-, a bacia apresenta uma mé-

dia ponderada de 2,59 mg/L (Tabela 3 e Figura 4c). 

As deposições de HCO
3

- podem estar relacionadas 

com a dissolução de CaCO
3
 emitido para a atmos-

fera pelas atividades de mineração de rochas que 

contêm carbonato de cálcio e à poeira de solos 

derivados da alteração de rochas alcalinas pre-

sentes na região da Caldeira Vulcânica de Poços 

de Caldas.  

Tabela 3. Precipitação e parâmetros físicos e químicos quantificados nas águas pluviais da bacia do Córrego Ariranha.

Amostragem Precipitação
(mm) pH Cond1

(µS/cm)
HCO3

-

(mg/L)
P2

(µg/L)

27/07/2014 45,0 5,3 4,0 2,5 12,0

26/10/2014 26,0 6,3 18,0 1,5 0,0

03/11/2014 40,0 5,8 10,0 1,4 9,0

08/11/2014 58,0 5,7 6,0 1,5 0,0

24/11/2014 27,0 5,5 4,0 1,0 22,0

25/11/2014 44,0 4,7 4,0 1,5 24,0

26/11/2014 22,0 4,9 8,0 1,0 22,0

30/11/2014 41,0 6,3 7,0 1,5 26,0

11/12/2014 28,0 5,6 3,0 1,5 18,0

13/12/2014 49,0 4,9 10,0 1,0 16,0

22/12/2014 58,0 5,2 32,0 1,5 0,0

02/02/2015 27,0 5,8 15,0 5,0 32,0

05/02/2015 40,0 6,9 10,0 3,0 27,0

19/02/2015 87,0 6,5 6,0 5,0 31,0

09/03/2015 31,0 6,3 15,0 4,0 9,0

15/03/2015 68,0 6,6 7,0 4,5 0,0

17/03/2015 33,0 6,6 4,0 2,5 0,0

11/05/2015 30,0 4,7 12,0 3,5 8,0

Média 41,9 5,8 9,7 2,4 14,2

Desvio Padrão 17,0 0,7 7,1 1,4 11,5

CEP -- -- -- 2,6 13,9

		       1Condutividade elétrica 2 Fósforo Total. 
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Em relação a fósforo total, os valores obtidos nes-

te trabalho, média ponderada de 13,9 µg/L (Tabe-

la 3), podem ser atribuídos à queima de combus-

tível fóssil por veículos, carvoarias e queimadas 

que ocorrem na região. Outros fatores que podem 

contribuir para a concentração de fósforo total 

nas águas pluviais são a volatilização derivada da 

aplicação de fertilizantes fosfatados em águas de 

cultivo, poeiras de solos agrícolas e de solos deri-

vados da alteração de rochas alcalinas, dispersas 

como material particulado no revolvimento da 

terra (Figura 4d).

 
Figura 4. Parâmetros físico-químicos e químicos quantificados nas águas pluviais da bacia do Córrego Ariranha:  

(a) potencial hidrogeniônico (pH); (b) condutividade elétrica (µS/cm); (c) alcalinidade (mg/L); (d) fósforo total (µg/L).

4.3 Índice de estado trófico para fósforo total 
(IET-PT)

Os valores do índice de estado trófico para fós-

foro total (IET-PT) indicam que as águas fluviais 

da bacia do Córrego da Ariranha apresentaram 

qualidade da água entre boa e intermediária, com 

potencial de desenvolvimento de processo de eu-

trofização, conforme resultados apresentados na 

Figura 5. As diferenças identificadas nas amos-

tras durante o período de estudo podem, segundo 

Soares & Schröder (2015), estar relacionadas com 

o início da primavera e o aumento da temperatura 

da água; nesse período ocorre uma maior dispo-

nibilidade de nutrientes e condições propícias de 

penetração de luz na água. 
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Figura 5. Índice de estado trófico para fósforo total (IET-PT) aplicada nas águas fluviais da bacia  

do Córrego da Ariranha.

Em termos gerais, verificou-se pelos valores de 

IET-PT que o nível trófico das águas do Córrego 

da Ariranha entre junho (51,61), julho (49,50), 

novembro (49,50), abril (49,50) e maio (49,50) 

apresenta um índice oligotrófico entre 47 < IET 

≤ 52, ou seja, ambiente de baixa produtividade. 

Isso se deve muito provavelmente às caracterís-

ticas relacionadas ao período de ano, turbilho-

namento e baixo tempo de residência da água na 

bacia hidrográfica. 

Para os meses de agosto (55,21), setembro 

(55,21), outubro (53,10), dezembro (56,01), ja-

neiro (58,81), fevereiro (56,70) e março (53,10), 

os valores de IET-PT apresentaram um índice 

mesotrófico entre 52 < IET ≤ 59, indicando uma 

produtividade intermediária, com possíveis im-

plicações sobre a qualidade da água. Os maiores 

valores de IET (Figura 6) podem coincidir com a 

estação do ano e o período de práticas agrícolas, 

como preparo do solo e aplicações de fertilizan-

tes NPK nas lavouras de batata, milho e café, si-

tuação favorável ao carreamento de fósforo para 

as águas da bacia.

Os valores dos índices de estado trófico para 

fósforo total (IET-PT) para as águas pluviais da 

bacia do Córrego da Ariranha indicam uma qua-

lidade da água limpa, com concentrações insig-

nificantes e/ou baixas de nutrientes, que não 

acarretam prejuízos aos usos da água de chuva 

(Figura 6). As águas de precipitação são classifi-

cadas como ultraoligotróficas (IET ≤ 47) e oligo-

tróficas (47 < IET ≤ 52), provavelmente em vir-

tude da variabilidade sazonal (estações do ano 

e intensidade de precipitação) e dos processos 

que têm influência sobre o grau de eutrofização 

(práticas agrícolas e movimentação de solo). Es-

ses processos podem apresentar variações no 

decorrer do ano, havendo épocas em que se de-

senvolve de forma mais intensa e outras em que 

pode ser mais limitado (Figura 6).
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Figura 6. Índice de estado trófico para fósforo total (IET-PT) aplicada nas águas pluviais da bacia  

do Córrego da Ariranha.

A concentração média ponderada de fósforo total 

nas águas fluviais e pluviais (Tabelas 2 e 3) foi cal-

culada em função da vazão direta (m3/s) e do volu-

me total de chuva para o período estudado (mm). 

A média ponderada de fósforo total (67,2 µg/L) 

nas águas fluviais foi multiplicada pela vazão mé-

dia durante o período de amostragem (124,7 L/s) 

e pelo tempo (s) do período de amostragem (1 

ano hidrológico), obtendo assim a massa de fós-

foro total evacuada no exutório da bacia (0,25 t/

ano – Tabela 4). A média ponderada de fósforo to-

tal (13,9 µg/L) nas águas pluviais foi multiplicada 

pela precipitação ocorrida durante o período de 

estudo, entre os meses de junho de 2014 a maio 

de 2015 (1.494 mm L/m2, 1 mm = 1 L/m2) e pela 

área de 6300000 m², obtendo a massa de fósforo 

precipitada anualmente na área da bacia (0,13 t/

ano Tabela 4).

O valor da diferença (0,12 t/ano) entre a massa de 

fósforo total evacuada anualmente no exutório da 

bacia pelas águas fluviais (0,25 t/ano) e a massa 

de fósforo total precipitada anualmente na área 

da bacia (0,13 t/ano) pode indicar que a presença 

desse parâmetro nas águas superficiais também 

pode ser proveniente das águas de chuva. Assim, 

apesar dos índices de estado trófico para fósforo 

total (IET-PT) para as águas pluviais indicarem 

uma qualidade da água limpa, as entradas atmos-

féricas de fósforo total também podem contribuir, 

em longo prazo, para o processo de eutrofização 

do Reservatório Bortolan, visto que esse reserva-

tório é o exutório da bacia do Córrego da Ariranha.

Tabela 4. Carga de fósforo total (t/ano)  
avaliada nas águas pluviais e fluviais da bacia do 

Córrego da Ariranha.

Água 
fluvial

Água 
pluvial

Água fluvial -  
Água pluvial

Fósforo total (t/ano) 0,25 0,13 0,12

Com isso, algumas medidas de manejo poderiam 

ser adotadas visando à manutenção desse impor-

tante ecossistema aquático: cumprimento legal e 

conservação de APPs; recuperação de áreas de-

gradadas; aplicar técnicas de uso e conservação 

do solo com o controle e planejamento da expan-

são urbana e da produção agrícola; fomentar ati-

vidades florestais sustentáveis. Além dessas su-

gestões, um programa de monitoramento deveria 

ser realizado, visando a um melhor entendimento 

desse importante sistema hídrico utilizado para 

recreação e geração de energia elétrica.
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS
Este trabalho reporta as variações no índice de es-

tado trófico para fósforo total nas águas fluviais 

e pluviais durante um ano hidrológico na bacia 

do Córrego da Ariranha, afluente do Reservató-

rio Bortolan em Poços de Caldas (MG). De acordo 

com os parâmetros analisados, a bacia ainda não 

foi fortemente afetada pelos tipos de uso e ocu-

pação do solo, no entanto, concentrações des-

se elemento indicam valores maiores e/ou muito 

próximos ao máximo permitido pela legislação 

vigente. As características geológicas e pedoló-

gicas da área de estudo podem causar alterações 

naturais na qualidade da água, no entanto, essas 

características não são favoráveis para as alte-

rações da qualidade da água em relação a fósfo-

ro total. Quanto ao índice de estado trófico para 

fósforo total (IET-PT), os resultados indicam que a 

bacia possui águas limpas, de produtividade mui-

to baixa e concentrações insignificantes de nu-

trientes que não acarretam em prejuízos aos usos 

da água em determinados períodos/estações do 

ano. Em outros períodos/estações do ano, os re-

sultados indicam corpos d’água com produtivida-

de intermediária, com possíveis implicações sobre 

a qualidade da água. Além disso, constata-se que 

os materiais sólidos, líquidos e gasosos presen-

tes na atmosfera podem modificar quimicamente 

as águas de chuva e, por consequência, alterar a 

concentração de fósforo total nas águas superfi-

ciais da bacia, podendo contribuir com o processo 

de eutrofização do Reservatório Bortolan em Po-

ços de Caldas (MG). 
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Resumo
Avaliaram-se qualitativamente três políticas públicas de coleta de resíduos sólidos em comunidades ru-

rais, levando-se em consideração dois enfoques principais: a atuação do poder público e a atuação dos 

cidadãos. Foram realizadas pesquisas de campo metodologicamente embasadas na Grounded Theory na 

Comunidade Rural de Queimadas - CE, na Comunidade Quilombola de Barra de Oitis - PB e na Comuni-

dade Quilombola Caçandoca - SP. Para a coleta e análise dos dados foram utilizados os métodos de ob-

servação direta não participante, entrevistas semiestruturadas, análise documental e de conteúdo. 

Conclui-se que, aliado ao planejamento que contemple as particularidades das áreas rurais por parte do 

poder público, é necessária a sensibilização das comunidades para garantir a eficácia das políticas pú-

blicas de manejo de resíduos sólidos nessas áreas. Os conceitos e as práticas precisam ser assimilados e 

incorporados ao cotidiano da população envolvida a fim de garantir a sustentabilidade dos serviços. 

Palavras-chave: Resíduos sólidos. PMGIRS. Comunidades rurais. Pesquisa qualitativa.

Abstract
This article qualitatively evaluates three public policies for solid waste management in rural communities, based on two main 

points: the performance of the public authority and the users of the services. Field surveys were carried out, methodologically 

based on the Grounded Theory, on Comunidade Rural de Queimadas - CE, Comunidade Quilombola de Barra de Oitis - PB and 

Comunidade Quilombola Caçandoca - SP. For data collection and analysis, the methods of direct non-participant observation, 

semi-structured interviews, documentary and content analysis were used. It was concluded that in addition to the planning that 
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contemplates the particularities of the rural areas by the public authority, the sensitization of the communities is necessary to 

guarantee the effectiveness of the public policies for solid waste management in these areas. The concepts and practices need 

to be assimilated and incorporated into the routine of the population involved in order to achieve the sustainability of services.  

Keywords: Solid waste. PMGIRS. Rural community. Qualitative research

1 INTRODUÇÃO
Embora nas últimas décadas tenha ocorrido uma 

intensificação do processo de urbanização de for-

ma generalizada, em todos os continentes, cerca 

de 47% da população mundial e 15% do contin-

gente populacional brasileiro ainda residem em 

zonas rurais (BANCO MUNDIAL, 2014). Em gran-

de parte dessas áreas não há acesso universal aos 

serviços básicos de infraestrutura, o que inclui os 

serviços de saneamento básico, dentre os quais a 

coleta e o manejo dos resíduos sólidos. No Brasil, 

os dados do último censo demográfico revelam 

que a coleta de resíduos sólidos ocorre em 95% 

das áreas urbanas e em apenas 25% das áreas 

rurais, onde cerca de 74% de todos os resíduos 

produzidos são queimados ou dispostos em locais 

abertos (BRASIL, 2011).

A instituição do marco legal do setor de resíduos 

sólidos, a Política Nacional de Resíduos Sólidos 

(PNRS), por meio da Lei nº 12.305/2010, promo-

veu maior estruturação do setor, muito embora, 

como apontam Rocha et al. (2012), esse marco 

deixe uma lacuna no que diz respeito aos resíduos 

domiciliares na zona rural. Tal lacuna é percebida 

facilmente ao se analisar a destinação dada por 

moradores de áreas rurais aos resíduos sólidos 

gerados no âmbito do domicílio. A PNRS, por meio 

de sua legislação, proíbe, segundo o artigo 47º, as 

seguintes formas de destinação ou disposição fi-

nal de resíduos sólidos ou rejeitos, a saber:

I - lançamento em praias, no mar ou em quaisquer 

corpos hídricos;

II - lançamento in natura a céu aberto, excetuados os 

resíduos de mineração;

III - queima a céu aberto ou em recipientes, instalações 

e equipamentos não licenciados para essa finalidade;

IV - outras formas vedadas pelo poder público (BRA-

SIL, 2010).

Entretanto, as três primeiras formas de destinação 

dos resíduos sólidos são usualmente praticadas 

nas comunidades rurais em decorrência da au-

sência de serviços públicos de coleta de resíduos. 

Como apontado por Bernardes e Gunther (2014), 

geralmente as soluções adotadas variam de acordo 

com o material envolvido e resultam de decisões 

locais e individuais, comumente no nível das famí-

lias, tendo como objetivo o rápido afastamento dos 

resíduos sólidos, sem nenhuma preocupação com 

os impactos ambientais subsequentes que podem 

afetar as pessoas, individual ou coletivamente. De 

acordo com dados do Censo Demográfico de 2010, 

60% da população residente nas áreas rurais prati-

ca a queima (IBGE, 2010).

Diante desse quadro, a relevância de uma política 

nacional para o setor e seus instrumentos de plane-

jamento para as políticas públicas municipais tor-

na-se mais evidente. Sabe-se que, no Brasil, o foco 

do planejamento clássico em saneamento básico 

invariavelmente é pautado por investimentos em 

obras para a conformação de infraestruturas físicas. 

O Plano Nacional de Saneamento Básico - PLANSAB 

incentiva uma mudança desse paradigma, fortale-

cendo ações de gestão dos serviços (BRASIL, 2013). 

Nesse sentido, uma definição central do plano é o 

conceito de medidas estruturantes, caracterizadas 

por serem medidas que fornecem suporte político 

e gerencial à sustentabilidade da prestação dos 

serviços, situando-se na esfera do aperfeiçoamen-
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to da gestão, em todas as suas dimensões, assim 

como na melhoria cotidiana da infraestrutura física 

(BRASIL, 2013).

Com a publicação da Política Nacional dos Resíduos 

Sólidos, tem-se um marco legal que direciona o pla-

nejamento e a gestão de resíduos sólidos no país. A 

partir de então são estimuladas a implementação 

de programas e ações compatíveis com os princí-

pios e diretrizes propostos pela política do Governo 

Federal, tais como: a implementação da logística 

reversa em cinco cadeias produtivas, a eliminação 

dos lixões e a implantação de coleta seletiva, além 

da realização de campanhas de comunicação so-

cial e de educação ambiental, buscando promover 

a conscientização da população no que se refere à 

temática dos resíduos sólidos e estimular a redução 

do volume no destino final (BRASIL, 2010).

É importante mencionar também que a PNRS es-

tabeleceu a elaboração de Plano Municipal de 

Gestão Integrada de Resíduos Sólidos – PMGIRS 

como condição para os municípios terem acesso 

aos recursos da União destinados a empreendi-

mentos e serviços relacionados à limpeza urbana 

e ao manejo de resíduos sólidos (BRASIL, 2010). A 

realização do PMGIRS representa um avanço sig-

nificativo na construção de instrumentos de ges-

tão de serviços de destinação dos resíduos sólidos, 

pois dá início à fase de ordenamento do gerencia-

mento desses serviços com parcimônia, dirimindo 

conflitos de interesse dentro do município. Além 

disso, a disseminação de práticas de planejamen-

to, desde que bem desenvolvidas metodologica-

mente, promovem uma série de benefícios, como 

apontado por Heller e Rezende (2013): 

“... podem tornar menos arbitrárias 

as decisões cotidianas dos gestores 

e dos técnicos, tornando igualmente 

mais nítidos os propósitos dos pres-

tadores, mais articulada a tomada 

de decisões com objetivos de mais 

longo prazo, e menos descontínuas 

as políticas, sobretudo quando da 

alternância de dirigentes políticos” 

(HELLER; REZENDE, 2013, p. 18).

Existem diversos métodos disponíveis para o 

planejamento público. Entretanto, estes apenas 

fornecem diretrizes sobre como conduzir o pro-

cesso, ou seja, o conteúdo não é ditado pelo mé-

todo. Sabe-se que em áreas rurais existem muitas 

peculiaridades, necessitando-se de abordagens 

específicas para o cumprimento eficaz dos ob-

jetivos propostos nos instrumentos de planeja-

mento. Quando se exclui a população da prática 

do planejamento, corre-se o risco de que as ações 

decorrentes das políticas públicas sejam parcial-

mente associadas aos contextos sociais nas quais 

se encontram ou dissociadas deles.

Dessa maneira, acredita-se que práticas de plane-

jamento que levem em consideração o conheci-

mento local, que complementa o saber científico, 

proporcionam melhores resultados para suprir as 

necessidades da população, especialmente nos ca-

sos das áreas rurais. Segundo Moisés et al. (2010), 

a qualificação da gestão e a participação da socie-

dade são fundamentais para o sucesso no planeja-

mento e na execução de políticas de saneamento, 

uma vez que essas medidas melhor orientam a defi-

nição de estratégias e contribuem para a promoção 

do controle social dos serviços públicos. Quando os 

atores sociais agregam o próprio conhecimento ao 

saber dos técnicos e especialistas, além de  possi-

bilitar um aprofundamento no conhecimento do 

problema, também se promove o envolvimento 

da população interessada no debate, contribuindo 

para a quebra da resistência às mudanças. 

Bringhenti e Gunther (2011), ao estudarem a im-

plantação de programas de coleta seletiva, rela-

tam que uma das principais dificuldades é a men-

suração da participação da população, e concluem 

que a adequação do projeto à realidade local, a 

regularidade no funcionamento da logística im-

plantada e a eficiência da estratégia de marketing 
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para sensibilização e motivação da população são 

fundamentais para o sucesso da política pública. 

Nesse sentido, além do envolvimento da popula-

ção no processo de planejamento e implantação 

dos serviços, ressalta-se outra variável de grande 

relevância: a educação. Quando se trata de políti-

cas de resíduos sólidos, é necessária a conscien-

tização do usuário. As práticas educativas devem 

ser voltadas aos aspectos ambientais que a gera-

ção de resíduos sólidos provoca e devem envolver 

a participação não somente do indivíduo, mas 

também do coletivo (Beco et al., 2014).

Diante do exposto e tendo como enfoque a pro-

blemática da gestão dos resíduos sólidos em áreas 

rurais, questiona-se quais fatores podem contri-

buir para a eficácia do processo de implantação 

de uma política pública de coleta de resíduos sóli-

dos nessas áreas,  entendendo-se a eficácia como 

balizadora do cumprimento dos objetivos da refe-

rida política. A fim de contribuir para essa discus-

são, o presente artigo tem como objetivo avaliar a 

eficácia de políticas públicas de coleta de resíduos 

sólidos em comunidades rurais levando em con-

sideração dois enfoques principais: a atuação do 

poder público – titular e prestador dos serviços – e 

a atuação dos cidadãos, os usuários dos serviços. 

Tendo como base três estudos de caso, parte-se 

da hipótese de que as áreas rurais necessitam de 

planejamento específico para suas políticas públi-

cas de coleta de resíduos sólidos além de medidas 

que promovam o envolvimento da comunidade.

Para a realização de uma análise comparativa, 

adota-se neste trabalho o conceito de eficácia, no 

âmbito das políticas públicas, utilizado por Torres 

(2004) apud Castro (2006): 

“... se relaciona simplesmente com o 

atingimento dos objetivos desejados 

por determinada ação estatal, pouco 

se importando com os meios e me-

canismos utilizados para atingir tais 

objetivos”.

Cabe ressaltar que a participação do poder públi-

co no fornecimento, financiamento e intervenções 

nas ações de saneamento representa uma questão 

de interesse nacional, tendo em vista se tratar de 

serviços essenciais para a população e constituírem 

monopólios naturais. Dessa forma, a promoção de 

análises da atuação do poder público no setor per-

mite a avaliação da situação atual e subsidia o pla-

nejamento da atuação futura, além de despertar a 

consciência das lacunas necessárias para a implan-

tação de políticas públicas eficazes.

 

2  METODOLOGIA
2.1 Casos de estudo

Os três casos analisados no presente artigo com-

põem o conjunto de localidades estudadas no âm-

bito do estudo de concepção e elaboração do Pro-

grama Nacional de Saneamento Rural - PNSR, uma 

parceria entre a Fundação Nacional de Saúde - Funa-

sa e a Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG.

a) Comunidade rural de Queimadas - CE

Localizada no município de Crateús, no estado do 

Ceará, a comunidade rural de Queimadas se cons-

titui de cerca de 190 famílias. Desenvolvendo-se 

às margens da rodovia BR-226, a comunidade se 

situa a 25 km da sede municipal. O município de 

Crateús possui uma população total de 72.812 

habitantes. Desse contingente, 20.168 habitantes 

pertencem à população rural (IBGE, 2010), repre-

sentando, portanto, aproximadamente 30% da 

população total.

O município de Crateús se destaca nacionalmente 

por sua atuação no tocante à lida com os resíduos 

sólidos. Especificamente com relação à área ru-

ral, o município implantou a coleta convencional 

de resíduos em 2009, em dois de seus distritos, 

ampliando-a desde então. Crateús buscou firmar 

parcerias para continuar a ampliação dos serviços 
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e a promoção de melhorias na prestação desses 

serviços, como a implementação do serviço de 

coleta seletiva de recicláveis também nas áreas 

rurais. Em 2013 inicia-se a coleta seletiva em ou-

tros dois distritos, incluindo o de Tucuns, distrito 

do qual faz parte a comunidade rural de Queima-

das. Apesar dos avanços, a disposição final dos 

resíduos sólidos ainda ocorre no lixão municipal. 

No que tange às questões de planejamento e ges-

tão pública, faz-se saber a elaboração, em 2014, 

do Plano Municipal de Gestão Integrada de Re-

síduos Sólidos de Crateús (CRATEÚS, 2014) e, no 

ano seguinte, do Plano Municipal de Coleta Sele-

tiva (CRATEÚS, 2015). Atualmente, aproximada-

mente 75% da população de Crateús possui aces-

so ao serviço de coleta seletiva de resíduos sólidos 

(CRATEÚS, 2015).

b) Comunidade Quilombola Barra de Oitis - PB

A comunidade quilombola Barra de Oitis, com-

posta por aproximadamente 160 famílias, loca-

liza-se no município de Diamante, no estado da 

Paraíba. O município de Diamante possui uma 

população total de 6.616 habitantes, sendo a po-

pulação rural de 2.798 habitantes (IBGE, 2010), ou 

seja, cerca de 42% da população total. A comuni-

dade dista 7 km da sede do município, sendo que 

o acesso se dá por uma estrada de terra que corta 

o rio Piancó. Em épocas chuvosas, quando ocorre 

a elevação do nível d’água do rio, torna-se impos-

sível o acesso à comunidade por essa estrada.

No que se refere à temática dos resíduos sólidos, 

Diamante apresenta diversas limitações. Na es-

fera do planejamento e da gestão pública, o mu-

nicípio não possui quaisquer planos elaborados 

relacionados ao tema, seja específico de resíduos 

sólidos, como o PMGIRS, ou mesmo planos muni-

cipais de saneamento. O serviço de coleta é ofer-

tado prioritariamente à área urbana do município, 

sendo a comunidade de Barra de Oitis a única lo-

calidade rural contemplada com o serviço, o qual 

atende apenas a parte da comunidade. A partir de 

2014, atendendo a pedidos da comunidade, Barra 

de Oitis passa a receber a coleta de resíduos sóli-

dos. Antes da prestação do serviço, havia um de-

pósito irregular de lixo na entrada da comunidade, 

o qual foi limpo pela prefeitura municipal. Contu-

do, a destinação de todos os resíduos coletados 

no município é um lixão localizado em Diamante.

c) Comunidade Quilombola Caçandoca - SP 

A Comunidade Quilombola Caçandoca encon-

tra-se no município de Ubatuba, no litoral norte 

do estado de São Paulo. Integrante da chamada 

Região dos Lagos, a cidade de Ubatuba possui 

78.801 habitantes, sendo a população rural de 

1.894 habitantes (IBGE, 2010), ou seja, equivalen-

te a apenas 2,4% do contingente populacional. A 

cerca de 30 km do centro de Ubatuba, o quilombo 

Caçandoca possui uma população flutuante, va-

riando de cerca de 15 a 40 famílias.

O serviço de coleta de resíduos sólidos é previsto 

pelo Plano Municipal de Gestão Integrada de Resí-

duos Sólidos do município de Ubatuba. Nas depen-

dências no quilombo há coleta porta-a-porta de 

resíduos somente em sua via principal e há coleta 

em caçambas, localizadas na região da Praia da Ca-

çandoca. Ambas são realizadas por caminhão bas-

culante e vêm ocorrendo na comunidade há cerca 

de oito anos. A coleta, de responsabilidade da Pre-

feitura Municipal de Ubatuba, é realizada por meio 

de uma empresa terceirizada, a SANEPAV, também 

responsável pela coleta no restante do município. 

Os resíduos coletados são levados ao aterro sanitá-

rio de Jambeiro, município vizinho.

2.2 Coleta e análise dos dados

A pesquisa em questão é qualitativa, sendo os da-

dos dos três estudos de caso que a compõem le-

vantados com base na Grounded Theory ou Teoria 
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Fundamentada nos dados. Essa teoria consiste em 

uma abordagem realizada de modo sistemático, 

porém flexível, para o angario e a análise de dados 

qualitativos. Uma das características estratégicas 

dessa teoria é o processo simultâneo de coleta e 

análise dos dados, que permite, dessa maneira, 

que os pesquisadores possam realizar adaptações 

da metodologia à realidade de campo, conduzindo 

assim trabalhos de campo mais eficientes e aná-

lises mais eficazes (CHARMAZ; MITCHELL, 2001).

Para a realização de coleta de dados em campo 

foram montadas equipes de aproximadamente 

três pesquisadores, previamente capacitados, que 

conviveram cerca de dez dias em cada uma das 

comunidades em estudo, realizando a observação 

direta e não participante. Nesse período, ocorrido 

no primeiro semestre de 2016, foram realizadas 

entrevistas semiestruturadas com moradores das 

comunidades visitadas e atores-chave locais en-

volvidos no planejamento e na execução da políti-

ca de resíduos sólidos. Foi estabelecido um roteiro 

de entrevistas utilizado em todas as comunidades 

em estudo. As entrevistas ocorreram de forma 

que o entrevistador e o entrevistado possuíam 

relativa flexibilidade, sendo que as questões não 

precisavam seguir rigidamente a ordem prevista 

no roteiro, permitindo, caso necessário, a inserção 

de novas questões (FLICK, 2011).

No intento de obter um diagnóstico situacional 

mais rico das comunidades, também foram rea-

lizadas pesquisas documentais fomentadas por 

leis federais e documentos públicos oficiais das 

prefeituras. Essa etapa permitiu a triangulação 

de dados com o angario e a análise do material 

verbal, constituindo um corpus de pesquisa mais 

denso e proporcionando um melhor embasamen-

to aos resultados alcançados.

O tratamento dos dados foi realizado por meio da 

análise de conteúdo, aplicando-se a técnica de 

análise categorial (BARDIN, 2008). A avaliação foi 

desenvolvida de acordo com as seguintes catego-

rias analíticas:

a) Planejamento e gestão do serviço: verificam-se 

os instrumentos de planejamento utilizados pelo 

poder público municipal;

b) Oferta do serviço pelo poder público: procura-se 

identificar as ações utilizadas pelo poder público 

municipal para a realização do serviço, bem como 

os principais fatores intervenientes na prestação;

c) Envolvimento e atuação social: busca-se identi-

ficar a participação e a satisfação da comunidade 

no que se refere à coleta de resíduos sólidos.

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
Visando abordar os diferentes enfoques preesta-

belecidos, a apresentação e a discussão dos resul-

tados da avaliação da política pública de coleta de 

resíduos sólidos nas três comunidades rurais es-

tudadas serão divididas de acordo com as catego-

rias definidas para análise: planejamento e gestão 

do serviço, oferta do serviço pelo poder público e 

envolvimento e atuação social.

3.1 Aspectos de planejamento e gestão dos 
resíduos sólidos

Com as novas definições, diretrizes e exigências 

introduzidas pela PNRS (Lei No 12.305/2010), os 

planos de resíduos sólidos foram instituídos como 

instrumentos de planejamento para a estruturação 

do setor público na gestão dos resíduos sólidos. Em 

concordância com a legislação federal, o município 

de Crateús (CE), ao reconhecer a existência de pro-

blemas relacionados ao tema de resíduos sólidos em 

seu território, tais como a necessidade de amplia-

ção do sistema de coleta seletiva e de erradicação 

do lixão municipal, elaborou o seu Plano Municipal 

de Gestão Integrada de Resíduos Sólidos - PMGIRS, 

em 2014. O documento apresenta um diagnóstico 
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do setor, bem como um conjunto de diretrizes, obje-

tivos e metas para nortear, planejar e monitorar as 

ações de manejo de resíduos sólidos municipais em 

médio e longo prazo. Além disso, aspectos relacio-

nados à gestão dos serviços – incluindo medidas, 

políticas e tecnologias – também são contempla-

dos (CRATEÚS, 2014).

Outro importante avanço identificado no PMGIRS 

de Crateús diz respeito ao caráter de gestão parti-

cipativa, reconhecendo a importância do envolvi-

mento da comunidade desde a elaboração até as 

etapas de execução e monitoramento das ações 

decorrentes da política pública local. Dessa manei-

ra, o plano encontra-se concatenado também com 

a Política Nacional de Saneamento Básico - PNSB 

(Lei 11.445/07), a qual estabelece como um de seus 

princípios a participação social nas políticas seto-

riais. Nesse sentido, o PMGIRS de Crateús apresen-

ta a relatoria de grupos de trabalho e reuniões de 

consulta e audiência pública realizadas durante sua 

elaboração, os quais envolveram diversos atores 

sociais, como representantes da comunidade, ca-

tadores de material reciclável, gestores ambientais, 

especialistas de universidades locais, técnicos do 

governo municipal, dentre outros.

Além do Plano Municipal de Gestão Integrada de 

Resíduos Sólidos, Crateús também elaborou, em 

2015, um plano específico para a coleta seletiva. 

O Plano Municipal de Coleta Seletiva - PMCS tem 

por objetivo definir princípios, diretrizes e estra-

tégias para a priorização e apoio à implantação e 

ampliação de serviços de coleta seletiva pela ad-

ministração municipal visando à melhoria da qua-

lidade ambiental (CRATEÚS, 2015).

Assim como em Crateús, o município de Ubatuba 

(SP) também elaborou o PMGIRS em atendimento 

e concordância com a PNRS. O plano de Ubatu-

ba foi aprovado em 2014 e possui como objetivo 

propiciar gestão eficiente e promover a melhoria 

da qualidade de vida da população e do meio am-

biente, além de atender as diretrizes estabelecidas 

pela PNSB (UBATUBA, 2014). De forma análoga ao 

plano de Crateús, o instrumento de Ubatuba con-

templa o diagnóstico no âmbito dos resíduos sóli-

dos municipais, resultados das consultas públicas, 

planos de metas de curto, médio e longo prazo e 

aspectos relacionados à gestão dos serviços. O 

processo de elaboração iniciou-se em 2013, em 

uma Conferência Municipal de Meio Ambiente, 

coordenada pela Secretaria Municipal de Meio 

Ambiente. A partir dessa conferência, estabelece-

ram-se etapas para o desenvolvimento do plano 

municipal. Dentre tais etapas destacam-se o le-

vantamento de dados sobre a operacionalização 

dos resíduos, realizado junto a outros setores da 

administração pública municipal, a revisão do 

Plano Municipal de Saneamento Básico - PMSB e 

as reuniões com a população – considerando cada 

região e suas especificidades – e com associações 

de empresários, poder público, trabalhadores da 

reciclagem e operadores do sistema. Essas reu-

niões objetivavam contribuir com a construção do 

diagnóstico e identificar propostas relacionadas 

à gestão dos resíduos. Além das reuniões, foram 

realizadas uma audiência pública e disponibiliza-

do o PMGIRS no site oficial da Prefeitura Municipal 

de Ubatuba, possibilitando sugestões de altera-

ção e complementação do documento.

Ressalta-se aqui a relevância do controle social 

nas políticas públicas de saneamento, pois como 

enfatizam Teixeira e Heller (2003), quando as de-

cisões são tomadas exclusivamente por governan-

tes e gestores, os investimentos em saneamento 

privilegiam demandas políticas, nem sempre le-

gítimas, em detrimento do interesse social. Sendo 

assim, quanto mais democrático for o processo 

de tomada de decisões, maior a chance de serem 

contemplados os interesses dos usuários. Todavia, 

conforme destacam Heller et al. (2007), a história 

do saneamento do Brasil revela poucas situações 

de participação e controle social e, nessas, baixo 

nível nas escalas de participação. Os processos de 

planejamento e gestão da coleta de resíduos sóli-

dos estudados em Crateús e Ubatuba confirmam 
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a constatação de Heller et al. (2007). Apesar de 

se utilizarem de instrumentos que possibilitam o 

envolvimento da sociedade, há um predomínio do 

caráter consultivo nas instâncias promotoras de 

participação da sociedade civil, propiciando um 

baixo nível nas escalas de participação promovi-

das nos dois municípios. 

Ainda que apresentem certas deficiências, as eta-

pas para a elaboração dos Planos Municipais de 

Gestão Integrada de Resíduos Sólidos de Crateús 

e Ubatuba demostram preocupação com o aten-

dimento aos princípios contidos na PNRS, como a 

cooperação entre as diferentes esferas do poder 

público, o setor empresarial e demais segmentos 

da sociedade; o respeito às diversidades locais e 

regionais; e o direito da sociedade à informação e 

ao controle social. 

Apesar dos avanços mencionados, os PMGIRSs de 

ambos os municípios apresentam lacunas rela-

cionadas ao manejo dos resíduos domiciliares nas 

áreas rurais. Entretanto, em Ubatuba, percebe-se 

a preocupação com a abordagem às áreas rurais, 

uma vez que consta no plano municipal a intenção 

de elaboração de um plano específico para áreas 

isoladas. A elaboração de instrumentos de plane-

jamento e gestão dos serviços de manejo dos resí-

duos sólidos em áreas rurais é de vital importância 

para a alteração do atual quadro de desaparelha-

mento do setor. Mesmo que as soluções para a ges-

tão de resíduos sólidos em áreas rurais não sejam 

sempre baseadas na eficiência econômica, como 

apontado por Bernardes e Gunther (2014), os to-

madores de decisão responsáveis pelo desenvolvi-

mento e planejamento do setor devem apresentar 

soluções social, tecnológica, ambiental e economi-

camente adequadas para esse contexto.

A despeito de apresentarem falhas quanto à con-

templação das áreas rurais em seus planos mu-

nicipais, os municípios de Crateús e de Ubatuba 

demonstram que a questão dos resíduos sólidos 

é uma preocupação que se encontra inserida na 

agenda municipal, levando a um planejamento 

de longo prazo caracterizado pela elaboração dos 

PMGIRSs e pela implementação de ações em con-

sonância com os planos.

Por outro lado, em Diamante (PB) observa-se a 

ausência de um plano municipal relacionado aos 

resíduos sólidos. A inexistência de um plano, por 

si só, não necessariamente caracteriza a falta de 

planejamento, uma vez que o planejamento é um 

ato praticado consciente ou inconscientemente 

pelos seres humanos. Pensar o futuro, estabelecer 

algum tipo de objetivo e executar ações para atin-

gi-lo, ainda que de maneira não formalizada, são 

atos de planejamento. No entanto, como bem res-

saltado por Heller e Rezende (2013), a inexistência 

de um plano formalizado traz diversos limites ao 

processo de planejamento setorial: 

“as decisões podem ser fortemente 

marcadas pela visão do decisor; as 

decisões podem ser muito influen-

ciadas pela visão da conjuntura e 

não de futuro; as decisões podem 

não formar um conjunto coerente e 

estratégico, sendo pontuais e des-

conectadas; não se estabelecem ob-

jetivos e metas claros; não existem 

mecanismos de acompanhamen-

to e de correções de rumo, face às 

mudanças conjunturais, o que pode 

produzir descontinuidades e frag-

mentação das ações, e contribuir 

para o desperdício de recursos e para 

a ineficiência dos serviços” (HELLER; 

REZENDE, 2013, p. 01). 

Os depoimentos de gestores públicos munici-

pais e de moradores da comunidade quilombo-

la Barra de Oitis demonstram a ausência de um 

planejamento com visão de futuro, caracteriza-

do pela realização de medidas pontuais e ime-

diatistas no setor:
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“O terreno ali [na entrada de Barra de 

Oitis] estava cheio de lixo. Aí quando 

o governador [do estado da Paraíba] 

veio aqui, uns dias antes veio máquina 

de Itaporanga, veio máquina de Dia-

mante... (...) Foram tiradas umas sete 

caçambas de lixo”.

3.2 Aspectos da oferta dos serviços de coleta 
de resíduos sólidos pelo poder público

A coleta de resíduos sólidos na comunidade rural 

de Queimadas, em Crateús (CE), ocorre semanal-

mente. Concomitantemente à coleta convencional 

também é realizada a coleta seletiva, sendo os mo-

radores instruídos a separar os resíduos na fonte. 

As principais vias da comunidade são percorridas 

pelo caminhão de coleta da prefeitura municipal, 

atendendo a maior parte dos moradores locais com 

a coleta porta-a-porta. No entanto, parte dos mo-

radores é atendida apenas por um ponto de coleta 

e outra parte não recebe qualquer atendimento.

Essa situação evidencia a necessidade de me-

lhorias na oferta dos serviços. Os moradores que 

não possuem acesso a nenhum tipo de coleta são 

orientados a levar seus resíduos até o ponto de 

coleta mais próximo. Contudo, a necessidade de  

percorrer distâncias relativamente longas para 

realizar a disposição do lixo é um fator limitante 

da atuação dos usuários. Alguns moradores, com 

maior consciência ambiental, disponibilizam-se a 

realizar o serviço que compete ao poder público:

“Eles não querem vir porque têm pre-

guiça de vir deixar [o lixo] aqui [no 

ponto de coleta]. Jogam pra lá [no 

mato] porque não querem vir deixar 

aqui, porque é longe. Eu disse até: (...) 

se não quisesse deixar, podia juntar [o 

lixo] lá e mandar o recado que eu mes-

ma ia pegar.”

Já os moradores atendidos pelo ponto de coleta 

recebem orientação para depositar seus resíduos 

em dois tambores separadamente, com o intuito 

de facilitar a coleta: um específico para resíduos 

comuns e outro para os recicláveis. Entretanto, os 

moradores demonstram dificuldades no entendi-

mento:

“Rapaz, eu nem sei se tem diferença 

[entre os tambores], não. Porque nem 

tem nome nenhum aí. Pra mim, jogo 

tudo misturado, não tem divisa, não! 

No carro [de coleta] que eles vão divi-

dir. Dentro do carro, lá. Depois.”

Tais situações demonstram a necessidade de um 

trabalho contínuo de educação ambiental. As 

ações educativas não devem ser iniciativas isola-

das, mas sim periódicas e dinâmicas, pois somente 

assim é possível manter os resultados alcançados 

e retransmitir os ensinamentos às novas gera-

ções (DURAZZINI; PARADELO, 2010; BECO; LEME; 

GONÇALVES, 2014). O PMGIRS de Crateús ressal-

ta a importância do desenvolvimento de ações de 

conscientização da comunidade como meio de 

garantir êxito no manejo dos resíduos sólidos mu-

nicipais, principalmente na coleta seletiva (CRA-

TEÚS, 2014). Nesse sentido, a prefeitura munici-

pal de Crateús promove diversas ações a fim de 

fomentar o envolvimento da população na coleta 

seletiva de resíduos. Palestras nas comunidades 

rurais, escolas e associações comunitárias; proje-

tos nas escolas para o recolhimento de materiais 

recicláveis, como o LEVE - Local de Entrega Volun-

tária Escolar; contatos telefônicos incentivando e 

agradecendo a participação dos cidadãos, dentre 

outros, são as principais estratégias adotadas. 

Além disso, a principal inovação promovida pelo 

poder público local refere-se à utilização de caixas 

de som no caminhão de coleta para a reprodução 

de músicas regionais, como um estímulo para a 

convocação da população a participar da cole-

ta seletiva. De acordo com um gestor público, na 
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ausência do sistema de som, o índice de resíduos 

coletados reduz-se em até 50% no município. 

Trata-se, portanto, de uma importante estratégia 

de adaptação à realidade local que vai ao encon-

tro de um dos princípios estabelecidos na Lei No 

11.445/2007, em seu artigo 2º: “adoção de mé-

todos, técnicas e processos que considerem as 

peculiaridades locais e regionais” (BRASIL, 2007).

A baixa cooperação dos moradores em separar os 

resíduos recicláveis dificulta a atuação dos cata-

dores da RECICRATIÚ, a associação dos catadores 

de materiais recicláveis de Crateús. Diversos au-

tores (APHALE et al., 2015; BABAEI et al., 2015; 

BOONROD et al., 2015) ressaltam a separação na 

fonte como um método eficaz para a promoção da 

reciclagem. Logo, a falha nessa etapa do proces-

so pode comprometer a qualidade do resultado 

final obtido com a coleta de resíduos recicláveis. 

Para superar essa falha e aumentar a efetividade 

da triagem de materiais recicláveis nas áreas ru-

rais de Crateús, houve a necessidade de  adaptar o 

caminhão caçamba utilizado para a coleta. Dessa 

forma, um catador é responsável por realizar uma 

pré-triagem contínua dos resíduos durante a co-

leta. Esse catador abre e identifica as sacolas com 

resíduos recicláveis e as sacolas com rejeitos, se-

parando-as com o auxílio de uma divisão interna 

instalada no caminhão.

A disposição dos resíduos sólidos não recicláveis 

atualmente é realizada no lixão municipal de Cra-

teús. Um gestor municipal entrevistado comenta 

sobre a necessidade de erradicar o lixão, mas des-

taca que ainda assim é possível avançar em outras 

questões relacionadas ao gerenciamento dos re-

síduos, como, por exemplo, a iniciativa da coleta 

seletiva de materiais recicláveis, que contribui 

para a diminuição da quantidade de resíduos dis-

postos no lixão.

“Eu acredito que mesmo o município 

não tendo erradicado o lixão ele pode 

fazer [coleta seletiva], por isso nós es-

tamos fazendo. (...) Dá para fazer muita 

coisa mesmo sem encerrar o lixão. É ou-

tra etapa. Tem que encerrar o lixão? Tem 

que encerrar o lixão. Mas é outra etapa.”

Diferentemente de Queimadas, na comunidade 

de Caçandoca, em Ubatuba (SP), a coleta de resí-

duos sólidos não tem frequência regular. Confor-

me depoimento de um gestor municipal, a coleta 

é realizada duas vezes por semana, devido ao fato 

de a localidade ser uma área menos populosa. 

Contudo, essa frequência pode ser alterada em 

períodos de alta temporada e dias chuvosos:

“(...) por aqui ser uma cidade litorânea, 

e isso é muito importante, que é uma 

das características que diferencia e que 

problematiza também. (...) A cidade li-

torânea, a gente vive de temporada, 

então existe uma população flutuante 

(...) que impacta as comunidades nesse 

sentido, a questão do resíduo, da fre-

quência da coleta. (...) E a gente tem a 

questão do trânsito, tudo isso que aca-

ba dificultando a logística dessa coleta. 

(...) Em época de chuva se agrava, por-

que a estrada fica muito ruim, o cami-

nhão não consegue descer.”

Em relação a Caçandoca, durante o período de 

levantamento de dados para o estudo, ocorrido 

em época de alta temporada, a coleta ocorreu 

uma vez em um período de dez dias. As lixeiras 

comunitárias encontravam-se em condições in-

salubres. Sendo assim, diante da intermitência 

da oferta dos serviços, os próprios moradores da 

comunidade são obrigados a buscar soluções al-

ternativas para destinação do lixo:

“[Em época de] temporada, ele [o ca-

minhão de coleta] fica quinze dias 

[sem vir]. Aí tem que tocar fogo no lixo. 

(...) Nós não podemos deixar acumular 

lixo, senão começa a feder. Nós mes-

mos, da própria comunidade, temos 
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que dar um jeito de consumi-lo. Quan-

do não enterramos, queimamos.”

No que se refere ao tipo de coleta, a situação 

vivenciada em Caçandoca assemelha-se à de 

Queimadas. A comunidade é contemplada com a 

coleta porta-a-porta apenas na via principal. Os 

moradores que residem em áreas isoladas, onde 

não é possível o acesso de veículos, necessitam se 

deslocar até a via principal ou até a praia, onde es-

tão posicionadas as lixeiras comunitárias. Os re-

síduos coletados são levados à Estação de Trans-

bordo do Município de Ubatuba, a cerca de 37 km 

da comunidade, para em seguida serem transpor-

tados ao aterro sanitário da cidade de Jambeiro, a 

135 km da estação.

O município de Ubatuba não oferece o serviço de 

coleta seletiva para as comunidades rurais. Dessa 

forma, em Caçandoca, a destinação de materiais 

recicláveis, principalmente metais, como latas de 

alumínio e sucatas, é realizada informalmente por 

meio de comercialização, conforme relatado por 

um morador:

“Tem o ‘cara da latinha’... (...) Mais na 

fase quando tem bastante movimento, 

ele desce pra comprar. E aí quando a 

gente tem, a gente já junta tudo e dei-

xa mesmo aí no quintal: uma geladeira 

que estragou, um freezer que parou, 

motor de tanquinho, latinha que minha 

filha tá juntando (...). Quando ele vem a 

gente leva ali e vende.”

A venda informal dos materiais metálicos pro-

porciona uma fonte de renda para os moradores, 

porém tal serviço não ocorre de forma recorren-

te. Outros materiais recicláveis, como papelão e 

PET, também são recolhidos, contudo o respon-

sável pela comercialização não recompensa fi-

nanceiramente os moradores pela coleta desses 

materiais. Estudos indicam que, até certo ponto, 

algumas famílias moradoras de áreas rurais se-

param espontaneamente os resíduos recicláveis 

e restos de alimentos (BERNARDES; GUNTHER, 

2014; ZENG et al., 2016). Logo, a coleta seleti-

va nessas áreas poderia ser melhor trabalhada 

e incentivada pelo poder público local. Trata-se 

de uma prática já incorporada na rotina das po-

pulações rurais, que facilita a gestão de resíduos 

sólidos, uma vez que promove a redução do vo-

lume de materiais levados à disposição final. To-

davia, apesar desse potencial de separação de 

resíduos na fonte apresentado pelas áreas rurais, 

de acordo com Zarate et al. (2008), a prestação 

de serviços relacionada aos resíduos sólidos nes-

sas localidades é rara e, quando existe, é reduzi-

da somente à coleta convencional e ao descarte, 

como é o caso de Caçandoca.

Na comunidade quilombola Barra de Oitis, em 

Diamante (PB), a situação da oferta de serviços 

de coleta de resíduos sólidos é mais crítica. A co-

munidade apresenta núcleos dispersos e apenas 

a parte central é atendida pela coleta. Trata-se 

da única comunidade rural atendida pelo serviço 

municipal de Diamante, o qual destina todos os 

resíduos coletados ao lixão local. Os problemas 

enfrentados pelo município com relação ao ma-

nejo de resíduos sólidos são grandes, não haven-

do previsão de estender a coleta para outras lo-

calidades na área rural, como informa um gestor 

público municipal:

“Não tem condições, não. Tem comuni-

dades aqui que não tem como ir. Teria 

que passar um mês pra fazer [a coleta 

de resíduos] do município todinho... 

porque a gente tem comunidade aqui 

(...) a 24 km, (...) é um dia só pra ir lá.”

Dada a dispersão geográfica das populações nas 

zonas rurais, as soluções de gestão de resíduos só-

lidos não podem se basear na eficiência econômica 

do serviço. No entanto, como discorrem Bernardes 

e Gunther (2014), isso não deve ser um fator res-

tritivo nas discussões sobre como integrar a gestão 

de resíduos sólidos domésticos rurais com os sis-
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temas municipais de gestão de resíduos sólidos, 

devendo-se levar em consideração os direitos hu-

manos, a saúde pública e as questões ambientais.

Em Barra de Oitis, assim como em Queimadas, a 

coleta de resíduos sólidos é realizada uma vez por 

semana, nas principais vias da comunidade. Con-

tudo, uma queixa comum dos moradores é a baixa 

frequência do serviço, resultando em grande acú-

mulo de lixo:

“O caminhão passa na sexta-feira. Aí 

também a gente não tem canto pra 

botar todo o lixo pra esperar o cami-

nhão, porque ele só passa na sexta... Aí 

a gente joga no mato! Quando tá muito 

[lixo acumulado], a gente queima. Mas 

quando é sexta, que o caminhão passa, 

a gente bota pro caminhão.”

Além disso, os entrevistados relatam falta de con-

fiança na prestação do serviço, devido às comuns 

intermitências na passagem do caminhão de cole-

ta. A condição da estrada de terra que dá acesso à 

comunidade é um fator limitante para a prestação 

do serviço. Em razão das dificuldades de acesso, 

a prefeitura municipal disponibiliza um caminhão 

caçamba para a realização da coleta na área rural. 

Entretanto, um gestor municipal reconhece a ocor-

rência de quebras e falhas mecânicas, prejudicando 

a prestação do serviço. Ademais, em caso de cheias, 

o caminhão fica impedido de acessar a comunidade, 

já que a estrada de acesso se torna intransitável de-

vido à elevação do nível de água do rio.

Nas três comunidades envolvidas neste estudo, 

os serviços de manejo de resíduos sólidos não são 

cobrados das populações rurais, uma vez que tal 

cobrança ocorre por meio do Imposto Predial e 

Territorial Urbano - IPTU. Contudo, o fato de o ser-

viço ser realizado de forma gratuita para os mora-

dores das áreas rurais não exime o poder público 

de cumprir seu dever de propiciar condições que 

garantam a saúde e um ambiente salubre e ade-

quado para essas populações.

3.3 Envolvimento e atuação da comunidade

A comunidade rural de Queimadas já era atendi-

da pela coleta convencional de resíduos sólidos 

quando, em 2013, teve início também a coleta se-

letiva. Previamente à alteração foi realizada toda 

uma estrutura de educação ambiental para que os 

moradores realizassem a separação de resíduos 

na fonte e entregassem para a coleta os resíduos 

recicláveis e os resíduos comuns separados em 

diferentes embalagens. Os moradores da comu-

nidade foram cadastrados e receberam instru-

ções da Secretaria de Meio Ambiente de Crateús 

por meio de palestras proferidas em reuniões na 

associação comunitária. Os esforços promoveram 

alguns resultados positivos:

“Eu tenho três lixos: dois orgânicos e 

um reciclado. Um que fica em cima da 

pia pra colocar os resíduos, restos de 

comida; o outro que é orgânico tam-

bém que é a parte da terra, da limpeza 

da casa; e o outro que é reciclado.”

Contudo, apesar dos esforços da prefeitura munici-

pal para a conscientização da população, um ges-

tor municipal relata que a comunidade de Queima-

das é uma das localidades que apresentam maior 

deficiência na separação dos resíduos recicláveis 

em Crateús, uma vez que os moradores não eram 

acostumados a fazer a separação anteriormente:

“Queimadas é uma das comunida-

des que a gente tem mais deficiência. 

Eu acho que por eles já estarem mais 

acostumados anteriormente com o 

processo de juntar tudo e jogar no lixo, 

(...) eles não evoluíram como os de-

mais, sabe? (...) E os outros [morado-

res de outras comunidades] já foram 

acostumados a separar. O processo [de 

coleta] já começou separando.”

Logo, apesar das iniciativas da prefeitura para a 

promoção da coleta seletiva e a conscientização 
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da população, observa-se certa dificuldade por 

parte dos moradores da comunidade de Queima-

das na separação dos resíduos, evidenciando-se 

a necessidade de aprimoramento das estratégias 

de educação ambiental adotadas. De acordo com 

Sampaio (2008), muitas vezes as ações de educa-

ção ambiental têm o objetivo apenas de informar 

e não de conscientizar as pessoas. Dessa forma, a 

educação ambiental não é interiorizada pela po-

pulação, comprometendo o êxito da coleta dos 

resíduos, uma vez que a população deixa de sepa-

rá-los adequadamente.

Além da dificuldade de separação dos resíduos, 

os próprios moradores de Queimadas relatam a 

ocorrência de queimas ou descarte no mato. Os 

moradores da comunidade que não são contem-

plados com a coleta de resíduos se mostram di-

vididos. Alguns gostariam de ser atendidos pela 

coleta porta-a-porta, enquanto outros estão con-

formados com a situação, mostrando-se habitua-

dos à prática da queima do resíduo:

“Eu acho que não adiantava muito não 

[ser atendido pela coleta]. Nós juntamos 

só as garrafas plásticas mesmo. O que 

sobra de comida é pros bichos... então, 

acho que é melhor deixar no que tá. (...) 

A gente já tá acostumado assim mesmo.”

Mas, de maneira geral, os moradores de Queima-

das encontram-se satisfeitos com a forma atual 

de descarte do lixo, principalmente quando re-

lembram de épocas anteriores, quando eram des-

providos de serviços de coleta de resíduos:

“Agora a gente tem onde recolher [o 

lixo]. De primeiro não tinha, tudo quan-

to era [lixo] no mato (...). Agora, de uns 

tempos destes para cá, foi que inventa-

ram [a coleta]. Isso aí foi bom demais!”

Por outro lado, em Barra de Oitis, apesar da cole-

ta de resíduos sólidos ser consequência de apelos 

populares, observa-se a baixa atuação da comu-

nidade. Segundo os próprios moradores, cerca de 

“40% das pessoas não queima nem bota na coleta 

de lixo”. Alguns moradores relacionam esse pouco 

comprometimento com a falta de conscientiza-

ção das pessoas:

“Ele [motorista do caminhão de cole-

ta] até se admira quando chega aqui. 

Ele diz: ‘rapaz, só tem lixo na tua casa?’ 

Porque o povo não junta. Vocês não vi-

ram, não? A bagunça de lixo que tem aí 

na estrada? [Os moradores de Barra 

de Oitis] não têm paciência de acu-

mular no saco, guardar e esperar. Vai e 

joga no terreno.”

Diferentemente do ocorrido em Queimadas, em 

Barra de Oitis a coleta de resíduos não foi acom-

panhada de campanhas ou palestras direcionadas 

aos moradores. Sendo assim, observa-se também 

a ausência de informações por parte dos mora-

dores. Uma das entrevistadas, residente em uma 

rua na rota do caminhão de coleta, nunca juntou o 

lixo para coleta, preferindo realizar o descarte no 

mato. Apesar de ter conhecimento da passagem 

do veículo, ela não sabe informar sobre a realiza-

ção da coleta:

“Não tem essas de guardar porque tem 

carro que pegue. Sim, tem um carro 

que vem da prefeitura, pega lá de Bar-

ra, mas pra cá não. (...) Ele passa aqui, 

mas a gente nunca acostumou de pe-

gar e botar, não. A gente joga fora. (...) 

Não sei [se o caminhão coleta lixo em 

sua rua], eles nunca falaram nada.”

Assim como ocorrido em Barra de Oitis, em Ca-

çandoca também não houve orientação em re-

lação aos resíduos sólidos, possibilitando assim 

a continuidade de práticas prejudiciais à saúde 

da população e do ambiente, tais como a queima 

indiscriminada dos resíduos e a disposição sob o 

solo na área externa das residências. Os morado-

res da comunidade mostram-se insatisfeitos com 
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o serviço de coleta, e dois pontos peculiares desta 

localidade contribuem para que a ausência de en-

volvimento e atuação da comunidade seja ainda 

mais preocupante. O primeiro relaciona-se à ati-

vidade de turismo, que tem como consequência a 

geração de grande volume de resíduos, já que não 

existem ações educativas ou orientadoras acerca 

dessa componente do saneamento direcionadas 

para os visitantes. Além disso, ressalta-se o fato 

de não haver a oferta de coleta seletiva pelo poder 

público, a qual possibilitaria o reaproveitamento 

de materiais e consequente ganho econômico, 

social e ambiental. O segundo ponto relaciona-se 

às características físicas do território. Caçandoca 

está situada em uma área de grande relevância 

ambiental: mata atlântica com grande quantida-

de de recursos hídricos em confluência com zona 

litorânea. Ou seja, a disposição inadequada dos 

resíduos pode ocasionar danos aos recursos hídri-

cos locais, afetando não apenas o ambiente, mas 

a população que vive e frequenta a localidade.

4 CONCLUSÃO
O presente estudo foi desenvolvido com o obje-

tivo de  avaliar a eficácia de políticas públicas de 

coleta de resíduos sólidos em comunidades rurais 

levando-se em consideração dois enfoques prin-

cipais: a atuação do poder público – titular e pres-

tador dos serviços – e a atuação dos usuários dos 

serviços. Para tanto, adotaram-se como critérios 

de análise o planejamento e a oferta dos serviços 

pelo poder público e o envolvimento e atuação 

dos moradores das comunidades estudadas na 

coleta de resíduos sólidos.

Com relação ao planejamento do manejo de resí-

duos sólidos, a avaliação se deu na esfera munici-

pal, por meio dos Planos Municipais de Gestão In-

tegrada de Resíduos Sólidos. A partir da análise de 

conteúdo dos planos disponíveis, conclui-se que 

a elaboração desses instrumentos específicos de 

planejamento, apesar de não garantir a eficácia 

na prestação dos serviços, auxilia na promoção de 

um diagnóstico da real situação do manejo de re-

síduos sólidos e na implementação de medidas de 

longo prazo, consonantes com o planejado para 

o setor. No entanto, observa-se a necessidade de 

que o planejamento municipal abranja também as 

especificidades de suas áreas rurais. O município 

de Crateús (CE) apresenta o maior avanço, tendo 

elaborado além do PMGIRS um Plano Municipal 

de Coleta Seletiva, seguido por Ubatuba (SP), que 

também possui o PMGIRS, enquanto Diamante 

(PB) apresenta a situação mais delicada. 

Apesar de os planos municipais de Crateús não 

abordarem especificamente suas áreas rurais, 

observa-se, por meio do estudo de caso em Quei-

madas, a existência dessa preocupação no pla-

nejamento do gestor municipal, refletindo-se na 

qualidade do serviço prestado nessas áreas, ca-

racterizado pela cobertura das áreas rurais com 

coleta seletiva de resíduos sólidos e na existên-

cia de diversas inovações para atrair e incentivar 

o envolvimento da população, além de palestras 

de educação ambiental. A qualidade dos serviços 

prestados pelo município alia-se ao interesse da 

maior parte dos moradores da comunidade de 

Queimadas. A união da boa atuação do poder pú-

blico e da conscientização da sociedade promove 

uma maior eficácia na política pública de coleta 

de resíduos sólidos local.

Já em Ubatuba, a despeito dos avanços no plane-

jamento urbano da gestão dos resíduos sólidos, 

a prestação dos serviços na comunidade de Ca-

çandoca apresenta certas dificuldades, principal-

mente no que se refere à frequência da coleta, às 

variações com a população flutuante e à dificul-

dade de acesso decorrente da qualidade da estra-

da. Apesar das dificuldades na oferta do serviço 

pelo poder público, a comunidade se mostra inte-

ressada e participativa, contribuindo para a cole-

ta dos resíduos e adotando soluções alternativas 

para a manutenção da limpeza local.
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Em Diamante (PB), por sua vez, a ausência de pla-

nejamento reflete-se na baixa qualidade da pres-

tação dos serviços nas áreas rurais, sendo Barra 

de Oitis a única comunidade no município con-

templada com a coleta. A baixa qualidade do ser-

viço prestado, caracterizado pelas irregularidades 

da coleta e pela ausência de práticas de educação 

e conscientização ambiental, somada ao desinte-

resse da grande parte dos moradores da comu-

nidade quilombola resulta em uma comunidade 

rural que, apesar de contemplada pela coleta de 

resíduos sólidos, convive com o acúmulo de lixo 

espalhado pelos quintais e áreas comunitárias.

Conclui-se, portanto, que aliado ao planejamento 

que contemple as particularidades das áreas ru-

rais, são necessárias a sensibilização e a motiva-

ção das comunidades para garantir a eficácia das 

políticas públicas de manejo de resíduos sólidos 

nessas áreas. Os conceitos e práticas precisam ser 

assimilados e incorporados ao cotidiano da popu-

lação envolvida, com vistas a assegurar sua ope-

racionalização, viabilidade e continuidade, fatores 

fundamentais para  atingir os resultados esperados 

e garantir a sustentabilidade dos serviços.
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Resumo
A solução teórica para a distribuição de bocas de lobo para projetos de sistemas de águas pluviais urba-

nas (SAPU) é obtida por meio do levantamento de pontos de saturação de sarjetas. Os manuais de proje-

tos, porém, aceitam alternativamente a distribuição linear de bocas de lobo, uniformemente distribuídas 

no perímetro das quadras. Por outro lado, o crescimento urbano mundial e o número de acidentes de trân-

sito causados por alagamentos de bocas de lobo motivaram  esta avaliação de desempenho de distribui-

ção de bocas de lobo obtida por ambos os critérios de distribuição. Os resultados a partir de um estudo de 

caso mostram que a distribuição linear de bocas de lobo, que segue direta e simplesmente a distribuição 

de quadras no terreno, pode ter comportamento inverso em relação à distribuição pelos pontos de satu-

ração, levando a uma quantidade significativa de bocas de lobo a seções de sarjetas sobrecarregadas. 

Palavras-chave: Bocas de lobo. Águas pluviais. Drenagem urbana

Abstract
The storm drain placement to urban storm water systems (USWS) is fully obtained by determining the so-called 

gutter saturation points. Nevertheless, design manuals state that uniformly distributing those drains linearly over 

gutters is also a solution. On the other hand, the urban population growth and a number of pedestrians and car ac-

cidents caused by that drain ponding have motivated this storm drain placement hydraulic performance study for 

both placement criteria. Results for a case-study reveal that the linear distribution of storm drains, which follows 

straight and simply the block morphology over the terrain, may have inverse behavior in respect to that distribution 

for gutter saturation points, leading to a signifying amount of storm drains over saturated gutter cross-sections. 

Keywords: Storm drains. Storm water. Urban drainage

A Revista DAE está l icenciada sob a Licença Atribuição- 
NãoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.

125

artigos técnicos

Revista DAE  | núm. 216  | vol. 67  |  abril a junho de 2019



1 INTRODUÇÃO
As normas de projeto e execução de sistemas de 

águas pluviais urbanas (SAPU), no Brasil e outros 

países que adotam o sistema separador absoluto, 

são definidas pelos próprios órgãos contratantes, 

frequentemente pertencentes às prefeituras mu-

nicipais. A pluralidade dos valores dos parâmetros 

de projetos é em parte explicada pela sensibili-

dade do sistema a condicionantes físicos locais, 

como o clima e o relevo. Não obstante, as técni-

cas de parametrização de tais condicionantes são 

amplamente conhecidas pelo meio técnico e aca-

dêmico. Entretanto, a realidade da frequência ele-

vada com que ocorrem os alagamentos e as inun-

dações no Brasil e demais países localizados em 

regiões não desérticas demonstra que o período 

de retorno adotado para os sistemas convencio-

nais de drenagem não é o observado em campo. 

Entre os fatores determinantes para a sobrecarga 

de um sistema de microdrenagem estão as mu-

danças do uso e ocupação do solo, que resultam 

no aumento da taxa de ocupação do solo (e.g. o 

adensamento da população e a reconfiguração de 

zonas residenciais para zonas comerciais). Outros 

fatores, por outro lado, estão relacionados a erros 

de execução e/ou projeto 1) da tubulação da rede, 

em face da elevada sensibilidade do escoamento 

às declividades encontradas; e 2) da alocação de 

bocas de lobo, que são os elementos de entrada 

do escoamento na rede. O transbordamento do 

escoamento em redes de drenagem pluvial urba-

na através de um poço de visita não é analisado 

na etapa de elaboração do projeto, pois essas re-

des são entendidas no Brasil como redes que de-

vem trabalhar sob escoamento livre. No estudo de 

caso de uma rede pluvial urbana, Boldrin e Batista 

(2017) identificaram por meio de simulação com-

putacional que 10% dos poços de visita dessa rede 

estão sujeitos a transbordar a cada cinco anos. O 

estudo mostra também, para a mesma chuva, que 

o funcionamento hidráulico da rede em 90% dos 

trechos é afogado.

Os critérios de distribuição utilizados para o lan-

çamento de bocas de lobo são diversos, incluin-

do-se o espaçamento uniforme, seja a cada 60 

m do perímetro da quadra (distribuição linear) 

seja a cada quadra, conforme encontrado na li-

teratura técnica nacional e internacional (e.g. 

SMDU, 2012; UDFCD, 2008). Outros parâmetros 

baseados no trânsito são a presença de faixa de 

pedestres, calçadões e lombadas. A vazão de sa-

turação da sarjeta é o único parâmetro de lança-

mento com base no comportamento hidráulico 

do escoamento superficial direto. Nesse caso, a 

boca de lobo deve ser lançada à posição em que 

a vazão do escoamento superficial gerado por 

uma determinada área de contribuição atinge o 

equilíbrio com a capacidade efetiva de condução 

da sarjeta, condição esta denominada saturação 

da sarjeta. Sem a definição de uma metodologia 

minimamente detalhada, ou, ainda, um programa 

computacional capaz de auxiliar o projetista no 

lançamento de bocas de lobo, a solução usual tem 

sido adotar bocas de lobo a cada quadra, visando 

à alternativa de menor custo de implantação. En-

tretanto, a incompatibilidade com a capacidade 

de condução das sarjetas pode comprometer a 

segurança do escoamento, provocando alaga-

mentos e eventualmente erosão do pavimento.

Alagamentos na microdrenagem provocam aci-

dentes com prejuízos significativos. Eventual-

mente são represados em superfície milhares de 

metros cúbicos, de forma que o lançamento e o 

dimensionamento das bocas de lobo sejam ele-

mentos decisivos para o desempenho do sistema. 

Embora a velocidade de tráfego das vias primárias 

e secundárias seja reduzida, o que inibe os riscos 

de aquaplanagem, os alagamentos da microdre-

nagem provocam acidentes a veículos e a pedes-

tres, quer devido à força cinética da enxurrada, 

quer devido a empoçamentos acima de meio me-

tro de profundidade. Em todo novo continente e 

países em desenvolvimento, a realidade do cresci-

mento populacional pressiona as administrações 

locais pela expansão urbana. No Brasil, a taxa de 
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crescimento populacional das áreas urbanas é 

de 1,5% ao ano (UNFPA, 2007), enquanto o défi-

cit habitacional chega a 8,8% da população (FJP, 

2016). Esse quadro de expansão urbana acelerada 

indica que a segurança contra os danos causados 

por alagamentos ainda depende da definição de 

uma metodologia adequada para o projeto de no-

vas redes de drenagem urbana. Não obstante os 

projetos urbanísticos e o planejamento urbano 

influenciarem diretamente o comportamento dos 

componentes superficiais do sistema de drena-

gem, poucos ou nenhum parâmetro da morfolo-

gia urbana tem sido utilizado para fundamentar o 

lançamento dos elementos de entrada do escoa-

mento na rede.

O presente estudo consiste em uma avaliação dos 

resultados obtidos por meio do critério da distri-

buição linear e por meio do critério da saturação 

da sarjeta, aplicados sobre uma determinada 

planta urbanística experimental. A planta urba-

nística aqui utilizada foi desenvolvida para a prá-

tica didática de projetos de redes de saneamento 

básico em disciplinas do curso de Engenharia Civil 

da Universidade Estadual de Campinas.

2 OBJETIVOS
Avaliar a representatividade de uma dada distri-

buição de bocas de lobo por meio da curva de sa-

turação da sarjeta.

Avaliar o comportamento de uma solução con-

vencional de lançamento de bocas de lobo em re-

lação ao lançamento de bocas de lobo com base 

na curva de saturação da sarjeta.

3 MATERIAIS E MÉTODOS
A área de estudo consiste em uma planta urba-

nística experimental cuja área de implantação 

corresponde a 949 mil m², constituída de 146 

quadras. As quadras são distribuídas segundo 

critérios urbanísticos, sobre a topografia de um 

relevo ondulado cuja altimetria varia dentro do 

intervalo de 30 metros (Figura 1).

Figura 1 - Planta urbanística de estudo
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A morfologia da planta possui  uma curva declivida-

des-áreas de drenagem decrescente, tipicamente 

encontrada em relevos ondulados, conforme apre-

sentado na Figura 2. A curva representa as declivida-

des ao longo das trajetórias de escoamento encon-

tradas na planta e as respectivas áreas de drenagem 

acumuladas ao longo da trajetória. A curva apresen-

tada na Figura 2 corresponde ao levantamento sobre 

31 trajetórias encontradas na planta. Cada trajetória 

foi examinada em média com 4 pontos.

Figura 2 - Curva declividades-áreas de drenagem (pontos em triângulos)  
e valores observados (círculos) para a área de estudo

À medida que as áreas de drenagem aumentam, 

também a vazão de escoamento da água pluvial 

a jusante aumenta. Por outro lado, ao observar-se 

que a declividade do terreno cai no mesmo sentido, 

as sarjetas de um modo geral têm menor capaci-

dade de condução a jusante. Uma vez que a sarjeta 

a jusante de determinadas quadras possui declivi-

dade baixa, a capacidade de condução eventual-

mente pode não comportar a vazão de escoamento 

superficial. O contrário pode-se dizer da sarjeta de 

maior declividade, pois sua capacidade de con-

dução pode estar sendo subutilizada pela vazão 

afluente, permitindo um maior espaçamento entre 

as bocas de lobo. Para determinar o ponto de sa-

turação das sarjetas, é necessário conhecer a curva 

de saturação da sarjeta. A experiência demonstra 

que a deposição de sedimentos e a deterioração 

do conjunto guia-sarjeta reduzem a capacidade 

efetiva de condução do escoamento. Assim, SMDU 

(2012) adota um conjunto de fatores de redução a 

serem aplicados a estimativas teóricas da capaci-

dade de condução das sarjetas, na qual o pico de 

capacidade é obtido à declividade de 2,0%.

De forma conceitual, a saturação da sarjeta ocorre 

no exato momento em que a vazão acumulada ao 

longo de uma trajetória alcança a capacidade efetiva 

de condução da sarjeta. A acumulação de vazão do 

escoamento superficial é representada graficamen-

te essencialmente por seis padrões sobre a curva de 

saturação (Figura 3). Os pontos à direita da curva re-

presentam seções com excesso de vazão em relação 

à capacidade efetiva de condução. Pontos à esquer-

da da curva de saturação representam seções com 

vazão abaixo da capacidade efetiva de condução da 

sarjeta. Assim, os pontos sobre a curva de saturação 

demonstram o equilíbrio entre a vazão afluente na 

seção e a capacidade efetiva de condução da sarjeta.
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Figura 3 - Esboço de curva de saturação da sarjeta (linha cheia) e pontos de saturação (círculos) de seis trajetórias 
típicas: a) declividade elevada constante, b) declividade decrescente, c) declividade variável por um máximo, d) 

declividade variável por um mínimo, e) declividade crescente, f) terreno plano.

A vazão gerada pela chuva efetiva foi obtida nes-

te estudo pela aplicação do método racional. 

Para tanto, o coeficiente de deflúvio foi assumido 

constante, conforme definido em SMDU (2013), 

de acordo com as ocupações definidas para cada 

quadra na planta urbanística. A chuva intensa foi 

calculada pela fórmula IDF de Campinas (DAEE, 

2016), com duração igual ao tempo de concentra-

ção de cada seção, respeitando-se o mínimo de 5 

minutos. O tempo de concentração foi calculado 

pelo método cinemático, tc=x/V, sendo x a posição 

da seção na trajetória estudada e V a velocidade 

do escoamento na sarjeta.

4 RESULTADOS
A distribuição linear, uniformemente ao longo 

do perímetro de cada quadra, a cada 60 m, é um 

dos critérios aceitos pela SMDU (2012). Sem que 

a distribuição linear represente a distribuição de 

áreas de contribuição das quadras, a distribuição 

das bocas de lobo não oferece ajuste à acumula-

ção de vazão do escoamento superficial direto. Tal 

discrepância entre a distribuição linear e a distri-

buição de áreas fica evidente nos casos em que 

as quadras são mais estreitas (menor razão de 

aspecto). As 146 quadras da planta experimen-

tal, neste caso, exigem que sejam distribuídas 488 

bocas de lobo na área da planta, de acordo com o 

perímetro de cada quadra (Figura 4). A distribui-

ção linear de bocas de lobo na planta é represen-

tada na figura de acordo com as declividades do 

terreno em cada quadra e a quantidade de bocas 

de lobo para o perímetro de cada quadra. Uma vez 

que a distribuição de bocas de lobo é uniforme, 

observa-se também na mesma nuvem de pontos 

que a distribuição dos tamanhos de quadras é de-

crescente (ver curva de projeção da distribuição 

linear na Figura 4) à medida que sobem as incli-

nações do terreno. Portanto, a distribuição linear 

reflete diretamente e simplesmente os aspectos 

urbanísticos do local.

Na mesma Figura 4, observa-se o desempenho da 

distribuição linear de bocas de lobo, com o apoio 

da curva de saturação das sarjetas. Observa-se 

que as bocas de lobo da distribuição linear locali-

zam-se em baixo número (quatro) em um grande 

número de quadras. Comparativamente à distri-
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buição de bocas de lobo obtida pelos pontos de 

saturação, em que a boca de lobo é posicionada 

de modo a evitar que a vazão do escoamento su-

perficial de uma determinada trajetória ultrapas-

se a curva de saturação, as bocas de lobo da distri-

buição linear concentram-se mais à esquerda, já 

distantes da curva de saturação. Essa distribuição 

é determinada pela disposição arquitetônica das 

quadras, que nesse caso claramente diverge dos 

alvos correspondentes aos pontos de saturação 

das sarjetas. Nesse caso, o posicionamento de bo-

cas de lobo a ser obtido no projeto determina uma 

quantidade expressiva de bocas de lobo subuti-

lizadas, 52% (círculo à esquerda da curva de sa-

turação, na Figura 4) e uma quantidade também 

significativa de bocas de lobo sobrecarregadas, 

10% (indicadas à esquerda da curva de saturação, 

na Figura 4).

Figura 4 - Distribuição linear de bocas de lobo e distribuição de bocas de lobo de acordo com a saturação da 
sarjeta. Círculo à esquerda da curva de saturação indica posições subutilizadas e círculo à direita indica posições 

sobrecarregadas.

A avaliação do escoamento ao longo das sarjetas 

permitiu determinar 93 posições em que a vazão 

do escoamento superficial atinge a saturação da 

sarjeta. O número de bocas de lobo necessárias 

é calculado de acordo com a capacidade de en-

golimento da boca de lobo a ser adotada. Nesse 

caso, foram obtidas 532 bocas de lobo no total 

entre as posições determinadas. Observe-se que 

a projeção da distribuição de bocas de lobo por 

saturação possui comportamento inverso ao da 

distribuição linear de bocas de lobo. Essa inversão 

de comportamento também se reflete em relação 

à distribuição arquitetônica das quadras. O fato 

de a projeção da distribuição de bocas de lobo ser 

crescente acompanha o comportamento da curva 

de saturação das sarjetas, que é crescente até o 

pico em 2% de declividade.

A avaliação da saturação da sarjeta ainda não en-

contra na literatura uma metodologia que dirija o 

projetista na utilização desse conceito. A análise 

visual da planta topográfica-urbanística em busca 

de trajetórias é uma tarefa por um lado puramen-
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te morfológica (que é objetiva), mas, que, por outro 

lado, deixa espaço para a definição de parâme-

tros, o que torna a análise subjetiva. Por exemplo, 

o número de trajetórias e o número de subáreas de 

contribuição dentro da planta. A resolução topo-

gráfica também influencia a interpretação visual 

das trajetórias sobre a planta. Esta, por sua vez, tem 

sido objeto de avanços tecnológicos significativos, 

permitindo levantamentos dentro de 5m² por sen-

soriamento remoto a laser e o detalhamento den-

tro do lote. A resolução topográfica determina, por 

exemplo, a participação das quadras nas subáreas 

de drenagem, seja no sentido de incluir apenas qua-

dras inteiras ou se há viabilidade para subdividi-las 

entre duas ou mais subáreas de drenagem, confor-

me sua disposição sobre as curvas de nível. Em prin-

cípio, traçados urbanos possuem um conjunto mí-

nimo de seções cujas vazões correspondentes mais 

se aproximam da curva de saturação da sarjeta. A 

determinação matemática desses pontos consiste 

na solução ótima do problema da distribuição de 

bocas de lobo nas quadras. O equacionamento ma-

temático desse problema depende, antes, da obje-

tividade da determinação do número de subáreas e 

da resolução topográfica da área, como parâmetros 

da análise da morfologia do traçado urbano.

5 CONCLUSÕES
A distribuição linear de bocas de lobo, que leva à 

distribuição uniforme de bocas de lobo orientada 

pela urbanização das quadras, desvia-se signi-

ficativamente dos pontos de saturação das sar-

jetas. Esse resultado é evidenciado, por um lado, 

pelo distanciamento da representação das bocas 

de lobo obtidas linearmente distribuídas em re-

lação à curva de saturação. Tal discrepância fica 

evidenciada pelo fato de a representação do com-

portamento da distribuição linear de bocas de 

lobo ser decrescente em relação às declividades, 

conforme os perímetros das quadras, ao passo 

que a distribuição pelos pontos de saturação tem 

o comportamento inverso, crescente. No estudo 

de caso, foi obtido 54% de bocas de lobo subu-

tilizadas, e 10% delas foram seções sobrecarre-

gadas. Por outro lado, conforme demonstrado, à 

medida que a morfologia das quadras aproxima-

-se da curva de saturação, melhor a distribuição 

linear de bocas de lobo tenderia a se aproximar da 

distribuição pelos pontos de saturação.

O comportamento da representação da distribuição 

de bocas de lobo pelos pontos de saturação segue 

o comportamento da curva de saturação, que é 

crescente em relação à declividade. A solução en-

contrada pelos pontos de saturação não é exata. 

Entretanto, em princípio, a formulação matemática 

do problema, a partir da definição objetiva de pa-

râmetros de resolução da análise morfológica das 

quadras, forneceria o número mínimo de seções das 

sarjetas que mais se aproxima da curva de saturação.
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Rebaixamento Temporário de Aquíferos -  
2ª edição

100 Barragens Brasileiras

Urbano Rodriguez Alonso

Paulo Teixeira da Cruz

Rebaixar o nível d’água para realizar escavações e construções em ambiente seco e seguro é uma operação cotidiana 
em engenharia urbana. Apesar de ser uma instalação temporária, é fundamental que seja corretamente dimensiona-
da, implantada e mantida, a fim de assegurar condições técnicas e econômicas adequadas para a implantação da obra 
de engenharia definitiva. “Rebaixamento Temporário de Aquíferos” é um valioso manual. Abrange vários sistemas de 
rebaixamento e apresenta os critérios para seleção e dimensionamento de cada um deles e de seus equipamentos. 
Esses projetos específicos são completados pelo quadro de referência a respeito dos aspectos geotécnicos, hidráuli-
cos e mecânicos de motores, bombas e demais componentes importantes, sem descuidar da drenagem superficial e 
profunda que os complementam. Entre os sistemas de rebaixamento, são tratados: bombeamento direto; ponteiras; 
injetores e ejetores; e bombeamento submerso. Exemplos de casos reais e exercícios resolvidos permitem ao leitor 
compartilhar da grande experiência do engenheiro Urbano Alonso, um nome de destaque na prática da Engenharia.

Mais informações: www.ofitexto.com.br/livro/raebaixamento-temporario-de-aquiferos/

Esta é  primeira e mais completa coletânea da experiência brasileira em Geotecnia de Barragens. São 680 páginas 
com desenhos, fotos e gráficos ilustrando a análise das várias fases de projeto e construção de cem barragens brasi-
leiras, distribuídas em todo o território nacional.

“100 Barragens Brasileiras” é dividido três partes: a primeira é dedicada à revisão de casos históricos; a segunda, 
à mecânica dos solos residuais, saprolíticos e coluviais, entre outros, típicos de nosso clima; e a terceira, voltada a 
uma “filosofia de projeto” comparada com projetos de barragens de outros países. O livro consolida teoria e prática, 
discute e dá diretrizes para Projeto de Barragens: critérios de projeto, cálculos de estabilidade, sistemas de vedação e 
drenagem, instrumentação etc. Ensecadeiras, aterros hidráulicos e barragens de enrocamento com face de concreto 
complementam os tipos de barragens mais convencionais abordados.

“ 100 Barragens Brasileiras” preenche uma lacuna no cenário brasileiro de barragens. Versa sobre uma Geotecnia 
real, para os solos que o profissional encontra no cotidiano, nem sempre considerados na Mecânica dos Solos clássi-
ca. A obra vem atender à demanda mais recorrente de profissionais da área de Geotécnica, professores e estudantes 
universitários.

Mais informações: https://www.ofitexto.com.br/livro/100-barragens-brasileiras/

Geossintéticos em Geotecnia e Meio Ambiente
Ennio Marques Palmeira

“Geossintéticos em Geotecnia e Meio Ambiente” reúne os 40 anos de experiência do autor no tema para tratar das 
aplicações dos geossintéticos por meio de uma sólida base teórica e de diversos exemplos práticos.

O livro parte dos recursos envolvidos, como tipos de geossintéticos e polímeros e suas propriedades, para em seguida 
apresentar suas aplicações em diferentes projetos, como drenagem e filtração, obras de proteção ambiental, obras 
hidráulicas, reforço de obras viárias, aterros sobre solos moles, contenções e reforço de solos.

Uma referência atualizada e completa sobre o tema, “Geossintéticos em Geotecnia e Meio Ambiente” traz exemplos 
práticos, ilustrações, requisitos para instalação, dimensionamento, avaliação de desempenho e exemplos de cálculos.

Mais informações: www.ofitexto.com.br/livro/geossinteticos-em-geotecnia-e-meio-ambiente/
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Mês Dias Evento Local
M

ai
o

7 a 10 Residuals and Biosolids 
Conference 2019

Local: Fort Lauderdale, Estados Unidos
Mais informações:  www.wef.org/ResidualsBiosolids/

8 a 10 Stormwater and Green 
Infrastructure Symposium 2019

Local: Fort Lauderdale, Estados Unidos
Mais informações: www.wef.org/events/conferences/
upcoming-conferences/stormwater-and-green-infrastructure-
symposium-2019/

7 a 9
10th International Conference 
on Sustainable Water Resources 
Management

Local: Alicante, Espanha
Mais informações: www.wessex.ac.uk/conferences/2019/water-
resources-management-2019

8 a 10

10th International Conference on 
River Basin Management Including 
all Aspects of Hydrology, Ecology, 
Environmental Management, Flood 
Plains and Wetlands

Local: Alicante, Espanha
Mais informações:  www.wessex.ac.uk/conferences/2019/river-
basin-management-2019

14 a 16
IX Congresso sobre Planeamento 
e Gestão das Zonas Costeiras dos 
Países de Expressão Portuguesa

Local: Lisboa, Portugal.
Mais informações: www.aprh.pt/ZonasCosteiras2019/

15 a 16 SWAN 2019 Annual Conference
Local: Miami, Estados Unidos
Mais informações: www.wef.org/events/meetings--other-events/
upcoming-partner-events/swan-9th-annual-conference/

23 a 24 8th Annual Water Reuse in Texas 
2019

Local: Texas, Estados Unidos
Mais informações:  www.weat.org/event/water-reuse-
texas/2019-05-23

Ju
nh

o

4 a 7 Collection Systems Conference 
2019

Local: Indianápolis, Estados Unidos
Mais informações: www.wef.org/events/conferences/upcoming-
conferences/collectionsystems/

10 a 14
LET2019 - The 16th IWA Leading 
Edge Conference on Water and 
Wastewater Technologies

Local: Edimburgo, Reino Unido
Mais informações: iwa-let.org

16 a 19
30º CBESA - Congresso Brasileiro 
de Engenharia Sanitária e 
Ambiental ABES

Local: Natal, RN
Mais informações: http://abes-dn.org.br/abeseventos/30cbesa-
natal/

17 a 19 Ideas 2019 - Interdisciplinary ideas 
leading to innovation

Local: Manaus, AM
Mais informações:  http://eventos.ufabc.edu.br/ideas/

16 a 20
12th IWA International Conference 
on Water Reclamation and Reuse 
“Overcoming Water Stress by Water 
Reclamation and Reuse”

Local: Berlim, Alemanha
Mais informações:  http://iwareuse2019.org/

16 a 20 16th IWA - World Congress on 
Anaerobic Digestion

Local: Delft, Holanda
Mais informações: https://www.ad16conference.com/

19 a 21
10th IWA International Symposium 
on Waste Management Problems in 
Agro–Industries

Local: Rodes, Grécia
Mais informações: agro2019.itu.edu.tr

eventos
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Mês Dias Evento Local

Julho 23 a 26 Smart Future 2019

Local: São Paulo, SP
Mais informações:  www.automacaoindustrial.info/fiee-smart-
future-2019-e-anunciada-pela-reed-exhibitions-alcantara-
machado/

Agosto 27 a 30 9th International Conference on 
Sewer Processes and Networks

Local:  Aalborg, Dinamarca
Mais informações: www.spn9.dk

Se
te

m
br

o

8 a 12 3rd IWA Resource Recovery 
Conference

Local: Veneza, Itália
Mais informações: www.iwarr2019.org

8 a 11 34th Annual WateReuse 
Symposium

Local: San Diego, Estados Unidos
Mais informações: https://watereuse.org/event/34th-annual-
watereuse-symposium/

16 a 20 14º SILUSBA Local:  Cidade da Praia, Cabo Verde 
Mais informações:www.aprh.pt/14silusba/inscricao.html

24 a 27 16º Congresso Nacional de Meio 
Ambiente

Local:  Poços de Caldas, MG
Mais informações: www.meioambientepocos.com.br

25 a 27
6th International Conference 
on Disaster Management and 
Human Health Risk: Reducing Risk, 
Improving Outcomes

Local: Ancona, Itália
Mais informações: www.wessex.ac.uk/conferences/2019/
disaster-management-2019

Outubro 1 a 3
13th International Conference 
on Urban Regeneration and 
Sustainability

Local: Valência, Espanha
Mais informações: www.wessex.ac.uk/conferences/2019/
sustainable-city-2019

eventos
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