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ABSTRACT:The objective of this work was to evaluate the influence of different 
compositions of substrates and thermopreflective screens in the production of 
seedlings and physiological aspects of 'Hawaii' papaya. The experiment was carried 
out in the experimental field of UFRB, Cruz das Almas, from January to April, 2015. 
The sowing was done in greenhouse and the substrates used were: Yellow Latosol 
(LVA) + Vivatto® commercial substrate; LVA + Organic compound; LVA + bovine 
waste; LVA + worm humus, all in a 2: 1 ratio. After 20 days, when they reached 
approximately 5 cm in height, the 'Hawai' variety of papaya seedlings were 
submitted to different light environments using thermo-reflective meshes with 50% 
shading: red mesh, aluminet® mesh, gray mesh and full sun ). After 60 days of 
sowing (DAS), growth analyzes were evaluated. Soil cultivated with substrate 
composed of soil + commercial Vivatto ® compound under aluminet mesh showed 
higher height, stem diameter, number of leaves, stem mass, root and total mass, 
besides a higher content of chlorophyll a determining greater vigor in these 
seedlings. 
KEYWORDS: protected environment, Carica papaya, organic matter  
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RESUMO: O limoeiro ‘Siciliano’ é cultivado no país. O trabalho teve objetivo de 
avaliar o desenvolvimento inicial de limoeiro ‘Siciliano’ sobre diferentes porta-
enxertos no semiárido cearense. O delineamento foi inteiramente casualizado 
(DIC), em esquema 6 x 4, com seis porta-enxertos, listando-se: T1 - Limão Cravo 
‘Santa Cruz’; T2 - Híbrido 059 [TSKC x (LCR x TR)]; T3 - Citrandarin ‘Índio’; T4 - 
Citrandarin ‘Riverside’; T5 - Citrumelo 'Swingle'; T6 - Tangerina ‘Sunki Tropical’, e 
quatro repetições por tratamento, transplantadas sob espaçamento adensado (5 x 
2m) em Vertissolo Hidromórfico Órtico Típico (SiBCS). Avaliou-se altura (h), diâmetro 
entre plantas e entre linhas (Dl e Dr), calculando-se volume de copa (V3); diâmetro 
do caule 10cm acima e abaixo da enxertia, através de biometrias aos 18, 24, 30 e 
36 meses após o transplantio. Submeteram-se os dados a Análise de Variância e 
Teste de Scott-Knott (P<0,05). Constatou-se diferença significativa para altura, 
diâmetro e volume de copa. Os citrandarins ‘Indio’ e ‘Riverside’ apresentaram 
melhor desempenho como porta-enxertos, demonstrando rápida adaptação e 
elevado vigor diante das condições edafoclimáticas do semiárido cearense, 
inferindo desenvolvimento vegetativo satisfatório ao limoeiro ‘Siciliano’ nos anos 
iniciais após implantação, recomendando-se seu uso em condições similares. Os 
menos índices foram induzidos pelo Híbrido 059. 
PALAVRAS-CHAVE: Biometria, citros, diversificação, semiárido. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

A citricultura brasileira assumiu papel importante na agricultura e economia, 
apresentando índices expressivos, como 19,05% do volume produzido em todo o 
planeta no ano de 2010, quando tornou-se o maior produtor mundial, além do 
título de maior exportador de suco concentrado congelado de laranja, com 
produções aproximadas de 1 milhão de toneladas anuais (Cunha Sobrinho et al, 
2013; IBGE, 2015).  

O Ceará, apesar de atualmente apresentar pouca expressividade na 
produção nacional de citros, busca se desenvolver, e com isso, tem necessitado 
cada vez mais de informações e tecnologias adaptadas as condições semiáridas, 
presente na maior parcela do estado, diante da ausência informações sobre 
produtividade, cultivo e qualidade de frutos de citros, entre estes, o Limão Siciliano, 
ainda pouco empregado na região (Embrapa, 2003; Almeida e Passos, 2011; 
Almeida, 2014).  

A macrorregião do Vale do Jaguaribe sobressaiu-se historicamente pelo 
cultivo de citros, em especial ‘laranja doce’, havendo relatos do título regional de 
"Terra da Laranja Doce", predominando historicamente o cultivo de uma variedade 
nativa, chamada “Laranja de Russas” (Passos et al., 2013; Sombra et al., 2015).  

O limoeiro ‘Siciliano’ [Citrus limon (L.) Burm F.] é uma das espécies de citros 
mais cultivadas no país, sendo exportado quase que integralmente para o mercado 
europeu. O limão ‘Siciliano’ é utilizado largamente na indústria de refrigerantes, na 
qual emprega o ácido cítrico, componente estrutural de alta concentração no fruto, 
além de outras substâncias utilizadas como matéria-prima, porém, o consumo do 
fruto in natura pelos brasileiros é influenciado pela oferta da lima ácida ‘Tahiti’ 
(Citrus latifólia), quando esta se encontra em baixa, o consumo do limão é maior 
(Amaro e Maia, 1997; Cunha Sobrinho et al., 2013).  

O limoeiro ‘Siciliano’ apresenta, dentre as características botânicas, fruto de 
maior tamanho e mais alongado, quando comparado a outros limões e limeiras 
ácidas, se caracterizando por duas extremidades proeminentes, coloração amarela, 
casca grossa, abundante e levemente rugosa, destinada à fabricação do óleo 
essencial (OE) de limão, de pectina e de farinha, além do uso doméstico e culinário 
(Embrapa, 2003).  

O trabalho teve como objetivo avaliar o desenvolvimento vegetativo inicial de 
limoeiro “Siciliano” sobre diferentes porta-enxertos cítricos, tolerantes ou 
resistentes aos principais estresses bióticos ou abióticos, através de avaliações 
biométricas em condições de semiárido cearense.  
 
 
2. MATERIAL E MÉTODOS 

 
A pesquisa foi conduzida entre 2013 e 2016, na Área Experimental de Citros 

- Nilson Mendonça, localizada na zona rural do município de Russas, localizada sob 
as coordenadas geográficas 4° 53' 0.10" S, 37° 55' 1.20" O, com altitude 
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aproximada de 19m. Russas é um município cearense localizado na mesorregião 
do Vale do Jaguaribe, área circunscrita às coordenadas geográficas 4° 56′ 24″ S, 
37° 58′ 33″ W, com altitude de 20,51m. O clima da microrregião é classificado 
como seco e muito quente, do tipo BSw ’h’ (Köppen). A temperatura média anual é 
de 28,5°C, com mínima de 22°C e máxima de 35°C e a precipitação média anual 
de 772 mm (Da Silva et al., 2013). As plantas úteis utilizadas no experimento foram 
disponibilizadas, na forma de muda no torrão, através do Banco Ativo de 
Germoplasma de Citros da Embrapa Mandioca e Fruticultura, situada em Cruz das 
Almas – Bahia.  

Adotou-se Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), em esquema 6 x 4, 
utilizando combinações de limoeiro ‘Siciliano’ (Citrus limon (L.) Burm F.) com seis 
diferentes porta-enxertos e quatro repetições por tratamento, listando-se: T1 – 
Limão ‘Siciliano’ x Limão ‘Cravo Santa Cruz’; T2 – Limão ‘Siciliano’ x Híbrido 059; 
T3 – Limão ‘Siciliano’ x Citrandarin ‘Indio’; T4 – Limão ‘Siciliano’ x Citrandarin 
‘Riverside’; T5 – Limão ‘Siciliano’ x Citrumelo ‘Swingle’ e T6 – Limão ‘Siciliano’ x 
Tangerina ‘Sunki Tropical. As plantas úteis foram transplantadas em covas 
previamente cavadas (40 x 40 x 40cm), distribuídas sob o espaçamento adensado 
de 5 x 2m em Vertissolo Hidromórfico Órtico Típico (SiBCS) previamente 
mecanizado e corrigido, utilizando-se análise física e química do solo como 
referência (Ribeiro et al., 1999).  

Realizou-se adubação de fundação utilizando composto orgânico, a base de 
bagana de carnaúba e esterco bovino, numa proporção de 20 litros por cova, logo 
em seguida, realizando-se o ‘coroamento’ e colocando-se cobertura morta a base 
de bagana de carnaúba. Adotou-se sistema de irrigação por microaspersão, 
dimensionado para suprir a demanda da cultura. Realizou-se monitoramento para 
pragas e doenças no pomar experimental, com intervalo mensal, realizando-se 
inspeção visual e registro da ocorrência ou não, e intensidade quando em casos 
positivos, utilizando-se de controle químico quando necessário (Embrapa, 2003). 
Realizaram-se biometrias aos 18, 24, 30 e 36 meses após o transplantio, 
mensurando-se a altura (h), medida do colo ao ápice; diâmetro de copa entre 
plantas e entre linhas (Dl e Dr), utilizando trena milimetrada, utilizando os dados 
obtidos para cálculo do volume de copa (V3), através da aplicação da fórmula: V = 
(π/6) x H x Dl x Dr, descrita por Fallahi e Rodney (1992). Mensurou-se também o 
diâmetro do caule 10 cm abaixo e acima do ponto de enxertia das plantas úteis, 
calculando-se a razão entre os diâmetros de caule de porta-enxerto e enxerto, 
sendo a compatibilidade plena considerada equivalente a 1 (Simonetti et al., 2015; 
Rodrigues et al., 2016) 

Os dados obtidos, para todas as variáveis, foram submetidos à análise de 
variância (ANOVA), e nos casos de diferença significativa, comparou-se as médias 
aplicando-se o Teste de Scott-Knott ao nível de 5% de probabilidade (p ≤ 0,05), 
utilizando-se software estatístico ASSISTAT® (Silva, 2014). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Constatou-se diferença significativa nas variáveis associadas ao 
desenvolvimento vegetativo apical, porém, não se constatou diferença significativa 
quanto a espessura de caule e a razão de compatibilidade (IC) entre o porta-
enxerto e a copa, onde todos os tratamentos obtiveram razão superior a 0,75, 
destacando-se o valor obtido na combinação Limão ‘Siciliano’ (copa) e Limão ‘Cravo 
Santa Cruz’ (porta-enxerto), com 0,935 de um máximo de 1. Valores similares 
foram obtidos por Rodrigues et al. (2016), avaliando limeira ácida ‘Tahiti-02’ e 14 
porta-enxertos de citros, porém, com apenas 90 dias após a transplantio, o que 
indica afinidade entre o limoeiro ‘Siciliano’ e os porta-enxertos avaliados, sendo a 
afinidade plena equivalente à razão 1, ressaltando-se que as exigências da copa e 
do porta-enxerto nem sempre são comuns (Lima, 2013).  

Analisando os valores de desenvolvimento aos 18 meses, podemos verificar 
que o Citrandarin ‘Indio’ (T3) foi o porta-enxerto que induziu maior desenvolvimento 
vegetativo do limoeiro ‘Siciliano neste período inicial, onde a rápida adaptação do 
porta-enxerto às condições de campo impostas com o transplantio, podem ter 
possibilitado que o desenvolvimento se iniciasse precocemente, diferindo 
significativamente dos demais quanto as variáveis vegetativas analisadas, citando-
se altura de 1,53m, copa com 1,6m de diâmetro e 2,08 m3 de volume, enquanto os 
menores valores foram registrados entre o limoeiro ‘Siciliano’ e o híbrido 059, com 
altura de 1,28m, diâmetro de 0,92m e volume de apenas 0,587 m3 (Tabela 1), 
constatando-se que há distinção quando a adaptação e desenvolvimento 
vegetativo inicial de combinações copa/porta-enxertos, onde os porta-enxertos 
exercem forte influência sobre o vigor e desenvolvimento da copa enxertada 
(Pompeu Junior et al., 1974; Lima, 2013; Rodrigues et al., 2016).  

 
Tabela 1. Avaliação biométrica do desenvolvimento vegetativo, descriminando-se altura (h/m), 

diâmetro médio de copa (D/m) e volume de copa (V3/m3) aos 18 e 24 meses após o transplantio, 
Russas, Ceará. 

Período 18 meses após o transplantio 24 meses após o transplantio 

Porta-enxertos 
Altura 

(m) 

Copa 
Altura 

(m) 

Copa 
Diâmetro 

(m) 
Volume (m3) 

Diâmetro 
(m) 

Volume (m3) 

T1 - LSxLCSC 1,467 a 1,208 c 1,136 b 1,972 a 1,547 b 2,509 b 
T2 - LSxH059 1,287 b 0,923 b 0,587 c 1,320 c 0,896 c 0,559 c 
T3 - LSxCI 1,535 a 1,603 a 2,081 a 2,140 a 1,967 a 4,345 a 
T4 - LSxCR 1,350 b 1,326 b 1,241 b 2,182 a 1,826 a 3,908 a 
T5 - LSxCS 1,360 b 1,001 d 0,742 c 1,677 b 1,492 b 2,022 b 
T6 - LSxTST 1,372 b 1,191 c 1,035 b 1,787 b 1,408 b 1,995 b 
C. V. (%) 6,44 11,96 20,47 12,57 11,42 31,95 

Valor F 3,974 * 
11,267 

** 
13,071 ** 

7,777 
** 

18,422 
** 

11,532 ** 

 
A predominância do porta-enxerto Citrandarin ‘Indio’ (T3) continuou durante 

as demais leituras realizadas, porém, a partir dos 24 meses, o Citrandarin 
‘Riverside’ (T4), apresentando aceleração no crescimento entre as duas primeiras 
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leituras, passou a não diferir do T3 nas variáveis altura (h: T3=2,14m e T4=2,18m), 
diâmetro (D: T3=1,96m e T4=1,82m) e volume da copa (V3: T3=4,34m3 e 
T4=3,9m3), enquanto o híbrido 059 permaneceu com índices inferiores aos 
demais tratamentos, possivelmente reflexo do baixo desempenho inicial após o 
transplantio, período de estresse onde as condições climáticas características do 
semiárido cearense, clima quente e seco, podem ter influência negativa sobre a 
adaptação de variedade pouco adaptadas, o que verificou-se nas avaliações 
biométricas aos 30 e 36 meses após o transplantio das mudas cítricas (tabela 2) 

 
Tabela 2. Avaliação biométrica do desenvolvimento vegetativo, descriminando-se altura (h/m), 

diâmetro médio de copa (D/m) e volume de copa (V3/m3) aos 30 e 36 meses após o transplantio, 
Russas, Ceará. 

Período 30 meses após o transplantio 36 meses após o transplantio 

Porta-enxertos 
Altura 

(m) 

Copa 
Altura (m) 

Copa 
Diâmetro 

(m) 
Volume 

(m3) 
Diâmetro 

(m) 
Volume (m3) 

T1 - LSxLCSC 2,150 a 1,836 b 3,780 b 2,220 b 2,031 a 4,841 b 
T2 - LSxH059 1,277 b 1,046 c 0,764 c 1,502 d 1,223 c 1,254 d 
T3 - LSxCI 2,337 a 2,286 a 6,428 a 2,422 a 2,268 a 6,551 a 
T4 - LSxCR 2,095 a 2,243 a 5,718 a 2,490 a 2,280 a 6,894 a 
T5 - LSxCS 1,885 a 1,632 b 2,737 b 1,850 c 1,628 b 2,654 c 
T6 - LSxTST 2,265 a 1,800 b 3,895 b 2,135 b 1,816 b 3,775 c 
C. V. (%) 12,35 10,49 30,26 6,31 13,07 27,44 

Valor F 
9,832 

** 
22,925 

** 
12,080 

** 
31,431 

** 
11,073 

** 
13,801 ** 

 
Ao avaliar o período de desenvolvimento como um todo, compreendendo as 

leituras aos 18, 24, 30 e 36 meses (Tabela 2), e como observa-se nas curvas de 
desenvolvimento vegetativo das copas dos respectivos tratamentos (Figura 1), é 
possível constatar que os citrandarins utilizados como porta-enxertos (T3 e T4) do 
limoeiro ‘Siciliano’, propiciaram os melhores índices vegetativos em condições 
edafoclimáticas de semiárido, induzindo vigor e uniformidade no crescimento  do 
limoeiro ‘Siciliano’ ao longo dos três anos iniciais do pomar cítrico, período de suma 
importância para estabelecimento da cultura perene em campo. 
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Figura 1. Desenvolvimento vegetativo, representado pelo volume de copa (V3) em função do tempo 
para os diferentes tratamentos, Russas, Ceará. 

 
Os menores índices de desenvolvimento vegetativo foram observados entre 

o limoeiro ‘Siciliano’ e o Híbrido 059, o que requer estudos mais extensos para 
determinação da influência dos fatores devidos ao ambiente e a genética (Pompeu 
Junior et al., 1974; Lima, 2013; Simonetti et al., 2015; Rodrigues et al., 2016). 
 
 
4. CONCLUSÃO 
 

Os citrandarins ‘Indio’ e ‘Riverside’ apresentaram o melhor desempenho 
como porta-enxertos do limoeiro ‘Siciliano’, demonstrando rápida adaptação e 
elevado vigor diante das condições edafoclimáticas do semiárido cearense, 
inferindo a copa de limoeiro ‘Siciliano’, desenvolvimento vegetativo satisfatório nos 
três anos iniciais após a implantação do pomar cítrico, período de suma 
importância para estabelecimento da cultura perene em campo, recomendando-se 
seu uso em condições de clima e solo similares.. 
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ABSTRACT: The lemon tree 'Sicilian' is grown in the country. The study was aimed to 
evaluate the initial development of lemon tree 'Sicilian' under different rootstocks in 
the semiarid Ceará, Brazil. The experiment was arranged in a completely 
randomized design, in a 6 x 4, with six rootstocks, listing: T1 - Rangpur lime 'Santa 
Cruz'; T2 - Hybrid 059 [TSKC x (LCR x TR)]; T3 - Citrandarin 'Indio'; T4 - Citrandarin 
'Riverside'; T5 - 'Swingle' Citrumelo; T6 - Tangerine 'Sunki Tropical', and four 
replications per treatment, transplanted under dense spacing (5 x 2m) in Vertisol 
Hidromórfic Orthic Typical (SiBCS). The objective of this study was to evaluate height 
(h), diameter between plants and between rows (Dl and Dr), the estimated canopy 
volume (V3); stem diameter 10 cm above and below the grafting through biometrics 
to 18, 24, 30 and 36 months after transplanting. The data to analysis of variance 
and the Scott-Knott test (P<0.05). We found a significant difference in height, 
diameter and canopy volume. The citrandarins 'Indio' and 'Riverside' showed better 
performance as rootstock, demonstrating rapid adaptation and high force before 
the climatic conditions of the semiarid Ceara, inferring vegetative development is 
satisfactory to the lemon tree 'Siciliano' in the early years after deployment, it is 
recommended that its use in similar conditions. The least indices were induced by 
Hybrid 059. 
KEYWORDS: Biometrics, citrus, diversification, semiarid. 
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RESUMO: O cultivo de tangerineiras expande-se nacionalmente. O trabalho 
objetivou-se a verificar o desenvolvimento inicial de tangerineira-tangor ‘Piemonte’ 
sobre diferentes porta-enxertos no semiárido cearense. O delineamento foi 
inteiramente casualizado (DIC), em esquema 6 x 4, com seis porta-enxertos e 
quatro repetições por tratamento, listando-se: T1 - Limão ‘Cravo Santa Cruz’; T2 - 
Citrandarin ‘San Diego’; T3 - Citrandarin ‘Indio’; T4 - Citrandarin ‘Riverside’; T5 - 
Híbrido 059 e T6 - Tangerina ‘Sunki Tropical’, transplantadas sob espaçamento 5 x 
2m em Vertissolo Hidromórfico Órtico Típico (SiBCS). Avaliou-se altura (h), diâmetro 
entre plantas e entre linhas (Dl e Dr), calculando-se o volume de copa (V3), além do 
diâmetro do caule 10 cm acima e abaixo da enxertia, através de biometrias aos 18, 
24, 30 e 36 meses após o transplantio. Submeteram-se os dados a Análise de 
Variância e Teste de Scott-Knott (P<0,05). Constatou-se diferença significativa em 
todas as variáveis analisadas. A combinação entre tangerineira-tangor ‘Piemonte’ e 
limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’ apresentou o maior desenvolvimento vegetativo 
durante todo o período de avaliação, atingindo 2,19 m de altura, copa com 2,02 m 
de diâmetro, volume da copa de 4,73 m3 e razão de compatibilidade de 0,878 aos 
36 meses após o transplantio, demonstrando adaptação e elevado vigor diante das 
condições edafoclimáticas do semiárido cearense, recomendando-se seu uso em 
condições similares. 
PALAVRAS-CHAVE: Biometria, citros, diversificação, semiárido. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

A região Nordeste, segunda maior região produtora de laranja do país, 
abaixo apenas da região sudeste, responde por aproximadamente 18,9% da área 
colhida e cerca de 11,3% da produção nacional, produzindo cerca de 1.658.588 
toneladas de frutas e rendimento médio de 13,67 toneladas/ hectare. O estado do 
Ceará participa com 0,3% da área colhida e 0,1% da produção estimada para a 
safra 2015 (IBGE, 2015), apesar de atualmente apresentar pouca expressividade, 
o Ceará tem enorme potencial para expansão e diversificação, requerendo 
informações e tecnologias adaptadas as condições semiáridas, presente na maior 
parcela do estado (Almeida & Passos, 2011; Almeida, 2014).  

A tangerina (Citrus reticulata), é um citrino que pertence à família das 
Rutáceas, género Citrus e é originária do Sudoeste Asiático e da Índia. Constitui-se 
de uma árvore pequena, espinhosa e de folha perene, adaptando-se bem às 
condições climáticas desérticas, semitropicais e subtropicais (Cunha Sobrinho, 
2013). Em 2012, a produção brasileira de tangerina atingiu quase 1 milhão de 
toneladas colhidas, em uma área de pouco mais de 50 mil ha e com rendimento 
médio de 18 toneladas por hectare (IBGE, 2015).  

A citricultura nacional apresenta como uma de suas principais 
vulnerabilidades a baixa diversificação de porta-enxertos empregados em seus 
principais cultivos, visto que nos principais polos citrícolas (Lopes et al., 2011), é 
possível constatar a predominância do limão “cravo” (C. limonia Osbeck), como 
ocorre no estado de São Paulo (SP) (Coordenadoria de Defesa Agropecuária do 
Estado de São Paulo, 2015). Torna-se urgente a necessidade de adoção de uma 
gama mais diversa de porta-enxertos cítricos tolerantes ou resistentes aos 
principais estresses bióticos e abióticos, elevando a diversificação de cultivares, e 
consequentemente a segurança dos pomares cítricos e polos citrícolas nacionais 
(Almeida & Passos, 2011; Cunha Sobrinho et al., 2013; Almeida, 2014).  

Diante da necessidade da diversificação de porta-enxertos na citricultura 
regional, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o desenvolvimento 
vegetativo inicial de tangerineira-tangor “Piemonte” sobre diferentes porta-enxertos 
cítricos, tolerantes ou resistentes aos principais estresses bióticos ou abióticos, 
através de avaliações biométricas em condições de semiárido cearense.  
 
 
2. MATERIAL E MÉTODOS 

 
A pesquisa foi conduzida entre 2013 e 2016, na Área Experimental de Citros 

- Nilson Mendonça, localizada na zona rural do município de Russas, sob as 
coordenadas geográficas 4° 53' 0.10" S, 37° 55' 1.20" O, com altitude aproximada 
de 19m. Russas é um município cearense localizado na mesorregião do Vale do 
Jaguaribe, área circunscrita às coordenadas geográficas 4° 56′ 24″ S, 37° 58′ 33″ 
W, com altitude de 20,51m. O clima da microrregião é classificado como seco e 
muito quente, do tipo BSw ’h’ (Köppen). A temperatura média anual é de 28,5°C, 
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com mínima de 22°C e máxima de 35°C e a precipitação média anual de 772 mm. 
As plantas úteis utilizadas no experimento foram disponibilizadas, na forma de 
muda no torrão, através do Banco Ativo de Germoplasma de Citros da Embrapa 
Mandioca e Fruticultura, situada em Cruz das Almas – Bahia.  

Adotou-se Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), em esquema 6 x 4, 
utilizando combinações de tangerineira-tangor ‘Piemonte’ [tangerineira 
‘Clementina’ (Citrus clementina hort. ex Tanaka) x tangor ‘Murcott’ (Citrus sinensis 
L. Osbeck x Citrus reculata Blanco)] sobre seis diferentes porta-enxertos, adotando-
se quatro repetições por tratamento, listando-se: T1 - Limão ‘Cravo Santa Cruz’; T2 - 
Citrandarin ‘San Diego’; T3 - Citrandarin ‘Indio’; T4 - Citrandarin ‘Riverside’; T5 - 
Híbrido 059 [TSKC x (LCR x TR)] e T6 - Tangerina ‘Sunki Tropical. As plantas úteis 
foram transplantadas em covas previamente cavadas (40 x 40 x 40cm), 
distribuídas sob o espaçamento adensado de 5 x 2m em Vertissolo Hidromórfico 
Órtico Típico (SiBCS) previamente mecanizado e corrigido, utilizando-se análise 
física e química do solo como referência (Ribeiro et al., 1999).  

Realizou-se adubação de fundação utilizando composto orgânico, a base de 
bagana de carnaúba e esterco bovino, numa proporção de 20 litros por cova. 
Adotou-se sistema de irrigação localizada, dimensionado para suprir a demanda da 
cultura, além da realização de amostragens mensais para manejo de pragas e 
doenças.  

Realizaram-se biometrias aos 18, 24, 30 e 36 meses após o transplantio, 
mensurando-se a altura (h), medida do colo ao ápice; diâmetro de copa entre 
plantas e entre linhas (Dl e Dr), utilizando trena milimetrada, utilizando os dados 
obtidos para cálculo do volume de copa (V3), através da aplicação da fórmula: V = 
(π/6) x H x Dl x Dr, descrita por Fallahi & Rodney (1992).  

Mensurou-se também o diâmetro do caule 10 cm abaixo e acima do ponto 
de enxertia das plantas úteis, calculando-se a razão entre os diâmetros de caule de 
porta-enxerto e enxerto, sendo a compatibilidade plena considerada equivalente a 
1 (Simonetti et al., 2015; Rodrigues et al., 2016). 

Os dados obtidos, para todas as variáveis, foram submetidos à análise de 
variância (ANOVA), e nos casos de diferença significativa, comparou-se as médias 
aplicando-se o Teste de Scott-Knott ao nível de 5% de probabilidade (p ≤ 0,05), 
utilizando-se software estatístico ASSISTAT® (Silva, 2014). 

 
 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Constatou-se diferença significativa quanto aos diâmetros de caule, acima e 
abaixo da enxertia, e a razão de compatibilidade (IC) entre o porta-enxerto e a copa, 
onde as combinações entre a tangerineira ‘Piemonte’ e os porta-enxertos: limoeiro 
‘Cravo Santa Cruz’ (T1) e tangerineira ‘Sunki Tropical’ (T6), diferiram dos demais 
tratamentos, apresentando razões de compatibilidade (IC) de 0,878 e 0,892, 
respectivamente, de um máximo de 1.  

Rodrigues et al. (2016), avaliando a tangerineira ‘Piemonte’ sobre 14 porta-
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enxertos de citros, encontrou valores de IC de 0,72 e 0,73, para as combinações 
com limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’ e tangerineira ‘Sunki Tropical’, respectivamente, 
porém, com apenas 90 dias após a transplantio, valores inferiores aos obtidos no 
presente estudos, onde o maior período de avaliação, e as condições de semiárido, 
podem ter influenciado sob o resultado, que indicou alta afinidade entre a copa de 
tangerineira ‘Piemonte’ e os respectivos porta-enxertos, sendo a afinidade plena 
equivalente à razão de compatibilidade igual a 1, mesmo considerando as 
diferentes exigências da copa e do porta-enxerto (Lima, 2013).  

Analisando as variáveis associadas ao crescimento e desenvolvimento 
vegetativo da copa de tangerineira-tangor ‘Piemonte’ sobre os diferentes porta-
enxertos, constatou-se diferença significativa para as principais variáveis (Tabelas 1 
e 2), porém, aos 18 meses e 24 meses, constatou-se diferença significativa apenas 
para o diâmetro médio de copa, ressaltando-se o desempenho inferior obtido pelas 
combinações entre tangerineira ‘Piemonte’ e os porta-enxertos ‘citrandarin 
Riverside’ (T2) e ‘tangerineira Sunki Tropical’ (T6), com 0,54m e 0,40m, 
respectivamente, diferindo negativamente da média dos demais tratamentos, de 
0,76m.  

A utilização do limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’ (T1) induziu os valores mais 
elevados para as variáveis de desenvolvimento nas mesmas leituras, apresentando 
aos 24 meses, altura média de 1,78m, copa com diâmetro médio de 1,40 m e 
volume médio de 1,858 m3, não diferindo estatisticamente da combinação com 
Citrandarin ‘Riverside’ (T4), que atingiu altura de 1,60 m, copa com 1,31 m de 
diâmetro e 1,447 m³ de volume.  

Os valores obtidos nas combinações entre tangerineira-tangor ‘Piemonte’ e 
os porta-enxertos, limoeiro ‘Santa Cruz’ (T1) e citrandarim ‘Riverside’ (T3), nas 
primeiras avaliações biométricas, evidenciaram alta compatibilidade copa/porta-
enxerto, além de rápida adaptação das respectivas combinações, submetidas as 
condições edafoclimáticas de campo após o transplantio. As avaliações biométricas 
iniciais possibilitaram observar a distinção entre a adaptação e o desenvolvimento 
vegetativo inicial entre as diferentes combinações copa/porta-enxerto avaliadas, 
ressaltando-se a forte influência que os porta-enxertos exercem sobre o vigor e o 
desenvolvimento da copa enxertada (Pompeu Junior et al., 1974; Lima, 2013; 
Rodrigues et al., 2016). 
 

Tabela 1. Avaliação biométrica do desenvolvimento vegetativo, descriminando-se altura (h/m), 
diâmetro médio de copa (D/m) e volume de copa (V3/m3) aos 18 e 24 meses após o transplantio, 

Russas, Ceará. 
Período 18 meses após o transplantio 24 meses após o transplantio 

Porta-enxertos Altura (m) 
Copa 

Altura (m) 
Copa 

Diâmetro 
(m) 

Volume 
(m3) 

Diâmetro 
(m) 

Volume 
(m3) 

T1 - TPxLCSC 1,260 a 0,836 a 0,476 a 1,772 a 1,392 a 1,858 a 
T2 - TPxCSD 1,005 a 0,545 b 0,574 a 1,400 b 0,937 b 0,711 b 
T3 - TPxCI 1,105 a 0,740 a 0,331 a 1,600 a 1,136 a 1,101 b 
T4 - TPxCR 1,197 a 0,816 a 0,421 a 1,610 a 1,307 a 1,447 a 

T5 - TPxH059 1,140 a 0,667 a 0,439 a 1,390 b 0,922 b 0,658 b 
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T6 - TPxTST 0,877 a 0,402 b 0,325 a 1,055 c 0,547 c 0,604 b 
C. V. (%) 15,00 20,25 47,98 10,10 19,82 37,91 

Valor F 2,809 * 6,167 ** 0,8291 ns 
11,294 

** 
8,871 ** 6,293 ** 

 
Ao Analisar todo o período de avaliação do desenvolvimento vegetativo das 

diferentes combinações em condições de semiárido cearense, e utilizando como 
referência os dados biométricos aos 18, 24, 30 e 36 meses (Tabelas 1 e 2), por 
sua vez, utilizados para traçar as curvas de desenvolvimento vegetativo das 
combinações entre tangerineira ‘Piemonte’ e os diferentes porta-enxertos (Figura 
1), é possível constatar que a utilização do limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’ (T1) e o 
citrandarin ‘Indio’ (T3) propiciaram os melhores índices vegetativos em condições 
edafoclimáticas de semiárido, atingindo valores finais de: altura (h): T1 = 2,19 m e 
T3 = 2,10m; diâmetro médio de copa (Dl e Dr): T1 = 2,02 m e T3 = 1.78 m; volume 
de copa (V³): T1 = 4,725 m³ e T3 = 3,559 m³; e razão de compatibilidade (IC): T1 = 
0,878 e T3 = 0,748. Induzindo alto vigor e uniformidade no crescimento da 
tangerineira-tangor ‘Piemonte’ enxertada ao longo dos anos iniciais do pomar 
cítrico. 

 
Tabela 2. Avaliação biométrica do desenvolvimento vegetativo, descriminando-se altura (h/m), 

diâmetro médio de copa (D/m) e volume de copa (V3/m3) aos 30 e 36 meses após o transplantio, 
Russas, Ceará. 

Período 30 meses após o transplantio 36 meses após o transplantio 

Porta-enxertos Altura (m) 
Copa 

Altura (m) 
Copa 

Diâmetro 
(m) 

Volume 
(m3) 

Diâmetro 
(m) 

Volume 
(m3) 

T1 - TPxLCSC 1,930 a 1,605 a 2,646 a 2,192 a 2,025 a 4,725 a 
T2 - TPxCSD 1,650 b 1,187 a 1,353 b 1,930 b 1,512 b 2,517 b 
T3 - TPxCI 1,772 a 1,360 a 1,743 b 2,102 a 1,772 b 3,559 a 
T4 - TPxCR 1,755 a 1,376 a 1,751 b 1,912 b 1,575 b 2,547 b 
T5 - TPxH059 1,562 b 1,221 a 1,269 b 1,802 b 1,622 b 2,522 b 
T6 - TPxTST 1,275 b  0,963 b 0,612 c 1,310 c 0,960 c 0,632 c 
C. V. (%) 8,99 14,87 35,83 10,22 13,90 35,07 

Valor F 
22,140 

** 
12,777 

** 
8,914 ** 

10,493 
** 

10,400 
** 

7,896 ** 

 
Observando a curva de desenvolvimento vegetativo ao longo dos 36 meses 

após a implantação é possível constatar a predominância da combinação entre 
tangerineira ‘Piemonte’ e o limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’ durante todo o período de 
avaliação, atingindo valores finais de 2,19m de altura, copa com 2,02m de 
diâmetro e volume de 4,73m3, além de alta afinidade entre a copa e o porta-
enxerto (IC=0,878). 
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Figura 1. Desenvolvimento vegetativo, representado pelo volume de copa (V3) em função do tempo 

para os diferentes tratamentos, Russas, Ceará. 

 
Os menores índices de desenvolvimento vegetativo foram observados entre 

tangerineira-tangor ‘Piemonte’ e a tangerineira ‘Sunki Tropical’, apesar da literatura 
indicar que a tangerineira ‘Sunki Tropical’ confere elevado vigor e boa 
produtividade à copa enxertada, as plantas avaliadas apresentaram altura média 
de 1,31 m, copa com diâmetro de 0,96 m e volume de 0,632 m3, possivelmente 
reflexo do baixo desempenho inicial após o transplantio, período de estresse, onde 
as condições climáticas características do semiárido cearense, clima quente e 
seco, podem ter influência negativa sobre a adaptação de variedade pouco 
adaptadas, requerendo estudos mais extensos para determinação da influência 
dos fatores devidos ao ambiente e a genética (Pompeu Junior et al., 1974; Lima, 
2013; Simonetti et al., 2015; Rodrigues et al., 2016). 

 
 
4. CONCLUSÃO 
 

A combinação entre tangerineira ‘Piemonte’ e o limoeiro ‘Cravo Santa Cruz’ 
apresentou o maior crescimento, demonstrando rápida adaptação e elevado vigor 
diante das condições edafoclimáticas do semiárido cearense, seguido da 
combinação com uso do citrandarim ‘Riverside’ recomendando-se seus usos em 
condições de clima e solo similares.  

O menor desenvolvimento vegetativo foi obtido pela combinação entre a 
tangerineira-tangor ‘Piemonte’ e a tangerineira ‘Sunki Tropical’, não se constatando 
resultados satisfatórios diante das condições no presente experimento. 
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ABSTRACT: The cultivation of mandarin expands nationally. The study aimed to 
verify the initial development of tangerine-tangor 'Piemonte' under different 
rootstocks in the semiarid Ceará, Brazil. The experiment was arranged in a 
completely randomized design, in a 6 x 4, with six rootstocks and four replications 
per treatment, listing: T1-Rangpur lemon ‘Santa Cruz'; T2-Citrandarin 'San Diego'; 
T3-Citrandarin 'Indio'; T4-Citrandarin 'Riverside'; T5-Hybrid 059 and T6-Tangerine 
'Sunki Tropical', transplanted under spacing 5 x 2 m in Vertisol Hidromórfic Orthic 
Typical (SiBCS). The objective of this study was to evaluate height (h), diameter 
between plants and between rows (Dl and Dr), calculating the canopy volume (V3), 
in addition to the stem diameter 10cm above and below the grafting through 
biometrics to 18, 24, 30 and 36 months after transplanting. The data to analysis of 
variance and the Scott-Knott test (P<0.05). We found no significant difference in all 
variables analyzed. The combination between tangerine-tangor 'Piemonte' and 
Rangpur lemon ‘Santa Cruz' presented the highest vegetative development 
throughout the evaluation period, reaching 2,19 m in height, canopy with 2,02 m in 
diameter, volume of 4,73 m3 and reason of compatibility of 0,87 to 36 months after 
transplanting, demonstrating adaptation and high force before the climatic 
conditions of the semiarid Ceara, Brasil, recommending its use in similar conditions. 
KEYWORDS: Biometrics, citrus, diversification, semiarid. 
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RESUMO: Inúmeras culturas de elevada importância têm sua produtividade afetada 
devido a doenças. Com o aumento continuo da área de cultivo, há maior frequência 
de doenças nas lavouras, podendo estas, serem provocadas por bactérias, fungos, 
nematoides e/ou vírus. Na tentativa de manter a biodiversidade, o uso de métodos 
alternativos de controle de doenças é considerado eficiente e entre os métodos 
alternativos tem-se a homeopatia, a qual apresenta-se como potencial no controle 
de doenças, aliada aos baixos custos e impacto ambiental. 
PALAVRAS-CHAVE: Controle alternativo, Doenças de plantas, Patógenos. 
 
 
1. INTRODUÇÃO 

 
As doenças devem ser controladas, pois promovem prejuízos a 

produtividade, qualidade do produto e a lucratividade do agricultor. Existem muitos 
métodos de controle de doenças e entre eles temos os métodos alternativos de 
controle no qual se enquadra o tratamento homeopático. 

É considerado medicamento homeopático toda apresentação farmacêutica 
ministrada segundo o princípio da similitude, o qual possui ação preventiva e 
terapêutica, obtido através do método de diluições seguidas de sucussões e/ou 
triturações sucessivas (FARMACOPÉIA HOMEOPÁTICA BRASILEIRA, 2011).  

A Seção 1 do Diário Oficial da República Federativa do Brasil, v. 99, no 94, p. 
11 a 44 de 19 de maio de 2011, normatiza a utilização das chamadas “práticas 
alternativas” que são utilizadas na obtenção de produtos agropecuários 
certificados como orgânicos, que foram produzidos livres de agrotóxicos. Dentre as 
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práticas previstas e permitidas aos produtores, está incluída a utilização da 
homeopatia nos diversos setores da agropecuária. A homeopatia também é 
permitida pela FAO (Food and Agriculture Organization) como técnica a ser utilizada 
em produtos orgânicos certificados (BONATO et al., 2006). 

De acordo com Souza e Resende (2003), os métodos alternativos de 
agricultura são métodos modernos, desenvolvidos em sofisticado e complexo 
sistema de técnicas agronômicas, cujo objetivo principal não é a exploração 
econômica imediatista e inconseqüente, mas sim, a exploração econômica em 
longo prazo, mantendo o agroecossistema estável e auto-sustentável. 
 
 
2. CONTROLE ALTERNATIVO DE DOENÇAS 

 
A utilização indevida de fungicidas, de modo não seletivo e em períodos 

errados, além de super ou sub dosagens, acarreta resistência nos fungos, sendo 
necessária a aplicação de doses cada vez maiores de químicos, ou mesmo o 
desenvolvimento de novos produtos que são cada vez mais agressivos e que 
causam efeito negativo sobre o meio ambiente (LOPES et al., 2004). 

O uso de métodos alternativos no controle de pragas e doenças é uma 
forma barata e menos agressiva ao meio ambiente e a saúde dos homens e dos 
animais, por causarem menor impacto na biodiversidade e gerarem menores 
desequilíbrios biológicos, por interferirem pouco nas populações não-alvo, além de 
agregar valor ao produto, sendo esses os chamados “Produtos Orgânicos” (LOPES 
et al., 2004; BARBERATO, 2002).  

A procura por esta modalidade de produtos tem se tornado cada vez maior, 
visto que a população está cada vez mais preocupada com a saúde, optando por 
uma alimentação mais saudável (MELO, 2004), com a menor quantidade possível 
de agroquímicos (LOPES et al., 2004).  

Essa nova visão de controlar de modo alternativo doenças em plantas 
envolve também uma profunda revisão do conceito de controle fitossanitário, 
dando-se preferência pela adoção de medidas preventivas com o objetivo de 
dificultar a ocorrência de fitopatógenos em níveis populacionais que causem danos 
econômicos ao invés de se utilizar medidas curativas, que são usadas apenas 
quando as doenças já ocorrem em níveis economicamente indesejáveis (BETTIOL; 
GHINI, 2003).  

De acordo com Barberato (2002), a homeopatia é considerada um desses 
métodos alternativos que nos últimos anos tem ganhado espaço no cenário 
agronômico. 

 
 

3. HOMEOPATIA 
 

A palavra homeopatia tem origem grega e significa “doença semelhante” 
(homoios= semelhante, pathos = sofrimento, doença) (PUSTIGLIONE, 2004), trata-
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se de um método terapêutico criado por Chistian Samuel Frederick Hahnemann, há 
mais de 200 anos (GRECCO, 2003), sendo considerada a ciência das altas 
diluições, aplicável a todos os seres vivos (ANDRADE, 2000). Baseia-se em quatro 
princípios: semelhança, utilização de um único preparado por vez, diluição da 
substância seguida da sua dinamização e experimentação em indivíduos sadios 
(CASTRO, 2002).  

A técnica de dinamização refere-se à adição de energia cinética às diluições, 
através da agitação, por meio da sucussão, ou seja, movimento ascendente e 
descendente que permite que o líquido realize movimento em espiral. Pelas 
técnicas homeopáticas, as substâncias tornam-se potentes e ativas, conferindo-
lhes o poder da homeostase (VITHOULKAS, 1980). 

De acordo com Andrade (2000), os preparados homeopáticos podem ser 
produzidos a partir de substâncias de origem animal, mineral e vegetal, ou mesmo 
de tecidos doentes. 

Os medicamentos homeopáticos podem ser produzidos a partir de três 
métodos: o método Hahnemanniano, o Korsakoviano e o Fluxo Contínuo 
(FARMACOPÉIA HOMEOPÁTICA BRASILEIRA, 2011). 

O método Hahnemanniano parte da forma farmacêutica básica e em 
seguida são realizadas as diluições a partir de escalas decimal, centesimal ou 
cinqüentamilesinal” e, posteriormente, são realizadas manualmente ou 
mecanicamente 100 sucussões. Recebem a terminologia “DH”, “CH” ou “LM”, ou 
seja, 6CH diz respeito a sexta diluição centesimal hanemaniana (FARMACOPÉIA 
HOMEOPÁTICA BRASILEIRA, 2011). 

O método Korsakoviano parte do medicamento a 30CH, em etanol, sendo o 
líquido colocado em um frasco ocupando 2/3 da capacidade utilizado na 
preparação, sendo este posteriormente descartado e na sequência realiza-se o 
preenchimento do frasco com o insumo inerte e sucussionado por 100 vezes, 
obtendo-se desta forma 31K (FARMACOPÉIA HOMEOPÁTICA BRASILEIRA, 2011). 

Já o método por fluxo contínuo parte do medicamento a 30CH, porém utiliza-
se uma câmara de dinamização única que funciona através do processo de diluição 
e turbilhonamento, tendo estes medicamentos a terminologia “FC” (FARMACOPÉIA 
HOMEOPÁTICA BRASILEIRA, 2011). 

Conforme Bonato (2004), o tratamento homeopático pode ser recomendado 
com base na isopatia, conhecida também por nosódios, sendo que neste caso 
utiliza-se como fonte o agente causador da doença. 

Vários são os medicamentos utilizados no tratamento homeopático. Um 
deles é o Sulphur que possui origem mineral produzido a partir do elemento 
enxofre e é muito utilizado pelo fato de aparentemente possuir semelhança com 
todas as doenças (KENT, 2003). 

 
 
4. HOMEOPATIA NO CONTROLE DE DOENÇAS EM PLANTAS 
 

No Brasil o uso da homeopatia ainda é muito restrito no que diz respeito a 
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vegetais, mas vem crescendo ano após ano (VIECELLI; MOREIRA, 2011). Para 
Bonato (2007) esse crescimento está associado ao fato de que doenças ou 
perturbações não estão relacionadas apenas com a ação de agentes 
fitopatológicos e de fatores abióticos, mas também da perda de homeostasia do 
organismo.  

A legalidade da aplicação da homeopatia se deve a Instrução Normativa N° 
7, de 17 de maio de 1999, que normatizava a agricultura orgânica e recomendava 
a utilização da homeopatia na produção vegetal para controle de doenças fúngicas 
e pragas, que posteriormente foi revogada, passando a valer a Instrução Normativa 
N° 64, de 18 de dezembro de 2008, que recomenda a utilização da homeopatia 
tanto para o controle de doenças e pragas como para o reequilíbrio fisiológico das 
plantas (BONATO, 2007). 

A aplicação da homeopatia na agricultura geralmente baseia-se no princípio 
da isopatia, pelo fato de não envolver a coleta de sinais mórbidos, que são 
necessários para a prática da homeopatia propriamente dita. Porém, o aumento no 
conhecimento da fisiologia vegetal faz com que se torne mais fácil a descrição de 
sintomas e respostas fisiológicas das plantas, visto que apresentam certa 
similaridade com as observadas em seres humanos, o que facilita a escolha do 
medicamento baseando-se na semelhança sintomática (BONATO, 2007). 

Souza et al. (2004) avaliaram o controle da ferrugem (Phakopsora euvitis 
Ono) em videira a partir da aplicação de soluções homeopáticas na qual 
observaram que houve redução no ataque da ferrugem com o tratamento.  

Um experimento foi realizado por Rolim et al. (2000), com o intuito de 
determinar o efeito de homeopáticos sobre o desenvolvimento de colônias de 
Xanthomonas axonopodis pv. citri, agente causal do cancro cítrico, onde 
observaram que com a aplicação do homeopático Staphysagria 30CH houve 
redução significativa no número de colônias. 

Saxena et al. (1987) verificaram em seu estudo a inibição do crescimento de 
22 gêneros de fungos com a aplicação de Thuya ocidentalis, Nitric acidum e 
Sulphur. 

Diversos estudos já foram desenvolvidos relatando o imenso potencial da 
ciência homeopática aplicada aos vegetais em diversas culturas, tais como: 
manjericão, alface, morango, beterraba, cenoura, tomate, milho, feijão, entre 
outras. Esses estudos demonstraram que a partir da homeopatia é possível 
melhorar a produtividade das culturas, adaptar o material vegetativo a diversos 
locais de produção assim como induzir a resistência da planta ao ataque de pragas 
e doenças (SAXENA et al., 1987). 
 
 
5. MECANISMOS DE DEFESA DAS PLANTAS 
 

Os vegetais respondem ao ataque de patógenos ativando seus mecanismos 
de defesa (HAMMOND-KOSACK; JONES, 2000). A resistência pré-formada é o 
principal mecanismo em se tratando de resistência não específica, onde os 
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vegetais realizam a síntese de proteínas, peptídios e metabólitos secundários, os 
quais restringem a infecção por patógenos (HEATH, 2000). 

O estímulo aos mecanismos de defesa está relacionado com as reações dos 
vegetais e seus genes de defesa para reação de resistência sistêmica adquirida, 
hipersensibilidade e produção de enzimas hidrolíticas, fitoalexinas e lignina (DANGL 
et al., 2000). 

Fitoalexinas são compostos anti-microbianos sintetizados pelos vegetais 
(PASCHOALATI; LEITE, 1995), em diversas vias metabólicas (HAMMERSCHMIDT, 
1999). Considera-se a síntese de fitoalexinas um dos principais mecanismos de 
defesa das plantas, estando associada à prevenção da infecção por inúmeros 
patógenos (TAIZ; ZEIGER, 1998). 

Segundo Baumgartner (2000), tanto na desintoxicação e estimulação de 
resistência sistêmica induzida, quanto na resistência induzida da planta, os 
medicamentos homeopáticos podem ter sua atuação como indutores abióticos.  
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ABSTRACT: Many crops of high importance have their productivity affected due to 
diseases. With the continuous increase of the area of cultivation, there is a greater 
frequency of diseases in the crops, which can be caused by bacteria, fungi, 
nematodes and / or viruses. In an attempt to maintain biodiversity, the use of 
alternative methods of disease control is considered efficient and alternative 
methods include homeopathy, which presents itself as a potential disease control, 
together with low costs and environmental impact. 
KEYWORDS: Alternative control, Plant diseases, Pathogens. 
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RESUMO: Na eminência de uma catástrofe ambiental global, o mundo se volta para 
avaliar os impactos gerados pela presença humana nos ambientes em que 
convivem. Para resguardar áreas de relevante valor ecológico, os governos criaram 
leis de proteção ambiental instituindo unidades de conservação em todo o planeta. 
No município de Itaituba dentro da área urbana existem áreas de proteção 
ambiental que servem para proteger áreas de especial valor ecológico e 
paisagístico, mas que devido à proximidade com a zona urbana sofre ameaça 
constante de degradação. O presente estudo objetivou conhecer os tipos de 
impactos ambientais encontrados no Lago Bom Jardim/Passa Tudo, bem como 
outros parâmetros químicos e físicos de avaliação de qualidade ambiental, com 
intuito de classificar a integridade biológica do Lago até a Foz do Rio Tapajós, pois o 
mesmo trata-se de uma Área de Proteção Ambiental - APA localizada em perímetro 
urbano no Município de Itaituba. Para chegar aos resultados consistentes foram 
realizadas visitas com levantamento fotográfico e coletas de amostras de água 
para estudo de pH e condutividade elétrica, juntamente com 10 estações 
amostrais com parâmetros ecológicos. Através da coleta destes elementos pode-se 
chegar a resultados que põe a APA em questão na lista de preocupantes em termos 
de conservação servindo de alerta para os gestores desta Área de Proteção 
Ambiental. 
PALAVRAS-CHAVE: APA, Bom Jardim/Passa Tudo, Impactos Ambientais. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

O crescimento populacional não escolhe limites, com isso vem ocasionando 
de forma desordenada, e com níveis crescentes a degradação ambiental. As ações 
antrópicas sobre a natureza alteram as condições naturais do meio ambiente, 
principalmente quando direcionadas a unidades de conservação, por exemplo, uma 
Área de Proteção Ambiental – APA. 

De acordo com a Lei n° 9.985 de 18 de julho de 2000, que institui o 
Sistema Nacional de Unidades de Conservação da Natureza – SNUC, APA’s são 
áreas pertencentes ao grupo de Unidades de Uso Sustentável, ao qual se relaciona 
a conservação da natureza com o uso sustentável de parte dos recursos naturais. 
As atividades antrópicas desenvolvidas ao redor das áreas protegidas colocam em 
risco principalmente os ecossistemas aquáticos, pois correm o risco de 
contaminação do manancial. 

Os ecossistemas aquáticos estão sujeitos a vários tipos de perturbações 
antrópicas que alteram a estrutura e o funcionamento desses ambientes. As 
modificações na estrutura da paisagem provocam alterações na qualidade da 
água, na quantidade e qualidade de alimentos disponíveis aos organismos 
aquáticos. Com isso foram realizados estudos de indicadores biológicos e avaliação 
de impactos ambientais em uma Área de Proteção Ambiental Bom Jardim/Passa 
Tudo – APA criada pelo prefeito Edílson Dias Botelho por meio da Lei Municipal de 
Nº. 1.651 de 31 de dezembro de 1999, localizada no perímetro urbano no 
Município de Itaituba.  

A crescente demanda de recursos hídricos, associada à degradação e ao 
comprometimento das reservas do planeta, causa a preocupação com a qualidade 
e quantidade de substâncias consideradas índices padrões para a classificação da 
água, e o ambiente urbano através de suas atividades contribui para a deterioração 
dos recursos hídricos. A avaliação e classificação das reservas hídricas merecem 
especial atenção, principalmente quando estas são represadas em meio urbano e 
fonte para o abastecimento público. 

Os organismos bentônicos têm sido utilizados como indicadores de 
qualidade ambiental por serem sensíveis a tipos diferentes de degradação 
ambiental e por responderem de maneira diferenciada à poluição. O índice de 
integridade biológica de bentos do Lago Bom Jardim e Foz do Rio Tapajós foram 
escolhidos para avaliar a integridade biológica dos ecossistemas aquáticos, 
aplicando os conceitos de áreas de referência e saúde dos rios, com o objetivo de 
monitorar a condição natural dos ambientes degradados.  

 
 

1.1. AVALIAÇÃO DE IMPACTO AMBIENTAL 
 

O impacto ambiental é uma alteração ambiental causada pelo homem, 
podendo essa ser benéfica ou adversa. No Brasil, tem como definição legal de 
Impacto Ambiental a Resolução Conama n° 001 de 23 de janeiro de 1986 – Artigo 
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1º: 
 
Qualquer alteração das propriedades físicas, químicas e biológicas do 
meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia 
resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:  
I - a saúde, a segurança e o bem-estar da população;  
II - as atividades sociais e econômicas;  
III - a biota;  
IV - as condições estéticas e sanitárias do meio ambiente;  
V - a qualidade dos recursos ambientais. 

 
Para que sejam definidos os impactos ambientais de uma área de estudo, é 

necessária uma avaliação do impacto ambiental. O termo Avaliação de Impacto 
Ambiental (AIA) entrou para a literatura ambiental, a partir da legislação pioneira 
que criou esse instrumento de planejamento ambiental, o National Environmental 
Policy Act (NEPA), a lei da política nacional de meio ambiente nos Estados Unidos, 
que foi aprovada em 1969. No Brasil a AIA chegou por meio de legislações 
estaduais nos estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais antecipando-se à lei 
federal. Mas após a aprovação da Política Nacional do Meio Ambiente, lei nº 
6.938/81 que a Avaliação de Impacto ambiental pôde ser incorporada à legislação 
brasileira (SANCHES, 2006). 

Os impactos podem ser classificados como efetivos ou prováveis. Sendo 
que, os efetivos são aqueles constatados no momento da observação, sendo 
comprovados por sensores ou por visualização direta do fato. Os prováveis são 
aqueles que podem acontecer em decorrência das ações impactantes e indícios 
diagnosticados (SANTOS, 2004). 

Com o passar dos anos a poluição vem aumentando cada vez mais, 
principalmente quando relacionados aos recursos hídricos, devido o aumento da 
taxa de crescimento populacional e industrial. Com isso, veio ocasionando o 
aumento na produção e emissão de poluentes nos corpos d’água. Outros fatores 
também contribuem para a degradação e poluição da água, como o manejo 
inadequado do solo para a agricultura e pecuária, o uso de fertilizantes e 
pesticidas, desflorestamento da mata ciliar, promovendo a erosão, as enchentes e 
a diminuição das reservas de águas subterrâneas. 

O Conselho Nacional de Meio Ambiente pré-definiu alguns indicadores 
físicos, químicos e biológicos que ao serem analisados em conjunto, possibilitam 
verificar os níveis de poluição de um determinado manancial. Esses indicadores 
são chamados de Parâmetros de Qualidade da Água.  

Segundo Bárbara (2006) esses parâmetros são usados para avaliar, de 
maneira abrangente, a evolução da qualidade das águas dos corpos hídricos; 
identificar trechos de rios onde a qualidade da água possa estar mais degradada, 
possibilitando o gerenciamento (tomada de ações preventivas e de controle) pelos 
órgãos ambientais responsáveis; subsidiar o diagnóstico da qualidade das águas 
doces utilizadas para o abastecimento público ou para outros usos; identificar as 
áreas prioritárias no que diz respeito ao controle da poluição dos recursos hídricos; 
fornecer subsídios técnicos para a elaboração de relatórios que objetivem 
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caracterizar os recursos hídricos de uma determinada região. Considerando tal 
afirmação, podem-se classificar os parâmetros de qualidade da água em: Potencial 
de hidrogeniônico - (pH), Demanda bioquímica de oxigênio - (DBO), Demanda 
química de oxigênio – (DQO), Oxigênio dissolvido – (OD), Alcalinidade, Dureza, 
Turbidez, Cor e Temperatura. Parâmetros estes, sendo alguns utilizados como 
objeto de estudo. 

 
 

1.2. Monitoramento ambiental 
 

Nas últimas décadas os ecossistemas aquáticos têm sido fortemente 
alterados em função dos impactos ambientais decorrentes de atividades 
antrópicas. Consequentemente, os ecossistemas aquáticos urbanos vêm perdendo 
suas características naturais e sua diversidade biológica (SCHEPP & CUMMINS, 
1997). Esta situação é particularmente notada nas áreas com elevadas densidades 
populacionais, especialmente em áreas urbanizadas, onde os cursos d’água sofrem 
alterações ao receber o esgoto industrial e doméstico “in natura”, além de 
sedimentos e lixo.  

O monitoramento de ambientes aquáticos através da utilização de 
organismos vivos é conhecido como Biomonitoramento, e serve para avaliar as 
mudanças ocorridas no ambiente, geralmente causados por ação antrópica (BUSS 
et al., 2003), devido seus efeitos sobre a fauna incluírem desde alterações 
fisiológicas, até a morte de populações, provocando desequilíbrio na estrutura da 
comunidade biótica. 

Os organismos aplicados no biomonitoramento incluem os indicadores 
microbiológicos capazes de verificar a contaminação de corpos d’água por resíduos 
humanos; entre os mais utilizados estão os coliformes totais e os termotolerantes, 
encontrados em elevadas concentrações nas fezes humanas (VASCONCELOS et al., 
2006).  

Os invertebrados bentônicos são considerados excelentes indicadores 
biológicos da qualidade dos ecossistemas aquáticos, pois são amplamente 
distribuídos, abundantes e de fácil coleta, podendo ser utilizado uma rede de 
emalhar para coleta. Eles são relativamente sedentários e, deste modo, podem 
representar uma condição local; além disso, apresentam ciclo de vida longo, capaz 
de registrar a qualidade ambiental (METCALFE, 1989).  

 
 

2. MATERIAL E MÉTODOS 
 

A área de estudo chamada de Área de Proteção Ambiental - APA Bom 
Jardim/Passa Tudo (Figura 1) está localizada na área urbana do município, com 
aproximadamente 10 mil Km² (sem demarcação oficial). Esta Unidade de 
Conservação - UC foi criada pelo prefeito Edílson Dias Botelho por meio do Lei 
Municipal de Nº. 1.651 de 31 de dezembro de 1999 e situa-se entre os bairros 
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Bom Jardim, Jardim Tapajós, Floresta e São Francisco, Jardim Aeroporto e Bairro da 
Paz. 

 

 
Figura 1. Área de Proteção Ambiental. 

Fonte: Nascimento, 2007. 

 
Foram realizadas três visitas no local de estudo, sendo uma prévia com 

levantamento fotográfico, uma para coleta de dados e outra em período chuvoso 
com levantamento fotográfico, pois o mesmo foi adverso ao estudo.  

As coletas foram realizadas em 10 pontos georreferenciados com distâncias 
de aproximadamente 10 m entre um ponto e outro (Figura 2), tendo as amostras 
para avaliação sido coletadas em triplicadas, sendo duas de água para análise de 
condutividade elétrica e pH, o terceiro com larvas. Ainda em campo, durante as 
amostras foram tomados como dados abióticos e adaptados à uma ficha de campo 
de coleta adaptados ao Protocolo de Avaliação Rápida da Diversidade de Habitats, 
conforme Callisto (2001 e 2002), Gomes (2005), através dos seus parâmetros 
específicos para avaliação dos impactos ambientais (Quadros 1 e 2). Outros 
parâmetros avaliados foram transparência da água, pH, condutividade elétrica, 
odor, velocidade de vazão através do método do flutuador, todos associados para 
avaliação dos impactos ambientais da APA. 
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Figura 2. Demarcação dos pontos da área de estudo. 

Fonte: Dados da pesquisa, 2014. 

 
Parâmetro Macroscópico Ruim (1) Médio (2) Bom (3) 

Cor da água Escura  Clara Transparente 
Odor da água  Forte Com odor Não há 
Lixo ao redor da nascente  Muito Pouco Não há 
Materiais flutuantes (lixo na água) Muito Pouco Não há 
Espumas  Muito Pouco Não há 
Óleos  Muito Pouco Não há 
Tipo de Ocupação Industrial ou de descarte Urbana Natural 
Erosão/Assoreamento Muito Pouco Não há 
Vegetação  Degradada ou ausente Alterada Bom estado 
Tipo de Fundo Argila Areia Cascalho 
Ph Ácido Neutro Básico 

Quadro 1. Metodologia do índice de impacto ambiental macroscópico em nascentes. 
Fonte: Callisto (2002), adaptado por Silva-Pereira (2014) 

 
Classe Grau de 

Preservação 
Pontuação 

 
A Ótimo 31 – 33 
B Bom 28 – 30 
C Razoável 25 – 27 
D Ruim 22 – 24 
E Péssimo < 21 

Quadro 2. Classificação das nascentes quanto ao grau de preservação. 
Fonte: Gomes (2005), adaptado por Felipe (2009) e por Silva-Pereira (2014) 

 
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 
A área de estudo por se tratar de uma APA e está localizada em perímetro 

urbano, sofre modificações devido ao crescimento populacional no Município de 
Itaituba, tendo o seu lago uma interferência direta com a dinâmica local, este 
recebe uma grande quantidade de poluentes provenientes de entulhos próximos às 
residências e terrenos baldios, principalmente próximos ao lago que está 
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represado, pois este local também é utilizado como balneário durante a estação do 
verão, apresentando alterações em sua fisionomia vegetal, através da retirada de 
parcelas da flora facilitando a lixiviação dos sedimentos para o Lago.  

Para verificar a velocidade da vazão do lago, foi utilizado o método flutuador, 
onde foram analisados dois pontos (Figura 3) com ausência de obstáculos como 
troncos e galhos para resultado absoluto. O primeiro ponto realizado no Ponto 07 
próximo à passagem da água represada pelo bueiro, este determinado por Vazão 
01, realizado em 10 repetições, foi tirado a média dessa velocidade, sendo este de 
12,1 segundos. Enquanto que na velocidade da vazão 02, realizada no centro do 
Lago Bom Jardim, especificadamente ao Ponto 10, após as 10 repetições obteve a 
média de 22,1 m/s, por ser um lago aparentemente lêntico, de acordo com a 
velocidade de vazão classificaremos como lótico de curso médio. 

 

 
Figura 3. Pontos de medição de velocidade da vazão. 

Fonte: Dados da pesquisa, 2014. 

 
A transparência da água pode variar de centímetros até dezenas de metros 

(Figura 4), podendo esta ser denominada por zona eufótica ou fótica ao qual é a 
parte que recebe luz solar suficiente para que ocorra a fotossíntese. Com isso 
através do disco de secchi foram analisadas a transparência da água, onde a 
mesma variou entre 12 cm a 76 cm, sendo a maior quantidade de transparência 
na água é de 76 cm trata-se do lago represado devido à construção de estrada, 
onde a zona fótica apresenta-se em maior quantidade devido a  fotossíntese 
ocorrer até aonde a luz alcança em profundidade, e a taxa de diminuição da luz 
com a profundidade depende do tipo e da quantidade de substâncias dissolvidas e 
dos materiais em suspensão na água como é o caso do ponto 06 que obteve a 
menor profundidade, sendo esta de 12 cm de transparência da água através do 
Disco de Secchi, local este próximo ao bueiro e com índice alto de atividade 
antrópica, pois se trata de uma área sem vegetação possibilitando o acesso e 
sendo utilizado como balneário em época de verão pela população local. 
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Figura 4. Representação gráfica da transparência da água. 

Fonte: Dados de Pesquisa, 2014. 

 
A interferência antrópica nos ambientes lóticos próximos às áreas urbanas 

são um dos fatores importantes que afetam a biota do rio. Estes fatores podem 
impactar a fauna aquática diretamente, por meio de mudanças específicas nos 
habitats, ou através da redução temporária na disponibilidade alimentar e de 
alteração em outras variáveis ambientais (Moreyra & Fonseca, 2007). Diante disso, 
também foram analisados dados de condutividade elétrica (Figura 5), sendo esta 
através de uma média das 03 amostras analisadas, onde se pode observar que o 
ponto 09 e 10 foram os que obtiveram índices de condutividade mais elevados. 
Trata-se de coletas as proximidades de onde há presença de moradores, e ao 
centro do lago. No ponto 01 obteve um índice menor de condutividade, sendo este 
ponto localizado na Foz do Rio Tapajós.  

 

 
Figura 5. Representação gráfica da condutividade elétrica. 

Fonte: Dados de Pesquisa, 2014. 

 
Uma variável abiótica de importância para as comunidades aquáticas é a 

condutividade elétrica, que apresentou-se mais elevada em dois pontos, sendo o 
ponto 09 nas proximidades de moradias e das balsas que ficam ancoradas para 
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carga e descarga de combustível, enquanto o ponto 10 local ao centro do lago 
induz a supor que os metais do trajeto até a Foz do “Rio Tapajós” ficam alojados no 
centro do lago e não nas margens, considerando-se que o back ground de metais 
na região amazônica está acima das médias geológicas de outras formações 
(ROULLET et al., 1998). Daí nota-se o aumento da condutividade do ponto 01 ao 
ponto 10 variando de forma crescente.  

Considera-se que, quanto mais poluídas estiverem as águas, maior será a 
condutividade em função do aumento do conteúdo mineral (ESPÍNDOLA & 
BRIGANTE, 2003). Desta forma sugere-se que os metais influentes na 
condutividade elétrica do local possam ser, em parte, provenientes do lixão 
municipal e cemitério, e que estejam relacionados à decomposição por bactérias 
especiais, assunto sugestivo para estudo futuro. Para Esteves (1998) este 
parâmetro constitui uma das variáveis mais importantes em limnologia, visto que 
pode fornecer relevantes informações a respeito de processos importantes no 
ecossistema aquático, como produção (redução dos valores) e decomposição 
(aumento dos valores).  

Observa-se na Figura 6 referente ao pH que no Ponto 02 comparados aos 
padrões de acidez e alcalinidade, o comportamento do lago se mostra mais ácido 
nos pontos 05 e 06 alcançando uma proximidade neutra nos pontos 02 e 03. 

 

 
Figura 6.Representação gráfica do pH. 

Fonte: Dados de Pesquisa, 2014. 

 
Ecossistemas aquáticos que apresentam frequentemente valores baixos de 

pH (<6) tem elevadas concentrações de ácidos orgânicos dissolvidos de origem 
alóctone e autóctone (ESTEVES, 1998). E em um estudo de um riacho da Serra de 
Itatinga (SP), Ribeiro & Uieda (2005), constaram que o aumento da precipitação 
causou alterações em variáveis abióticas como pH, condutividade elétrica e 
temperatura da água. O valores encontrados de pH sendo mais ácido nos pontos 
05 e 06, onde a acidez no meio aquático (pH baixo) é causada principalmente pela 
presença de CO2, ácidos minerais e sais hidrolizados. Quando um ácido reage com 
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a água, o íon hidrogênio é liberado, acidificando o meio. As variações do pH no 
meio aquático estão relacionadas ainda com a dissolução de rochas, absorção de 
gases da atmosfera, oxidação da matéria orgânica e fotossíntese (PEREIRA, 2004). 

Diante disso, leva-se em consideração que um dos pontos de estudo 
apresentou odor de ovo podre e o restante de capim, onde segundo o Manual de 
Esgotamento Sanitário os odores característicos do esgoto são causados pelos 
gases formados no processo de decomposição, assim o odor de mofo, típico de 
esgoto fresco é razoavelmente suportável e o odor de ovo podre, insuportável, é 
típico de esgoto velho ou séptico, em virtude da presença de gás sulfídrico, muito 
presente em ambientes com grau de trofismo aumentado, onde os processos de 
decomposição são elevados. O gás sulfídrico é formado pela ausência de oxigênio 
dissolvido na água (FCTH, 2005). Dessa forma, a partir desses resultados, observa-
se que os mananciais hídricos apresentam-se impactados por contaminação 
microbiológica oriunda de despejos por falta de saneamento básico e muitas vezes 
pela cultura da população ribeirinha, a qual acredita que o rio é uma das melhores 
formas de descartar o lixo, sendo um dos índices mais encontrados durante o 
estudo, prejudicando a fauna aquática e causando índices elevados de materiais 
sedimentáveis no Lago. Diante disso, a falta de orientação em relação ao manejo 
comunitário de resíduos, saúde, higiene e educação ambiental contribuem para 
que a população conviva normalmente com esse problema. 

Considerando-se a intensa decomposição da matéria orgânica e deposição 
lixo às margens do lago Bom Jardim, esta presença de acidez na água é um reflexo 
direto da ação degradante que estas estão sofrendo continuamente, pela 
deposição de lixo, nesta área (Tabela 1). 

 
Tabela 1. Quantificação das análises dos parâmetros macroscópicos do Lago Bom Jardim de acordo 

com Callisto (2002), adaptado por Silva-Pereira (2014). IFPA, 2015. 
Parâmetro Macroscópico P1 P

2 
P3 P

4 
P
5 

P6 P7 P8 P9 P10 

Cor da água 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Odor da água 1 1 1 2 2 1 1 1 2 2 
Lixo ao redor 1 1 1 2 2 1 1 1 2 2 
Materiais flutuantes (lixo na água) 1 1 1 2 2 1 1 1 2 2 
Espumas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Óleos 1 1 2 2 2 1 1 2 2 2 
Tipo de Ocupação 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Erosão/Assoreamento 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 
Vegetação 3 3 3 3 1 1 1 1 3 3 
Tipo de Fundo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
pH 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 
TOTAL 14 1

5 
15 1

8 
1
6 

11 11 13 18 18 

CLASSE E E E E E E E E E E 
Classe E = Péssimo Grau de Preservação. 

Fonte: Dados da Pesquisa, 2014. 

 
Em relação ao odor fétido observado, semelhante ao odor de ovo podre, 
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segundo o Manual de Esgotamento Sanitário os odores característicos do esgoto 
são causados pelos gases formados no processo de decomposição, assim o odor 
de mofo, típico de esgoto fresco é razoavelmente suportável e o odor de ovo podre, 
insuportável, é típico de esgoto velho ou séptico, em virtude da presença de gás 
sulfídrico, muito presente em ambientes com grau de trofismo aumentado, onde os 
processos de decomposição são elevados. O gás sulfídrico é formado pela ausência 
de oxigênio dissolvido na água (FCTH, 2005). 

Parâmetros como cor, presença de lixo, lixo flutuante e espumas também 
apresentaram resultados ruins, o que corrobora com os demais parâmetros, o lago 
Bom Jarim encontram-se com Grau de Proteção PÉSSIMO. 

 
 

3.1. Situação adversa ao estudo 
 

Todo rio ou corpo d’água tem uma área em todo seu entorno que costuma 
inundar quando há um índice de precipitação muito grande aumentando a vazão e 
causando um transbordamento ou em épocas diferentes ao ano, por isso, essas 
inundações, também chamadas de enchentes, são muito comuns e são fenômenos 
naturais que ocorrem em todos os corpos d’água. 

O fato preocupante das enchentes passou a ser algo comum na vida das 
populações de algumas cidades. Infelizmente, todo o ano fenômeno este que 
ocorre anualmente, entre os meses de dezembro e abril, mas com o passar dos 
anos a situação vêm apenas se agravando, os noticiários costumam ser tomados 
por problemas relacionados com a elevação dos cursos d´água e a inundação de 
residências e ruas, desencadeando uma série de tragédias que poderiam ser 
evitadas. 

Mas em 09 de março de 2014 foi registrada uma das maiores enchentes no 
Município de Itaituba, sendo que na estrada do 53º BIS, na APA Bom Jardim/Passa 
Tudo, o Lago transbordou a estrada, deixando os condutores de veículos em alerta, 
pois o bueiro este localizado abaixo da estrada construída há anos, que serve para 
a passagem do lago represado para desaguar no Tapajós, mas a qualquer 
momento poderia ser arrastado devido o volume de água e perigo que estava no 
local fez com que os moradores da estrada do BIS com a cidade ficassem isolados, 
pois a Defesa Civil do município impediu e interditou o local por questão de 
segurança. 

Em 2016, indígenas da Etnia Munduruku moradores da Praia do Índio 
fizeram manifestos até conseguirem pavimentação asfáltica, mas, com uma forte 
chuva que caiu na manhã do dia 03 de dezembro de 2016 parte do asfalto da 
estrada do BIS, precisamente o trecho que passa por cima do Rio Bom Jardim 
desabou, o que torna-se uma situação de preocupação, uma vez que nas 
proximidades da pavimentação como medida mitigadora poderia ter utilizado o 
método de hidrossemeadura ou biomanta, onde é  uma técnica mediante o hidro-
jateamento de sementes, utilizada para devolver o estado vegetativo natural de 
uma área degradada ou exposta, como pode acontecer em taludes de corte ou 
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aterro.  
 

 
Figura 7. Pavimentação sobre o lago Bom Jardim 

Fonte: Dados da pesquisa, 2016. 
 
 

4. CONCLUSÕES 
 

Os dados mostram que o Lago da APA Bom Jardim/Passa Tudo, está 
sofrendo impacto em sua qualidade, principalmente por meio das atividades 
antrópicas pelo uso e ocupação do solo, em decorrência da retirada da mata ciliar. 
Esses impactos se refletem na presença de resíduos de lixo encontrados no Lago e 
em seu entorno, revelados através dos parâmetros utilizados e analisados para 
avaliação de impacto ambiental da APA. 

Como resultado de motivação ao meio ambiente e importância de uma Área 
de Proteção Ambiental, para minimizar os devidos impactos deve-se criar 
programas para prevenção da contaminação da água, no sentido de efetuar a 
vigilância da qualidade da água utilizada e implementar ações de educação 
ambiental que visem ao esclarecimento da população, a fim de mudar seu 
comportamento. Bem como palestras educacionais abrangendo os temas de água, 
poluição, resíduos sólidos, conservação do meio ambiente e reciclagem, para 
informações à população em geral a respeito da importância da qualidade da água 
para o consumo humano e de Proteção Ambiental sendo que um dos pontos de 
fator relevantes, pois o entendimento de EA como processo, busca despertar a 
preocupação individual e coletiva para as questões ambientais, comunicação, por 
meio do acesso à informação, contribuindo para a sensibilização e formação de 
consciência crítica ao enfrentamento das situações num contexto de mudanças. 
Abrangendo os temas: água, poluição, resíduos sólidos, conversação do meio 
ambiente e reciclagem. 
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ABSTRACT: At the eminence of a global environmental catastrophe, the world turns 
to avaliate the impacts generated by human presence in the environments in which 
they coexist. To safeguard areas of significant ecological value, governments have 
created environmental protection laws by instituting conservation units across the 
globe. In the Itaituba city within the urban area there are areas of environmental 
protection that serve to protect areas of special ecological and landscape value, but 
due to the proximity to the urban zone suffers a constant threat of degradation. The 
present study aimed to know the types of environmental impacts found in Lago 
Bom Jardim / Passa Tudo, as well as other chemical and physical parameters of 
environmental quality evaluation, in order to classify the biological integrity of the 
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Lake up to the Tapajós River mouth. Even it is an Environmental Protection Area - 
APA located in an urban perimeter in the Municipality of Itaituba. In order to arrive 
at the consistent results, we conducted visits with photographic surveys and 
samples of water samples for pH and electrical conductivity studies, together with 
10 sampling stations with benthic invertebrates. Through the collection of these 
elements results can be reached that puts the APA in question in the list of worries 
in terms of conservation serving as an alert for the managers of this Environmental 
Protection Area. 
KEYWORDS: Environmental Protected Area, Good Garden/Pass All, Bioindicators, 
Environmental Impacts. 
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RESUMO: A supressão da cobertura vegetal associada aos eventos de precipitação 
de grande intensidade e curta duração, ao relevo e aos tipos de solo da região do 
semiárido favorecem os processos erosivos. Objetivou-se avaliar a influência da 
cobertura vegetal sobre o escoamento e a produção de sedimentos em duas 
parcelas de erosão tipo Wischmeier (P1 e P2) no período de 2001 a 2003 no 
município de São João do Cariri, PB. Com base nos resultados obtidos verificou-se 
que em 2001, ano em que a parcela de erosão P1 foi totalmente desmatada e a 
parcela P2 permaneceu em regime de pousio, a lâmina escoada e produção de 
sedimentos foram maiores em P1. Desta forma, evidencia-se a importância da 
cobertura vegetal na atenuação da ação da força mecânica das gotas de água de 
chuva sobre o solo nu em comparação a um solo com vegetação. Para os anos de 
2002 e 2003, quando ambas as parcelas P1 e P2 estavam sob o regime de 
desmatamento total, a lâmina escoada e a produção de sedimentos foram maiores 
em P1 devido à presença ainda de vestígios de sistema radicular das plantas o que 
favoreceu a infiltração da água no solo. Para todo o período avaliado, a produção 
de sedimentos foi 51,63 vezes superior na parcela P1 em relação à P2 para o 
mesmo volume precipitado. A produção total de sedimentos (12091,35 kg ha-1) e 
de lâmina escoada (297,67 mm) ocorreu entre 2002 e 2003 para P1 totalmente 
desmatada. 
PALAVRAS-CHAVE: Família Poaceae, regime de pousio, desmatamento, parcelas de 
erosão. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

A erosão constitui a principal causa do empobrecimento precoce do solo e 
seus efeitos são agravados pelo desmatamento (Santos et al., 2012). A redução da 
cobertura vegetal associada às características das precipitações no semiárido, 
geralmente de grande intensidade e curta duração, favorecem os processos 
erosivos, além do assoreamento de rios e reservatórios superficiais (Cogo et al., 
2003). 

A erosão hídrica é um dos grandes problemas ambientais que ocasiona o 
empobrecimento do solo. Geralmente os impactos gerados por sua ação são 
provocados por ações antrópicas, devido à modificações no cenário natural pelo 
desmatamento da vegetação nativa para construção de prédios, casas, exploração 
da agricultura, irrigação e outros fins produtivos (Silva et al., 2005). 

A erosividade da água da chuva é descriminada como a interação entre a 
energia cinética e o movimento da água da chuva no solo capaz de alterar a 
estrutura física do mesmo. Esta erosividade favorece o carreamento de nutrientes 
contribuindo, assim, para um solo pobre e com baixo potencial agrícola (Santos et 
al., 2013). 

O efeito do transporte de partículas de solo combinado a processos erosivos 
favorece a diminuição sistêmica de sua capacidade produtiva e, 
consequentemente, aumenta a variabilidade espacial de produções agrícolas 
(Sousa et al., 2012). Para Andrade et al. (2006), no Cariri paraibano, nordeste 
brasileiro, a produção de cerâmica por meio das olarias é uma das atividades 
econômicas que contribui com a supressão da cobertura vegetal nativa, 
promovendo a produção de sedimentos. 

Para a Organização das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação - FAO 
(1965) perdas de solo de 12000 kg ha-1 ano-1 para solos profundos e bem 
drenados, e de 2000 a 4000 kg ha-1 ano-1 para solos rasos e de baixa 
permeabilidade são aceitáveis. Para o estado da Paraíba, limites de tolerância de 
perda de solo (Luvissolos e Neossolos) estão entre 5400 e 6300 kg ha-1 ano-1 
(Oliveira et al., 2008). 

A avaliação de perdas de solo e água assume um princípio fundamental na 
escolha e adoção de práticas de manejo que vislumbrem minimizar os impactos 
não somente ambientais, mas também sociais e culturais (Martins et al., 2003). 

Segundo Mafra (2012) o papel principal da cobertura vegetal no contexto de 
manejo do solo se refere à proteção do solo, aporte de matéria orgânica e 
estruturação do mesmo. Desta forma, favorece a redução da ação erosiva das 
gotas da chuva, assim como a intensidade da velocidade do escoamento superficial 
e favorece para que o coeficiente de infiltração da água no solo se equilibre em 
relação ao escoamento. 

Jorge e Guerra (2013) salientam a importância de se estudar a influência do 
escoamento e da hidrologia de ambientes degradados sob terrenos de baixa 
declividade, como 3 ou 5 graus, que já são suficientes para ocorrência de erosão 
na superfície do solo. 



 

 
208 

 

Pontos de discussão relacionados à erosão têm aumentado 
consideravelmente nos últimos anos, especialmente em regiões semiáridas de 
países como o Brasil, onde grande parte da população depende de atividades 
econômicas ligadas à agricultura (Santos et al., 2013). 

Neste contexto, o presente estudo objetiva avaliar a lâmina escoada e a 
produção de sedimentos em duas parcelas de erosão do tipo Wischimeier sob 
regime de pousio e sem vegetação, no município de São João do Cariri, Paraíba, no 
período de 2001 a 2003. 

 
 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 
 

A pesquisa foi conduzida na bacia experimental de São João do Cariri 
(7°23'27''S e 36º32'2”O), município de São João do Cariri – PB região do Cariri 
Oriental, semiárido paraibano (Figura 1), nos anos de 2001 e 2003. Os dados de 
precipitação foram obtidos através de estação climatológica convencional de 
superfície, com auxílio de pluviômetro modelo Ville de Paris, com uma área de 
captação de 400 cm2 e uma capacidade volumétrica de 5 litros. 

 

 
Figura 1. Localização geográfica do município de São João do Cariri-PB. 

Fonte: IBGE (2017). 
 

 As parcelas possuíam dimensões de 4,55 m de largura e 22,20 m de 
comprimento totalizando, aproximadamente, 100 m² cada parcela. As parcelas 1 e 
2 possuíam declividade média de 3,4 % e 3,6 %, respectivamente (Figura 2). 
No período de 2001, a parcela 1 (P1) encontrava-se totalmente desmatada 
enquanto que a parcela 2 (P2) foi mantida em regime de pousio (presença de 
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cobertura vegetal) com predominância de plantas rasteiras da família Poaceae. No 
ano de 2002, a cobertura vegetal em P1 foi removida manualmente, sem auxílio de 
equipamentos como enxada ou chibanca, quando o solo se encontrava seco, para 
evitar a desestruturação do mesmo. Não houve acesso de animais de pequeno ou 
grande porte nas áreas experimentais. No período de 2002 e 2003, foi retirada a 
cobertura vegetal de ambas as parcelas experimentais também de forma manual. 

As coletas das amostras de volume escoado e sedimento lixiviado ocorreram 
no momento em que o escoamento superficial cessava, quando ainda havia luz 
natural. 
 

 
Figura 2. Área experimental com as parcelas de erosão tipo Wischmeier. 

 
A quantificação da lâmina escoada e da produção de sedimentos foi 

realizada conforme Srinivasan & Galvão (2003) para medição padrão em bacias 
experimentais e representativas do semiárido. A lâmina escoada foi determinada a 
partir do volume de água de cada evento de precipitação em que o solo 
ultrapassou sua capacidade de campo e em que houve escoamento superficial. A 
captação do volume precipitado foi realizada com auxílio de um pluviômetro tipo 
Ville de Paris, onde a partir da razão entre o volume precipitado e a área de cada 
parcela foi possível determinar a lâmina escoada (mm). 

A quantificação do volume escoado foi realizada através da curva cota 
versus volume estabelecida para cada uma das caixas de fibrocimento localizadas 
na seção final das parcelas. Nas caixas foram instaladas réguas graduadas para o 
cálculo do volume total escoado em cada evento de precipitação. Desta forma, 
foram coletadas amostras de sedimentos em suspensão, na superfície, no meio da 
coluna de água e no fundo de cada caixa por meio de recipientes devidamente 
identificados com volumes padronizados de 1,0, 2,0 e 5,0 L, respectivamente. 
 As amostras foram colocadas em repouso por um período de 72 horas, após 
esse intervalo foi retirado o excesso de água sobre a matéria decantada. As 
amostras foram homogeneizadas e, posteriormente, colocadas em estufas de 
circulação de ar forçada a 60 Cº para a determinação da massa seca de solo (kg) 
carreada em cada evento de precipitação em que houve escoamento superficial.  

A massa seca do solo foi correlacionada à área das parcelas para a 
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obtenção da produção de sedimentos em função da área de cada parcela 
experimental (kg ha-1). Ao final das coletas era realizada a limpeza do sistema 
coletor (caixas de fibrocimento) para que não ocorresse a influência ou acúmulo de 
sedimentos e água provenientes do evento de precipitação anterior nas coletas 
subsequentes. 

 
 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Ao longo das avaliações foram observados 20 eventos de precipitação no 
ano de 2001 e 40 eventos no intervalo de 2002 a 2003, com ocorrência de 
escoamento superficial e/ou produção de sedimentos em pelo menos uma das 
parcelas de erosão. No ano de 2001 a precipitação acumulada foi de 323,80 mm, 
o que proporcionou uma lâmina de escoamento acumulada em P1 (parcela 
totalmente desmatada) de 129,85 mm e de 14,06 mm em P2 (parcela em regime 
de pousio). A produção de sedimentos foi 51,63 vezes superior na parcela P1 em 
relação à parcela P2, para o mesmo volume precipitado. Ainda no ano de 2001, a 
lâmina escoada em P1 foi 9,23 vezes superior à P2. 

A produção máxima de sedimentos (kg ha-1) foi observada no ano de 2001 
para o evento com maior índice pluviométrico (39 mm), sendo 51,63 vezes superior 
em P1 se comparado à produção de sedimentos em P2. Isto evidencia a 
importância da cobertura vegetal quanto ao carreamento de sedimentos do solo, 
deixando este favorável a processos erosivos e ao empobrecimento dos teores de 
matéria orgânica, macro e micronutrientes (Alcântara et al., 2014).  

A Tabela 1 apresenta o somatório das precipitações, lâminas escoadas e 
produção de sedimentos para o período avaliado. 

 
Tabela 1- Lâmina escoada e produção de sedimentos total para o período de 2001 a 2003. 

Ano Precipitação total 
anual (mm) 

Lâmina escoada 
(mm) 

Produção de sedimentos 
(kg ha-1) 

- - P1 P2 P1 P2 

2001 323,80 129,85 14,06 4006,27 97,08 
2002 549,80 233,72 182,00 9338,82 3211,91 
2003 260,70 63,95 56,82 2752,53 1116,56 

 
No ano de 2002, a lâmina escoada na parcela P1 foi 77,80 % superior à 

lâmina escoada em P2. Em contrapartida, para o ano de 2003, a lâmina escoada 
em P2 não foi significativa se comparada a P1. No período compreendido entre 
2002 e 2003 as parcelas experimentais encontravam-se totalmente desmatadas.  

Em relação à produção de sedimentos em P1, de 2002 a 2003, foi 
verificado o valor máximo de produção (9338,82 kg ha-1) e correspondeu ao 
período de maior índice pluviométrico.  

A menor produção de sedimentos ocorreu na parcela P2 (97,08 kg ha-1) em 
2001, com a parcela em regime de pousio. Este fato pode ser explicado pela 
presença de zona radicular das plantas que propicia a estruturação e sustentação 
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mecânica do solo e também a infiltração da água. Além disto, a cobertura vegetal 
atenua o impacto das precipitações reduzindo a energia do impacto das gotas da 
água de chuva no solo. A presença de vegetação também diminui a velocidade da 
água no solo uma vez que se torna um obstáculo (Teixeira e Misra, 1997).  

As Figuras 3 e 4 apresentam os valores de lâmina escoada e produção de 
sedimentos, respectivamente, para o ano de 2001 em P1 e P2. Observa-se, a partir 
destes, a relação entre os valores decorrentes de cada evento de precipitação 
atrelados a influência da presença de cobertura vegetal de pequeno porte.  

A presença de cobertura vegetal em P2, que permaneceu em regime de 
pousio neste ano, apresentou grande redução tanto na lâmina escoada quanto na 
produção de sedimentos evidenciado a importância da cobertura vegetal na 
mitigação do efeito erosivo da chuva sobre área totalmente desmatada. 
 

Figura 3 - Lâmina escoada nas parcelas 01 e 02 no ano de 2001. 

 
Palácio (2011), em estudo realizado utilizando-se capim como cobertura 

vegetal observou que as perdas de solo foram mitigadas pela presença da 
vegetação. O capim também atenuou o impacto direto das gotas de chuva no solo, 
pois favoreceu a diminuição da energia potencial das gotas e promoveu uma maior 
resistência ao fluxo superficial da água no solo. Desta forma, reduziu o “splash”, o 
escoamento superficial e as perdas de solo. 
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Figura 4 - Produção de sedimentos nas parcelas 01 e 02 para o ano de 2001. 

  
Em pesquisa realizada por Sousa et al., 2016 em duas parcelas 

experimentais de 20m² cada sendo uma com capim (Andropogon gayanus, Kunt) e 
outra totalmente desmatada, aplicando-se diferentes volumes de água, os autores 
verificaram que a parcela com capim apresentou maior efeito protetor quanto às 
perdas de água e solo.  

Os autores verificaram, ainda, que o capim promoveu uma redução de 
99,36 %, para as perdas de solos e 71,88 % para as perdas por escoamento. Os 
índices máximos de erosividade ocorreram para lâminas de água de 30 a 45 mm e 
lâminas superiores a esta evidenciando, assim, o efeito dissipador do capim quanto 
à energia cinética da chuva.  

No período de 2002 e 2003, a lâmina escoada (Figura 5) e a produção de 
sedimentos (Figura 6) foram semelhantes aos resultados observados em 2001.  

A parcela P1 apresentou valores de lâmina escoada semelhantes aos de P2, 
no entanto, com relação à produção de sedimentos P1 foi superior a P2. Para a 
maior ocorrência de precipitação (82,60 mm), correspondente ao 39° evento, a 
produção de sedimentos em P1 foi 3,65 vezes superior a P2. 
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Figura 5 – Lâmina escoada no período de 2002 a 2003. 

 

 
Figura 6 – Produção de sedimentos no período de 2002 a 2003. 

 
 

4. CONCLUSÕES 
 
A vegetação nativa rasteira da caatinga contribui com a redução da lâmina 

escoada e a produção de sedimentos em condições de semiárido paraibano. 
Pesquisas acerca da importância da cobertura vegetal nativa e sua 
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influência sobre a erosão do solo devem ser realizadas a longo prazo, uma vez que 
os processos hidrossedimentológicos que regem a região apresentam alta 
complexidade em seu comportamento. 
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ABSTRACT: The suppression of vegetation cover associated to the events of high 
intensity and short duration precipitation, relief and soil types of the semi-arid 
region favor erosion processes. The objective of this study was to evaluate the 
influence of vegetation on runoff and sediment production in two Wischmeier type 
erosion (P1 and P2) using data from 2001 to 2003, in municipality of São João do 
Cariri, PB. Based on the results obtained, it was verified that in 2001, when the P1 
erosion portion was completely deforested and the P2 portion remained in the 
fallow regime, the runoff and sediment production were higher in P1. In this way, 
the importance of the vegetal cover in the attenuation of the action of the 
mechanical force of the raindrops on discovered soil in comparison with a soil with 
vegetal cover is evidenced. For 2002 and 2003, when both plots P1 and P2 were 
under the total deforestation regime, the runoff and sediment production were 
higher in P1 due to the presence of traces of root system of the plants, which 
favored infiltration of water into the soil. For all evaluated period, sediment 
production was 51.63 times higher in portion P1 than in P2 for the same 
precipitated volume. The total value of runoff (297,67 mm) and sediment 
production (12091,35 kg ha-1 kg ha-1) occurred between 2002 and 2003 for P1. 
KEYWORDS: Family Poaceae, set-aside scheme, small, erosion plots. 
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RESUMO: A classificação ecológica permite o auxilio a modelagem da dinâmica 
sucessional da floresta nos programas de recuperação de áreas degradadas (RAD), 
por isso é um fator de grande importância a ser avaliado no processo de escolha 
das espécies para a recomposição de uma área degradada. Neste sentido, o uso 
da família Leguminosae Juss. é de grande importância por possuir representantes 
nos diversos grupos ecológicos, além do seu valor econômico e ambiental devido a 
fixação de nitrogênio no solo, facilitando assim, o desenvolvimento de plantas 
associadas. O objetivo deste trabalho foi realizar um levantamento de espécies de 
Leguminosae Juss. com potencial para uso em Recuperação de áreas degradadas 
na Amazônia, classificando as espécies de acordo com os grupos ecológicos. O 
estudo foi pautado na pesquisa bibliográfica, onde foram realizadas as buscas de 
espécies e dos seus grupos ecológicos aos quais pertenciam cada uma, a fim de 
formular uma tabela contendo essas informações. Utilizou-se a classificação de 
Budowski (1964), que as divide em: pioneiras, secundárias iniciais, secundárias 
tardias e clímaces. Como resultados obtiveram-se 63 espécies da família 
Leguminosae Juss. com potencial para uso em programas de recuperação de áreas 
degradadas, sendo 22 espécies pertencentes ao grupo das Pioneiras; 14 ao grupo 
das secundárias iniciais; 21 secundárias tardias; e 6 espécies ao grupo das 
clímaces. Os resultados confirmaram a grande diversidade de espécies dessa 
família para uso em RAD, assim como sua representatividade em todos os grupos 
ecológicos. No entanto, são necessários mais estudos quanto à classificação, 
atentando para características ambientais de cada região. 
PALAVRAS-CHAVE: sucessão, RAD, diversidade. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

Ao escolher espécies para a recomposição vegetal de uma área degradada 
deve-se levar em consideração as estratégias de estabelecimento, crescimento e 
características silviculturais de cada grupo de espécies (COELHO, 2013). Esses 
grupos podem ser chamados de grupos ecológicos, e têm o fator luz como 
determinante para a classificação das espécies.  

A classificação ecológica permite conhecer os mecanismos relacionados às 
respostas das plantas aos diversos tipos de distúrbios e descrever suas 
características biológicas, além defacilitar a modelagem da dinâmica da floresta no 
processo de sucessão, tendo aplicação direta na recuperação de áreas 
degradadas, conservação, e no manejo sustentável (FERRAZ, 2004). 

Segundo Campello et al. (2005), as espécies podem ter seu comportamento 
sucessional bastante flexível, podendo ocupar diferentes grupos ecológicos em 
função das variações das condições ambientais da região. No entanto, é 
importante observar o papel de cada grupo na sucessão ecológica, visto que 
determinadas espécies atuam como facilitadoras para outras mais exigentes. 

A classificação de Budowski (1965), focada nas características de florestas 
tropicais, propôs a divisão das espécies em: pioneiras, secundárias iniciais, 
secundárias tardias e clímax. As pioneiras teriam um papel de recobrir inicialmente 
o solo, por serem normalmente espécies de rápido crescimento, muito exigentes de 
luz, de ciclo de vida curto, precoces para a maturidade e de ampla dispersão 
zoocórica; as secundárias iniciais, também de crescimento rápido e intolerantes a 
sombra diferenciam-se das pioneiras pelo seu maior porte em diâmetro e altura e 
pela maior longevidade; as secundárias tardias, tolerantes a sombra no estádio 
juvenil, produzem madeiras leves a moderadamente pesadas; e as clímaces 
crescem à sombra das pioneiras e secundárias, pois tem o ciclo de vida longo e 
geralmente possuem maior valor madeireiro, devendo ser protegidas para 
formarem o dossel superior e posterior para um maior aproveitamento (MACIEL et 
al., 2003; CAMPELLO et al., 2005). 

Neste contexto, a escolha de espécies da família Fabaceae Lindl. para 
recuperação de áreas degradadas é uma opção bastante vantajosa devido a sua 
grande diversidade de espécies com representantes em todos os grupos 
ecológicos. Além disso, é importante econômica e ambientalmente por sua 
capacidade de dispensar quase totalmente a adubação nitrogenada devido a 
simbiose com microrganismos fixadores de nitrogênio, e pelo grande aporte de 
matéria orgânica ao solo, proporcionando melhoria nas condições fisico-químicas e 
fertilidade de solos degradados. Essa característica é de grande interesse 
principalmente para as espécies pioneiras por fornecerem auxílio e estímulo ao 
desenvolvimento de outras espécies secundárias e clímaces associadas (TORRES 
et al., 2016). 

O grupo das Fabaceae Lindl. (Leguminosae) é a terceira maior família de 
plantas das Angiospermas reunindo 727 gêneros e cerca de 19.325 espécies 
(LEWIS, 2005), que ocupam os mais variados habitats e ocorrem em todo o 
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território brasileiro, representando a maior parte da diversidade florística no 
domínio da Floresta Amazônica (DE AMORIM et al.2016). As Leguminosae são 
utilizadas para os mais diversos fins, sendo as espécies florestais madeireiras de 
grande valor econômico, como por exemplo, as dos gêneros Hymenaea L., Dipteryx 
Schreb. e Copaifera L. 

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi realizar um levantamento 
bibliográfico de espécies florestais da família Fabaceae Lindl. com potencial para 
uso em recuperação de áreas degradadas na Amazônia, classificando-as de acordo 
com os grupos ecológicos a fim de auxiliar a modelagem de programas de 
recuperação de áreas degradadas.  

 
 

2. METODOLOGIA 
 

O estudo iniciou com a pesquisa bibliográfica, onde foram realizadas buscas 
de espécies florestais da família Fabaceae Lindl. utilizadas em recuperação de 
áreas degradadas − em artigos científicos, livros e literatura especializada, 
originando uma tabela. Os dados foram tabulados no programa Microsoft Excel 
2010. Foram utilizados os sites Mobot e o lista de espécies da Flora do Brasil para 
auxiliar nas correções nomenclaturais das espécies.  

Na segunda etapa da pesquisa, buscou-se os grupos ecológicos de cada 
espécie encontrada, utilizando-se a classificação de Budowski (1965), que as 
divide em: pioneiras, secundárias iniciais, secundárias tardias, e clímaces, e essas 
informações também foram tabuladas e separadas por subfamília. As diferentes 
classificações encontradas nas literaturas consultadas foram adaptadas para a 
classificação de Budowski de acordo com características como: exigência de luz, 
altura máxima, ciclo de vida, dispersão de sementes, qualidade da madeira e 
velocidade de crescimento.  

 
 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 Foram pesquisados mais ou menos 39 artigos e encontradas na revisão 
bibliográfica 63 espécies florestais de Fabaceae Lindl. com potencial para uso em 
programas de recuperação de áreas degradadas. O maior número de espécies 
encontradas foi para o grupo das Pioneiras, um total de 22 espécies.  O grupo das 
secundárias iniciais apresentou 14 espécies; as secundárias tardias 21 espécies; e 
as clímaces 6 espécies (Figura 1).  

Dentre as espécies pioneiras mais eficientes para o recobrimento inicial do 
solo pode-se citar Mimosa caesalpiniifolia Benth. (sabiá), quepor sua baixa 
exigência em fertilidade e umidade dos solosadapta-se bem em áreas muito 
degradadas, onde tenha havido movimentação de terra e exposição do 
subsolo(CARVALHO, 2003). O Schizolobium parahyba var.amazonicum Huber ex 
Ducke (paricá), que desenvolve-se bem em solos de áreas que já foram alteradas 
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pelas atividades de agricultura e pecuária, apresenta rápida germinação e 
crescimento, aos 4 anos já atingeem média 19 cm de diâmetro e 12 metros de 
altura(DE SOUZA et al., 2003). Assim como o paricá, Senna multijuga (Rich.) H.S. 
Irwin & Barneby (canafistula), possui rápida germinação e suas mudas podem 
atingir 20 cm após 4 meses de semeadura, sendode grande importância no 
sombreamento de espécies tardias devido a grande ramificação de seus galhos 
(CARVALHO, 2004). 

No grupo das Secundárias Iniciais, Anadenanthera colubrina var. cebil 
(Griseb.) Altschul é importante por tolerar solos compactados e de baixa fertilidade 
e pelaassociação simbiótica das raízes com bactérias do gênero Rhizobium, assim 
como as espécies Cassia ferruginea (Schrad.) Schrad. ex DC. e Apuleia leiocarpa 
(Vogel) J.F. Macbr., contribuindo com a fixação de nitrogênio no solo(FARIA et al., 
1984). 

Dentre as espécies secundárias tardias encontradas na pesquisa, Copaifera 
langsdorffii Desf. e Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. destacam-se pela importância 
ambiental de seus produtos não madeireiros, como as sementes, utilizadas na 
alimentação e na industria farmacêutica para a produção de óleos, o que valoriza a 
manutenção da floresta em pé (CARVALHO, 2009). As madeiras produzidas por 
espécies deste grupo possuem diversas utilidades, como a de Parkia multijuga 
Benth.  própria para produção de papel e celulose e a de Abarema jupunba (Willd.) 
Britton & Killip indicada para caixotaria e lenha (LORENZI, 1998). 

As espécies clímaces, além de sua longevidade, são importantes da 
recuperação de áreas degradadas por formarem o dossel superior e produzirem 
madeiras de melhor qualidade, muito utilizadas na construção civil, como a 
Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne que, além disso é bastante procurada pela 
fauna, parte essencial da estabilidade ecológica (CARVALHO, 2007). 
 

Figura 1: Gráfico da quantidade espécies por grupo ecológico. 

 
Fonte: Autores, 2017. 
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Tabela 1: Lista de espécies de Fabaceae Lindl. com potencial para uso em recuperação de áreas 
degradadas na Amazônia. 

Nome Científico Nomes Vulgares Grupo 
Ecológico 

Caesalpinioideae 

Abarema jupunba (Willd.) Britton & Killip saboeiro Secundária 
Tardia 

Anadenanthera colubrina var. cebil (Griseb.) 
Altschul 

angico  Secundária 
Inicial 

Anadenanthera peregrina (L.) Speg. angico-vermelho  Secundária 
Inicial 

Cassia ferruginea (Schrad.) Schrad. ex DC. são-joão-preto, 
canafístula 

Secundária 
Inicial 

Cassia grandis L.f. cássia rosa Clímax 

Dimorphandra Mollis Benth. fava d`anta Pioneira 

Enterolobium maximum Ducke fava-timbaúba Pioneira 

Enterolobium schomburgkii (Benth.) Benth orelinha, fava-de-rosca Secundária 
Tardia 

Inga alba (Sw.) Willd. ingá, ingá ferro, ingá 
vermelha. 

Secundária 
Inicial 

Inga edulis Mart. ingá de metro, ingá doce, 
ingá macarrão, ingá 
vermelho, ingá timbó, 
ingá rabo de mico.  

Secundária 
Tardia 

Inga laurina (Sw.) Willd. ingá feijão, ingá lagarta, 
ingá pequeno,ingá mirim, 
ingá branco, ingá da 
praia, ingá chichi, ingá 
chichica, ingá cururu, 
ingaí 

Pioneira 

Inga marginata Willd. ingá, ingá feijão, ingá 
mirim 

Secundária 
Tardia 

Inga paraensis Ducke ingá, ingarana, ingá 
chichica 

Pioneira 

Inga umbratica Poepp. & Endl. ingá Pioneira 

Inga vera Willd. ingá Secundária 
Inicial 

Mimosa caesalpiniifolia Benth. sabiá Pioneira 

Parkia gigantocarpa Ducke faveira-atanan, visgueiro.  Secundária 
Tardia 

Parkia multijuga Benth. faveira-branca, fava-
arara-tucupi 

Secundária 
Tardia 

Parkia nitida Miq. angico, fava pé de arara.  Secundária 
Tardia 

Parkia pendula (Willd.) Benth. ex Walp. visgueiro, angico, faveira-
de-chorão 

Secundária 
Tardia 
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Plathymenia reticulata Benth. pau de candeia, sucupira 
do campo, barbatimão 

Secundária 
Inicial 

Pseudopiptadenia suaveolens (Miq.) J.W.Grimes fava folha fina Secundária 
Tardia 

Pterogyne nitens Tul. bálsamo Secundária 
Inicial 

Schizolobium parahyba var. amazonicum Huber 
ex Ducke 

paricá Pioneira 

Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose angico-branco, 
guarucaia,monjoleiro,pari
cá-rana, paricá-branco 

Pioneira 

Senna multijuga (Rich.) H.S. Irwin & Barneby canafístula, aleluia Pioneira 

Stryphnodendron guianense (Aubl.) Benth. barbatimão, tarapirinria Pioneira 

Stryphnodendron pulcherrimum (Willd.) Hochr. paricarana Pioneira 

Tachigali alba Ducke tachi-preto Pioneira 

Tachigali glauca Tul. tachi Pioneira 

Tachigali paniculata Aubl. tachi-preto Secundária 
Tardia 

Tachigali paraensis (Huber) Barneby  tachi Pioneira 

Tachigali vulgaris L.G.Silva & H.C.Lima carvoeiro Pioneira 

Zygia racemosa (Ducke) Barneby & J.W.Grimes angelim rajado, angelim 
pintado, urubuzeiro 

Secundária 
Tardia 

Detarioideae 

Copaifera langsdorffii Desf. copaíba Secundária 
Tardia 

Copaifera multijuga Hayne copaíba, copaíba-angelim, 
copaíba-branca, copaíba-
rósea 

Secundária 
Tardia 

Eperua bijuga Mart. ex Benth. ipê, muirapiranga Pioneira 

Eperua schomburgkiana Benth. apazeiro Clímax 

Hymenaea courbaril L. jatobá Clímax 

Hymenaea parvifolia Huber jutaí, jutaí-mirim Clímax 

Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne jatobá-do-cerrado Clímax 

Macrolobium angustifolium (Benth.) R.S.Cowan arapary, jatobá do lago Secundária 
Inicial 

Macrolobium bifolium (Aubl.) Pers. jatobá do lago Secundária 
Inicial 

Peltogyne lecointei Ducke pau-roxo, pau roxo da terra 
firme 

Clímax 

Dialioideae 

Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr. garapa  Secundária 
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Inicial 

Dialium guianense (Aubl.) Sandwith. tamarindo, pororoca, jitai-
amarelo, jitai-preto, 
jataipeba, roxinho, pau-
ferro, jutaí, jutaí pororoca, 
tamarina.  

Secundária 
Tardia 

Papilionoideae 

Amphiodon effusus Huber gema de ovo Secundária 
Inicial 

Bowdichia nitida Spruce ex Benth. sucupira  Secundária 
Tardia 

Bowdichia virgilioides Kunth sucupira- preta Secundária 
Tardia 

Clitoria fairchildiana R.A.Howard sombreiro Pioneira 

Dalbergia miscolobium Benth. jacaranda-do-campo Pioneira 

Diplotropis purpurea (Rich.) Amshoff sucupira-preta Secundária 
Tardia 

Dipteryx alata Vogel baru, cumbaru Secundária 
Tardia 

Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. cumaru, cumaru ferro Secundária 
Tardia 

Erythrina falcata Benth. sainã, ceibo-salteño, bico-
de-papagaio 

Secundária 
Inicial 

Erythrina fusca Lour. suinã, sananduva, alecrim. Pioneira 

Ormosia flava (Ducke) Rudd tento mulato  Secundária 
Inicial 

Platypodium elegans Vogel jacarandá-branco  Pioneira 

Pterocarpus santalinoides L'Hér. ex DC. mututi Secundária 
Inicial 

Swartzia aptera DC. gombeira, coração-de-
negro 

Secundária 
Tardia 

Swartzia laurifolia Benth gombeira  Pioneira 

Tipuana tipu (Benth.) Kuntze pau sangue, tipuana.  Pioneira 

Vataireopsis speciosa Ducke faveira Secundária 
Tardia 

Fonte: Autores, 2017. 

 
 
4. CONCLUSÕES 
 

A partir dos resultados observou-se a grande diversidade de Fabaceae que 
podem ser utilizadas em recuperação de áreas degradadas, confirmando a 
importância da família neste sentido na região Amazônica. Além disso, a 
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diversidade de grupos ecológicos da mesma permite a eficiência e facilidade na 
implantação de programas de RAD com leguminosas. 

Confirmou-se, também, a grande necessidade de estudos acerca da 
classificação ecológica das espécies a serem utilizadas nesses programas, tendo 
em vista que o comportamento sucessional das espécies são flexíveis, atentando 
características ambientais de cada região, contribuindo, dessa forma, para a maior 
facilidade na modelagem e na eficiência dos mesmos.   
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RESUMO: Entre as subfamílias de Leguminosae Juss., Caesalpinioideae teve uma 
significativa mudança, devido à inclusão da, anteriormente, distinta subfamília 
Mimosoideae. Ocorrendo em regiões tropicais, subtropicais e temperadas, 
destacando-se por sua diversidade e consequente utilização de suas espécies. A 
biodiversidade dessas espécies podem ser registrada e consultada através das 
coleções botânicas, responsáveis por guardar informações que são úteis a várias 
áreas, como taxonomia, manejo florestal, farmacologia, palinologia, entre outros. O 
objetivo desse trabalho foi levantar e organizar dados referentes a três gêneros 
pertencentes à subfamília Caesalpinioideae, Calliandra Benth., Cedrelinga Ducke. e 
Prosopis L., e informatizá-los, a fim de contribuir com estudos acerca dessas 
espécies. Para isso, arquivos em RDE (Rapid Data Entry) do software BRAHMS 
(Botanic Researchand Herbarium Management System), foram extraídos do banco 
de dados para posterior correção juntamente com imagens das exsicatas. Para os 
gêneros Calliandra, Cedrelinga e Prosopis, foram encontrados 210, 24 e 36 
exemplares respectivamente, com diferentes números de espécies, coletores e 
municípios registrados como locais de coleta. O levantamento e a organização 
desses dados contribuirá, sobremaneira, para a realização de estudos em diversas 
áreas cientificas, tais como taxonomia, fitogeografia, dentre outras. 
PALAVRAS-CHAVE: Biodiversidade. Leguminosae. Herbário Virtual.  
 

 
 



 

 
231 

 

1. INTRODUÇÃO  
 

As Leguminosas originaram-se em condições tropicais de alta temperatura e 
umidade. Apresentando uma significativa biodiversidade 19.325 espécies 
abrigadas em 727 gêneros classificadas, anteriormente, em três subfamílias: 
Caesalpinioideae, Mimosoideae e Faboideae (CORNER, 1951; OLIVEIRA, 1999; 
LEWIS et al., 2005).  

Entretanto, a cerca de estudos recentes sobre essa família Leguminosae 
tem-se o seguinte arranjo, 19.581 espécies distribuídas em 765 gêneros 
classificados em seis subfamílias: Cercidoideae, Detarioideae, Duparquetioideae, 
Dialioideae, Caesalpinioideae e Papilionoideae (AZANI et al, 2017). 

Diante dos muitos estudos, em nível morfológico e/ou molecular, na família 
Leguminosae, a subfamilia Caesalpinioideae teve uma significativa mudança, 
devido à inclusão da, anteriormente, distinta subfamília Mimosoideae. 
Apresentando, atualmente, 148 gêneros e cerca de 4400 espécies (AZANI et al, 
2017). As Caesalpinioideae são consideradas de grande importância como grupo 
taxonômico, bem como as demais subfamílias, possuem alto valor ornamental e 
comercial, sendo utilizadas na indústria de móveis, na construção civil, na medicina 
popular, entre outras (BORTOLUZZI, MIOTTO & REIS, 2006). Dentre os inúmeros 
gênero da subfamília Caesalpinioideae destacam-se: Calliandra Benth, Cedrelinga 
Ducke e Prosopis L., como sendo gêneros de grande potencial ornamental e 
madeireiro. 

O gênero Calliandra foi estabelecido por Bentham (1844) e possui espécies 
exclusivamente neotropicais de arbustos ou arvoretas (BARNEBY, 1998), as quais 
geralmente utilizadas com fins ornamentais. Apresenta rápido crescimento que, 
somado à densa folhagem e ao sistema radicular profundo, indicam que essas 
espécies são adequadas para uso no controle da erosão e na restauração e 
melhoria do solo de ambientes degradados, favorecendo o estabelecimento de 
outras espécies vegetais (REZENDE et. al., 2011). 

Já o gênero Prosopis, foi descrito por Linné em 1767 com uma única 
espécie, Prosopis cineraria (L.) Druce (sin. P. spicigera L.), constituindo a espécie 
TIPO do gênero. Atualmente, reúne 45 espécies em cinco secções (Prosopis, 
Anonychium, Strombocarpa, Monilicarpa e Algarobia), distribuídas naturalmente 
nas regiões áridas e semi-áridas do Sudeste da Ásia (três espécies), África (uma 
espécie) e nas Américas (41 espécies), desde o sudoeste dos Estados Unidos até a 
Patagônia (LIMA, 1994). 

Enquanto que o gênero Cedrelinga Ducke, não menos importante, tem como 
principal representante a espécie C. cateniformis Ducke (Ducke) e trata-se de uma 
árvore de grande porte que ocorre nas regiões norte, nordeste e centro-oeste do 
país, nos domínios fitogeográficos Amazônia e Cerrado; pode ser encontrada em 
florestas de terra firme e estacional perenifólia (MORIM, 2016). 

Por tratar-se de gêneros que dispõe de espécies com potencial valor 
econômico e ecológico deveriam ser encontrados em diversos herbários do Brasil 
como forma de representar os biomas Amazônia e cerrado, pois acordo com Souza 
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et al (2013), o deposito de amostras em herbários é uma forma de registrar 
diversidade biológica, alem de serem substanciais para todo e qualquer trabalho de 
pesquisa, estrutura, classificação e distribuição dos organismos vegetais. 

Assim, o presente trabalho tem como objetivo levantar, organizar e 
informatizar os dados referentes aos gêneros Calliandra Benth., Cedrelinga Ducke. 
e Prosopis L., a fim de contribuir com estudos acerca dessas espécies.  

 
 

2. MATERIAL E MÉTODOS 
 

O estudo baseou-se no levantamento de dados sobre os gêneros Calliandra, 
Cedrelinga e Prosopis. Assim, o trabalho foi realizado com material catalogado no 
acervo e de informações contidas no banco de dados do Herbário IAN da Embrapa 
Amazônia Oriental. Os dados foram extraídos utilizando o software BRAHMS 
(Botanical Research and Herbarium Management System) e transformados em RDE 
(Entrada Rápida de Dados) Figura 1. 

Em seguida, os dados e imagens foram verificados e corrigidos de acordo 
com as etiquetas das exsicatas. As que não possuíam imagens foram fotografadas 
seguindo o padrão estabelecido pelo herbário. Utilizou-se o site do Jardim Botânico 
do Rio de Janeiro, (FLORA DO BRASIL, 2020 EM CONTRUÇÃO), e do Missouri 
Botanical Garden (Tropicos.org) para verificação de nomenclaturas botânicas e 
sinonímias. Os registros fotográficos foram obtidos pela câmera digital semi-
profissonal Nikon Coolpix P520 e pela câmera digital Sony Câmera Sony Cyber-shot 
DSC-WX50/B, sendo necessário a utilização do recurso flash em algumas capturas. 
Foi utilizado o editor de imagens Microsoft Office Picture Manager para os ajustes 
das imagens. 

Figura 1 – Arquivo de RDE. 
Fonte: Autores, 2016. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Foram encontrados 210 exemplares do gênero Calliandra, distribuídos em 
39 espécies, das quais 26 estavam sem determinação ao nível de espécie. Entre 
as dez espécies mais representativas estavam Calliandra surinamensis Benth. 
apresentando 42 exemplares, seguida de C. parviflora Benth. (17), C. spinosa 
Ducke (17), C. tenuiflora Benth. (14), C. bella (Mart. ex Spreng.) Benth (9), C. 
trinervia Benth. (9),  C. dysantha Benth. (7), C. laxa (Willd.) Benth. (7). (Gráfico 1). 

 
Gráfico 1 – Gráfico das espécies mais representativas de Calliandra no Herbário IAN 

 
Fonte: BRAHMS, 2017. 

 
No Brasil, o gênero apresenta 74 espécies aceitas (FLORA DO BRASIL, 2020 

EM CONSTRUÇÃO), em que 50% dessas espécies (37) pôde ser encontrada no 
Herbário IAN. 

Os coletores que mais contribuíram com a coleção de Calliandra foram 
Fróes, RL com 20 exemplares, Pires, JM e França, V (14), Belém, RP e Black, GA 
(13), Magalhães, M (11), entre outros. Os municípios registrados que apresentaram 
maior quantidade de coletas foram Belém (PA) com 28 exemplares, Brasília (DF) e 
Canindé (CE) com 6 e Feira de Santana  (BA) com 5. Os demais municípios 
apresentaram quantidades inferiores a estas. (Gráficos 2A e 2B). 
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Gráfico 2 – Informações sobre o Gênero Calliandra. 3A: Gráfico de coletores que mais contribuíram 
para a coleção de Calliandra;  3B: Gráfico de municípios mais representativos registrados como 

locais de coleta de Calliandra.  

 
Fonte: BRAHMS, 2017. 

 
Calliandra ocorre em todas as regiões do país (FLORA DO BRASIL, 2020 EM 

CONTRUÇÃO). Por conseguinte, o levantamento mostrou que o herbário IAN possui 
material catalogado em quatro dessas regiões, porém na região norte, mais 
precisamente em Belém do Pará, foi onde mais se obteve coletas.  

O gênero Cedrelinga apresentou 24 exemplares, dos quais dois estavam 
sem identificação ao nível de espécie. Entre os registros foi encontrada apenas 
Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke com 22 exemplares (Gráfico 3).  

 
Gráfico 3 – Gráfico de exemplares de Cedrelinga no Herbário IAN. 

 
Fonte: BRAHMS, 2017. 

 
Os coletores que mais contribuíram com a coleção de Cedrelinga foram, 

Pires, JM com cinco exemplares, Ducke, A (quatro), Capucho e Seibert, RJ (dois), os 
demais coletores apresentaram apenas um registro de coleta. Os municípios 
registrados que apresentaram maior quantidade de coletas foram Manaus (AM) 
com quatro exemplares, Breves (PA) com dois exemplares. Os demais municípios 
apresentaram apenas um registro de coleta. (Gráfico 4A e 4B). 
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Gráfico 4 – Informações sobre o gênero Cedrelinga. 5A: Gráfico dos coletores que mais contribuíram 
para a coleção de Cedrelinga; 5B: Gráfico dos municípios mais representativos registrados como 

locais de coleta de Cedrelinga. 

 
Fonte: BRAHMS, 2017. 

 
O gênero Cedrelinga ocorre nas regiões norte, nordeste e centro-oeste do 

país (FLORA DO BRASIL, 2020 EM CONTRUÇÃO). O levantamento mostrou que o 
herbário IAN possui material catalogado oriundo das três regiões.  

Para o gênero Prosopis foram encontrados 36 exemplares, distribuídos em 
28 espécies, das quais 4 estavam sem determinação a nível de espécie, sendo a 
mais representativa foi P. juliflora (Sw.) DC. apresentando quatro exemplares, 
seguida de P. algarobilla e P. vinalillo, com dois; e as demais apresentaram apenas 
um exemplar (Gráfico 5). 
 

Gráfico 5 – Gráfico das espécies mais representativas de Prosopis no Herbário IAN. 

 
Fonte: BRAHMS, 2017. 

 
Lima (1994), cita as espécies Prosopis affinis Spreng., P. alba Griseb, P. 

chilensis (Molina) Stuntz, P. nigra (Griseb) Hieron, P. pallida (Humb. & Bonpl. ex 
Willd.) Kunth, P. tamarugo Phil., P. caldenia Burkart, P. flexuosa DC., P. hassleri 
Harms., P. julifora (Sw.) DC., e P. glandulosa Torr., como os principais 
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representantes do gênero Prosopis, principalmente por benefícios oferecidos por 
essas espécies, seja por sua utilização em reflorestamento, característica 
favorecida por sua facilidade de propagação, ou pela produção de madeira. 

Os gêneros Cedrelinga e Prosopis estão poucos representados no Herbário 
IAN, embora estes apresentem uma elevada importância comercial, visto que 
espécies desses gêneros são muito utilizadas na fabricação de 
compensados,moveis e adornos, além de ocorrerem de forma abundante na 
Amazônia (MUNIZ et al, 2012). Isso deve-se provavelmente, a escassez de 
indivíduos desses gêneros encontrados durante as excursões. E para Amaral 
(2012), tal escassez pode dificultar o processo de identificação de futuros 
materiais botânicos recebidos pelo herbário, consequentemente prejudicando 
trabalhos de pesquisa. 

Os coletores que mais contribuíram com a coleção de Prosopis foram 
Lorentz, PG com 5 exemplares, Hieronymus, PGL (4), Stuckert, T (3);  Bartlett, HH; 
Bertero, SD; Black, GA; Fiebrig, KAG e SC com 2 exemplares. Os demais 
contribuíram com um exemplar, cada. Os países que apresentaram maiores 
registros sobre o gênero Prosopis em sua coleção foram Argentina com 15 
exemplares, Brasil (7), Paraguai (3), Bolívia, Colômbia e EUA com dois exemplares, 
e os demais com apenas um exemplar. (Gráfico 6A e 7B). 

Apenas dois municípios brasileiros apresentaram registrados sobre do 
gênero Prosopis em sua coleção, foram Caruaru (PE), João Pessoa (PB).  

 
Gráfico 6– Informações sobre o Gênero Prosopis. 7A: Coletores que mais contribuíram para a 
coleção de Prosopis 7B: municípios mais representativos registrados como locais de coleta de 

Prosopis. 

 
Fonte: BRAHMS, 2017. 

 
O gênero Prosopis ocorrem na America Latina em geral, em destaque a 

espécie P. juliflora, que se desenvolve em regiões chuvosas, crescem em diferentes 
condições de solo, resiste a longos períodos de seca, alem de ser resistente a 
geadas (GALERA, 2000).  
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4. CONCLUSÕES 
 

Os dados expostos no trabalho evidenciam a biodiversidade catalogada no 
Herbário IAN, uma vez que as principais espécies apontadas em outros trabalhos 
encontram-se representadas no acervo; o gênero Cedrelinga, por exemplo, que é 
composto por apenas uma espécie, possui material coletado em vários Estados. As 
principais espécies citadas para o gênero Prosopis, podem ser encontradas 
também no acervo. O mesmo acontece com o gênero Calliandra, que além de 
apresentar grande variedade de espécies, apresentou materiais coletados em 
diversos Estados. 

Constatou-se que apesar da importância dos gêneros estudados, apenas 
Calliandra possui suficiente quantidade de espécies coletadas, representando as 
regiões brasileiras onde ocorrem. Tais dados contribuem tanto para estudos de 
fitogeografia e ecologia quanto de taxonomia das espécies. É necessário que mais 
material de Cedrelinga e Prosopis sejam adquiridas por meio de coletas ou 
intercâmbio cientifico, de modo a enriquecer o acervo do IAN, para que, 
futuramente, dados sobre estas espécies possam subsidiar trabalhos em várias 
áreas científicas. 
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ABSTRACT: Among the subfamilies of Leguminosae Juss., Caesalpinioideae had a 
significant change, due to the inclusion of previously distinct subfamily 
Mimosoideae. Occurring in tropical, subtropical and temperate regions, especially 
for your diversity and consequent use of its species. The biodiversity of these 
species can be recorded and consulted through the botanical collections, 
responsible for storing information that is useful to various areas, such as 
taxonomy, forest management, pharmacology, palynology, among others. The 
objective of this work was to raise and organize data for three genera belonging to 
the subfamily Caesalpinioideae, Calliandra Benth., Cedrelinga Ducke. and Prosopis 
l., and informatizá them, in order to contribute with studies about these species. To 
do this, files on RDE (Rapid Data Entry) BRAHMS software (Botanic Researchand 
Herbarium Management System), were extracted from the database for subsequent 
correction along with images of plant specimens. For the genera Calliandra, 
Cedrelinga and Prosopis, 210 were found, 24 and 36 copies respectively, with 
different numbers of species, collectors and municipalities registered as collection 
sites. The survey and the Organization of such data will greatly, for the carrying out 
of studies in various scientific areas, such as taxonomy, phytogeography, among 
others. 
KEYWORDS: Biodiversity. Leguminosae. Virtual Herbarium. 
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RESUMO: O levantamento qualitativo e quantitativo da necromassa presente no 
solo das florestas permite definir sobre o manejo florestal adequado da área, para 
os quais o método de amostragem por linha interceptadora é comumente utilizado. 
Assim, o presente estudo tem por objetivo descrever, aplicar e testar a 
aplicabilidade do método de amostragem por linha interceptadora (LI) em uma área 
de Floresta Ombrófila Mista, localizada na FLONA de Irati, visando quantificar o 
volume, a necromassa e o estoque de carbono de resíduos de madeira presente 
neste compartimento florestal. Para tanto, foram utilizados dados obtidos de 50 
transectos de linha interceptadora (unidades amostrais), de 50 m cada, totalizando 
2500 m amostrados. Para estimativa do volume, a madeira morta foi classificada 
segundo critérios de tamanho (classe diamétrica) e por classe de decomposição. A 
necromassa e o estoque de carbono foram calculados conforme a densidade 
correspondente a cada classe de decomposição. O volume médio obtido foi de 
15,14 m3.ha-1 e o coeficiente de variação foi de 127,3%, indicando que o estoque 
de resíduos lenhosos não se distribui de forma homogênea dentro da floresta. O 
método foi simples e de fácil aplicação e mostrou-se como uma alternativa viável 
para quantificação e classificação de necromassa para Floresta Ombrófila Mista. 
PALAVRAS-CHAVE: Inventário Florestal; Métodos de Amostragem; Resíduos 
lenhosos; Manejo Florestal. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

As florestas possuem funções e benefícios de extrema importância para o 
homem. Além da produção de madeira, as florestas são essenciais para a 
manutenção da fertilidade do solo e ciclagem de nutrientes, bem como na proteção 
de bacias hidrográficas, na redução da poluição do ar, nas regulações climáticas, 
na fixação de carbono e na manutenção da biodiversidade.  

As florestas são importantes reservatórios de carbono florestal (BARBOSA et 
al.,2013), estudos de estoques e ciclagem da biomassa contribuem como medidas 
de conservação e recuperação das florestas para garantir a manutenção da 
biodiversidade presente e avaliar estratégias para manter as funções ambientais e 
climáticas desses ecossistemas.  

Segundo Dixon et al., (1994) a vegetação florestal estoca o carbono 
atmosférico através do incremento da biomassa. Entretanto, os solos florestais e a 
madeira morta, também servem como depósito de carbono, embora as taxas de 
carbono contidas na madeira morta sejam menores que as taxas de carbono 
contidas na biomassa, a madeira morta é um componente crucial da estrutura 
florestal, funcionando também como reservatório de outros nutrientes no piso 
florestal (HARMON et al., 1986), que constitui um componente da floresta pouco 
estudado. 

A massa morta presente na floresta, proveniente da queda de tronco de 
árvores, ramos e galhos em estado avançado de decomposição é definida como 
necromassa (HARMON et al., 1986; KELLER et al., 2004). Seu diâmetro mínimo a 
ser considerado no inventário pode variar de 2 a 10 cm de acordo com o objetivo 
do trabalho (HARMON et al., 1986; BARBOSA et al., 2009).  

Devido às limitações de recursos financeiros, tempo, mão-de-obra, acesso e 
tamanho das florestas, torna-se impraticável inventariar 100% da área das 
florestas. Assim, faz-se necessária a utilização de métodos de amostragem, com o 
objetivo de obter estimativas precisas e eficientes de diferentes parâmetros 
populacionais de interesse (FARIAS et al., 2002).  

Na quantificação do estoque de necromassa, o método de amostragem 
mais utilizado é o método conhecido como linha interceptadora (LI), em que cada 
unidade amostral é caracterizada por uma linha de comprimento L, localizada 
sobre a área de estudo, nas quais o diâmetro das peças é tomado nos pontos em 
que a linha amostral intercepta as peças de madeira (SANQUETTA el al., 2014a) 

Assim, o presente estudo tem por objetivo descrever, aplicar e testar o 
método de amostragem por linha interceptadora e quantificar o volume, a 
necromassa e o estoque de carbono em uma área experimental de Floresta 
Ombrófila Mista de 25 ha, localizada na Floresta Nacional de Irati-PR, utilizando o 
método de amostragem por Linha Interceptadora.  
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
O método de amostragem por Linha Interceptadora (LI) ou Line Intersect 

Sampling (LIS) foi proposto e desenvolvido por W. G. Warren e P. F. Olsen, em 
1964, na Nova Zelândia, após estudos e investigações desses pesquisadores para 
obter estimativas de volume de resíduos lenhosos (RL) usando amostragem de 
área fixa com parcelas circulares. Entretanto, tal metodologia se mostrou 
insatisfatória, devido à variação entre as parcelas ser muito grande, de modo que 
para obter estimativas com a precisão desejada, o método demandava um número 
altíssimo de amostras.  

Segundo Galvão Filho (2010), Warren e Olsen constataram que a alteração 
do tamanho e da forma das parcelas não produziria nenhuma vantagem, exceto no 
caso de se usar parcelas retangulares longas e estreitas, pois apresentavam um 
padrão de distribuição mais adequado a esse tipo de levantamento, além de 
reduzirem o tempo de amostragem.  

Tal comprovação conduziu a experimentação do cálculo do volume das 
peças interceptadas por uma linha de comprimento L e sem largura (ou largura 
infinitesimal), esticada sobre a área de estudo (Figura 1), partindo-se da suposição 
de que se as relações entre comprimento e largura fossem levadas ao extremo 
(largura tendendo a zero e o comprimento ao infinito), o volume dos resíduos 
poderia sustentar alguma relação com o volume total da área (WARREN e OLSEN, 
1964; WARREN, 1990). 

 

 
Figura 1: Representação do método de Amostragem por Linha Interceptadora (ALI) 

 
A teoria foi examinada e, após investigação e pesquisas de campo, concluiu-

se que embora tal técnica incorporasse diversas suposições e aproximações, 
parecia fornecer resultados satisfatórios, além de ser facilmente aplicada em 
campo.  

O método foi aperfeiçoado, matematicamente, por Van Wagner, em 1968, 
ao requerer um teste preliminar para a diagonal (sentido oblíquo em relação à linha 
interceptadora) dos resíduos, embora já tivesse constatado que a metodologia, 
quando comparada a métodos de amostragem convencionais, determinava a 
estimativa do volume com boa precisão e menores custos. Concluiu que, levando 
em consideração aspectos como: layout, precisão dos resultados, intensidade 
amostral, relevo do sítio, distribuição e orientação dos resíduos, o método é 
considerado prático e confiável na quantificação de resíduos de madeira (VAN 
WAGNER, 1982). 

Para a estimativa de volume, Van Wagner (1968) apresentou a equação 



 

 
244 

 

básica [1] baseada na medição dos diâmetros dos resíduos lenhosos, nos pontos 
de interseção da linha amostral com esses resíduos (CRUZ FILHO, 2005). Como as 
áreas das seções transversais, na realidade são elipses de várias formas, Van 
Wagner sugeriu o uso de um fator de correção derivado de teoria das 
probabilidades, para que as áreas das secções transversais pudessem ser 
somadas como círculos. Assim, dividindo a soma das áreas de secções pelo 
comprimento da linha amostral e multiplicando-se numerador e denominador, pela 
largura, a linha amostral fica convertida em uma faixa amostral, cujo resultado 
pode ser quantificado em volume por unidade de área (VAN WAGNER, 1982).  

 2
2

d
L8

V


 
[1] 

Em que: V = volume (m3. ha-1); d = diâmetro das peças que cruzam a linha de amostragem (cm); L = 
comprimento da linha de amostragem (m);  π2/8 = produto de dois termos: π/2 = fator de correção 
derivado de teoria das probabilidades que permite que as áreas seccionais sejam somadas como 

círculos; π/4 = fator necessário para converter d2 em uma área circular. 

 
Warren (1990) salienta que Van Wagner (1968) forneceu uma generalização 

do desenvolvimento de Warren e Olsen (1964) e que, desde que as premissas 
básicas sejam satisfeitas, o método retorna uma estimativa adequada do volume 
de madeira ao longo da linha amostrada. 

Para as estimativas de volume três condições precisam ser atendidas, a 
primeira de que as amostras de madeira estejam aleatoriamente distribuídas na 
área, a segunda que estas sejam circulares no ponto em que são interceptadas e a 
terceira que as amostras estejam dispostas horizontalmente. Quanto à orientação 
dos resíduos de madeira, devem ser observados padrões que podem ocorrer após 
temporais ou derrubadas nas áreas, o que pode ser alcançado com linhas 
interceptadoras em várias direções, minimizando o erro e tendenciosidades (VAN 
WAGNER, 1982). 

Para a aplicação do método, Sanquetta et al., (2014a) salientam que, a 
intensidade amostral deve ser calculada em função da precisão requerida para as 
estimativas e cada unidade amostral deve ser caracterizada por uma linha de 
comprimento L, localizada sobre a área de estudo. O diâmetro das peças deve ser 
tomado nos pontos em que a linha intercepta a peça, sendo contabilizado somente 
se o eixo central da peça for tocado. Assim, qualquer peça cujo eixo seja paralelo à 
linha, deve ser ignorada e, em casos de peças curvadas, bifurcadas, quebradas, 
entre outras, em que a linha intercepta mais de uma vez com a peça, os diâmetros 
devem ser tomados em cada ponto de intersecção. 

A execução de amostragem por linha interceptadora depende de três fases: 
a primeira é o planejamento de acordo com os objetivos, o tamanho das amostras 
e o que será efetivamente avaliado. A segunda fase são as medições propriamente 
ditas, de acordo com o planejamento anterior, e a terceira envolve a estimação das 
amostras para o todo (MARSHALL et al., 2000). 

Galvão Filho (2010) destaca que o método requer uma considerável 
intensidade amostral para que se obtenham níveis de precisão satisfatórios, 
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entretanto, tal método pode ainda, ser mais eficiente que outras técnicas de 
amostragem.  

Quanto ao comprimento e número de linhas de transectos, Marshall et al., 
(2003) e Carratti (2006) esclarecem que se a informação prévia sobre os critérios 
de interesse não está disponível, pode ser necessário proceder a uma amostra 
piloto para fornecer uma estimativa aproximada das características da população 
proporcionando subsídios para a escolha do comprimento e do número de linhas 
de transectos necessários para o seu estudo. Neste aspecto, a soma de 
comprimento de todas as linhas interceptadoras, contribui mais para a precisão do 
que o número de amostras instaladas, principalmente, quando são muito pequenas 
(MARSHALL et al., 2000). 

O limite de menor diâmetro ideal para o método por linha de interseção é 
provavelmente entre 0,5 e 1,5 polegadas. Pequenos resíduos são mais 
eficientemente recolhidos por meio de material coletado em tiras estreitas ou 
pequenas parcelas de pesagem (VAN WAGNER, 1968). 

Além da amostragem em linhas únicas, outros arranjos amostrais podem ser 
adotados, como amostragem em três linhas interceptadoras que formam um 
triângulo equilátero (VAN WAGNER, 1982) ou em duas linhas de mesmo 
comprimento formando ângulo reto (GREGOIRE e VALENTINE, 2003).  

Desde a criação do método por linha interceptadora surgiram pesquisas 
propondo o seu aprimoramento, como a necessidade de medição do diâmetro das 
peças não apenas no ponto de interseção da linha, mas também nas suas 
extremidades, ou ainda, a necessidade de medição do comprimento da peça. 
Contudo, apesar de tais alterações proporcionarem diminuição de erros de 
estimativa, elas aumentam o tempo gasto na amostragem (MAAS, 2015).  

Pesquisas vem sendo desenvolvidas com a aplicação do método de 
amostragem Linha Interceptadora em todo o mundo, em tipologias florestais 
brasileiras podem ser citados alguns exemplos como PALACE et al., (2007), CRUZ 
FILHO e SILVA (2009), GALVAO FILHO (2010), RIBEIRO et al., (2012); ALMEIDA et 
al., (2013), MAAS (2015). 
 
 
3. MATERIAL E MÉTODOS 

 
Os dados foram coletados em parcelas permanentes em um remanescente 

de Floresta Ombrófila Mista, com 1272,90 ha, existente na Floresta Nacional de 
Irati. As parcelas permanentes são monitoradas a cada 3 anos por meio de 
inventário florestal desde 2002, constituídas por 25 blocos de 1 ha (100 m x 100 
m), que são divididas em parcelas com 0,25 ha (50 m x 50 m), as quais estão 
subdivididas em 5 faixas de controle (ou subparcelas) de 0,05 ha (10 m x 50 m), a 
fim de facilitar a numeração e mapeamento das árvores.  

Para o presente estudo foram utilizados dados obtidos de 50 transectos 
(unidades amostrais em linha), de 50 m cada, totalizando 2500 m amostrados, 
instalados nas divisas das faixas de controle, dentro da parcela P3 em 10 dos 25 
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blocos (Figura 2). 

 
Figura 2. Esquema do método de linha de interceptação 

Fonte: adaptada de RODE, 2008. 

 
Na coleta de dados no campo, foram consideradas todas as peças (resíduos 

lenhosos) de madeira caída, com diâmetro igual ou superior a 10 cm (d ≥ 10 cm) 
de acordo com as pressuposições do método e que estavam qualificadas para 
serem mensuradas.  

As peças de madeira morta caída foram classificadas de forma tátil visual, 
em três classes de decomposição, C1, C2 e C3, conforme descrição adaptada da 
metodologia do Inventário Florestal Nacional – IFN (SFB 2014), sendo: C1 - 
Decomposição inicial apresentando casca ainda intacta, presença de ramos e 
textura de madeira intacta; C2 - Decomposição intermediária com resquícios de 
casca, sem ramos e madeira ainda firme; C3 - Decomposição avançada sem casca, 
sem ramos e com madeira em estágio de decomposição médio a avançado, 
aparência esfarelenta. 

Os volumes foram calculados por classe de diâmetros das peças e por 
classe de decomposição, empregando-se a equação [1] desenvolvida por Van 
Wagner (1968), a qual fornece a estimativa do volume total do conjunto das peças 
de RL, a partir dos diâmetros das peças medidas por ocasião do levantamento de 
campo. 

 

 2
2

d
L8

V


 
[1] 

Para os cálculos das estatísticas de inventário foram utilizadas as fórmulas 
do processo de amostragem aleatório simples. Além dessas estatísticas foi 
determinado o erro absoluto, o erro relativo e calculado o intervalo de confiança 
com o valor de t da Tabela de Student para (N-1) graus de liberdade, sendo n = 50 
e nível de probabilidade de 95% (α = 0,05). Para determinação do número ideal de 
amostras foi utilizada a equação [2]:  

 
 

n * = 2

22

%)LE(

t.%)CV(
 [2] 

Em que: n* = número necessário de unidades amostrais; CV% = coeficiente variação (%); t = valor 
tabelado para α = 0,05 e LE% = limite de erro admissível = 15%. 
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Para obtenção do peso seco da necromassa foram adotadas diferentes 
densidades, conforme o grau de decomposição da madeira morta caída. A 
densidade utilizada foi adaptada de Maas (2015) sendo para C1, 0,46 g.cm-3, para 
C2 0,35 g.cm-3, para C3 0,24 g.cm-3 e o peso da necromassa de madeira caída foi 
calculado pela equação [3] (RÜGNITZ et al., 2009): 

 

 bDVolN                                                                       [3] 
Em que: N = Necromassa (Mg.ha-1) de madeira morta caída; Vol = Volume (m³.ha-1) de madeira 

morta caída; Db = Densidade básica da madeira morta (g/cm-³). 

 
Para o cálculo do estoque de carbono na necromassa foi aplicada a equação 

[4]: 
 

                                TC*NC                                                    [4] 
Em que: ∆C = quantidade de carbono na necromassa (Mg.ha-1); N = Necromassa de madeira morta 

caída (Mg.ha-1); TC = Teor de carbono (g.kg-1), sendo para C1 = 437,7; C2 = 429,6 e C3 = 424,6 
(MAAS, 2015). 

 
 
4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
O volume médio estimado de madeira morta caída na área estudada foi de 

15,14 m3.ha-1,  porém a variação observada entre as amostras que possuíam 
peças de madeira morta foi de 2,47 m³.ha-1 a 74,64 m³.ha-1 e em 13 das 50 
unidades amostrais não foram encontradas peças.  

Essa grande diferença entre os volumes encontrados nas unidades 
amostrais indica uma grande variação de material lenhoso residual na Floresta 
Ombrófila Mista, o que não é observado na Amazônia com a amostragem por linha 
interceptadora, mesmo em áreas exploradas, pois estimativas apontam variação de 
103 a 146 m³ha-1 em florestas não exploradas e de 103 a 179 m³ha-1 em área sob 
exploração de impacto reduzido (KELLER et al., 2004). Entretanto, em 
remanescentes de Floresta Ombrófila Mista, Floresta Estacional Decidual e Floresta 
Ombrófila Densa, em Santa Catarina, Cardoso et al., (2012) observaram volume 
total de necromassa, respectivamente de 18,73 m3.ha-1, 13,40 m3.ha-1 e 10,22 
m3.ha-1, volumes próximos ao encontrado no presente estudo. Ribeiro et al., (2012) 
obtiveram um volume médio de 27,1 m3.ha-1, porém foram consideradas na 
amostragem todas as peças acima de 3 cm de diâmetro, em um remanescente de 
Floresta Ombrófila Mista, em área localizada em Curitiba- PR. 

Na classificação por classes diamétricas das peças de madeira morta caída, 
foram determinadas cinco classes de diâmetro, com amplitude variando de 10 a 
60 cm, as classes de diâmetro e o volume estimado por classe é apresentado na 
Figura 3.  
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Figura 3: Volume médio (m³.ha-1) estimado de madeira morta caída por classe diamétrica. 

 
O maior volume de madeira morta caída foi obtido com peças de diâmetros 

variando entre 10 e 20 cm (7,42 m³.ha-1). De acordo com Woldendorp et al., (2002) 
a necromassa tende a ser mais abundante nas menores classes diamétricas e 
menos frequente nas maiores classes. Como ocorreu um volume de 2,73 m3.ha-1 
na classe diamétrica 50-60 cm, maior que os volumes encontrados nas classes de 
centro 25, 35 e 45 cm, a distribuição de frequências por classes diamétricas diferiu 
da encontrada por Ribeiro et al., (2012) em remanescente de Floresta Ombrófila 
Mista, em outro fragmento de Floresta Ombrófila Mista Montana, Maas (2015) 
obtiveram distribuições de frequência dos diâmetros de necromassa seguindo uma 
distribuição exponencial negativa, com maior número de peças de menores 
dimensões e poucas peças com diâmetros acima dos 30 cm.   

Com relação a contribuição do volume de necromassa para a floresta, 
constatou-se que o volume de madeira morta estocada com diâmetro acima de 20 
cm contribui com aproximadamente 51 % do volume de madeira morta estocado 
no fragmento de Floresta Ombrófila Mista estudado. Maas (2015) utilizando quatro 
classes diamétricas (10-20, 20-30, 30-40, >40 cm) concluiu que peças com 
diâmetros acima de 20 cm contribuíram com 75% do volume e do estoque de 
carbono no compartimento necromassa lenhosa grossa. Em inventário de Santa 
Catarina, Cardoso et al., (2012) constatou que o material com diâmetro acima de 
20 cm contribuiu em média com 59% do volume de madeira morta estocado nos 
remanescentes de Floresta Ombrófila Mista avaliados. As diferenças ocorrem 
possivelmente em função do estágio sucessional de cada fragmento, assim como 
do tamanho do fragmento e do tipo e grau de exploração sofrida no passado 
(MAAS, 2015). 

Na classificação por classes de decomposição o volume médio estimado foi 
compartimentalizado em três classes C1, C2 e C3, sendo 1,65 m3.ha-1 (11%) de 
peças classificadas na classe de decomposição C1, 4,54 m3.ha-1 (30%) na classe 
C2 e 8,95 m3.ha-1 (59%) da classe C3 (Tabela 1). 
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Tabela 1 – Volume médio (m3.ha-1) estimado por classe de decomposição 

Classe de decomposição Volume (m³.ha-1) % 

C1 1,65 11 

C2 4,54 30 

C3 8,95 59 

Total (m3.ha-1) 15,14 100% 

Em que: C1- decomposição inicial; C2- decomposição intermediária; C3- decomposição avançada. 

 
Constatou-se que aproximadamente 60% das peças se encontram em 

decomposição avançada, totalizando um volume médio de 8,95 m3.ha-1. Maas 
(2015) também classificou a necromassa com diâmetro maior de 10 cm em três 
classes conforme o presente estudo e encontrou que 53% do volume de 
necromassa lenhosa grossa é composto por peças na Classe 3 de decomposição. 
Cardoso et al., (2012) em inventário realizado em Santa Catarina obteve resultados 
semelhantes em Floresta Estacional Decidual, em que 51% do volume de 
necromassa é composto por peças na Classe 3 e, embora tenham encontrado em 
Floresta Ombrófila Mista 47% do volume na Classe 3, os outros 48% do volume de 
madeira morta caída encontravam-se na Classe 2. Em contrapartida em Floresta 
Estacional Semidecidual encontraram mais de 70% do volume na Classe 3. Maas 
(2015) salienta que esse resultado é esperado, uma vez que, após a decomposição 
dos materiais mais facilmente degradáveis, o cerne, que é impregnado por 
substâncias como resinas e gomas, se decompõe mais lentamente permanecendo 
maior quantidade de material em estágio avançado de decomposição no piso 
florestal. 

Em florestas não exploradas e em áreas sob exploração de impacto reduzido 
na Amazônia, Cruz Filho e Silva (2009) classificaram o material lenhoso de acordo 
com o estado de decomposição em cinco classes e concluiram que a Classe 3 
(parcialmente decadente), foi a classe que apresentou maior volume para todos os 
locais amostrados representando, 44,63% do volume de necromassa.  

As estatísticas descritivas dos dados obtidos no inventário realizado pelo 
método de amostragem por linha interceptadora estão apresentadas na Tabela 2. 
 
Tabela 2. Estatísticas descritivas do inventário de madeira morta caída utilizando o método de linha 

interceptadora. 

Estimativas do inventário 

Nº de unidades amostrais (n) 50 
Nº de unidades amostrais ótimo para erro de 15% (n*) 291 
Volume médio (m³.ha-1) 15,14 

Desvio Padrão (m³.ha-1) 19,27 
Coeficiente de variação (%) 127,3 

Erro de amostragem 

Absoluto (m³.ha-1) 5,48 
Erro relativo (%) 36,18 
Intervalo de confiança P (15,14 ± 5,48) = 95% 
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Pelas estatísticas do inventário de madeira morta constatou-se que, para a 
Floresta Ombrófila Mista o método por linha interceptadora exige um grande 
número de unidades amostrais, pois o número ideal de amostras seria 291 
unidades amostrais para atender um erro de 15%, enquanto no presente estudo 
foram utilizadas 50 unidades amostrais.  

O erro obtido no presente estudo, de 36,18%, foi superior ao erro de 16% 
encontrado por Ribeiro et al., (2012) em Floresta Ombrófila Mista e por Cardoso et 
al., (2012) em inventário de necromassa dos remanescentes florestais de Santa 
Catarina, que encontraram 25,76% em Floresta Ombrófila Mista e 17,17% em 
Floresta Ombrófila Densa. Entretanto, o erro no presente estudo, foi inferior ao 
encontrado também por Cardoso et al., (2012) em Floresta Estacional Decidual, de 
52,47% e por Maas (2015) em Floresta Ombrófila Mista de 58,43%. Cardoso et al., 
(2012) atribui a alta variabilidade à ocorrência esparsa de material com diâmetro 
superior a 20 cm e Maas (2015) salienta que devido à deposição e estoque de 
necromassa lenhosa grossa apresentar alta variabilidade de distribuição espacial, 
pode incidir em erros amostrais elevados. 

O coeficiente de variação (CV) obtido para o método de amostragem no 
presente estudo foi de 127,3%, indicando que o estoque de resíduos lenhosos não 
se distribui de forma homogênea dentro da floresta e que para amostragem 
satisfatória o número de linhas precisa ser ajustado.  

Em Floresta Ombrófila Densa, Cruz Filho e Silva (2009) observaram 
coeficientes de variação entre 41% e 127% em áreas não exploradas e 31% a 
116% em áreas exploradas com impacto reduzido. Outros autores que estudaram a 
distribuição espacial dos resíduos lenhosos também obtiveram resultados elevados 
para CV, como Cardoso et al., (2012) que ao estimar volume de madeira caída no 
inventário florestal de Santa Catarina em Floresta Ombrófila Mista utilizaram 254 
linhas (transectos) de 10 m e obtiveram um coeficiente de variação de 149,06%. 

Os pesos de necromassa e o estoque de carbono de madeira morta caída 
estimada por classe de decomposição constam na Tabela 3: 
 
Tabela 3 - Peso da Necromassa (Mg.ha-1) e estoque de carbono (Mg.ha-1) de árvores mortas em pé 

por classe de decomposição em cada tamanho de amostra de área fixa. 

Classe de decomposição 
Peso de necromassa 

(Mg.ha-1) 
Estoque de Carbono 

(Mg.ha-1) 
C1 0,76 0,33 
C2 1,59 0,68 
C3 2,15 0,91 

Total 4,49 1,93 
Em que: C1- decomposição inicial; C2- decomposição intermediária; C3- decomposição avançada. 

 
O peso total de necromassa foi de 4,49 Mg.ha-1, sendo que a maior 

concentração foi detectada na Classe 3 de decomposição (2,15 Mg.ha-1).  
Resultados semelhantes de peso de necromassa caída (diâmetro ≥ 10 cm) 
amostrada pelo método linha interceptadora foram obtidos por Silva (2013) (4,62 
Mg.ha-1) em Floresta Estacional Semidecidual do Rio de Janeiro e por Cardoso et 
al., (2012) em inventário florestal de Santa Catarina, em Floresta Ombrófila Densa 
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(4,6 Mg.ha-1) e em Floresta Estacional Semidecidual (4,3 Mg.ha-1). Entretanto, 
resultados superiores foram encontrados por Maas (2015) que obteve 9,94 Mg.ha-

1, por Sanquetta et al., (2014b) que estimaram peso de necromassa para material 
lenhoso morto com diâmetro > 7,5 cm, em Floresta Estacional Semidecidual no 
Paraná e obtiveram 8,98 Mg.ha-1 e por Cardoso et al., (2012), em Floresta 
Ombrófila Mista, que obtiveram 7,9 Mg.ha-1 de peso de necromassa.  

Maas (2015) destaca que as diferenças nos resultados se devem, 
possivelmente, a diferenças metodológicas, nos volumes e nas densidades das 
classes de decomposição da necromassa adotadas nos trabalhos discutidos. 

Com relação ao estoque de carbono, o total para os resíduos lenhosos foi de 
1,93 Mg.ha-1, para as classes de decomposição o estoque foi de 0,33 Mg.ha-1; 0,68 
Mg.ha-1 e 0,91 Mg.ha-1, para C1, C2 e C3, respectivamente. Estes resultados foram 
inferiores aos resultados encontrados por Maas (2015) (4,24 Mg.ha-1)  em 
fragmento de Floresta Ombrófila Mista, Sanquetta et al., (2014b) (3,78 Mg.ha-1) em 
Floresta Estacional Semidecidual no Parque Nacional do Iguaçu/PR e Cardoso et 
al., (2012) em inventário realizado em Santa Catarina que obtiveram 3,75 Mg.ha-1 
em fragmentos de Floresta Ombrófila Mista, 2,04 Mg.ha-1 em fragmentos de 
Floresta Estacional Decidual e 2,18 Mg.ha-1 em Floresta Ombrófila Densa. 

 
 

4. CONCLUSÕES 
 

O método de amostragem por linha interceptadora mostrou-se como uma 
alternativa viável para quantificação do estoque de necromassa para Floresta 
Ombrófila Mista, pois se trata de um método de fácil aplicação e baixo custo. 
Embora o coeficiente de variação tenha sido alto para a amostragem e o método 
exija um grande número de unidades amostrais para uma precisão satisfatória, o 
método pode ser considerado prático e confiável para avaliar o volume, a 
necromassa e o estoque de carbono em Floresta Ombrófila Mista. 
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ABSTRACT: Qualitative and quantitative assessment of necromass present on the 
forest soil provide information about adequate forest management of an area, for 
these parameters line intercept sampling method is commonly applied. Then, the 
present study aimed to describe, apply and test applicability of line intercept 
sampling method (LIS) in the Mixed Rain Forest, located in FLONA of Irati, to 
quantify volume, necromass and carbon stock of woody debris in this forest 
compartment. To that, data were obtained from 50 transects of line intercept 
sampling (sample units), each with 50 meters, in a total of 2500 meters sampled. 
To volume estimation, necromass was classified according to size (diameter 
classes) and decomposition classes. Necromass and carbon stock were calculated 
according to density corresponding for each decomposition class. The mean volume 
estimated was of 15,14 m3.ha-1 with a coefficient of variation of 127,3%, what 
indicates that woody debris do not has homogeneous distribution in the forest. The 
method proved to be simple, was easily applied and showed to be a viable 
alternative to quantify and classify necromass to Mixed Rain Forest. 
KEYWORDS: Forest Inventory; Sampling methods; Woody debris; Forest 
Management. 
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RESUMO: Atualmente é grande a preocupação com a minimização dos resíduos 
agroindustriais gerados durante o processamento de alimentos. A casca do abacaxi 
é um resíduo industrial com potencial aplicação como enriquecedor da dieta 
alimentar, por apresentar níveis consideráveis de proteínas, lipídios e fibras. Assim, 
no presente trabalho objetivou-se modelar a cinética de secagem das cascas de 
abacaxi, visando seu aproveitamento na produção de farinha. Fatias de casca de 
abacaxi (6 x 2 x 0,1 cm) foram, secadas a 70 °C por 340 min, sendo a secagem 
acompanhada através de pesagens sucessivas das amostras. Para a modelagem 
da secagem da casca de abacaxi, os dados experimentais foram ajustados à lei de 
Fick, permitindo o cálculo do coeficiente de difusão da água durante a secagem, e 
aos modelos empíricos de Page e Henderson & Pabis. Após a secagem, as cascas 
foram trituradas em moinho de facas e a farinha obtida submetida à análise 
granulométrica e determinação instrumental da cor, fatores relevantes na 
aplicação tecnológica da mesma. Verificou-se que dentre os modelos propostos, o 
de Fick foi o que melhor representou a secagem de cascas de abacaxi, sendo o 
coeficiente de difusão efetivo da água durante a secagem das cascas de abacaxi 
de 3,76∙10-12 m²∙s-1. A farinha obtida apresentou grânulos de pequena dimensão e 
coloração marrom. 
PALAVRAS-CHAVE: Ananas comosus (L.) Merill; aproveitamento de resíduo 
agroindustrial; cinética de secagem, análise granulométrica. 
 
 
1. INTRODUÇÃO 

 
O abacaxi é uma fruta tropical bastante apreciada no Brasil e que apresenta 

disponibilidade o ano todo. Pertence à família Bromeliaceae e gênero Ananas. Esse 
gênero é vastamente distribuído nas regiões tropicais, sendo a principal espécie 
cultivada a Ananas comosus (L.) Merr. (GRANADA, ZAMBIAZI; MENDONÇA, 2004). 
Segundo dados da FAO (FAO, 2017), em 2014, a produção mundial de abacaxis foi 
de mais de 25 milhões de toneladas, sendo o Brasil o segundo maior produtor 
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mundial da fruta, com produção de aproximadamente 3 milhões de toneladas. 
Dentre os principais Estados produtores, estão o Pará (produção de mais de 320 
milhões de frutos em 2013), a Paraíba (produção de mais de 285 milhões de frutos 
em 2013) e Minas Gerais (produção de mais de 239 milhões de frutos em 2013) 
(IBGE, 2013). 

Na atualidade, além do consumo de frutas in natura, é grande seu consumo 
na forma processada, tais como sucos, compotas, doces, conservas e geleias. 
Segundo Lousada Júnior et al. (2006), o processamento de frutas como manga, 
acerola, maracujá e caju, visando a produção de sucos e polpas, pode alcançar 
40% de resíduos agroindustriais, compostos de restos de polpas, sementes, 
caroços, cascas, etc. Sarzi, Durigan e Rossi Júnior (2002) calcularam em 38%, o 
percentual de resíduos gerados com o processamento do abacaxi. 

Por outro lado, Gondim et al. (2005) apontam que as cascas das frutas 
apresentam elevados teores de nutrientes e, portanto, deveriam ser utilizadas na 
manufatura de alimentos, aumentando a qualidade nutricional do cardápio e 
reduzindo o desperdício. Dessa forma, é possível transformar os resíduos de 
alimentos em benefícios financeiros e minimizar impactos ambientais. Segundo 
Carvalho (2008) a casca do abacaxi apresenta, em média, 4,5% de proteína, 0,5% 
de lipídios, 3,1% de fibra bruta e 4,8% de cinzas. 

Abud e Narain (2009) estudaram a incorporação de farinhas obtidas de 
resíduos de frutas na produção de biscoitos, tendo obtido resultados sensoriais 
promissores. Logo, pode-se considerar que farinhas obtidas de resíduos 
agroindustriais poderiam ser utilizadas como ingrediente alimentar para 
incorporação em alimentos. Assim, considerando a composição da casca de 
abacaxi, percebeu-se potencial de aplicação como ingrediente alimentar na forma 
de farinha. 

No entanto, para a obtenção de farinhas de resíduos agroindustriais, é 
necessário um processamento prévio, sendo que a secagem destaca-se dentre as 
opções tecnológicas. A secagem é uma operação unitária largamente utilizada na 
indústria de alimentos por reduzir o teor de água livre do alimento, minimizando o 
desenvolvimento de micro-organismos e a ocorrência de reações químicas e 
bioquímicas, que resultam em perda de sua qualidade (GARCIA et al., 2014). Além 
disso, o custo de transporte dos produtos secos é reduzido, em função da redução 
do seu volume, resultado da remoção da água. 

O estudo da cinética de secagem e sua modelagem matemática são de 
fundamental importância para o desenvolvimento e aperfeiçoamento de 
equipamentos e para a otimização e determinação da viabilidade de aplicação da 
operação (SOUSA et al., 2011; CORRÊA et al., 2010). 

Neste sentido, o presente trabalho objetivou modelar a cinética de secagem 
das cascas de abacaxi para a obtenção da farinha, de maneira a minimizar o 
descarte deste resíduo e aproveitá-lo como ingrediente no desenvolvimento de 
formulações alimentícias. 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 Em setembro de 2015, foram adquiridos no comércio local da cidade de 
Medianeira, PR abacaxis da cultivar Smooth Cayenne (Ananas comosus L. Merril). 
As frutas foram lavadas em água corrente e detergente neutro e, a seguir, imersos 
em solução aquosa de 0,2% p/p de hipoclorito de sódio durante 1 minuto. Após o 
enxágue em água corrente, os frutos foram descascados cuidadosamente, 
deixando as cascas com uma espessura de aproximadamente 1 mm. A seguir, as 
cascas foram cortadas manualmente em fatias de 6 x 2 cm e armazenadas em 
câmara de refrigeração a 7 °C ± 2 °C, por no máximo 48 h, até o momento da 
secagem. 

A secagem foi realizada em estufa com circulação natural de ar (Q314M, 
Quimis, Diadema, SP) à 70 °C por 340 minutos. A temperatura de operação foi 
selecionada com base em temperaturas usualmente utilizadas na secagem de 
frutas e/ou cascas de frutas. O tempo de secagem foi definido com base em 
experimentos laboratoriais (conduzidos previamente), de forma que, após essa 
operação unitária, fosse possível realizar a moagem do produto obtido. 

Durante a operação de secagem foram efetuadas pesagens sucessivas das 
amostras (a cada 20 minutos nos primeiros 100 minutos de processo, a cada 30 
minutos até completar 210 minutos de secagem e a cada 40 minutos até 
completar o tempo total de secagem). A umidade de equilíbrio das amostras foi 
determinada por método dinâmico, realizando a secagem das fatias de casca de 
abacaxi por 465 minutos (tempo também definido com base em estudos 
previamente conduzidos). 

A modelagem da secagem foi realizada com base na Lei de Fick (Equação 
1), utilizando o primeiro termo da solução integrada de Crank (1975) para placa 
infinita (Equação 2).  
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Em que: X representa o adimensional de umidade; X é a umidade (kg de 

água/kg de sólidos secos), z é a meia espessura da placa (m), t é o tempo (s); Def é 
o coeficiente de difusão efetivo da água (m2·s-1) sobre as condições de secagem 
testadas; subscrito eq indica equilíbrio e 0, condição inicial. 

A Equação 2 foi linearizada e ajustada aos dados experimentais com o 
auxílio do software Excel (Office 2010), permitindo o cálculo do coeficiente de 
difusão efetivo da água (Def) das cascas de abacaxi durante o processo de secagem 
convectiva (VIEIRA et al., 2012). 

Além da Lei de Fick, aos dados experimentais da secagem das cascas de 
abacaxi foram ajustados, ainda, dois modelos empíricos/semiempíricos, 
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frequentemente utilizados na representação da secagem (SOUSA et al., 2011; 
CORRÊA et al., 2010), os quais são apresentados na Tabela 1. Para esses ajustes 
foi utilizado o software Statistica versão 7.0. 

 
Tabela 1. Modelos matemáticos empíricos/semiempíricos utilizados para representar a secagem 

das cascas de abacaxi. 
Modelos  

Page 
( )

0

t eq kt

eq

X X
ae

X X


 


X                                    (3) 

Henderson & Pabis 
 

0

nt eq k t

eq

X X
e

X X


 


X                                       (4) 

Em que: a e n são coeficientes dos modelos propostos; k é a constante de secagem (s-1). 

 
 O ajuste de cada modelo aos dados experimentais de secagem foi avaliado 
através da magnitude do coeficiente de determinação (R²) e do erro médio relativo 
(P), o qual foi calculado através da Equação 5. 
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Em que: xexp representa os dados experimentais; xcalc representa os dados 

calculados segundo os modelos propostos (Equações 2 linearizada, 3 e 4); N 
representa o número de observações experimentais. 

Após a secagem as cascas foram trituradas em moinho de facas (SL31, 
SOLAB, Piracicaba, SP) para a obtenção da farinha e o diâmetro das partículas 
obtidas foi determinado utilizando uma série de 7 peneiras (18, 35, 60, 80, 100 e 
140 mesh), com aberturas variando de 0,074 mm a 1 mm, em um Agitador de 
Peneiras para Análise Granulométrica Eletromagnético (BERTEL, Caieira, SP), tendo 
sido utilizado o grau 5 de agitação por 5 min. A massa de amostra retida em cada 
peneira foi registrada (CEREDA; CATÂNEO, 1986). 
 O teor de água ou umidade das cascas de abacaxi antes e após a operação 
de secagem foi determinado, em triplicata, pelo método estático gravimétrico, em 
estufa a 105 °C até as amostras (aproximadamente 5 g) atingirem peso constante 
(cerca de 24 h), de acordo com método descrito pela AOAC (1995). A atividade de 
água das cascas de abacaxi antes e após a operação de secagem, foi determinada 
em triplicata em equipamento medidor de atividade de água (Aqualab 4TEV, 
Decagon Devices, São José dos Campos, SP), segundo metodologia proposta por 
Garcia et al. (2014). A cor da farinha das cascas foi avaliada em colorímetro 
(Konica Minolta, Curitiba, Brasil) previamente calibrado com placa cerâmica branca 
(x = 0,3188; y = 0,3362 e z = 87,0). Os resultados foram expressos em valores 
absolutos L*, a* e b*, sendo que L* representa a luminosidade da amostra e varia 
de 0 (escuro) ao 100 (claro), o parâmetro de croma a* varia do verde (valor 
negativo) ao vermelho (valor positivo) e o parâmetro de croma b* varia do azul 
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(valor negativo) ao amarelo (valor positivo). 
 
 
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
A umidade e a atividade de água anterior e após a secagem das cascas de 

abacaxi, bem como sua umidade e atividade de água de equilíbrio com o ar de 
secagem estão apresentadas na Tabela 2. 
 
Tabela 2. Teores de umidade (U, %, base úmida) e atividades de água (aw) iniciais e após a secagem 

das cascas de abacaxi e umidade (%, base úmida) e atividade de água de equilíbrio das amostras 
com o ar de secagem. 

 Antes da secagem Após a secagem No equilíbrio 

U 81,16 ± 5,27 18,67 ± 0,23 7,26 ± 0,27 

aw 0,9832 ± 0,0026 0,5788 ± 0,0885 0,3530 ± 0,0363 

 
Verificou-se na Tabela 2 que a redução na umidade das amostras, resultou 

na redução de sua atividade de água, que representa o conteúdo de água livre de 
um alimento. Esse fato era esperado, já que o objetivo da secagem é a redução do 
teor de água de um produto. Após a secagem das cascas de abacaxi, verificou-se 
que a atividade foi de 0,5788, comprovando a eficácia da secagem na redução do 
teor de água livre das amostras. É fato que o crescimento de microorganismos é 
inibido em produtos com atividades de água menores que 0,6 (BOBBIO; BOBBIO, 
2001). Desta maneira, se adequadamente armazenada, a farinha obtida a partir 
das cascas secas pode ser considerada segura para consumo em relação ao 
critério microbiológico. 

A Tabela 3 apresenta os parâmetros dos modelos matemáticos propostos 
para descrever a secagem das cascas de abacaxi (Equações 2 linearizada, 3 e 4), 
juntamente com os parâmetros estatísticos utilizados para avaliar seu ajuste aos 
dados experimentais: o coeficiente de determinação (R2) e o erro médio relativo (P). 

 
Tabela 3. Parâmetros dos modelos matemáticos utilizados para descrever a secagem da casca do 

abacaxi e parâmetros estatísticos de ajuste dos modelos. 
Modelo Def k a n R2 P 

Fick 3,60 ± 0,09 - - - 0,981 21,62 

Page - 
0,016 ± 
0,003 

- 
0,876 ± 
0,036 

0,994 91,66 

Henderson & 
Pabis 

- 
0,008 ± 
0,001 

0,951 ± 
0,02 

- 0,993 92,07 

Def representa o coeficiente de difusão da água durante a secagem das cascas de abacaxi 
multiplicado por 1012, em m2∙s-1; k é a constante de secagem, em min-1; a e n são constantes dos 

modelos empíricos/semiempíricos; R2 representa o coeficiente de determinação; P é o erro relativo 
médio em %, calculado segundo a Equação 5. 

 
A difusividade da água durante a secagem das cascas de abacaxi foi da 

ordem de 10-12. Menezes et al. (2013) e Castiglioni et al. (2013) avaliaram a 
cinética de secagem convectiva dos resíduos agroindustriais bagaço do maracujá 
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amarelo e massa fibrosa de mandioca, respectivamente, e encontraram 
difusividades mais elevadas (da ordem de 10-8 – 10-9) que as verificadas no 
presente trabalho. Porém, deve-se considerar que o equipamento utilizado no 
presente estudo utiliza a convecção natural para as transferências de calor e 
massa e não a convecção forçada. Dessa maneira, reduzem-se os valores da 
difusividade da água durante a secagem devido à redução nas velocidades de 
transporte. 

É possível verificar na Tabela 3 que a Lei de Fick foi o modelo que 
apresentou o melhor ajuste aos dados experimentais, por apresentar R2 maior que 
0,98 e o menor valor de P. Os valores de P indicam o desvio dos valores 
observados em relação à curva estimada pelo modelo e é desejado que seus 
valores sejam inferiores a 10% para que o modelo apresente um bom ajuste aos 
dados experimentais. Porém, valores maiores de 10% são verificados em trabalhos 
de secagem para valores experimentais de umidade em torno de 5%, uma vez que 
os desvios são aumentados quando o teor de água (valor experimental) é muito 
baixo (MOLINA FILHO et al., 2011), justificando os valores de P encontrados no 
presente trabalho. 

Uma vez que a Lei de Fick apresentou o melhor ajuste aos dados 
experimentais, a Figura 1 compara os adimensionais de umidade (X) experimentais 
da secagem das cascas de abacaxi e os valores preditos pelo modelo de Fick 
(Equação 1). 

 

 
Figura 1. Comparação entre os adimensionais de umidade (X) experimentais (linha cheia) da 

secagem das cascas de abacaxi e os valores preditos (linha tracejada) pela Lei de Fick (Equação 1). 

 
 Verificou-se, como esperado, decréscimo contínuo da umidade das cascas 
de abacaxi no decorrer da secagem. Ainda, é possível confirmar na Figura 1 que o 
modelo de Fick (linha tracejada) representou adequadamente os dados 
experimentais (linha cheia) de secagem, como verificado na Tabela 3. 

A Figura 2 apresenta a distribuição percentual das partículas obtidas após a 
moagem das cascas de abacaxi secas na série de peneiras avaliada.  
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Figura 2. Distribuição do tamanho de partículas da farinha da casca de abacaxi. 

 
É possível verificar na Figura 2 que mais de 50% das partículas da farinha 

obtida apresentaram diâmetro de 0,417 mm. Os dados demonstram que 96,84% 
da farinha apresentou granulometria pequena, menor que 60 mesh, o que é 
satisfatório para farinhas em geral (COELHO; WOSIACKI, 2010).  

A granulometria é um fator importante na aplicação tecnológica desta 
farinha. Por exemplo, se aplicada na produção de sorvete, a presença de grânulos 
de diâmetro elevado podem ocasionar a formação de grandes cristais de gelo no 
produto devido a capacidade de reter água, resultando em baixa aceitação pelos 
consumidores. Por outro lado, farinhas com grânulos de tamanho reduzido, além de 
aumentar a viscosidade da mistura, permitem melhor distribuição de ar durante a 
bateção do sorvete (SILVA, 1996; MOSQUIM, 1999). 

Além da granulometria, a cor também é uma característica importante para 
a aplicação tecnológica da farinha obtida, uma vez que influencia diretamente na 
cor e aceitação do alimento produzido. 

A Figura 3 apresenta o aspecto visual da farinha obtida a partir da secagem 
e moagem do resíduo casca de abacaxi. 

 

 
Figura 3.Aspecto visual da farinha da casca de abacaxi. 

 
A farinha da casca de abacaxi produzida apresentou baixa luminosidade (L* 

= 57,13) e valores de chroma positivos: a* = 4,10 e b* = 29,78. Esses valores 
apontam que a farinha de casca de abacaxi apresentou tonalidade entre o 
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vermelho e amarelo, sendo o amarelo predominante, indicativo de coloração 
marrom. Tal situação pode ser explicada pela caramelização dos açúcares 
presentes na casca, devido ao aquecimento durante a secagem. Além disso, não 
deve ser descartada a ocorrência da Reação de Maillard entre proteínas e açúcares 
redutores. Ambas reações bioquímicas resultam em pigmentos escuros. 

Caso a farinha seja utilizada na formulação de sorvete, deve ser avaliado o 
percentual de adição nesse alimento, uma vez que sua cor pode interferir na 
aceitação sensorial pelos consumidores. 
 
 
4. CONCLUSÃO 
 
 A secagem das cascas de abacaxi por 340 min a 70 °C foi suficiente para 
garantir a seguridade microbiológica do produto seco obtido, o qual apresenta 
potencialidade de aplicação em formulações de alimentos. 
 A modelagem da cinética de secagem mostrou que a Lei de Fick ajustou-se 
satisfatoriamente aos dados experimentais, sendo que, devido ao equipamento 
utilizado para a operação, o coeficiente de difusão determinado foi menor do que o 
verificado em outros estudos. 
 A farinha obtida após a moagem da casca seca apresentou granulometria 
pequena (aproximadamente 95 % da farinha menor que 60 mesh) e indicativo de 
coloração marrom, fatores importantes a serem considerados na aplicação 
tecnológica da mesma. 
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ABSTRACT: Nowadays, minimizing the agroindustrial waste resulted from food 
processing is a great concern. The pineapple peel is an industrial waste, which 
presents potential to enriching the diet because it contains proteins, lipids and 
fibers. So, in the present work the goal was to model the drying kinetic of pineapple 
peel, aiming its reutilization and producing a flour. Slices of pineapple peel (6 x 2 x 
0.1 cm) were dried at 70 °C for 340 min, and the drying were followed through 
successive weighings of the samples. In order to model the drying of pineapple 
peel, the experimental data were adjusted to the Fick’s Law, allowing determining 
the diffusion coefficient of water during the drying, and to the empirical models of 
Page and Henderson & Pabis. After drying, the peels were crushed in a knife mill 
and the flour was subjected to a particle-size analysis and instrumental color 
determination, important factors to its technological application. It was verified that 
within the purposed models, Fick was the one that better represented the drying of 
pineapple peels, and the diffusion coefficient of water during the drying of 
pineapple peels was 3.76∙10-12 m²∙s-1. The flour presented particles of small size 
and brown color. 
KEYWORDS: Ananas comosus (L.) Merill; reutilization of agroindustrial waste; drying 
kinetic; particle-size analysis. 
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RESUMO: A caracterização (modelagem) da unidade de produção animal é de suma 
importância para o projeto e expansão (produção em escala industrial) de 
instalações de confinamento ou para simulações em tempo real de problemas 
rotineiros em galpões análogos. Diante disso, o objetivo desse trabalho foi 
apresentar modelos heurísticos, para a predição do desempenho produtivo e 
parâmetros fisiológicos de ovinos da Raça Morada Nova, em função da 
temperatura ambiente e umidade relativa do ar a que os animais foram 
submetidos. O modelo desenvolvido tem, como variáveis de entrada: temperatura 
do ar (°C) e umidade relativa (%), sendo as variáveis de saída consideradas: 
consumo de água (CA, kg), consumo de ração (CR, kg), frequência respiratória (FR, 
mov.min-1), frequência cardíaca (FC, bat.min-1) e temperatura superficial (TS,°C). 
Para tanto, neste projeto utilizou-se ferramenta computacional para construção dos 
modelos do processo o software SCILAB. Esta ferramenta oferece diversas 
funcionalidades para simulação de cenários e construção de diversos modelos que 
atenderam as necessidades do presente trabalho. Com base na comparação 
entres os resultados gerados pelo modelo e os experimentais, obtiveram-se 
coeficientes de determinação (R²) – índice de confiança – na ordem de 0,97; 0,9; 
0,96; 0,9957 e 0,9996, para CA, CR, FR, FC e TS, respectivamente. 
PALAVRAS-CHAVE: Águas salinas, conforto térmico, modelagem matemática. 
 
 
1. INTRODUÇÃO  
 

Para a região semiárida do Nordeste brasileiro, a atividade pecuária é de 
considerável relevância, sobretudo a criação de caprinos e ovinos, apesar de ainda 
apresentarem baixa eficiência na produção. A interação do animal com o ambiente 
deve ser considerada quando se busca maior produtividade, sendo as diferentes 
respostas do animal às peculiaridades da região que determinam o sucesso da 
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atividade (COSTA, 2012). 
O fornecimento adequado de água na produção animal é importante para 

suprir as necessidades dos animais e manter seu bem-estar, o que favorece o 
desenvolvimento e o ganho de peso. Os pequenos ruminantes, principalmente os 
caprinos e os ovinos, são animais eficientes na utilização da água quando 
comparado aos bovinos, tendo em vista que, além dos seus portes serem 
diferentes, um dos fatores importantes é quanto ao aproveitamento da água 
ingerida e a excreção, que apresentam um melhor rendimento nos pequenos 
ruminantes. 

As águas profundas encontradas na região do Nordeste brasileiro 
apresentam ampla variação, contendo água com varias concentrações de minerais, 
variando de 0,00002 dS m-1 ou 0,0128 mg.L-1 de SDT a 75 dS m-1 ou 48.000 mg.L-

1  de SDT (CPRM, 2012), apresentando água de boa qualidade quanto à 
condutividade elétrica e águas salinizadas imprópria ao consumo humano, 
podendo essas serem utilizadas na saciedade dos animais nos períodos de 
escassez, sendo necessário conhecer até quais concentrações de sais contidas 
nessas águas e que os animais conseguem ingerir sem afetar sua saúde. 

Por essa razão, é fundamental conhecer a tolerância dos ovinos da raça 
Morada Nova criados no semiárido brasileiro à águas salinas e uma das formas de 
se ampliarem as fontes hídricas e propor alternativas para dessedentação para 
ovinos em confinamento ingerindo água com diferentes concentrações de sais, por 
um determinado período sem ocasionar efeitos nocivos à saúde dos animais. 

A atividade de identificação e modelagem de sistemas é uma peça 
fundamental em estruturas de controle mais sofisticadas, tornando possível o 
conhecimento e quantificação das interações do ambiente com o animal assim 
como suas influencias. Diversos algoritmos, como controle preditivo e controle 
robusto, além de ferramentas de otimização em tempo real, dedicam boa parte de 
seus esforços para obter formas satisfatórias de se descrever os sistemas que se 
deseja controlar ou otimizar (ORENSTEIN, 2013). Uma das ferramentas que pode 
ser utilizada para construir os modelos matemáticos que fornecem a relação causa-
efeito das variáveis de decisão do processo é a identificação de sistemas, em 
especial os modelos lineares e não lineares.  

Não existe um roteiro padrão para obter bons modelos em Identificação de 
Sistemas (ALEXANDRE e LIMA, 2013). O processo de identificação é caracterizado 
como um processo de busca: busca de uma estrutura de modelo razoável, busca 
por um modelo representativo de uma dada estrutura, entre outros (AGUIRRE, 
2004). Sendo este processo caracterizado por sua forte iteratividade. Além disso, 
ele não pode ser completamente automatizado; tornando-se necessário a decisões 
do especialista no sistema que serão agregadas a cálculos numéricos formais para 
se obter uma eficiência razoável no processo de identificação. 

Algumas etapas típicas podem servir de roteiro inicial para se obter um 
modelo mais adequado, conforme LJUNG (2005), são elas: Tratamento dos dados 
– visualização, filtragem, remoção de média entre outros; Métodos de identificação 
não paramétrica: resposta ao impulso, resposta ao degrau, análise da resposta em 
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frequência, entre outros; Métodos de identificação de parâmetros em várias 
estruturas de modelos; Validação do modelo estimado com os dados experimentais 
coletados; Comparação com outros modelos estimados. 

Neste projeto utilizou-se o Software SCILAB como ferramenta computacional 
para implementação dos modelos de Estimação do processo. Esta ferramenta, 
oferece diversas funcionalidades para simulação de cenários, diversos métodos, 
opções de estimação de função de transferência e do modelo do processo que 
atenderam as necessidades do trabalho. 

 
 

2. OBJETIVOS 
 

O objetivo deste Trabalho é apresentar um modelo heurístico, para a 
predição do desempenho produtivo e parâmetros fisiológicos de ovinos da Raça 
Morada Nova, submetidos a diferentes temperaturas e variação de umidade 
relativa do ar. 

 
 

3. MATERIAIS E METÓDOS 
 

O trabalho foi desenvolvido em câmara bioclimática pertencente ao LaCRA – 
Laboratório de Construções Rurais e Ambiência da Unidade Acadêmica de 
Engenharia da Universidade Federal de Campina Grande (Figura 1), no município 
de Campina Grande, Paraíba (7° 13′ 51″ Sul, 35° 52′ 54″ Oeste). 

A iluminação do interior da câmara foi feita com luz fluorescente, que 
permaneceu acesa das 6 às 17h. Para o resfriamento e aquecimento da câmara, 
foi utilizado dois condicionadores de ar do tipo SPLIT com capacidade de 18.000 
Btus, e dois aquecedores. A umidade relativa do ar foi controlada através de 
umidificadores e a velocidade do vento através de ventiladores laterais e 
exaustores. Para manutenção da temperatura e umidade relativa do ar no interior 
da câmara bioclimática, foi utilizado um controlador do tipo MT-530 PLUS da Full 
Gauge Controls®, controlado via computador através do SITRAD®, software para 
aquisição, controle, monitoramento e visualização dos dados no interior da câmara 
bioclimática (parâmetros bioclimáticos). 

 
Figura 1. Ilustração da câmara climática para simulação das condições estressoras. 
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Foram utilizados 18 animais da raça Morada Nova, todas fêmeas, com idade 
média de 10 meses e pesando em torno de 25± 3 kg, alojadas em gaiolas 
metabólicas, providas de comedouros e bebedouros (Ver Figura 2). Os animais 
foram mantidos em duas diferentes temperaturas, a primeira de 26 ºC e a segunda 
com 32 ºC. Diariamente a câmara bioclimática era lacrada às 6h, sendo aberta 
apenas para a entrada do avaliador no momento da coleta dos dados, sendo 
posteriormente fechada. Após às 17h a porta da câmara bioclimática era aberta e 
os animais ficavam mantidos durante 13 horas em temperatura ambiente, que 
ficou com média de 23,45 ± 2,75ºC. O experimento foi realizado em duas etapas, 
cada uma com 9 animais, em função da capacidade da câmara. Foram utilizados 
três níveis de salinidade da água (Ver Tabela 2), quais sejam: 1200, 4800 e 7200 
mg.L-1, correspondendo a 3,0; 6,0 e 9,0 dS.m-1. As soluções foram confeccionadas 
em caixa d’água de 200 litros, adicionando-se cloreto de sódio sem iodo à água 
proveniente da companhia de esgoto e saneamento da Paraíba para alcançar a 
condutividade elétrica desejada. Diariamente, foram realizada leituras das 
condutividades da água de cada tratamento com o condutivímetro digital. 

Os animais foram distribuídos em um delineamento inteiramente 
casualizado, em esquema de fatorial 2 (temperaturas) x 3 (níveis de sais) com seis 
repetições. O efeito da temperatura e a salinidade utilizando teste Tukey. 

O período experimental foi de 15 dias por etapa, sendo 5 dias destinados ao 
período pré-experimental, para adaptação dos animais as condições experimentais, 
e dez dias destinados a coleta de dados, totalizando 60 dias. 

Todos os animais foram inicialmente pesados, identificados e receberam 
ração completa, ofertadas duas vezes ao dia, às 6 e às 17h, estimando a 
quantidade de alimento ingerido para estabelecer 15% de sobras, realizando-se o 
reajuste diário da quantidade ofertada. A participação dos ingredientes e a 
composição química da dieta experimental encontram-se na Tabela 1. 
 

Figura 2. Ilustração da disposição dos animais na câmara climática. 
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Tabela1. Dieta experimental baseado na matéria seca. 

Ingredientes Kg 

Farelo de Milho 25,00 

Farelo de Soja 18,00 

Suplemento Mineral1 2,00 

Feno de Tifton 55,00 

Composição Química (%) 

Matéria Seca 90,00 

 
Tabela 2. Os valores médios das variáveis condutividade, sólidos totais dissolvidos, pH, temperatura, 

sódio, cloro, cálcio, magnésio, potássio e alcalinidade das águas oferecidos aos ovinos 
experimentais. 

Variáveis 
Sólidos dissolvidos totais (mg.L-1) 

1920 4800 7200 

Condutividade (dS/m) 3,00 6,00 9,00 

pH 7,57 7,2 7,1 

Temp.(°C) 26,2 26 26,3 

Na (mg.L-1) - - - 

Ca (mg.L-1 ) 70 80,8 90,5 

Mg (mg.L-1) 196,4 188 190 

K (mg.L-1) - - - 

Cl (mg.L-1) 399 432,09 903 

AlCa. (mg.L-1) 94,6 95,5 96,4 

 
A oferta de água também foi feito à vontade, sendo mensurado diariamente 

através de pesagem como modo de quantificação de consumo diário, sendo feito 
sempre pela manhã, em seguida era feito a reposição da água consumida pelo 
animal. 

Para os parâmetros fisiológicos frequência respiratória (FR), frequência 
cardíaca (FR), temperatura retal (TR) e temperatura superficial (TPêlo), foram 
aferidas no 8º, 11º e no 14º dia experimental em todos os animais uma vezes ao 
dia, às 9 às horas.  

A FR foi medida pela observação dos movimentos laterais do flanco, durante 
o período 1 minuto e coletado o movimento por minuto. A FC foi quantificada com o 
auxílio de um estetoscópio na região da terceira costela do animal, na região lateral 
do tórax, durante 1 minuto. Para mensuração da TR foi utilizado um termômetro 
clínico veterinário com escala até 44 ºC, introduzido no reto do animal, 
permanecendo por um período médio de um minuto, realizando-se a anotação da 
temperatura obtida. A Temperatura corporal foi determinada por meio de uma 
termômetro infravermelho digital, e foi mensurada em três pontos determinados do 
corpo do animal: fronte, dorso e canela, e depois calculado a média dessas três 
temperaturas.  

Para avaliar o grau de dissipação de calor dos animais, foram calculados os 
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gradientes térmicos entre a temperatura retal e temperatura superficial (TR-TS) e 
entre temperatura superficial e temperatura ambiente (TS-TA). 

O comportamento ingestivo dos animais foi realizado no final de cada fase 
(15º dia), sendo realizadas visualmente pelo método de varredura instantânea, em 
intervalos de cinco minutos, utilizando-se a metodologia proposta por JONHSON & 
COMBS (1991), por um período de 24 horas. As observações iniciaram às 7 h da 
manhã indo até às 7 horas do dia seguinte. A câmara climática foi mantida sob 
iluminação artificial à noite, durante todo o período de avaliação. As variáveis 
comportamentais observadas foram em pé ruminando (EPR), deitado ruminando 
(DR), ócio em pé (OEP), ócio deitado (OD) em pé comendo para determinação do 
tempo despendido em alimentação, ruminação e ócio. Para essas observações foi 
realizado um prévio treinamento com os observadores. Também foi registrado o 
número de vezes que o animal defecava, urinava e procurava por água. 

Para avaliação da mastigação merícica, foram utilizados três animais de 
cada tratamento, em dois períodos, das 22 a 00 hora e das 2 às 4 h. Esse período 
foi determinado para observação da mastigação merícica, uma vez que a maior 
frequência de ruminação ocorre nesses horários, a partir de observações 
preliminares, determinando-se o número de mastigações merícicas e o tempo 
despendido na ruminação de cada bolo ruminal (segundos/bolo), com a utilização 
de cronômetro digital. Essa mastigação foi calculada através de três tempos de 20 
segundos, sendo a média multiplicada por três para a obtenção do tempo de 
mastigação/minuto. 

De posse dos dados é necessário realizar um pré-tratamento dos mesmos e, 
para isto, foi utilizado um aplicativo do SCILAB chamado “identification”. O 
Idententification é, basicamente, uma interface gráfica para o usuário (GUI) das 
funções disponíveis no toolbox. Nele é possível selecionar os arquivos de dados 
que serão usados tanto para estimar o tipo de modelo (Working Data) como para 
validá-lo (Validation Data). É importante destacar que, sempre que possível, sejam 
utilizados arquivos de dados distintos para a estimação e para a validação evitando 
que o modelo “aprenda” com os dados usados na modelagem e perca a 
capacidade de generalização que é fundamental neste processo (Adaptado de 
ALEXANDRE e LIMA, 2013). 

O aplicativo fornece vários métodos (modelos) de identificação de sistemas 
dentre eles: modelo ARX (do Inglês Autoregressive with Exogenous Inputs), modelo 
ARMAX (do Inglês Auto Regressive Moving Average with Exogenous Inputs), modelo 
OE (Output Error), modelo FIR (Finite Impulse Response) e expansão ortogonal, 
modelo Box-Jenkins, mínimos quadrados linear e recursivo, RARX (ARX Recursive), 
modelos não lineares (Non Linear Model), State Space e By Initial Model. 

O modelo usado considera um sistema de entrada u(k) e saída y(k), dado 
pela equação linear de diferenças (1), 

y(k) + aଵy(k − 1) + ⋯ + a୬y(k − n) = bଵy(k − 1) + ⋯ + b୫y(k − m) + e(k)  (1) 
onde todas as amostras de entrada e saída são conhecidas. A amostragem 

é feita desta forma, T, 2T, 3T...NT onde T é o período de amostragem, no caso do 
período de amostragem unitário, T = 1, 1, 2 ,3...N, onde N é o número de 
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amostras, k é o tempo discreto, sendo e(k) um ruído ou erro de medição. 
Reescrevendo (2), isolando y(k), temos,  

y(k) = −aଵy(k − 1) − ⋯ − a୬y(k − n) + bଵy(k − 1) + ⋯ + b୫y(k − m)

+ e(k)             (2) 
A expressão (2) pode ser escrita de forma compacta, introduzindo os 

vetores: 

θ = [aଵ … a୬ bଵ … b୫]୘                                                                                           (3) 
φ = [−y(k − 1) … −y(k − n) u(k − 1) … u(k − m)]୘                                   (4) 

Com base nas equações (3) e (4), podemos escrever (5), denominado de 
modelo de regressão linear, 

y(t) = φ୘(k)θ + e(k)                                                                                                               (5) 
 onde θ é o vetor de parâmetros desconhecido (vetor estimado), de 

dimensão (n + m) × 1, φ(k) é o vetor de medição entrada/saída do sistema 
(conhecido) e o sinal e(k) representa o erro de modelagem, erro de medição ou 
ruído na saída do tipo estocástico, determinístico ou off-set. Sabendo o valor do 
vetor de parâmetros θ, teremos a saída estimada pelo identificador.  Tal saída é 
dada como: 

yୡ(k|θ) = φ୘(k)θ                                                                                                                       (6) 
A representação matricial da expressão (5), admitindo N medições 

realizadas e suficientes para determinar os parâmetros a୧, i = 1, … , n e b୨, j =

1, … , m, é dado como: 

⎣
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⎥
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                                      (7)  

Uma vez que o cálculo do vetor θ é dado por: 

θ = [φφ୘]ିଵφ୘Y                                                                                                                         (8) 
A equação (8) é o estimador não recursivo de parâmetros. Muitas vezes o 

processo de inversão de matrizes pode ser complicado e a necessidade de se 
utilizar os dados sequencialmente para atualizar o vetor de parâmetros de um 
determinado modelo, torna-se vital para algumas aplicações. Daí surge à 
necessidade do estimador recursivo, cujo procedimento pode ser ilustrado pela 
Figura 3. 
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Figura 3. Procedimento interativo na estimação de parâmetros. 

 
Fonte: Aguirre (2004). 

 

O algoritmo do estimador de mínimos quadrados recursivo pode ser descrito 
pelos seguintes passos: 

a. Medir a saída e entrada do sistema; 
b. Atualizar o vetor de medidas, com base na equação (9); 

φ୘(k + 1) = [−y(k) −y(k − 1) … u(k − d) … u(k − d − 1)]                      (9) 
onde d é um atraso. 

c. Calcular o erro de previsão (estimação) usando a equação (10); 

ε(k + 1) = y(k + 1) − φ୘(k + 1)θୡ(k)                                                                             (10) 
d. Calcular o ganho do estimador conforme equação (11); 

K(k + 1) =
P(k)φ(k + 1)

1 + φ୘(k + 1)P(k)φ(k + 1)
                                                                       (11)

 
onde P(k) é a matriz de covariância, que deve ser inicializada corretamente e 
calculada no passo (f). 

e. Calcular o vetor de parâmetros estimados utilizando a equação (12); 
θୡ(k + 1) =  θୡ(k) + K(k)ε(k + 1)                                                                                  (12)

 f. Calcular a matriz de covariância com base na equação (13). 
P(k + 1) = P(k)[1 − K(k + 1)φ୘(k + 1)]                                                                   (13)

 A metodologia proposta para consecução dos objetivos estabelecidos, 
consiste na implementação do diagrama de blocos da Figura 4. 

 
Figura 4. Fluxograma descritivo da metodologia proposta. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

Os dados obtidos experimentalmente apresentam alto grau de correlação 
cruzada e não linearidade, para tal fato a literatura da área aconselha usar o 
modelo não linear ARX (do inglês, AutoRegressive with eXogenous Inputs), sendo 
usado neste trabalho o modelo de Hammerstein-Wiener, tendo duas entradas 
(Temperatura e umidade reativa do ar) e uma saída para cada resposta modelada, 
para corrigir a não linearidade de entrada e saída foi utilizada a transformada de 
Wavelet, a taxa (intervalo) de amostragem utilizada foi de um segundo e função 
peso da não linearidade de 10 unidades. Para cada variável estimada foi 
observado à função perdas (critério de parada do algoritmo) que variou para cada 
variável estimada. A ordem das funções de transferência ilustradas na equação (4) 
e os coeficientes a serem estimados da equação (1), foram respectivamente, nୠ =

[2 2] (matriz ponderada das entradas); n୤ = [3 3] (matriz ponderada das 
saídas) e n୩ = [1 1] (matriz ponderada do ruído de medição). 

 As Figuras 5-12 ilustram a estimação de parâmetros produtivos e 
fisiológicos dos ovinos em confinamento fornecidos pelo aplicativo “Identification” 
do SCILAB. A Figura 13 ilustra o comportamento dos dados medidos no 
experimento (no caso a resposta da frequência respiratória do animal em função 
da variação de temperatura ao longo do tempo - amostras), que são usados como 
entrada do aplicativo para fazer a análise de padrão pelo algoritmo (etapa de 
aprendizagem do modelo). Os dados utilizados neste trabalho foram coletados 
durante seis meses de experimento, organizados numa matriz de 8x6000, onde as 
colunas representam as variáveis medidas (duas entradas e quatro saídas) e as 
linhas representam as amostras ao longo do tempo. Estes dados foram utilizados 
para alimentar o estimador de parâmetros na identificação do modelo do processo. 

 
Figura 5. Predição do consumo de água dos ovinos, índice de confiança de 0,9698. 

 
 

Figura 6. Resposta do modelo paramétrico do consumo de água ao degrau unitário. Percebe-se que 
em regime permanente a função converge para um valor fixo, mostrando que o modelo 

desenvolvido apresenta boa estabilidade e controlabilidade. 
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Figura 7. Predição do consumo de água dos ovinos, índice de confiança de 0,86. 

 
 

Figura 8. Resposta do modelo paramétrico para predição do consumo de ração ao degrau. 
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Figura 9. Predição da frequência cardíaca, índice de confiança de 0,9675. 

 
 

Figura 10. Predição da frequência respiratória, índice de confiança de 0,9957. 

 
 
Observando as Figuras 7 e 8, percebe-se que o modelo de segunda ordem 

não conseguiu mapear as entradas e saídas medidas apresentando um baixo grau 
de confiança, esta característica pode ser observada com o degrau unitário 
aplicado a este modelo, pois a função apresenta comportamento oscilatório, 
introduzindo erros nas medições em campo. Este fato sugere que o modelo deve 
refinado, respeitando as limitações de hardware e software, neste um polo no 
numerador das funções de transferências (nୠ = [2 2 2]; n୤ = [1 1 1] e n୩ =

[3 3 3]). 
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Figura 8. Resposta do modelo ao degrau unitário de umidade aplicado ao modelo paramétrico de 

estimação da respiração respiratória. Percebe-se que durante um intervalo de tempo há um 
transitório (oscilatório com overshoot de aproximadamente 0,04) e depois o modelo estabiliza. 

 
 

Figura 11. Predição da temperatura superficial, índice de confiança de 0,9996. 

 
 

Construídos e validados os modelos heurísticos que descrevem a dinâmica 
do processo, constatado a estabilidade e a controlabilidade dos modelos, a próxima 
etapa é o projeto e validação dos sistemas de instrumentação e controle aplicados 
ao processo por meio de ferramentas especializadas. 

O ajuste dos parâmetros de um controlador é chamado de sintonia (tuning). 
Quando se tem um modelo matemático, representativo, do sistema, a escolha dos 
parâmetros do controlador recai no desenvolvimento de um projeto, que pode ser 
feito com base no método do lugar geométrico das raízes, Ziegler e Nichols ou a 
sintonia por técnicas inteligentes baseadas no histórico do processo. Contudo o 
procedimento inicial é avaliar a resposta ao degrau e resposta em frequência para 
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verificar a estabilidade em malha aberta e em malha fechada. Por ser de fácil 
ajuste a técnica de controle, mas usada é a estratégia PID (controlador 
proporcional, integral e derivativo), implementada em um CLP (controlador lógico 
programável). 

 
Figura 12. Resposta do modelo paramétrico ao degrau unitário de -6 °C na temperatura da câmara 

bioclimática. Percebe-se que a resposta é estável e controlável. 

 
 

Figura 13. Medições de entradas e saídas. 

 
 
 

5. CONCLUSÕES 
 

Os modelos heurísticos propostos permitem estimar, com eficiência, o 
consumo de água, consumo de ração, frequência respiratória e frequência cardíaca 
de ovinos da raça Morada Nova, submetidos a diferentes temperaturas e níveis de 
salinidade. Tais modelos possibilitam o desenvolvimento de estratégias de controle 
para a câmara bioclimática, o que pode ser uma motivação para estudos futuros, 
que visem à automação do processo e consequentemente, o re-projeto do sistema 
de instrumentação e controle da câmara de confinamento, visando à otimização da 
produção e o bem estar animal. 
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ABSTRACT: The characterization (modeling) of the animal production unit is 
extremely importance to the project and expansion (industrial scale production) of 
containment facilities or for real-time simulations of routine problems like sheds. 
Thus, the aim of this study was to present heuristic models to predict growth 
performance and physiological parameters of sheep race Morada Nova, depending 
on the ambient temperature and relative humidity to which the animals were 
submitted. The model developed has, as input variables: air temperature (°C) and 
relative humidity (%), and the output variables considered: water consumption (WC, 
kg), feed intake (FI, kg), respiratory frequency rate (RF, mov.min-1), heart rate (HR, 
beat.min-1) and surface temperature (ST, °C). Therefore, this project used a 
computational tool build the process models SCILAB software. This tool offers 
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several functionalities for simulation scenarios and construction of several models 
that met the needs of this work. Based on the comparison enters the results 
generated by the model and the experimental yielded coefficients of determination 
(R²) - confidence index - on the order of 0.97; 0.9; 0.96; 0.9957 and 0.9996, for 
WC, FI, RF, HR and ST respectively. 
KEYWORDS: Saline water, thermal comfort, mathematical modeling. 
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RESUMO: Na busca por gerenciamento de resíduos orgânicos, têm-se submetido 
coprodutos ao processo de biodigestão anaeróbia. Para este processo foi utilizado 
o mexilhão dourado (Limnoperna fortunei). Dessa forma, o objetivo desta pesquisa 
foi avaliar o processo de codigestão do mexilhão associado a dejeto suíno, na 
busca por um biofertilizante rico em minerais, produção de biogás e um destino 
ambientalmente correto para os resíduos orgânicos. Utilizaram-se três 
biodigestores. BI: 100 % dejeto  suíno, BII: dejeto suíno + 240 g de mexilhão 
triturado e BIII: dejeto suíno +  120 g de mexilhão triturado. Os biodigestores foram 
monitorados durante 60 dias, levando em consideração a temperatura para ocorrer 
a codigestão. Analisou-se o pH, condutividade elétrica (CE), os teores de nitrogênio 
total, carbono total e calcio dos resíduos, a massa do biofertilizante e realizou-se o 
teste de fitotoxicidade. O pH variou entre 6,88 a 7,24. CE entre 23,7 a 112,2 dS m-

1. Para o carbono total, os valores foram de BI: 77,43%, BII: 62,02% e BIII: 83,83%, 
enquanto o teor de nitrogênio total foi de BI: 1,169%, BII: 0,602% e BIII: 1,015%. 
Por meio da determinação do cálcio nos biofertilizantes, pôde-se identificar a 
quantidade de: 106,33 mg L-1 para BI, 229,03 mg L-1 no BII  e 359,90 mg L-1 no BIII. 
Os sólidos totais ficaram entre 0,12 a 0,35%, e os sólidos fixos: 16,16 a 37,98%, 
sendo a maior teores nos efluentes provenientes da adição de mexilhão. No Teste 
de fitotoxicidade o biofertilizante apresentou resultados tóxicos, pois o índice de 
germinação foi menor, conforme a concentração de biofertilizante foi aumentando. 
A produção do biogás pelo sistema de biodigestão é uma alternativa viável para 
destinação dos resíduos orgânicos e uma alternativa para produção de energia, 
uma vez que a produção de biogás com adição de mexilhão dourado foi 
satisfatória, com produção superior ao biodigestor com 100% dejeto suíno.  
PALAVRAS-CHAVE: digestão anaeróbia, Efluente, Limnoperma fortunei, Rúcula. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

O aumento da população mundial provocou fortes pressões sobre os setores 
industrial e agropecuário, forçando o aumento na demanda e produção em escala 
cada vez maior. Com isso, o aspecto ambiental não recebeu os cuidados 
necessários e este descaso acarretou em vários problemas ambientais (KUNZ; 
HIGARASHI e OLIVEIRA, 2005). 

Dentre esses problemas, as bruscas mudanças climáticas das últimas 
décadas, causadas principalmente pela emissão de gases como CO2 e metano são 
responsáveis pela elevação da temperatura do planeta, causando danos 
irreversíveis (FERREIRA et al., 2011).  

Várias são as alternativas de tratamento para os resíduos produzidos tanto 
na agricultura quanto nas indústrias, um desses é o uso de biodigestores, que se 
trata de uma câmara fechada onde o material orgânico diluído em água, passa pelo 
processo de fermentação anaeróbica, gerando um efluente líquido com alto poder 
fertilizador e biogás, que em parte é composto por metano e pode ser utilizado na 
geração de energia (CASTANHO e ARRUDA, 2008). 

Exemplo de resíduos orgânicos são aqueles produzidos em grande escala 
por animais confinados, como bovinos, suínos e aves. Anualmente no Brasil é 
gerado de cerca de 105 milhões de m³ de dejetos líquidos de suínos e 7,8 milhões 
de toneladas de cama de frango, destinados a uso agrícola (CORRÊA et al., 2011). 

No Paraná o rebanho de suínos é composto por 5,45 milhões (IBGE, 2011).  
Este rebanho está distribuído pelo estado, contudo o maior encontra-se na cidade 
de Toledo que representa 8,4% do rebanho total. Em seguida, Marechal Cândido 
Rondon, cidade limítrofe a Toledo, com 6,1% do rebanho estadual. Dito isto, há 
necessidade de atenção para um manejo adequado dos dejetos produzidos, assim 
será possível evitar danos futuros ao meio ambiente.  

Por meio de novas tecnologias viabiliza-se o reaproveitamento dos dejetos, 
tendo como critério o princípio de sustentabilidade e a contribuição para o 
desenvolvimento do país (CORRÊA et al., 2011). Portanto, além de tratar os 
resíduos provenientes dos processos de produção agroindustrial, o processo de 
biodigestão, proporciona agregação de valor ao produto final, tornando-o 
autossustentável economicamente, por meio da produção de biofertilizante e/ou 
geração de energia (OLIVEIRA e NUNES, 2005).  

Um dos resíduos orgânicos, que tem se buscado alternativas para sua 
destinação é o mexilhão dourado (Limnoperma fortunei), animal exótico, presente 
em grande quantidade no reservatório de usina hidrelétrica de Itaipu em Foz do 
Iguaçu, Paraná, que acarreta diversos problemas ambientais (NUNES, 2010). 
Muitas pesquisas foram desenvolvidas, adicionando o mexilhão dourado como 
resíduo, retirado de tanques redes, em busca de uma destinação ambientalmente 
correta, entre elas pode-se citar: compostagem, vermicompostagem, corretor de 
solo, entre outras atividades (BARBOSA, 2009). 

O mexilhão dourado também foi estudado como bioindicador de metais 
pesados, pois foram encontrados níveis elevados de cádmio (Cd), chumbo (Pb) e 



 

 
285 

 

cromo (Cr), sendo que, além de serem tóxicos, possuem um expressivo potencial 
poluente nos sedimentos, nas plantas e animais, bioacumulando-se ao longo da 
cadeia trófica (MARENGONI et al., 2013).  

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o processo de 
codigestão do mexilhão dourado associado ao dejeto suíno na produção de biogás 
e dar uma destinação ambientalmente correta para esta espécie bivalve 
encontrada em grandes quantidades em reservatórios de usinas. 

 
 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 
 

O experimento foi realizado na cidade de Foz do Iguaçu, situada no extremo 
oeste do Paraná, com população estimada em 263.508 mil habitantes e uma área 
de unidade territorial de 617.700 km² (IBGE, 2013). As condições climáticas são 
subtropical úmida, com verões quentes, geadas pouco frequentes e chuvas em 
todos os meses do ano. Entre os meses de novembro a fevereiro ocorrem as 
temperaturas mais quentes do ano, que chegam ultrapassar os 32 ºC,  enquanto 
que, nos meses de junho, julho e agosto as temperaturas mínimas são em média 
de 12 ºC (SIMEPAR, 2015).  

Os procedimentos foram realizados no período de 29 de março a 03 de 
novembro de 2015 nos Laboratórios e na casa de vegetação do Centro 
Universitário Dinâmica das Cataratas. 

Três biodigestores portáteis foram construídos, seguindo metodologia de 
Curcel (2013). Cada biodigestor com capacidade de armazenamento de 7 litros de 
dejetos. Em cada biodigestor havia fixada uma régua de 30 cm para posteriores 
leituras de gás.  

Com os biodigestores montados e prontos para uso, foram adicionados os 
resíduos no cano de 150 mm que ocupou 6 L da capacidade total de 7 L, logo após 
os canos de 200 mm (câmara de gás) foram acoplados entre o cano de 150 mm. 
Para vedação do cano de 300 mm foi realizado o preenchimento com água. Na 
Figura 01 é possível visualizar os biodigestores prontos para serem abastecidos 
com os coprodutos selecionados. 

 

                                      Figura 01: Biodigestores. 
                                         Fonte: Curcel, 2013. 
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Os mexilhões dourados foram coletados de tanques redes localizados no 
Lago de Itaipu, na cidade de Santa Terezinha de Itaipu – PR no mês de fevereiro de 
2015. O tanque foi retirado d’água e recolhido aproximadamente 1 kg de mexilhão, 
com auxílio de uma espátula de metal. O mexilhão foi encaminhado ao Centro 
Universitário Dinâmica das Cataratas (UDC), lavado em água corrente e 
armazenado em formas de alumínio. Na sequencia foram secos em estufa com 
temperatura constante a 60 °C por 48 horas. 

Depois de seco, o mexilhão foi moído com uso de cadinho e pistilo, 
peneirado em peneira de granulometria 500 mm, resultando em material de 
granulometria reduzida, conforme Figura 02. 

 

 
Figura 02: Mexilhão Dourado. 

 

O dejeto suíno foi coletado no Colégio Agrícola – CEEP Manoel Moreira 
Pena, localizado na cidade de Foz do Iguaçu em 2015, diretamente da pocilga com 
auxílio de uma pá e acondicionado em sacos plásticos. Tanto a parte sólida quanto 
à parte líquida foi retirada da caixa de coleta, ou seja, ao lavar o local gera um 
efluente que passa por essa caixa de coleta antes de ir para o tratamento por meio 
de um biodigestor.  

Para determinação dos sólidos totais, utilizou-se a metodologia descrita no 
Standard Methods (2005) em triplicata. Inicialmente foi pesada a cápsula de 
porcelana, na sequência foram acondicionados 5 g do dejeto suíno em cada uma, 
levadas para estufa, a 105 °C por 24 horas. Passado esse período, as amostras 
foram retiradas da estufa e pesadas novamente com subtração do peso inicial. 

 Para o processo de codigestão, foi inserida a quantia de 6 L de material 
diluído, seguindo as proporções por meio dos resultados obtidos dos sólidos totais. 
Os biodigestores receberam denominação de BI, BII e BIII. No BI foram adicionados 
6 L de dejeto diluído, totalizando 6% do sólido, ou seja, 1338 g de efluente suíno e 
4,662 L de água. No BII foram adicionados 6% de dejeto suíno em sólido, mais 4% 
(240 g) de mexilhão dourado, além de 4,422 L de água. No terceiro biodigestor 
foram adicionados 6% de dejeto suíno, 2% (120 g) de mexilhão dourado e 4,542 L 
de água. Esses dados são demostrados na Tabela 01. 
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Tabela 01: Quantidade de coprodutos utilizados nos tratamentos 

Material 
Biodigestores 

B I B II B III 

Dejeto Suíno 6% (1,338 g) 6% (1,338 g) 6% (1,338 g) 
Mexilhão Dourado 0%(g) 4% (240 g) 2% (120 g) 
Água 4,662 L 4,422 L 4,542 L 

 
Após colocar os tratamentos nos biodigestores, o material foi 

homogeneizado. O teste para verificação da produção de biogás deu-se pelo uso 
da régua e pelo processo de queima a cada 5 dias. O tratamento por meio da 
codigestão nos biodigestores foi de 80 dias, gerando assim o biogás e o 
biofertilizante resultante. 

Para determinação de cálcio, foi retirada uma amostra de 80 mL de cada 
biodigestor e armazenado em frasco coletor com capacidade para 100 mL. A 
metodologia adotada foi a Standard Methods (2005) – CaB. 

Para a determinação do carbono total, foram adicionadas 150 g de cada 
biofertilizante em cadinhos (triplicata), e colocados em forno mufla, onde 
permaneceu a uma temperatura de 550 °C por 2 horas, conforme descrito por 
AOAC (2005). 

O nitrogênio total Kjeldahl (NTK) foi determinado por meio da digestão 
sulfúrica descrita pela APHA (2005) em destilador de nitrogênio e proteína para a 
determinação de nitrogênio total (MANTOVANI et al., 2005). A relação C/N foi 
calculada a partir das estimativas de carbono e nitrogênio das amostras 
processadas. 

Para determinar o pH, 50 mL de cada amostra dos biofertilizantes foram 
acondicionadas em copo de becker de 100 mL conforme orientação da AOAC 
(2005). Para a condutividade elétrica (C.E.) foram realizadas as diluições das 
amostras em 3; 6; 9; 12 e 15% de cada tipo de tratamento de biofertilizante e os 
resultados expressos em  dS.m-1.g-1 (CESTONARO, 2013). 

Para o teste de fitotoxicidade, o método utilizado foi o SeedGermination/ 
Root ElongationToxicity Test da EPA, utilizando sementes de rucúla Grand rapids 
TBR (Euruca sativa), placas de petri, papel filtro, e estufa BOD com controle de 
temperatura. Foram utilizados cinco tratamentos dos 3 biofertilizantes provientes 
do BI, BII e BIII: água destilada (controle), efluente anaeróbio com concentração de 
100% (EA100), de 75% (EA75), de 50% (EA50) e de 25% (EA25), com diluição em 
água destilada. Foram feitas 5 replicatas de cada tratamento. As condições do 
teste foram: temperatura de 22 ºC, tempo de 96 horas, 20 sementes por placa, em 
4 mL de efluente anaeróbio utilizado.  

Os resultados obtidos foram calculados por meio das equações de 
germinação relativa - GR (1), crescimento relativo das raízes - CRR (2) e índice de 
germinação - GI (3). 

 

GR(%) =  
୒º ୢୣ ୱୣ୫ୣ୬୲ୣ ୥ୣ୰୫୧୬ୟୢୟ ୬୭ ୣ୤୪୳ୣ୬୲ୣ

୒º ୢୣ ୱୣ୫ୣ୬୲ୣୱ ୥ୣ୰୫୧୬ୟୢୟ ୬୭ ୡ୭୬୲୰୭୪ୣ
x 100    (1) 

GRR(%) =  
୑éୢ୧ୟ ୢ୭ ୡ୰ୣୱୡ୧୫ୣ୬୲୭ ୢୟୱ ୰ୟୟ୧୸ୣୱ ୡ୭୫ ୣ୤୪୳ୣ୬୲ୣ

୑éୢ୧ୟ ୢ୭ ୡ୰ୣୱୡ୧୫ୣ୬୲୭ ୢୟୱ ୰ୟ୧୸ୣୱ ୬୭ ୡ୭୬୲୰୭୪ୣ
x 100   (2) 
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GI (%) =
ୋୖ(%) ୶ ୈୖ(%)

ଵ଴଴
                                                                                  (3) 

 
Para testar o valor agronômico do biofertilizante utilizou-se substrato 

comercial, adquirido no comércio local. Foi adotado 4 tratamentos constituídos pelo 
substrato comercial e o biofertilizante produzido, conforme apresentado na Tabela 
02, sendo 5 repetições para cada tratamento, totalizando 20 vasos com 
capacidade para 1000 g. 

 
Tabela 02: Especificação dos tratamentos utilizados para o teste de fitotoxicidade 

Tratamentos Tipo de tratamento 

T0 Substrato Comercial 
T1 Substrato + Biofertilizante do BI 
T2 Substrato + Biofertilizante do BII 
T3 Substrato + Biofertilizante do BIII 

 
Em cada vaso com substrato, foi adicionado 150 mL de biofertilizante e 

deixado por 03 dias, em seguida foi realizada a semeadura com aproximadamente 
10 sementes de rúcula (Euruca sativa), irrigadas duas vezes ao dia. Após três dias 
houve a germinação das sementes, no 6º dia foi colocado novamente 150 mL de 
biofertilizante e no 8° dia após a semeadura, foi realizado o desbaste das plântulas 
excedentes ficando somente quatro mudas por vaso, onde permaneceram em 
ambiente protegido até o momento da avaliação. O tempo total do plantio e cultivo 
foi de aproximadamente 25 dias.  

Os tratamentos foram distribuídos, seguindo o delineamento experimental 
inteiramente casualizado (DIC). 

Após a colheita foram realizadas as medidas dos parâmetros de 
desenvolvimento vegetal de 2 mudas de rúcula para cada vaso. Os parâmetros 
determinados foram: comprimento da parte aérea, comprimento da raiz, largura 
das folhas, quantidade de folhas e diâmetro do colo utilizando-se para tanto um 
paquímetro digital. As hortaliças foram divididas entre parte aérea e raiz e pesadas 
em uma balança de precisão para definir a massa fresca.  

Após a medição das plantas, as mesmas foram acondicionadas em sacos de 
papel devidamente identificados de acordo com cada tratamento, em seguida as 
plantas foram secas em estufa de circulação forçada de ar a 65 °C ± 5 °C, até 
atingirem massa constante. Após o tempo de secagem de 48 horas, com uma 
balança de precisão determinou-se a massa seca da folha e da raiz. 

O desenvolvimento das plantas foi analisado por meio de análise estatística 
dos dados coletados. Os dados foram submetidos à análise de variância (teste F) 
por meio do software estatístico ASSISTAT. As medidas foram comparadas pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade, nos resultados significativos.  
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A partir do 3º dia do início do processo de biodigestão, houve a produção de 
biogás, com a elevação do gasômetro e a partir do 6º dia foi possível realizar a 
queima do biogás.  

Segundo Deublein e Steinhauser (2008), se a chama é azul-lilás, com 
pequenas manchas avermelhadas, significa que o biogás não produz fuligem e seu 
índice de poluição atmosférico é inferior ao do butano, presente no gás de cozinha. 
Então, a produção de biogás tanto no BI como B II e B III com chama azul-lilás 
indica que a produção de biogás foi satisfatória, como pode ser visualizado na 
Figura 03. 

 

 
 Figura 03: Coloração da chama ao queimar o biogás produzido. 

 
Curcel (2013) em seu trabalho utilizou para o processo de codigestão: 

coproduto torta de crambe (Crambe abyssinica Hochst) e dejeto suíno, no entanto, 
sua produção de biogás foi muito inferior com sua produção chegando até 6 cm 
como valor maximo de produção, comparado com a atual pesquisa que teve uso 
do mexilhão dourado para codigestão, o BII teve como maior produção 28 cm no 
30º dia. No entanto, vale ressaltar que o autor fez uso de crambe para codigestão, 
e realizou a atividade no inverno, o que pode justificar a menor produção do 
biogás. Dotto e Wolff (2012), afirmam que a temperatura é um fator limitante na 
produção de biogás, sendo que a geração de biogás a partir de resíduos animais é 
dependente, além da temperatura, pH, alcalinidade, também da própria 
característica do resíduo, que é o substrato para o crescimento dos 
microrganismos na biomassa.  

A produção de biogás permitiu a construção de um gráfico, onde pode ser 
observado à variação na produção de biogás no decorrer do tempo da digestão 
e onde foram os picos da produção, nos 3 biodigestores. Analisando a Figura 04 
nota-se que a maior produção do biogás foi no BII, com 240 g de resíduo de 
mexilhão dourado ao dejeto suíno. 
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Figura 04: Volume de biogás produzido em cada biodigestor. 

 
Lindemeyer (2008) coloca que a diferença na produção de biogás está 

associada a vários fatores, como: dieta dos animais e sistema digestivo, que fazem 
com que sejam produzidos resíduos de características distintas com 
potencialidades distintas na produção de biogás. 

A inserção do mexilhão dourado favoreceu a produção de biogás. No entato, 
cabe verificar qual a qualidade do gás, visto que Ferreira et al., (2009) em seu 
trabalho ressaltam a importância do valor calorífico do biogás, ligado a função da 
sua qualidade, o que é diretamente proporcional ao aumento da porcentagem de 
metano na mistura. 

Após o processo de codigestão, o biofertilizante resultante foi analisado por 
meio da determinação de cálcio (Ca), teste de fitotoxicidade, condutividade elétrica 
(CE), pH, sólidos totais (ST), relação carbono/nitrogênio (C/N) e valor agronômico 
no cultivo de salsas.   

Os valores encontrados para o cálcio no BI foi de 106,33 mg L-1 para BII, 
229,03 mg L-1e no BIII de 359,90 mg L-1. Observa-se que nos tratamentos BII e BIII, 
as taxas de Ca foram maiores se comparadas ao primeiro tratamento. Esse fato está 
relacionado a adição de mexilhão dourado, visto que o resíduo é rico em cálcio, pois o 
mexilhão dourado possuí alta concentração em sua concha de proteínas, 
polissacarídeos e principalmente carbonato de cálcio (CaCO3), que é um sal em forma 
de cristal de calcita e aragonita (CANZI, 2011). 

A presença de Ca em um composto orgânico é um fato importante, pois se 
trata de um macroelemento que favorece o processo de produção de mudas. Faquin 
e Andrade (2004) elencam ainda que o Cálcio é responsável por promover a redução 
da acidez do solo, melhorar o crescimento das raízes, aumenta a atividade 
microbiana, além de favorecer o aumento e disponibilidade de molibdênio (Mo) e 
de outros nutrientes. O Ca também é responsável pelo fortalecimento da parede 
celular e é absorvido em grandes quantidades pela maioria das hortaliças 
(EMBRAPA, 2003). 
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O teste de fitotoxicidade é de grande importância para verificar as condições 
químico-orgânicas que indicam a presença ou ausência de compostos orgânicos 
causadores de fitotoxidade nas plantas. Pode, ainda, ser uma ferramenta 
importante para avaliar se o biofertilizante causa impacto ambiental no uso na 
agricultura (PAIXÃO FILHO et al., 2008).Os resultados de GR(%) germinação relativa, 
CRR(%) crescimento relativo das raízes, GI índice de germinação, variou conforme a 
concentração de biofertilizante ofertado, demostrado na Tabela 03. 
 

Tabela 03: Resultados da fitotoxicidade avaliada 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Verificou-se que conforme aumentou a dosagem do biofertilizante no teste de 

fitotoxicidade, menor foi a germinação das sementes.  
Diante do exposto, ao comparar com resultados encontrados por Paixão Filho 

et al., (2008) que testaram o tratamento de efluente sanitário por meio de filtro 
anaeróbio com recheio de bambu, os resultados no tratamento de 100% foram:  
104% de germinação relativa, 112% crescimento relativo da raiz e 117% de índice de 
germinação, observando que não foi tóxico para a semente de alface (Lactuca sativa). 
Já no presente trabalho observa-se na Tabela 3 que os resultados nos tratamento BII 
e BIII onde havia o coproduto mexilhão dourado foram bem abaixo, identificando sua 
toxicidade no biofertilizante, uma das causas pode ser devido às altas taxas de metais 
pesados tóxicos encontradas no mexilhão (KERKHOFF, 2013), o que desfavorece o 
desenvolvimento das plantas. Além disso, outro parâmetro que pode estar 
relacionado à fitotoxicidade de um efluente é a condutividade elétrica (CE), que 
segundo Souza et al., (2002) indica a concentração de sais ionizados e fornece 
uma estimativa da salinidade do substrato.  

Os valores de CE obtidos neste trabalho podem ser verificados na Tabela 4. 
Costa et al., (2001) recomendam que a CE de um composto orgânico seja mantida 
abaixo de 4 mS m-1.  Todos os tratamentos analisados estão com valores elevados 
de CE. Nesse sentido, Brito et al., (2008) corroboram afirmando que valores 
elevados de CE, oferecem problemas de fitotoxicidade, portanto a determinação da 
CE é de relevante importância para a avalição do composto que será utilizado para 
fins agrícolas, e que este fato pôde ter conferido a toxicidade para aquelas 

Variáveis Aleatórias 

Colunas1 GR(%) CRR(%) GI(%) 

BI 25% 101,07% 174,06% 175,92% 
BI 50% 92,47% 120,79% 111,69% 
BI 75% 66,66% 58,43% 38,94% 

BI 100% 62,36% 34,16% 21,30% 
BII 25% 89,24% 80,02% 71,41% 
BII 50% 3,22% 0,98% 0,031% 
BII 75% 15,05% 0,02% 0,004% 

BII 100% 0,0% 0,0% 0,0% 
BIII 25% 90,32% 73,92% 66,76% 
BIII 50% 63,44% 11,85% 7,22% 
BIII 75% 12,90% 1,62% 0,20% 

BIII 100% 5,37% 0,90% 0,048% 
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soluções com menores diluições (Tabela 04). 
 

Tabela 04: Resultados da condutividade elétrica dos biofertilizantes 

 

Tratamento/Concentração 
C.E. (mS.m-1) 

Tratamento/Concentração 
C.E. (mS.m-1) 

Tratamento/Concentração 
C.E. (mS.m-1) 

T1 3% 26,35 T2 3% 23,76 T3 3% 24,26 

T1 6% 49,80 T2 6% 42,99 T3 6% 44,06 

T1 9% 80,92 T2 9% 68,61 T3 9% 62,72 

T1 12% 94,56 T2 12% 77,37 T3 12% 90,45 

T1 15% 109,4 T2 15% 98,97 T3 15% 112,22 

 
Macedo (2004) indica que a CE pode ser relacionada com a presença de 

sólidos totais dissolvidos (ST), pois quanto maior a presença destes, maior tenderá 
a ser a CE. Na Tabela 5 é possível verificar que o biofertilizante com maior 
quantidade de ST foi BI, no entanto, pode ser observado que 83,83% tratava-se de 
sólidos voláteis (C). Enquanto que, o BIII apresentou maior porcentagem de sólidos 
fixos, isso porque o mesmo recebeu a menor quantidade de mexilhão dourado, o 
que favoreceu também sua característica fitotóxica, e maior índice de material 
inorgânico (sólidos fixos). 

Os sólidos totais apresenta uma variação de 0,12 a 0,35%. Estes valores 
estão abaixo do preconizado pela resolução do CONAMA (2008), que dispõe, entre 
outras coisas, os critérios e procedimentos do uso de lodo de esgoto e derivados 
para fins agrícolas, considerando-o estável e passível de ser utilizado se for inferior 
a 0,70% (Tabela 05). 

 
Tabela 5: Caracterização dos Biofertilizantes 

 
 
 

Oliveira (2012) indica que os valores de pH ideais no processo de 
biodigestão devem estar entre 6,0 a 8,0 sendo que este parâmetro compromete a 
atuação dos microrganismos, principalmente as bactérias metanogênicas 
acetoclásticas que são extremamente sensíveis a qualquer variação brusca de 
qualquer fator. Os valores de pH dos biofertilizantes (Tabela 05)  foram entre 6,88 
a 7,24 estando dentro da variação recomendada.  

 Os biofertilizantes apresentaram valores baixos de N, segundo Silva e Abud 
(2014) o N é um macronutriente, sendo essencial para o desenvolvimento vegetal, 
a falta causa aumento do sistema radicular, palidez da planta, amarelecimento e 

Parâmetro BI BII BIII 

Sólidos Totais 35% 12% 19% 

pH 6,97 7,24 6,88 

Sólidos Fixos 22,57% 37,98% 16,16% 

C 62,02% 83,83% 77,43% 

N 1,169% 0,602% 1,015% 
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queda das folhas. O BII e BIII apresentaram valores mais baixos de N, ou seja, 
excesso de cálcio e falta de macronutriente. 

Em virtude da necessidade nutricional da hortaliças, a utilização de 
biofertilizantes é essencial para garantir seu desenvolvimento adequado.Nas 
Tabelas 6 e 7 são apresentados os valores do comprimento da parte aérea e raiz, 
largura da folha, diâmetro do colo, massa fresca e seca da parte aérea e raiz, das 
mudas de rúcula. 

 
Tabela 6- Valores médios dos parâmetros medidos, após 20 dias do plantio 

 

 
Os dados demonstraram que os tratamentos não se diferenciaram nos 

resultados obtidos, e corrobora com os achados no estudo realizado por Maia et al., 
(2006) ao testarem substrato comercial (Hortaliça e composto orgânico), adubo 
orgânico (com e sem Polifértil na proporção 3:1), cultivares (Folha Larga e 
Cultivada). Os autores demostraram ser superior em relação ao composto orgânico 
nas características número de folhas, comprimento da parte aérea, massa seca da 
parte aérea, comprimento da raiz, exceto massa seca da raiz. 
 

Tabela 7 - Valor médio de massa fresca e seca, após 21 dias de germinação MFPA: massa fresca 
parte aérea; MSPA: massa seca parte aérea; MFR: massa fresca de raiz; MSR: massa seca de raiz 

 
Os resultados obtidos com a análise estatística demostraram que não houve 

diferença significativa entre os tratamentos (Figura 05), uma das causas positivas 
que justifique este fato, é que o biofertilizante proveniente da mistura com 
mexilhão dourado não apresentou efeitos tóxicos as mudas. Os resultados de 

Tratamentos 
Número de 

Folhas 
Largura Folha 

(mm) 
Parte aérea 

(mm) 

Diâmetro 
Colo 
(mm) 

Tamanho 
Raiz 
(mm) 

T0 6.70 a 35.79 a 106.33 b 1.68 a 55.79 a 
T1 7.20 a 38.99 a 114.86 ab 1.63 a 65.42 a 

T2 7.40 a 38.27 a 115.94 ab 1.86 a 66.00 a 

T3 7.60 a 39.54 a 125.98 a 1.97 a 64.19 a 
CV (%) 9.15 11.06 7.01 19.60 17.95 
Fcal 7.250 37.35 117.91 1.61 59.08 
Dms 1.19 13.54 14.69 0.63 20.43 

Tratamentos 
MFPA 

(g) 
MSPA 

(g) 
Matéria 
Seca (%) 

MFR 
(g) 

MSR 
(g) 

Matéria 
Seca (%) 

T0 2.546 b 0.175 a 6,87 0.0682 a 0.0096 a 14,07 
T1 3.612 a 0.237 a 6,56 0.1075 a 0.0148 a 13,76 
T2 3.472 ab 0.236 a 6,79 0.1124 a 0.0104 a 9,25 

T3 3.502 ab 0.239 a 6,82 0.1038 a 0.0083 a 7,99 

CV (%) 16.13 20.99  34.24 85.90  

Fcal 3.03 0.187  0.082 0.0217  
Dms 0.959 0.084  0.060 0.016  
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massa seca corroboram com os achados de Ensinas (2011) que apresentou 0,70 g 
de massa, enquanto que no presente trabalho a massa seca foi de 0,54 e 0,44 g 
respectivamente. Os valores baixos para este parâmetro evidenciam que a massa 
seca relaciona-se com a capacidade de armazenamento e fornecimento de 
nutrientes.  

 
Figura 05: Amostra das mudas 

 
 
4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

A produção de biogás com adição de mexilhão dourado foi satisfatória, pois 
os tratamentos com mexilhão dourado produziram maior quantidade de biogás do 
que o tratamento com 100% dejeto suíno, no entanto, cabe verificar a qualidade 
deste gás.  

A quantidade de cálcio nos biofertilizantes foi elevada, sendo que maior 
concentração nos tratamentos BII e BIII, se deve ao resíduo de mexilhão dourado 
adicionado nos tratamentos. Devido ao alto teor de cálcio, bem como demais sais 
dissolvidos no biofertilizante, a condutividade elétrica apresenta-se tóxicas de 
acordo com os testes de fitotoxidade. Muito embora, na produção de rúcula não 
houve efeitos deletérios no desenvolvimento de rúculas.  

Recomenda-se a realização de pesquisas adicionais que enfatizem a as 
consequências dos metais pesados encontrados no mexilhão dourado, dessa 
forma pode-se realizar um estudo mais aprofundado no assunto e dar um norte as 
futuras pesquisas com mexilhão dourado, com intento de encontrar a melhor 
maneira de resolver os problemas que este resíduo encontrado de forma 
abundante na região oeste do Paraná tem trazido. 
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ABSTRACT: In the search for adequate management of organic waste, the co-
products have been inserted alongside the biodigesters, a practice called 
codigestion. For this process the golden mussel (Limnoperna fortunei) was used. 
Thus, the objective of this research was to evaluate the process of codigestión of 
the mussel associated with swine, in the search for a biofertilizer rich in minerals, 
biogas production and an environmentally correct destination. Three biodigesters 
were used. BI: 100% swine, BII: swine manure + 240g of crushed mussel and BIII: 
swine manure + 120g of crushed mussel. The biodigesters were monitored for 60 
days, taking into account the temperature for codigestión to occur. The pH, EC, the 
N, C, Ca contents of the residues, the biofertilizer mass and the Phytotoxicity test 
were analyzed. The pH ranged from 6.88 to 7.24. CE varied from 23.7 to 112.2 dS 
m-1 for C, the values were BI: 77.43%, BII: 62.02% and BIII: 83.83%, the 
percentage of N was BI: 1.169%, BII: 0.602% and BIII: 1.015%. The determination 
of calcium (Ca) in biofertilizers allowed us to identify the amount of: 106.33 mg L-1 
for BI, 229.03 mg L-1 on BII and 359.90 mg L-1 on BIII. The total solids were 
between 0.12 to 0.35%, and the fixed solids: 16.16 to 37.98%, being the highest 
percentage in those effluents from the addition of mussels. In the Phytotoxicity Test, 
the biofertilizer presented toxic results, as the germination index was lower as the 
biofertilizer concentration increased. The biogas production by the biodigestion 
system is a viable alternative for waste disposal and an alternative for energy 
production, since the production of biogas with the addition of golden mussel was 
satisfactory, with a production superior to the biodigester with 100% swine. 
KEYWORDS: Biodigester, waste swine, Effluent, Golden Mussel, Arugula. 
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RESUMO: O presente trabalho teve por objetivo avaliar o efeito de diferentes 
substratos e recipientes na produção de mudas de maracujazeiro-amarelo 
(Passiflora edulis). Utilizou-se sacolas de polietileno - R1- (12 x 20 cm) e bandejas 
de polietileno - R2- (32 células, 54,5 cm x 28 cm x 12cm), contendo substratos a 
base de areia, terra vegetal, pó de serra e vermiculita nas seguintes proporções: S1 
(areia lavada + terra vegetal + vermiculita, na proporção volumétrica de 1:1:1 v/v); 
S2 (areia lavada + terra vegetal pó de serra, na proporção volumétrica de 1:1:1 v/v) 
e S3 (areia lavada + terra vegetal + vermiculita + pó de serra, na proporção 
volumétrica de 1:1:1/2: 1/2 v/v). O delineamento estatístico utilizado foi 
inteiramente casualizado em esquema fatorial 3x2 com 5 repetições, totalizando 
30 unidades experimentais e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 
5% de probabilidade. Foram avaliadas as variáveis número de folhas, diâmetro do 
colo, altura das plantas, comprimento do sistema radicular; massa seca da parte 
aérea, do sistema radicular e total, relação entre massa seca da parte aérea e do 
sistema radicular. Também foi calculado o índice de clorofila A e B, com o auxílio do 
clorofiLOG. De acordo com os resultados, o substrato S1 e o recipiente R1 foram os 
tratamentos mais apropriados para a produção de mudas de maracujazeiro 
amarelo.   
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PALAVRAS-CHAVE: Passiflora edulis, sacolas de polietileno, resíduos. 
 
 
1. INTRODUÇÃO 

 
O maracujazeiro amarelo (Passiflora edulis Sims. f. flavicarpa Degener) é 

uma fruteira que apresenta uma ampla diversidade e adaptação no Brasil, sendo 
considerada uma cultura de grande importância no setor agrícola mundial devido 
às características físico-químicas dos frutos e aos efeitos farmacoterápicos, o que 
resulta em uma grande aceitação no mercado (FREITAS et al., 2011), na qual se 
emprega grande quantidade de mão-de-obra. Com o aumento da procura do 
maracujá, teve-se a necessidade de garantir uma maior produção econômica desta 
fruteira e uma das possíveis alternativas é a obtenção de mudas de boa qualidade 
com baixo custo de produção. 

A produção de mudas de maracujazeiro é feita com o uso de sementes ou 
por via vegetativa, mediante o enraizamento de estacas (MELETTI, 2011). Desta 
forma, estudos que buscam alternativas de substratos para a produção de mudas 
vêm sendo pesquisados intensivamente, para proporcionar boas condições de 
desenvolvimento às mudas (SANTOS et al., 2013). De acordo com Freitas et al., 
(2013) a produção de mudas usa um significativo volume de substratos, insumo 
imprescindível em distintos segmentos da horticultura. O substrato usado em 
bandejas multicelulares tem que fornecer sustentação a planta, nutrientes, 
oxigênio e água, assim cumprindo o papel de solo.  

Atualmente, o mercado exige que o custo em qualquer atividade seja o 
menor possível. No tocante à produção de mudas, buscam-se cada vez mais 
substratos alternativos, a fim de diminuir os custos dessa operação. A necessidade 
de utilizar substratos melhores se dá pelo fato de que para uma boa germinação de 
um determinado lote de sementes é necessário que as mesmas sejam colocadas 
em um meio que lhe ofereça condições adequadas de luz, umidade, densidade e 
oxigênio (ARAÚJO; PAIVA SOBRINHO, 2011). Ainda, segundo estes autores, é 
importante conhecer a característica física do substrato, uma vez que uma 
densidade muito alta, por exemplo, poderá limitar o crescimento da muda. 

Além de boa qualidade física, os substratos também devem apresentar 
quantidade de nutrientes adequadas para promover o bom desenvolvimento da 
muda, elementos esses que muitas vezes oneram o custo de produção. 

A mistura de materiais na composição dos substratos é a condição ideal 
porque agrega ao produto final as características positivas de cada material usado 
de forma isolada. O uso de dois ou mais componentes para a produção de mudas 
facilita a retenção de água pelo substrato, facilitando assim, a embebição da 
semente e consequentemente melhorando o desenvolvimento inicial das plântulas 
(COGO et al., 2013). A composição do substrato deve ser levada em conta por este 
ser o fornecedor inicial de nutrientes e o armazenador de umidade. De acordo com 
Silva et al. (2011), no processo de produção de mudas o substrato interfere 
diretamente na qualidade das plantas devido à variação das propriedades físicas, 
químicas e biológicas do mesmo. 
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A seleção correta do recipiente é essencial no processo de produção de 
mudas, por que este apresenta influência na qualidade e no custo final das mudas 
produzidas (BARBOSA et al., 2013). O tipo de recipiente e suas dimensões exercem 
influências sobre a qualidade e os custos de produção de mudas de espécies 
frutíferas (BARBOSA et al., 2013). As principais funções dos recipientes são: 
contribuir para a máxima sobrevivência e crescimento inicial das mudas em campo, 
evitar a desidratação, alocar o substrato e proteger as raízes de danos (LISBOA et 
al., 2012), porém, existe no mercado diferentes recipientes para a formação de 
mudas frutíferas, onde tubetes, e sacos plásticos ocupam volumes diferentes de 
substrato, o que pode influenciar na qualidade final da muda.  

Diante deste contexto, objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos dos 
diferentes substratos e dos recipientes na produção de mudas de maracujazeiro- 
amarelo. 

 
 

2. MATERIAL E MÉTODOS 
 

O experimento foi desenvolvido em condições de casa de vegetação da 
Universidade Federal do Recôncavo da Bahia, em Cruz das Almas- BA, entre os 
meses de abril e julho de 2016, e constituiu na produção e avaliação de mudas de 
maracujazeiro amarelo.  

 As sementes, a terra vegetal, a vermiculita e o pó de serra foram adquiridos 
em casa comercial na cidade de Cruz das Almas- BA, sendo semeadas duas 
sementes por recipiente.  

Foram utilizados dois tipos de recipientes R1 (sacolas de polietileno, 12 x 20 
cm) e R2 (bandejas de polietileno, contendo 32 células, 54,5 cm x 28 cm x 12cm; 
volume por célula: 188,5 ml) e três composições de substratos S1 (areia lavada+ 
terra vegetal+ vermiculita, na proporção volumétrica de 1:1: 1 v/v); S2 (areia 
lavada + terra vegetal + pó de serra, na proporção volumétrica de 1:1: 1 v/v) e S3 
(areia lavada+ terra vegetal+ vermiculita + pó de serra, na proporção volumétrica 
de 1:1: 1/2: 1/2 v/v). O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado em 
esquema fatorial 3x2 com 5 repetições, totalizando 30 unidades experimentais. 

A irrigação das mudas foi realizada pelo menos duas vezes ao dia no período 
da manhã e da tarde, por meio de regadores. Após o período inicial da emergência 
foi realizado o desbaste das mudas de maracujá, deixando apenas uma plântula 
por recipiente.    

Aos 72 dias após semeadura, foi realizada a avaliação de quinze plantas em 
cada recipiente. Foram avaliados o número de folhas, diâmetro do colo, altura das 
plantas, comprimento do sistema radicular; massa seca da parte aérea, do sistema 
radicular e total; relação entre massa seca da parte aérea e do sistema radicular. 
Também foi calculado o índice de clorofila A e B, com o auxílio do clorofiLOG. 

Para a altura da planta utilizou-se uma fita métrica, estabelecendo com 
padrão de medida do colo ao ápice do meristema apical. O número de folhas foi 
computado por contagem realizada manualmente.  Foi realizada a lavagem e a 
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medida das raízes para obter posteriormente a matéria seca da parte aérea e das 
raízes após a secagem em estufa a uma temperatura de 40°C. 

Os dados foram submetidos à análise de variância utilizando o programa 
estatístico SISVAR (FERREIRA, 2008) e as médias comparadas pelo teste de Tukey, 
a 5% de probabilidade. 

 
 

3. RESULTADOS 
 
Pela análise de variância (Tabela 1), verificou-se que ocorreu efeito 

significativo (p<0,01) tanto para os diferentes substratos, quanto para os 
recipientes nas variáveis analisadas. 
 
Tabela 1- Quadrados médios da analise de variância para as variáveis: índice de clorofila a, b, total e 

relação a/b, Massa seca do caule, massa seca de raiz e massa seca total de plantas de maracujá 
cultivadas sob diferentes substratos e recipientes. Cruz das Almas-Bahia, 2017. 

**Efeito significativo a 1% de probabilidade 
* Efeito significativo a 5% de probabilidade 
  NS Não significativo 

 
O maior índice de clorofila a, b e total, foram observados nas mudas 

cultivadas em sacos de polietileno (R1) quando comparados com mudas cultivadas 
em bandeja (R2), ou seja,  a diferença obtida pelo tipo de  recipiente utilizado, 
afetou o índice de clorofila . Já a massa seca do caule, raiz e folha também 
apresentaram melhor desempenho no recipiente R1, o que está de acordo com 
Vallone et al. (2010), que trabalhando com diferentes substratos e recipiente na 
produção de mudas de café verificou que os sacos de polietileno obtiveram 
melhores resultados o qual permitiu a obtenção de mudas de qualidade adequada 
para o plantio.  

Em relação aos substratos, os melhores resultados para as variáveis 
apresentadas na tabela 2, foram observados no S1 (areia lavada + terra vegetal + 
vermiculita) que diferiram estatisticamente dos demais substratos seguido pelo 
substrato S3 (areia lavada + terra vegetal + vermiculita + pó de serra) que 
apresentou valores intermediários, sendo que ambos os substratos continham 
vermiculita em suas composições e apresentaram o melhor desempenho na 
produção de mudas de maracujá, conforme observado por Costa et. al. (2009). A 
vermiculita apresenta características que favorecem a produção de mudas e a 
germinação das sementes, como grande capacidade de aeração e retenção de 

  Fontes de Variação 
 

Clorofila a 
 

Clorofila b 
Clorofila 

total 
Relação 
Cla/Clb 

Massa 
seca de 

caule 

Massa 
seca de 

Raiz 

Massa 
seca 
total 

Substratos 1419,48** 533,75** 3682,85** 6,10** 0,009** 0,03** 0,48** 
Recipientes 739,95** 379,33** 2178,89** 3,54** 0,01** 0,01** 0,22** 
Substratos*Recipientes 1,72NS 2,73NS   3,80 NS 0,88** 1, 45 NS 3,67 NS 5,06 NS 
Erro 5,95 7,43 28,22 0,14 0,0006 0,0009 0,01 
C.V (%) 12,51 30,15 16,18 11,56 37,79 27,85 33,30 
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água. 
 No entanto, os menores resultados foram observados para o substrato S2 

(areia lavada + terra vegetal + pó de serra) (Tabela 2). Resultados semelhantes 
foram encontrados por Júnior et al. (2012) , na produção de mudas de jiló . O baixo 
desenvolvimento das mudas pode está relacionada com o percentual de pó de 
serra na composição do substrato, podendo apresentar problemas de retenção 
excessiva de umidade.  

 
Tabela 2- Índice de clorofila a, b, total e relação, massa seca do caule, massa seca de raiz e massa 

seca total de plantas de maracujá cultivadas sob diferentes substratos e recipientes. Cruz das 
Almas- Ba, 2017. 

.Médias seguidas pela mesma letra na vertical não diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nível de 
5% de probabilidade 

 
A interação entre substratos e recipientes apresentou efeito significativo 

(p<0,01) para a relação Cla/Clb (Tabela 3), portanto, os fatores não atuam de 
maneira independente sobre as variáveis analisadas, desta forma as interações 
foram desdobradas por serem consideradas de caráter importante, onde os 
melhores resultados obtidos foram para o substrato “areia lavada + terra vegetal + 
pó de serra” (S2) e no recipiente R2, no qual não diferiu estatisticamente do 
substrato “areia lavada+ terra vegetal+ vermiculita + pó de serra” (S3). 

 
Tabela 3- Desdobramento a interação para a variável relação cla/clb (Cla= clorofila a e Clb= Clorofila 

b), de plantas de maracujá cultivadas sob diferentes substratos e recipientes. Cruz das Almas-Ba, 
2017. 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de 
probabilidade.Diferentes letras minúsculas diferem na linha e letras maiúsculas na coluna. 

 
Para os quadrados médios das variáveis analisadas altura de plantas, 

número de folhas e comprimento radicular (Tabela 4), ocorreu significância a 
(p<0,01), porém não houve interação significativa entre o substrato e o recipiente. 

 

Tratamento 
 

Índice de 
clorofila 

a 

Índice de 
clorofila 

b 

Índice de 
clorofila 

total 

Massa 
seca do 
caule 

Massa 
seca de 

raiz 

Massa 
seca 
total 

S1 36,82a 17,23a 54,05a 0,10a 0,17a 0,55a 
S2 12,85c 3,18b 16,03b 0,04b 0,05b 0,13b 
S3 19,45b 5,54b 25,03c 0,05b 0,10c 0,20b 

Recipientes 
R1 28,92a 12,72a 41,64a 0,08a 0,13a 0,39a 
R2 18,64b 5,36b 24,00b 0,04b 0,08b 0,21b 

Relação Cla/Clb 
 

Recipientes 
Substratos 

S1 S2 S3 

R1 1,92cB 4,33aA 3,42bA 
R2 3,28aA 3,84aA 3,85aA 
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Tabela 4 – Quadrados médios da analise de variância para as variáveis altura de plantas, número 
de folhas e comprimento radicular de plantas de maracujá cultivadas sob diferentes substratos e 

recipientes. Cruz das Almas-Ba, 2017. 
Fontes de Variação Altura de plantas Número de folhas Comprimento radicular 

Substratos 105,76** 61,25** 45,2** 
Recipientes 56,28** 17,28** 228,0** 

Substratos*Recipientes 0,001 NS 0,005 NS 0,001 NS 
Erro 1,40 1,01 5,65 

C.V (%) 17,92 22,4 15,19 
**Efeito significativo a 1% de probabilidade 
* Efeito significativo a 5% de probabilidade 

NS Não significativo 

 
Os parâmetros altura da planta, número de folhas por planta e comprimento 

radicular das mudas têm grande importância como indicativo da qualidade, pois 
reflete seu crescimento em função da quantidade de nutrientes absorvidos 
advindos do substrato. Nestes parâmetros (Tabela 5), observam-se melhores 
resultados para as combinações areia lavada + terra vegetal + vermiculita (S1). Os 
melhores resultados alcançados neste substrato podem ser devido ao 
fornecimento de nutrientes associado a uma boa drenagem pela presença da areia 
Com isso, houve aumento da profundidade de absorção, o que contribuiu para o 
sucesso desse substrato em relação aos demais.   

Por outro lado, os valores mais baixos foram verificados para as 
combinações areia lavada + terra vegetal + pó de serra” (S2). Resultados contrários 
a este foi verificado por Pacheco (2006), com sementes de Myracrodruon 
urundeuva, cujo resultado de comprimento da parte aérea foi melhor em substrato 
contendo pó de madeira. Segundo o mesmo autor, esse fato está, provavelmente, 
relacionado à retenção de água encontrada nos substratos à base de fibra de coco 
e pó de madeira, característica que segundo esse autor favorece o 
desenvolvimento da plântula. 

 
Tabela 5 - Altura de plantas, número de folhas e comprimento radicular de plantas de maracujá 

cultivadas sob diferentes substratos e recipientes. Cruz das Almas-Ba, 2017. 

Médias seguidas pela mesma letra na vertical não diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nível de 
5% de probabilidade. 

 
Com relação aos efeitos dos recipientes, observou-se que as mudas de 

maracujazeiro-amarelo produzidas no recipiente R1 (sacolas de polietileno), 
apresentaram as maiores médias para as características avaliadas: altura da 

Tratamentos 
Altura de plantas 

(cm) 
Número de folhas 

Comprimento 
radicular (cm) 

S1 
 

10,25a 7,3a 17,49a 
 

S2 3,94b 2,75b 13,01b 
S3 5,13b 3,10b 15,95a 

Recipientes 
R1 8,03a 5,28a 18,51a 
R2 5,20b 3,71b 12,81b 
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planta, número de folha e comprimento radicular, ocorrendo diferença significativa 
a (p<0,05) (Tabela 5). Para BLANK et al., (2014) o melhor desempenho das mudas 
para as características altura de plantas, número de folhas, massa seca de folha, 
massa seca de parte aérea e massa seca total foi observada para as mudas 
estabelecidas em tubetes independente do tipo de substrato utilizado.  

 
 

4. CONCLUSÃO 
 
As mudas de maracujazeiro-amarelo produzidas em sacos de polietileno, 

utilizando o substrato S1 (areia lavada + terra vegetal + vermiculita, na proporção 
volumétrica de 1:1:1 v/v) obtiveram melhor resposta para todas as características 
avaliadas, sendo portanto recomendada para a produção de mudas na região do 
Recôncavo Baiano. 
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ABSTRACT: This work aimed to evaluate the effect of different substrates and 
containers on the production of passion fruit seedlings (Passiflora edulis). 
Polyethylene bags - R1- (12x20 cm) and polyethylene trays - R2- (32 
cells, 54.5cmx28cmx12cm), containing sand-based substrates, vegetable soil, saw 
dust and vermiculite in the following proportions: S1 (washed sand + vegetal soil + 
vermiculite, in the volumetric ratio of1:1: 1 v/v); S2 (washed sand + vegetal soil + 
saw dust, in thevolumetric ratio of 1:1: 1 v/v) and S3 (washed sand + vegetal soil 
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+vermiculite + saw dust, 2:1/2 v/v). The statistical design was completely 
randomized in a 3x2 factorial scheme with 5 replicates, totaling 30 experimental 
units and the averages were compared by the Tukey test, at 5% probability. The 
following variables were evaluated: number of leaves, neck diameter, plant height, 
root system length; dry mass of aerial part, root system and total; relation between 
dry mass of the aerial part and the root system. The chlorophyll A and B index was 
also calculated with the aid of clorofiLOG. According to the results, substrates S1 
and container R1 were the most appropriate treatments for the production of yellow 
passion fruit seedlings.  
KEYWORDS: Passiflora edulis, polyethylene bags, waste 
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RESUMO: Este artigo traz em si, os aspectos relacionados à vulnerabilidade da 
água e do solo, a partir da antropização de resíduos sólidos, ou seja, depósito de 
lixo urbano a céu aberto no município de Itaituba, no oeste do Estado do Pará. A 
Abordagem sistematiza a relevância dos problemas ambientais ocasionados ao 
longo deste processo nas últimas décadas (2000 a 2010), provocados pela 
urbanização desordenada, gerando sérios problemas ambientais, atingindo a flora, 
a fauna, o relevo, as fontes de água e o clima, causando alterações significativas 
na paisagem, além da produção de grandes volumes de lixo lançados no leito dos 
córregos, comprometendo a qualidade da água do Igarapé “Passa Tudo”, 
assoreando as nascentes e contaminando o solo. A partir desta problematização, 
justifica-se a proposição de uma intervenção planejada utilizando tecnologias 
apropriadas de recomposição florestal e proteção das nascentes, tendo como 
objetivo a recuperação da área, utilizando um sistema alternativo através do 
plantio de essências florestais, árvores frutíferas e leguminosas, prevenção contra 
intempéries naturais, recomposição do solo e proteção das nascentes. A 
metodologia adotada foi a pesquisa bibliográfica, pesquisa de campo e pesquisa 
participante, com abordagem quantitativa e quantitativa, através da aplicação de 
questionários semiestruturados, visitas no local, atividades de campo, histórico do 
lixão, entrevistas e depoimentos e traz como resultados a má qualidade da água 
para o ecossistema. Desta forma, nos impondo desafios que nos leve a mudança 
deste quadro. 
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PALAVRAS-CHAVE: Sociedade, recuperação, recursos naturais, nascentes, resíduos 
sólidos. 
 
 
1. INTRODUÇÃO 

 
O artigo traz os aspectos da vulnerabilidade da área antropizada pela 

presença de lixo urbano, a céu aberto, no município de Itaituba. Nos tempos atuais, 
o lixão foi desativado por decisão judicial. Abordaremos a grande relevância dos 
problemas ambientais ocasionados ao longo deste processo na última década 
(2000 a 2010).  

A urbanização acelerada, principalmente nas décadas de 80 e 90, marca 
um novo período que representam mudanças significativas na vida cotidiana da 
população do município de Itaituba, desencadeando vários problemas 
socioambientais com a crescente população produtora de resíduos sólidos de toda 
natureza, lixo hospitalar, material plástico e pneumático, restos vegetais, animais e 
industriais diversos. Para Silva (2014), “a mobilidade urbana é a maneira como os 
habitantes das diversas “cidades” existentes dentro de cada uma se movem para 
os diversos ambientes: residência, lazer, abastecimento, convívio, estudo, etc.”. 
Desta forma, interferindo diretamente na vida dos moradores da comunidade 
denominada São João Batista do “Curral Redondo”, localizada na estrada municipal 
que liga Itaituba ao distrito de barreiras. 

Somente com a Lei 12.305/2010, os municípios brasileiros começam a se 
preocupar com a criação de alternativas que possam minimizar os problemas 
através da coleta seletiva e reciclagem de material, fato este insipiente nesta 
região.  

Quando se observa estas responsabilidades, a Constituição brasileira traz 
em sua redação: O artigo 241. “A União, Estados, o Distrito Federal e os Municípios 
disciplinarão por meio de lei, consórcios públicos e os convênios de cooperação 
entre os entes federados, autorizando a gestão associadas de serviços públicos, 
bem como a transferência total ou parcial de encargos, serviços, pessoal e bens 
essenciais à comunidade dos serviços transferidos” (BRASIL, 1988). 

 Partindo deste pressuposto, verifica-se a necessidade de implantar um 
plano de ação sistematizado, tendo em vista, minimizar os impactos ambientais 
ocorridos nesta área, haja vista que, as populações adjacentes sofrem os impactos 
diretos provocados pela presença destes resíduos. Desta forma, objetivamente, 
entendemos que é possível minimizar estes impactos, desenvolvendo na área 
antropizada, uma proposta alternativa de recuperação da área, aplicando técnicas 
inovadoras de recomposição florestal, utilizando plantas silvestres da região e 
plantas leguminosas, proteção das nascentes e outras, tendo em vista atender a 
dinâmica do ecossistema um estado de equilíbrio, potencializando o seu poder de 
resiliência e maximizando a capacidade de recuperação do solo, da fauna, da flora 
e das nascentes. 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
2.1. Caracterização da Área de Estudo 

 
A comunidade da Associação Comunitária São João Batista do “Curral 

Redondo”, fundada em 18 de Setembro de 2003, está localizada no Km 11 da 
Estrada municipal que liga Itaituba ao distrito de Barreiras. A área impactada com a 
presença do lixão possui um total de 22,0 hectares e a área de abrangência da 
comunidade, 299,0 hectares, dividida em lotes de 50 metros de frente por 100 
metros de fundo, com variações máximas de até 5,0 hectares.  Conta nos dias 
atuais com número de 40 famílias trabalhando com agricultura e pequenas 
criações.  

É uma região com característica de floresta tropical aberta, clima quente e 
úmido, temperatura média anual de 26,7ºC. Possui um regime de chuva de 
2.189,2mm anuais (INMET, 2013).  Destacam-se duas estações bem definidas 
anuais: a primeira é definida como estação seca onde há uma redução 
considerável no regime de chuvas que se estende do mês de junho a novembro e a 
segunda, é denominada chuvosa que abrange os meses de dezembro a maio (LEAL 
et. al. 1996 apud NASCIMENTO, 2014, p : 11). 

As amostras de água coletadas para análise foram das fontes: Igarapé 
“Passa Tudo”, área de influência do lixão. Estas amostras de águas superficiais 
foram coletadas nos períodos seco e chuvoso, ou seja, no primeiro caso (seco) 
junho a novembro e no segundo caso (chuvoso) dezembro a maio de 2014 e, sua 
classificação obedeceu aos usos preponderantes estabelecidas pela resolução 
CONAMA nº 20 de 18.06.86. Já o trabalho de recuperação das nascentes se deu a 
partir de setembro de 2014, através da utilização de tecnologias inovadoras tendo 
em vista as condições do clima, relevo, solo, vegetação e atividades humanas. A 
recuperação “deve ser entendida como um termo genérico que inclui todos os 
aspectos de qualquer processo que leve uma nova utilização da área”. (IBAMA, 
1990 apud MENDES FILHO, 2004).    

A coleta e análise da qualidade da água foram realizadas pelo Instituto 
Evandro Chagas e o acompanhamento técnico para aplicabilidade das ações no 
campo foi de responsabilidade do Instituto Federal do Pará, Campus Itaituba e 
Castanhal, através de seus pesquisadores em parceria com a Associação 
comunitária São João Batista, obtendo ao longo do processo a participação de 
outros atores. Segundo o Laboratório de Engª Sanitária e Ambiental da 
Universidade Federal de Viçosa (UFV) Minas Gerais, “a má gestão dos resíduos 
sólidos é responsável por 65% das doenças no Brasil” e que das “200.000 ton. de 
resíduos domésticos do país, lançados diariamente no meio ambiente, 39% são 
jogadas em beira de rios, nascentes ou espalhadas pelas cidades” 
(www.achetudoeregião.com.br/lixo_recicle/lixões_e_saude.htm). O município, nos 
dias atuais, segundo informações do diretor de limpeza pública, produz 50 
toneladas de resíduos diariamente, não possui coleta seletiva, nem aterro 
sanitário, corroborando assim, com o agravo circunscrito. 
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2.2. Índice de Qualidade da Água  
 

Para se analisar a qualidade da água superficial das nascentes e dos 
igarapés “Passa Tudo”, foram adotados alguns critérios bem específicos como fator 
preponderante para a saúde humana, estabelecida pelo Índice de Qualidade da 
Água (IQA), tendo como fonte padrão os adotados pela CETESB. Ressaltamos que 
as duas nascentes sofrem influência direta do lixão que com o chorume gerado é 
disseminado no solo, contamina ao longo do curso as águas superficiais e 
provavelmente o lençol freático, comprometendo o abastecimento das águas 
potenciais que atendem as necessidades básicas das famílias que se estabelecem 
na comunidade de São João Batista do “Curral Redondo” e adjacência. 

 
Tabela 1. Classificação do IQA 

Faixa Classificação CETESB 
80 - 100 Ótima 
52 - 79 Boa 
37 - 51 Aceitável 
20 - 36 Imprópria para tratamento convencional 
0 - 19 Imprópria 

Fonte: CETESB, 2004. 

 
 

2.3. Tecnologia para recuperação do ecossistema 
 

A tecnologia aplicada no processo de recuperação da área antropizada foi 
pautada na Resolução nº 429, do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), 
que estabelece alguns princípios básicos e necessários para tal: a proteção das 
espécies nativas mediante isolamento ou cercamento da área a ser recuperada; 
Adoção de medidas de controle e erradicação de espécies vegetais exóticas 
invasoras; Adoção de medidas de prevenção, combate e controle do fogo; Adoção 
de medidas de controle da erosão, se necessário; Prevenção e controle do acesso 
de animais domésticos e/ou exóticos; Adoção de medidas para conservação e 
atração de animais nativos dispersores de sementes (CURY & CARVALHO Jr., 
2011).  

Segundo o Código Florestal Brasileiro, “as matas ciliares trazem diversos 
benefícios, como: garantir a estabilidade do solo, evitar a sua erosão e o 
deslizamento de terra; Evitar que partículas sólidas, poluentes e resíduos, como 
defensivos agrícolas sejam levados até os cursos de água, provocando sua 
contaminação e assoreamento; As copas das árvores amortecem os impactos das 
águas das chuvas sobre o solo, evitando sua compactação; Garantir alimentos para 
os peixes e outros animais aquáticos; contribuir para manter a estabilidade da 
temperatura das águas devido ao clima formado sob as copas das árvores; 
conectar fragmentos florestais, “formando corredores” que servem como refúgio 
para os animais silvestres; evitar a escassez da água e assegurar fontes 
duradouras, mais limpas e próprias para o consumo” (CURY & CARVALHO Jr., 



 

 
314 

 

2011). Assim sendo se faz necessária a recomposição do ambiente com o plantio 
de mudas. 

 

 
Figura 1. Plantio de mudas 

Fonte: Acervo dos autores, 2015. 

 
As ações praticadas para atender as especificidades e recomendações, 

perpassam por avaliação diagnóstica ambiental tendo em vista a constatação do 
estado de degradação objetivando definir as técnicas mais apropriadas de 
restauração, aporte necessário para escolha das alternativas a seguir: restauração 
florestal via regeneração natural, plantio de mudas e sementes, obedecendo as 
seguintes tabelas: 

 
Técnica de plantio Vantagens Desvantagens Recomendações 

 
Plantio em linha 

 

Rápida cobertura do 
solo 

Alto custo de 
implantação 

 

Proximidades com 
viveiros de mudas 

Menor manutenção 
com capim 

Disponibilidade de 
espécies diferentes 

Redução dos custos 
com manutenção 

Dificuldades em 
obter mudas 

Disponibilidade de 
recursos humanos e 

financeiros 
 

Plantio em linhas 
 

Menor quantidade de 
mudas 

Cobertura lenta do 
solo 

Indicado para locais 
onde já existe 

regeneração natural, 
de difícil acesso ou 
com pouca mão de 

obra e/recursos 

Menor custo de 
implantação 

Dificuldade em 
operacionalizar 

Aumento nos custos 
com manutenção 

Quadro 1. Restauração florestal via plantio de mudas. 
Fonte: Manual de restauração florestal IPAM, 2011. 

 
 

2.4. Metodologia 
 

A metodologia adotada foi à pesquisa bibliográfica, pesquisa de campo e 
pesquisa participante, com abordagem qualitativa e quantitativa, através da 
aplicação de questionários semiestruturados, visitas in loco, atividades de campo, 
histórico do lixão, entrevistas e depoimentos, para avaliar a qualidade da água do 
Igarapé “Passa Tudo”, os níveis de degradação ambiental, tendo em vista, 
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minimizar os impactos ambientais, gerados pela presença dos resíduos sólidos 
urbanos, potencializar e maximizar a capacidade de resiliência e a recuperação da 
área. 

 
 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A área objeto da pesquisa apresenta alto índice de degradação ambiental, 
tendo em vista as condições do solo, da água superficial e subterrânea 
provenientes das nascentes. As mesmas visualmente apresentam características 
diferenciadas de coloração e odor forte no período das chuvas. Desta forma, 
percebe-se que esta mudança seja provocada pela presença dos resíduos lançados 
na água, através das águas superficiais: matéria orgânica e o chorume lançado no 
Igarapé. “O descarte em locais impróprios causa visivelmente uma degradação da 
paisagem, seja ela urbana ou rural. Os depósitos a céu aberto produzem gases 
poluidores, influenciadores do tão temido efeito estufa, e mau cheiro. Favorecem 
também a presença de animais e vetores de doenças” (SOUSA, et al. 2014 p. 31) 

Como resultados preliminares, as bibliografias pesquisadas, a aplicação de 
questionários, visitas in loco, entrevistas, depoimentos, histórico do lixão, 
observações e análises, percebe-se que a área objeto deste estudo, encontra-se 
comprometida, pois, a vegetação natural e o solo, estão degradados e 
contaminados, principalmente a água do igarapé “Passa Tudo”, imprópria para o 
consumo humano, não se enquadrando no que estabelece as determinações do 
CONAMA nº 20, de 18 de junho de 1986 e da Portaria nº 1469 do Ministério da 
Saúde de 29 de Dezembro de 2000, que trata sobre indicadores de qualidade da 
água. Para Silva, (2014), “A recuperação de ambientes ou ecossistemas 
degradados envolve medidas de melhorias do meio físico”. A exploração de 
material para aterro, também se caracteriza como um grande problema ambiental, 
formando grandes crateras no local, alterando o relevo e mudando totalmente a 
paisagem natural.  

Os parâmetros trabalhados com relação à qualidade da água das nascentes 
e do igarapé obedecem as Resoluções do CONAMA e a área de recuperação 
vegetal, foi observado o que estabelece o novo Código Florestal Brasileiro (2012) e 
órgãos ambientais. As análises das águas das nascentes no mostram pH com 
níveis baixos, nascente 01, 4,67 e nascente 02,  5,39 e Temperaturas , nascente 
01, 23,5ºC e nascente 02, 24,4ºC e Condutividade elétrica, nascente 01, 0163,8 
mili Amperes e nascente 02,  0164,1 mili Amperes (PEREIRA & SOUZA, 2015). As 
amostras de água foram coletadas em frascos de polipropileno com tampas com 
amostras triplicadas, mantidas em caixas térmicas em temperatura, 
aproximadamente, de 10Cº.  

A análise da qualidade da água superficial do Igarapé “Passa Tudo”, 
apresentou: coliformes totais por 100 ml = 4.800 e coliformes fecais por 100ml = 
2.700, apresentando ainda, a presença de Escherichia coli; Temperatura da água 
de 29ºC e pH = 6,7; Água superficial. O método de análise da água foi o membrana 
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filtrante (SEMMAM/IEC, 2002 e 2003). 
 

 
Figura 2. Recuperação de nascentes. 

Fonte: Acervo dos Autores, 2015. 
 

 
Figura 3. Coleta para análise da água. 

Fonte: Acervo dos Autores, 2015. 
 

 
Figura 4. Plantio de mudas. 

Fonte: Acervo dos Autores, 2015. 

 
 
4. CONCLUSÃO 
 

 Verifica-se que a presença do lixão a céu aberto na área comunitária da 
Associação São João Batista do “Curral Redondo”, ao longo das últimas décadas, 
tem comprometido consideravelmente os mananciais de água presentes naquela 
área, assim como, comprometendo o ecossistema natural. Desta forma, 
desencadeando um crime ambiental sem precedentes. 
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ABSTRACT: This article related to the vulnerability of water and soil, from the 
anthropization of solid waste, that is, urban waste disposal in the open air in the 
Itaituba city, in the west of the State of Pará. The approach systematizes the 
relevance of the environmental problems caused during the last decades (2000 to 
2010), caused by the disorderly urbanization, generating serious environmental 
problems, reaching the plants, the animals, the relief, the water sources and the 
climate, causing significant changes in the landscape, as well as the production of 
large amount of garbage thrown into the stream bed, compromising the quality of 
the water from the "Passa Tudo" stream, clogging the springs and contaminating the 
soil. From this problem, it is justified to propose a planned intervention using 
appropriate technologies of forest restoration and protection of the springs, aiming 
at the recovery of the area, using an alternative system through the planting of 
forest essences, fruit trees and vegetables, prevention against natural 
inclemencies, soil recomposition and protection of springs. The methodology 
adopted was the bibliographical research, field research and participant research, 
with quantitative and quantitative approach, through the application of semi-
structured questionnaires, site visits, field activities, history of the dump, interviews 
and testimonies and results as poor quality from the water to the ecosystem. In this 
way, imposing challenges that lead us to change this framework. 
KEYWORDS: Society, recovery, natural resources, springs, solid waste. 
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RESUMO: Os processos de separação por membrana (PSM) e os processos 
oxidativos avançados (POA) são considerados tecnologias atrativas para o pós-
tratamento de águas residuárias, isso porque são capazes de produzir efluente de 
alta qualidade, ou seja, isento de sólidos suspensos e níveis muito baixos de 
contaminação bacteriológica e matéria orgânica. Assim, o presente capítulo 
abordou sobre os conceitos e fundamentos dessas tecnologias bem como trouxe à 
exposição para os leitores as condições operacionais que ditam o bom 
desempenho de ambos os processos. Por fim, ressalta-se que os estudos nessa 
temática são fundamentais para ampla inserção dos PSM e dos POA nas estações 
de tratamento brasileiras.   
PALAVRAS-CHAVES: efluente de indústria de papel, poluição de corpos hídricos, 
tratamento avançado.  

 

 
INTRODUÇÃO  

 
As estações de tratamento de efluentes das IPC são geralmente compostas 

por um tratamento preliminar, clarificação primária e, em seguida o tratamento 
biológico (CHANWORRAWOOT e HUSOM, 2012).  

O sistema de lodos ativados (LA) e suas variantes é o processo biológico 
comumente empregado nas ETE das IPC (GONDER et al., 2011), porém, existem 
alguns inconvenientes nesse processo, como a produção de lodo com 
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sedimentabilidade variável, a sensibilidade ao choque de carga e sua limitada 
capacidade de remover substâncias tóxicas e pouco biodegradáveis. 

Balcioglu et al. (2007) declararam que devido à dimensão e a estrutura 
complexa da lignina os sistemas de LA são ineficazes na remediação de efluente 
papeleiro. 

Teng et al. (2014) descreveram que muitas ETE industriais estão 
enfrentando um problema comum, o fato de serem obrigadas a cumprir níveis de 
lançamento que desafiam seriamente suas capacidades. 

Desta forma, para superar as problemáticas descritas, a literatura sugere a 
inserção de tecnologias consideradas avançadas nas estações de tratamentos de 
efluentes. Entre as alternativas de tratamento, os processos de separação por 
membrana (PSM) e os processos oxidativos avançados (POA) são descritos por 
Gholami et al. (2016) e Gonder et al. (2011) como atrativas opções para o 
tratamento de efluente das IPC. Os principais aspectos de tais tecnologias serão 
abordados nesse capítulo. 

 
 

Processo de separação por membranas  
 
Os processos de separação por membranas podem ser interpretados como 

um processo de filtração em que se utiliza de membranas sintéticas para realizar a 
separação de constituintes presentes em uma mistura líquida (BELLI, 2015).  

Deste modo, pelo fato da membrana ser permeável, a corrente de 
alimentação é dividida em duas: parte da alimentação é seletivamente retida, 
chamada de concentrado, e a outra que atravessa a membrana é chamada de 
permeado (WANKAT, 2006). Esse processo de separação está ilustrado na Figura 
2. 

 
Figura 1 – Esquema de definição de processo de separação por membranas. Obs: Pe é a pressão de 
entrado no sistema, Ps a pressão de saída e Pp é a pressão do permeado. (Adaptado de Cheyran, 
1998). 

 
O transporte dos fluídos através da membrana ocorre quando uma força 

motriz esta presente, por exemplo: gradiente de temperatura, potencial elétrico, 
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concentração ou pressão hidráulica. No tratamento de efluente geralmente é 
aplicada a pressão hidráulica transmembrana (PTM) como força motriz para 
permeação, que é definida por VIANA (2004) como a perda de carga através da 
membrana, isto é a diferença de pressão entre o lado da alimentação e o lado do 
permeado. 
 Ao longo das últimas duas décadas os PSM ganharam um lugar de destaque 
na área de tecnologia de separação, sobretudo no setor industrial (KOYUNCU et al., 
2015). Isso correu fundamentalmente, conforme já descrito, pela capacidade que 
essas tecnologias possuem de controlar permeação de uma espécie química. 
 Na indústria alimentícia os PSM são empregados para concentração de leite 
e soro de queijo e clarificação de vinhos; na medicina para produção de órgãos 
artificiais; na automotiva para produção de combustíveis e recuperação de íons 
metálicos; no tratamento de água para dessalinização e eliminação de traços 
orgânicos (incluindo águas subterrâneas) e no tratamento de efluentes industriais 
para separação de óleo e água, e remoção de compostos recalcitrantes (KOYUNCU 
et al., 2015). 

Atualmente, em particular, a ultrafiltração, tem substituído vários processos 
de separação em tratamento de efluentes, incluindo efluentes de diferentes áreas 
como indústria metalúrgicas (MURIC et al., 2014), petroquímicas (YULIWATI e 
ISMAIL, 2011), papel e celulose (PURO et al., 2011 , GÖNDER et al., 2011), têxteis 
(KOH et al., 2012), laticínios (LUO et al., 2011), entre outras.  

Nesse sentido, os PSM possuem diversas vantagens em relação aos 
tratamentos convencionais, as principais são: 

 Exigem menos espaço e podem substituir várias unidades de tratamento por um 
único (OCHANDO-PULIDO et al., 2016). 

 Oferecem elevado nível de remoção de contaminantes com moderado consumo de 
energia (CHEN et al., 2015); 

 Proporciona efluentes de boa qualidade para reuso, com baixa turbidez, densidade 
de bactérias patogênicas e matéria orgânica (FORMENTINI-SCHMITT et al., 2013); 

 São capazes de remover metais pesados, como Cu2+, Ni2+ e Cr3+ (BARAKAT, 2011). 
 São fáceis de serem inseridos em estações de tratamento de efluentes já 

existentes (ZHANG et al., 2009). 
No entanto, como qualquer tecnologia, os PSM esbarram em limitações que 

impedem o crescimento desta tecnologia em escala mundial como: o custo 
relativamente alto para se instalar e operar, queda do desempenho das 
membranas devido à colmatação, monitoramento e manutenção frequentes, 
limitações impostas pela pressão de operação, temperatura e requisitos de pH para 
satisfazer as tolerâncias da membrana, vida útil limitada das membranas (PURO et 
al., 2011, JUDD, 2006; KAZEMIMOGHADAM e MOHAMMADI, 2007, BENÍTEZ et al., 
2008).  
 Portanto, há necessidade em dar continuidade ao desenvolvimento de 
pesquisas para melhor compreender os mecanismos envolvidos na operação de 
PSM e assim colaborar para minimização dos pontos negativos. 
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Configuração da membrana 
As membranas estão disponíveis em diferentes geometrias, isto é, 

diferentes maneiras de como são montadas e orientadas em relação ao fluxo de 
água, por exemplo, as formas mais comuns, fibra oca, enroladas em espiral, folha 
plana e tubular (XIAO et al., 2014, TUMMONS et al., 2016). 

Na Tabela 1 é apresentada uma comparação entre as diferentes 
configurações de membrana. Cada configuração apresenta características 
específicas com vantagens e desvantagens (SCHNEIDER & TSUTIYA, 2001) porém, 
independente da forma, as configurações de membrana devem apresentar 
algumas características importantes como:  

 Apresentar economia de manufatura e manutenção; 
 Favorecer o contato da membrana com a corrente de alimentação; 
 Impedir o contato do permeado com a solução a ser tratada, evitando a 

contaminação do permeado; 
 Favorecer a circulação da solução a ser tratada, evitando o acúmulo de material 

sobre a superfície das membranas e a existência de volumes mortos; 
 Proporcionar elevado grau de turbulência no seu interior para melhorar o 

desempenho da membrana na filtração; 
  Facilitar o procedimento de limpeza; 
  Permitir a modularização.  
  

Tabela 1- Principais características dos módulos de membrana.  

Geometria 
da 

membrana 

Densidade de 
empacotamento 

(m²/m³) 
Vantagens Desvantagens 

Tubular 20 a 30 

Tolera alimentação 
com elevada 

concentração de 
sólidos e fluidos 

viscosos. 

Elevados requisitos energéticos, 
elevado custo de capital, 
demanda elevadas áreas. 

Folha Plana 400 a 600 

Aplicável a vários 
tipos de 

membranas, pode 
ser lavado ex-situ, 

baixo requisito 
energético. 

Problemas de vedação e elevado 
custo. 

Espiral 800 a 1000 

Compacto, aplicável 
a vários tipos de 

membranas, 
disponível em 

diversos tamanhos. 

Não permite retrolavagem 

Fibra Oca 300 a 4000 

Compacto, baixo 
custo capital, 

permite 
retrolavagem. 

Elevada tendência de 
colmatação, inadequado para 

fluidos viscosos, são 
intercambiáveis, ou seja, 

módulos de diferentes 
fabricantes não podem ser 

utilizados de forma conjunta num 
mesmo sistema de tratamento. 
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Tipos de processo de separação por membranas  

Conforme os tamanhos dos poros existem quatro grupos de membranas, em 
ordem decrescente de tamanho de poros: a microfiltração, que é um processo 
essencialmente de clarificação, retendo componentes que estão em suspensão ou 
na forma coloidal, a ultrafiltração, destinada para retenção de macromoléculas, 
coloides e pequenas partículas, nanofiltração que são concebidas para reter até 
sais divalentes, dissacarídeos e ácidos orgânicos dissociados e osmose reversa 
que são preparadas para reter todos os componentes, com destaque para remoção 
de íons (BAKER, 2004, CHEYRAN, 2013). A pressão de operação é diferenciada de 
acordo com cada processo de separação (PUCCA, 2010; SCHNEIDER e TSUTIYA, 
2001). 

Dentre os PSM mencionados, a microfiltração e a ultrafiltração são os mais 
aplicados em sistemas de tratamento de efluentes. Já a nanofiltração e a osmose 
inversa, por demandarem um afluente de melhor qualidade, são normalmente 
utilizadas em aplicações para tratamento de água, seja para dessalinização ou 
remoção de micropoluentes (BELLI, 2015). 

Considerando que o presente estudo fez uso de membranas de UF, maiores 
informações serão apresentadas sobre esse tipo de membrana a seguir.  
Ultrafiltração 

A ultrafiltração é um processo de separação que emprega uma membrana 
capaz de separar de misturas líquidas moléculas que variam de tamanho cerca de 
1000 Dalton (Da) de peso molecular a 500 000 Dalton (CHEYRAN, 2013). 

Idris et al., (2009) relataram que as primeiras membranas de UF foram 
produzidas por em 1907 por Bechhold, que forçou a passagem de soluções por 
membranas preparadas a partir de papel filtro com colódio. Os primeiros trabalhos 
em laboratório envolvendo a tecnologia de UF datam do ano de 1920, porém, 
apesar do sucesso da época, a primeira aplicação de UF em escala real no 
tratamento de efluentes foi somente em 1969 em uma indústria automobilística 
(BAKER, 2004).  

Desde membranas originais de Bechhold, têm ocorrido esforços contínuos 
para desenvolver novas membranas de ultrafiltração. Assim, uma ampla variedade 
de materiais poliméricos pode ser utilizada na confecção dessas membranas, como 
polissulfona, polietersulfona, difluoreto de polivinilideno, poliacrilonitrilo, acetato de 
celulose e celulose regenerada, bem como materiais inorgânicos como alumínio, 
zircônia e óxido de titânio (YULIWATI e ISMAIL, 2011). 

 Porém, devido suas propriedades físico-químicas, reológicas e resistência 
química, o polímero polissulfona é considerado um dos materiais mais atraentes 
para fabricação de membranas porosas, principalmente, as destinadas ao 
tratamento de efluentes industriais (SALAHI et al., 2015). 

Recentemente, a UF também tem sido aplicada em biorreatores de 
membrana (BRM), onde o decantador secundário é substituído pelo módulo de 
membranas, ou seja, a etapa de decantação é substituída pela retenção do lodo 
por membranas (SANT’ANNA JR e CERQUEIRA et al., 2011). 
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Aspectos importantes na operação de sistemas de UF 
Há vários aspectos importantes que afetam a operação de unidade de UF no 

tratamento de efluentes. Nessa seção serão abordadas algumas variáveis de 
funcionamento de maior interesse para esse trabalho. 
Velocidade de Escoamento 

 Uma das soluções para contornar os efeitos da colmatação em PSM 
envolve as condições fluidodinâmicas no sistema, ou seja, consiste na escolha do 
regime de escoamento ideal do fluido de alimentação sobre a superfície da 
membrana (YING et al., 2013).  O regime de escoamento é expresso pelo número 
de Reynolds (Re) (Equação 1).  

Número de Re =
௣ ௩ ୈ

ஜ
 (Equação 1) 

 
Em que: 
p = massa específica do fluido (kg/m³)  
v = velocidade média do fluido (m/s) 
D = diâmetro para o fluxo no tubo (m) 
µ = viscosidade dinâmica do fluido (N.s/m²) 

Nesse sentido, a literatura propõe que o aumento da velocidade da corrente 
de alimentação pode ser um método adequado para promover maior cisalhamento 
sobre a superfície da membrana e assim reduzir a camada de polarização e a 
formação de colmatações (TARDIEU et al., 1999).  

Rezaei et al. (2011) analisaram o efeito da velocidade de escoamento no 
mecanismo de colmatação em membranas de microfiltração, para tal, empregaram 
soro de leite. Os valores de Reynolds estudados foram de 750, 1250, 1750 e 
2500, os resultados obtidos pelos autores mostraram que o aumento do número 
de Reynolds causou efeito positivo no fluxo de permeado, especialmente em 
número de Reynolds mais elevados.  

Krstić et al. (2002) também obtiveram melhorias no fluxo de permeado ao 
promoverem turbulência na microfiltração de efluente oleoso. Esses autores 
aplicaram o uso de um misturador estático como promotor de turbulência e, como 
resultados alcançaram aumento de mais de 500% no valor de fluxo. De acordo com 
os autores quando o promotor de turbulência foi usado, além de proporcionar uma 
redução de colmatação reversível, a eficiência de limpeza da membrana melhorou 
em comparação com a experiência sem a promoção de turbulência. 

Diante do exposto percebe-se que a otimização do regime de escoamento 
da alimentação em PSM se faz necessária para que se obtenha um bom 
funcionamento do processo.  
Pressão Transmembrana (PTM) e Fluxo de operação  
 A PTM pode ser medida em bar, pascal, tor, psi, kgf.cm-², entre outras, 
sendo as unidades mais utilizadas bar e pascal (CAMPELLO, 2009).  
 A relação obtida entre a PTM e o fluxo de permeado permite monitorar a 
colmatação, sendo esta relação o tema de diversas pesquisas com diferentes tipos 
de membranas, condições de funcionamento e águas residuárias (SABIA et al., 
2014; AMARAL et al., 2013). 
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Alguns métodos para minimizar a colmatação são aplicados nos projetos de 
separação, por exemplo, o método do fluxo crítico que de acordo com Field et al. 
(1995) é um método que permite obter o fluxo abaixo do qual não é observado 
declínio de fluxo com o tempo e acima do qual há ocorrência de colmatação.  
 Navartna e Jegatheesan (2011) descreveram o fluxo crítico como sendo um 
fluxo operacional sustentável do sistema, onde a colmatação da membrana pode 
ser controlada, reduzindo a frequência de limpeza.  

Para Field et al. (1995), o fluxo crítico é considerado como o fluxo acima do 
qual, mediante a deposição de partículas em supensão e coloides sobre a 
superfície da membrana, ocorre a formação de torta ou camada de gel.  

Stoller (2009) relataram que a determinação fluxo crítico é o melhor método 
para identificar as condições ótimas de pressão dos PSM e, assim, tentar minimizar 
a colmatação. 
 Choi e Dempsey (2005) afirmaram que testes para obtenção do fluxo crítico 
devem ser realizados rotineiramente, os autores os compararam aos jar-tests 
realizados em estação de tratamento de águas convencionais para coagulação, 
floculação e sedimentação ou flotação.  

Os valores de fluxo críticos podem ser encontrados experimentalmente das 
seguintes maneiras: a) impondo-se um fluxo fixo no sistema de filtração e medindo-
se a PTM ou b) pela imposição de uma PTM fixa acompanhada da medição na 
queda de fluxo (JUDD, 2006). 

Depois do desenvolvimento desses métodos ficou imediatamente claro que 
a obtenção da PTM ideal é uma estratégia eficaz para otimização de sistemas de 
PSM, em outras palavras, é fundamental para que esses sistemas operem com alta 
taxa de produção de fluxo e baixo risco de colmatação.  
Colmatação das membranas  
 A colmatação é o resultado das interações entre a mistura de alimentação 
do sistema e a membrana empregada, sendo esta uma das principais causas 
limitantes ao uso generalizados dos PSM no tratamento de águas residuárias (ADIB 
et al., 2015; STOLLER, 2009; NAVARATNA e JEGETHEESAN, 2011,). 

Conforme descrevem Poorasgari et al. (2015) este fenômeno  resulta em 
maiores imposições de  PTM para manter o fluxo de permeado constante ou 
menores fluxos ao longo do tempo em constante PTM, causando efeitos adversos 
no sistema de filtração, tais como: redução do desempenho dos PSM, formação de 
torta sobre os poros, biodegradação dos materiais das membranas, diminuição nos 
intervalos entre as limpezas química, diminuição significativa na vida útil das 
membranas e aumento no consumo de energia. 

Conforme relataram Vidal (2006) a colmatação ocorre por meio dos 
mecanismos de deposição de sólidos em suspensão e coloides sobre/interior os 
poros da membrana, a seguir os principais: 

a) Bloqueio completo do poro: As partículas presentes na solução se alojam 
ao longo de toda área do poro, causando bloqueio do poro. 
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b) Bloqueio interno do poro: Ocorre o estreitamento dos poros devido às 
interações físico-químicas das partículas de tamanho menor que os poros com a 
membrana, diminuindo assim o canal do poro. 

c) Bloqueio parcial do poro: As partículas presentes no fluido não 
necessariamente tendem a colmatar um poro, podendo também se fixar à 
superfície “inativa” da membrana. 

d) Formação de torta: Acúmulo do material em suspensão sobre a superfície 
da membrana, formando uma compactada camada a torta. 

Os diferentes tipos de entupimento dos poros da membrana estão ilustrados 
na Figura 3.  

 

 
Figura 3 - Representação esquemática de mecanismos de bloqueios de poro, bloqueio 

completo (a), bloqueio interno (b), bloqueio parcial (c) e formação de torta (d). (Adaptado de Sahali 
et al., 2011). 

 

 Todos esses mecanismos ocorrem simultaneamente durante o processo de 
filtração e, em conjunto conduzem a uma perda de permeabilidade hidráulica da 
membrana, essa permeabilidade pode ser reestruturada por meio de processos de 
limpeza física (referente à colmatação reversível) ou química (referente à 
colmatação irreversível) dependendo da interação das partículas da alimentação 
com a membrana (JUDD, 2006). 

Diversos métodos foram propostos e patenteados na última década para o 
monitoramento, controle e minimização da colmatação, a maioria focados no pré-
tratamento do afluente, nos sistemas de limpeza física e química e na otimização 
das condições operacionais ( RAZAEI et al., 2011). 
Métodos de limpeza  
 A prática de limpeza é imprescindível aos processos envolvendo os PSM, de 
modo a controlar e reduzir a colmatação e estender a vida útil das membranas 
(RUIGOMÉZ et al., 2016).  

Alguns materiais podem ser removidos por métodos de limpeza físicos e 
outros por métodos químicos (CHEYRAN, 1998).  
Limpeza Física 
 Como exemplo de métodos físicos tem-se a retrolavagem, recirculação, 
aeração e relaxação (RAMOS et al., 2014). Essas técnicas são baseadas na 
promoção de turbulência próxima à superfície da membrana, com isso, as forças de 
cisalhamento geradas minimizam a colmatação dos poros (RADJENOVI et al., 
2008). 
 
  



 

 
328 

 

Retrolavagem 
A retrolavagem é a técnica física comumente usada em PSM, principalmente 

em sistemas de MF e UF. Consiste-se em bombear água/permeado ou um gás 
através da membrana em sentido inverso ao da filtração por um curto intervalo de 
tempo (NG e KIM, 2007).  
Relaxação 
 A relaxação baseia-se na despressurização do sistema e interrupção da 
permeação, desta forma a interrupção da retirada do permeado permite o 
relaxamento nas membranas e a interrupção do fluxo das partículas na direção da 
superfície de filtração, permitindo assim, que os sólidos depositados soltem-se da 
superfície das membranas (van der ROEST et al., 2002). 
Recirculação 

A recirculação consiste na despressurização do sistema e um aumento na 
vazão de entrada aplicada. Este método faz com que as partículas depositadas na 
superfície da membrana sejam arrastadas para o meio líquido, reduzindo-se assim 
a torta formada.  

As técnicas físicas citadas são de curta duração (geralmente menores do 
que 2 minutos) (RADJENOVI et al., 2008). 
Limpeza Química 
 Para Kazemimoghadam e Mohammadi (2007) as limpezas químicas 
dependem exclusivamente das reações químicas entre os agentes de limpeza e os 
materiais precipitados na superfície da membranas, tais como reações de hidrólise, 
peptização, saponificação, solubilização e dispersão.  

 Os agentes químicos selecionados devem possuir algumas características 
como: segurança, estabilidade química, facilidade para ser enxaguado com água e 
baixo custo (KIM et al., 1993). Além disso, esses agentes devem ser capazes de 
remover a maior parte das partículas colmatantes não deteriorando a superfície da 
membrana ou outras partes do sistema (KAZEMIMOGHADAM e MOHAMMADI, 
2007). 

Os produtos de limpeza química usualmente comercializados são divididos 
em seis categorias: ácidos, bases, surfactantes, agentes oxidantes, quelantes e 
tensoativos (MUTAMIN et al., 2013).  Porém dentre esses, devido ao baixo custo e 
alta eficiência os ácidos e as bases são considerados os agentes mais propícios 
para limpezas de membranas em escala industrial (LONG et al., 2014). 

Lee et al. (2000) descreveram que soluções alcalinas são consideradas 
eficientes na remoção de colmatação orgânica, enquanto que as soluções ácidas 
são eficazes para  remoção de colmatação inorgânica. 
 Cabe mencionar que limpezas químicas frequentes não somente prejudicam 
a vida útil das membranas, mas também elevam o consumo de energia e gera 
corrente de concentrado com numerosos resíduos, os quais podem ocasionar 
inconvenientes ambientais (GUHLEITNER et al. 2014).  
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Processos Oxidativos Avançados (POA): Conceitos e fundamentos 
 Como já relatado, sabe-se que a maioria das ETE presentes nas IPC não são 
especificamente concebidas para eliminarem os poluentes persistentes, por essa 
razão, para executar a mineralização desses compostos é aconselhável à 
modernização da estação com a adição de tecnologias avançadas de tratamento.  

Uma via promissora visando à remoção de compostos recalcitrantes quer 
em altas ou baixas concentrações é a aplicação de processos oxidativos avançados 
(LELARIO et al., 2016, SUZUKI et al., 2015).  Os POA estão sendo estudados ao 
longo dos últimos 30 anos e a literatura científica circundante ao seu 
desenvolvimento e aplicação é bastante vasta (MICHAEL et al., 2013). 

O POA foi definido por Glaze et al. (1987) como uma tecnologia de 
tratamento de águas residuárias que em condições normais de temperatura e 
pressão resulta na formação (in situ) de radicais, principalmente o radical hidroxila 
(•OH).  

Para Ribeiro et al. (2015) o radical hidroxila é altamente reativo, não seletivo 
e  possui forte poder de redução (E° = 2,8V), o que o torna capaz de transformar 
indiscriminadamente com constante velocidade de reação em torno de 108 mol-1s-1  

(PARSONS e BYRNE, 2004)  a  maioria dos compostos orgânicos  presentes na 
solução aquosa em compostos menos complexos como água, sais, ácidos minerais, 
dióxido e carbono e íons orgânicos. 

A Tabela 2 apresenta o potencial de redução de algumas espécies químicas, 
inclusive do próprio radical hidroxila. Nota-se que seu potencial de oxidação é 
inferior apenas ao do flúor (3,03). 

 
Tabela 2 – Potencial redox de algumas espécies químicas.  

Espécie Potencial Redox (V) 
Flúor 3,03 

Radical Hidroxila 2,8 
Oxigênio Atômico 2,42 

Ozônio 2,07 
Peróxido de hidrogênio 1,78 

Permanganato 1,68 
Dióxido de Cloro 1,57 

Cloro 1,36 
Iodo 0,54 

Fonte: Adaptado de Teixeira e Jardim, 2004. 

 
Os radicais hidroxilas são gerados a partir de processos baseados em fortes 

agentes oxidantes como ozônio (O3) ou peróxido de hidrogênio (H2O2). Estes 
processos podem ser combinados com semicondutores sólidos (catalisadores da 
reação), por exemplo, TiO2 e ZnO (SAIEN et al., 2011). 

Nesse sentido, os POA podem ser divididos em dois grupos: aqueles em que 
as reações ocorrem na presença de catalisadores, denominados processos 
heterogêneos, e os que não evolvem a presença de catalisadores, conhecidos 
como processos homogêneos (RIBEIRO et al., 2015). Em ambos os processos pode-
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se utilizar irradiação ultravioleta (UV) ou luz visível (VIS) como fonte energética de 
ativação das reações. A Tabela 3 compila os tipos mais usuais de POA. 

 
Tabela 3 – Tipos de POA. 

Sistemas Com irradiação Sem irradiação 

Homogêneos 
H2O2/UV 

O3/ H2O2/UV 
Fe+2/ H2O2/UV 

O3/ H2O2 
Fe+2/ H2O2 

Heterogêneos 
Semicondutor sólido/ 

H2O2/UV 
semicondutor sólido/ H2O2 

 
As principais vantagens e desvantagens do uso de POA no tratamento de 

efluentes estão apresentadas na Tabela 4.  
 

Tabela 4 - Vantagens e desvantagens dos POA no tratamento de contaminantes químicos na água 

Vantagens Desvantagens 
Não somente transferem de fase os 

poluentes, mas sim transformam 
quimicamente os compostos. 

Pode ser necessário complementar o 
tratamento para remoção do lodo residual 

Não produz resíduos sólidos perigosos 
A qualidade da água pode interferir 

fortemente na eficácia do tratamento 

Mineraliza completamente a maioria dos 
contaminantes em produtos inofensivos 

Pode produzir produtos desconhecidos 

São requeridos reatores especiais 
projetados para iluminação UV 

Requer pequena área de instalação 
Processo não seletivo, capaz de degradar 

praticamente qualquer contaminante. 
O residual de peróxido dever ser removido 

Fonte: Adaptado SOUZA, 2009 e METCALF e EDDY, (2016). 

 
Nesse trabalho receberam ênfase os processos foto-Fenton e UV/ H2O2. 

Processo Fenton  
Há mais de um século a decomposição de H2O2 em radicais hidroxilas 

catalisada por sais ferrosos em meio ácido é conhecida como reação de Fenton 
(FENTON, 1894).  A sequência de reações envolvidas neste processo é descrita da 
equação 2 a 4. 
Fe+2 + H2O2  Fe+3 + OH- + HO• (Equação 2) 
H2O2 + HO•  HO2• + H2O (Equação 3) 
Fe+2 + HO•  Fe+3 + HO- (Equação 4) 
HO• + matéria orgânica  produtos mineralizados 

Ao observar as reações, constata-se que a adição de peróxido de hidrogênio 
a uma solução ácida com excesso de íons Fe+2/Fe+3 promove a formação de 
radicais hidroxila e hidroperoxila (Equação 3), com  consequente ataque à matéria 
orgânica.  
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Apesar da elevada eficiência na degradação de poluentes, o processo 
Fenton possui alguns inconvenientes críticos, como a operação ótima em pH=3 e a 
requisição de  quantidades estequiométricas de Fe+2 (OTURAN e AARON, 2014). 
Ademais, no término do tratamento o efluente deve ser neutralizado, o que resulta 
na precipitação de sais de ferro, ou seja, o processo Fenton produz indesejável lodo 
residual sendo necessária sua posterior separação e disposição final (DUAN et al., 
2016).  

Desta forma, de acordo com Wu et al., (2013) muitas pesquisas estão sendo 
dedicadas à modificação do processo Fenton, sendo a maioria focada no 
aperfeiçoamento das condições de reação.  Assim, segundo Oturan e Aaron, 
(2014), ao longo dos últimos anos, novas variantes do processo Fenton foram 
desenvolvidas, por exemplo:   

Eletro-Fenton – Baseia-se na contínua in situ eletrogeração de H2O2 em 
meio ácido por meio da redução do gás O2 no eletrodo de uma célula.  A eficiência 
desse processo depende da natureza do eletrodo,  pH,  concentração de 
catalisador e eletrólitos, nível de oxigênio dissolvido, temperatura e densidade da 
corrente.  

Sono-Fenton – Trata-se da dissociação da água em H2O2 por meio da 
aplicação de ondas ultrassom no reator. Os efeitos deste tratamento são atribuídos 
ao fenômeno de cavitação acústica, onde as microbolhas crescem continuamente 
até atingirem uma dimensão crítica, que em condições extremas (temperaturas em 
torno de 5000°C e pressão 500 atm) implodem violentamente. Sob essas 
condições a água pode ser transformada em espécies oxidantes.   

Foto-Fenton: Consiste na adição de um agente de energia no sistema, a 
irradiação UV, dando origem ao processo conhecido como Foto-Fenton. Por ser o 
objeto de estudo nesta pesquisa este POA será abordado com maior ênfase. 
Processo Foto-Fenton 

A combinação de íons ferrosos, peróxido de hidrogênio e radiação (luz solar 
ou fontes artificiais) é chamada de reação Foto-Fenton (FF) (Equação 5 e 6).  
Fe+2 + H2O2 →Fe+3 + OH- + •OH (Equação 5) 
Fe+3 + H2O + hv → Fe+2 + OH + H+ (Equação 6) 

A presença da irradiação estimula a conversão de Fe+3 a Fe+2 e favorece a 
formação dos radicais hidroxilas, o que permite degradar mais extensivamente os 
poluentes orgânicos, uma vez que, fecha-se um ciclo catalítico com a formação de 
2 mols de radicais hidroxila para cada mol de peróxido decomposto inicialmente 
(COSTA FILHO et al., 2016, ROMERO et al., 2016).  

 Além disso, outra característica importante dos raios UV é seu efeito 
germicida, responsável pela inativação de microrganismos patogênicos, sua 
radiação atinge os ácidos nucleicos, inativando os vírus e as bactérias (POURAN et 
al., 2016). Ressalta-se que a conformidade dos parâmetros microbiológicos é um 
pré-requisito importantíssimo para reutilização sustentável de águas residuárias. 

Bokare e Choi (2014) discorreram as principais razões para aplicação do 
processo FF no tratamento de efluentes: a) os radicais oxidantes são gerados à 
pressão e a temperatura ambiente, o que evita a instalação de reatores 
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sofisticados b) a natureza simples facilita a integração deste processo nas ETE já 
existentes c) rápida reação entre o ferro e H2O2 e subsequente geração de •OH. 

Para Lucas et al., (2012) o FF é considerado o mais promissor POA na 
remoção de compostos orgânicos recalcitrantes em soluções aquosas. 
Fatores condicionantes a reação Fenton/Foto-Fenton 

Fatores como natureza do efluente, temperatura, concentração de peróxido 
de hidrogênio e íons ferro, pH, tempo de reação podem afetar significativamente a 
eficiência dos processos FF, dentre esses fatores, os mais importantes são: 
concentração de peróxido de hidrogênio, concentração de íons ferro e pH (OTURAN 
e AARON, 2014, ROMERO et al., 2016). 

Desta forma, compreende-se que é de suma importância realizar a 
otimização destas condições de reação para o tratamento de efluentes e assim 
entender as relações mútuas entre esses parâmetros. 
pH 

O pH de reação é muito importante em virtude de diversos fatores, dentre 
eles,  a estabilidade dos reagentes empregados.    

 Zhong et al., (2009) descrevem que a atividade do reagente Fenton é 
reduzida em pH acima de 3,0, uma vez que valores acima deste, propiciam a 
precipitação do ferro na forma de hidróxido insolúvel, o que prejudica a formação 
do radical hidroxila. Também é observada diminuição da eficiência de degradação 
de poluentes em pH menor que 3, pois nessas condições poderá ocorrer o 
sequestro dos radicais hidroxila pelas altas concentrações de íons H+ (XU et al., 
2009). Desta forma, é praticamente consensual quanto ao valor de pH adotado e  
que este não depende do tipo de efluente a ser tratado. 
Concentração de íons Fe+2 e Peróxido de Hidrogênio 

A maioria dos estudos relatou que a velocidade de degradação aumenta 
com o aumento da concentração de íons ferrosos (GOGATE e PANDIT, 2004).  No 
entanto, esse aumento é, por vezes, não significativo acima de determinado valor 
(LIN et al., 1999). Somado a isso, íons ferrosos em excessos acarretam aumento da 
quantidade de sais de ferro não utilizados, o que contribuirá para o aumento do 
teor de sólidos totais dissolvidos no meio, que também é um fator prejudicial para o 
tratamento (MASOMBOON et al., 2009). Desta forma, a otimização desse reagente 
é bastante importante para o bom desempenho do tratamento.  

Deve-se tomar cuidado ao selecionar a dosagem do oxidante, pois a porção 
não utilizada de peróxido de hidrogênio durante o tratamento contribuirá para 
aumento de DQO (LIN et al., 1999).  Além disso, altas concentrações de peróxido 
podem levar a geração de elevadas quantidades de radicais hidroxilas, os quais 
podem sofrer recombinação (HO• + •OH  H2O2), diminuindo assim a eficiência 
do processo.  Outro efeito negativo, é que o peróxido de hidrogênio é prejudicial a 
muitos micro-organismos e, em diversas pesquisas foi avaliado e recomendado a 
conjunção do processo FF com o tratamento biológico (XU et al., 2014).  

Portanto a dose de peróxido de hidrogênio deve ser ajustada de tal maneira 
que o valor total seja utilizado e, isto pode ser decidido com base nos estudos em 
escala laboratorial. 
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Processo UV/ H2O2 
O processo UV/H2O2 utiliza absorbância de UV a 254 nm como fonte de 

energia para transformar o H2O2 em radicais hidroxila, de acordo com a equação 7 
(SINDELAR et al., 2014; GOGATE e PANDIT, 2004) 
H2O2 + hv  2 •OH                  (Equação 7) 

A oxidação direta de compostos orgânicos e inorgânicos pelo peróxido de 
hidrogênio ou pela radiação UV de forma isolada não apresenta resultados 
significativos. No entanto, a combinação das duas técnicas resulta em um processo 
com alto poder de oxidação. 

Diversos fatores podem influenciar a oxidação UV/H2O2, tais como as 
características do efluente (principalmente turbidez e teor de sólidos), as 
dimensões do reator, a lâmpada utilizada, o pH e a concentração do oxidante 
(WOLS et al., 2013), sendo estes dois últimos os mais relevantes. Diante dessas 
informações percebe-se que para alcançar a maximização da oxidação no 
tratamento é essencial a cuidadosa otimização desses dois últimos parâmetros. 
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ABSTRACT: Membrane separation processes (MSP) and advanced oxidative 
processes (AOP) are considered attractive technologies for the post-treatment of 
wastewater, because they are capable of producing high quality effluent, ie free of 
suspended solids and levels Very low levels of bacteriological contamination and 
organic matter. Thus, this chapter has addressed the concepts and fundamentals of 
these technologies as well as brought to the readers' exposure the operational 
conditions that dictate the good performance of both processes. Finally, it is 
emphasized that the studies in this subject are fundamental for the wide insertion 
of  MSP and AOP in Brazilian treatment plants. 
Keywords: wastewater from the paper industry, pollution of water bodies, advanced 
treatment. 
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Graduação em Agronomia pela Universidade Federal da Bahia - UFBA (1999), 
Salvador, BA; Mestrado em Engenharia Agrícola pela Universidade Federal da 
Paraíba - UFPB (2002), Campina Grande, PB; Doutorado em Engenharia Agrícola 
pela Universidade Federal de Viçosa – UFV (2005), Viçosa, MG. E-mail para 
contato: delfran.batista@ifbaiano.edu.br 

EDILSON FREITAS DA-SILVA Possui graduação em Licenciatura Plena em Biologia 
pela Universidade Estadual do Maranhão (2010) e Mestrado em Botânica Tropical 
obtido no programa de pós-graduação da Universidade Federal Rural da Amazônia 
/ Museu Paraense Emílio Goeldi, na área de Botânica estrutural, com ênfase em 
Anatomia Vegetal, atuando principalmente nos seguintes temas: anatomia foliar, 
anatomia da raiz, anatomia comparada e microquímica. Atualmente é aluno de 
doutorado da Rede de Biodiversidade e biotecnologia da Amazônia Legal-Bionorte, 
programa da Universidade Federal do Amazonas, atuando na grande área de 
conhecimento da biodiversidade vegetal. 

EDSON HERMENEGILDO PEREIRA JUNIOR Graduação em Engenharia Elétrica com 
habilitação em Engenharia de Produção de pela Universidade Federal de Santa 
Catarina – UFSC, Mestre em Engenharia de Produção pela Universidade Tecnológica 
Federal do Paraná. Especialista em Integração da Manufatura pela Universidade 
Tecnológica Federal do Paraná, e em Administração da Produção, pela FAE Faculdades 
Integradas. Atualmente é docente no DAPRO – Departamento de Engenharia de Produção 
na Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR), campus Medianeira. Tem 
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experiência na área de Engenharia de Produção, atuando principalmente em gestão de 
processos.  

EDWARD SEABRA JÚNIOR Graduação em Engenharia de Produção pela 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná – UTFPR Especialista em Engenharia 
de Segurança do Trabalho pela Faculdade Dinâmica Cataratas - UDC, Mestre em 
Engenharia de Energia na Agricultura pela Universidade Estadual do Oeste do 
Paraná, docente no DAPRO - Departamento de Engenharia de Produção da UTFPR- 
Medianeira. Experiências com planejamento e controle de produção, pesquisa 
operacional, métodos estocásticos, simulação de cenários, projetos de Engenharia 
de Segurança do Trabalho e monitoramento de plantas de biogás com foco em 
análises de composição química do gás. E-mail: seabra.edward@gmail.com 

ELIENARA DE ALMEIDA RODRIGUES Engenheira Florestal formada pela 
Universidade do Estado do Pará. Estagiou na Embrapa Amazônia Oriental. Possui 
experiência em anatomia da madeira. 

ELIZANA LORENZETTI TREIB Possui graduação em Nutrição pela Universidade 
Paranaense - UNIPAR (2005). É especialista em Vigilância Sanitária e Epidemiologia 
em Saúde pela Universidade Paranaense - UNIPAR (2007) e mestre em 
Biotecnologia Industrial (Linha de Pesquisa Agroalimentar) pela Universidade 
Positivo (2012). Possui experiência no setor de garantia da qualidade e no 
desenvolvimento de análises de controle de qualidade em carnes e cereais. 

ELOISA LORENZETTI Possui graduação em Agronomia pela Universidade Estadual 
do Oeste do Paraná - UNIOESTE, Campus Marechal Cândido Rondon (2010-2014). 
Mestra em Agronomia na área de Produção Vegetal pela Universidade Estadual do 
Oeste do Paraná - UNIOESTE (2015-2017), Doutoranda em Agronomia na área de 
Produção Vegetal na Universidade Estadual do Oeste do Paraná - UNIOESTE, 
bolsista CAPES. Integrante do grupo de pesquisa Controles Biológico e Alternativo 
em Fitossanidade - COBALFI. 

EXPEDITO CAVALCANTE DO NASCIMENTO NETO Graduação em Agronomia pela 
Universidade Federal da Paraíba; Grupo de pesquisa: Laboratório de Biologia e 
Tecnologia Pós-Colheita CCA / UFPB; E-mail para contato: 
expedito_cav@hotmail.com 

EYDE CRISTIANNE SARAIVA-BONATTO Professora da Universidade Federal do 
Amazonas; Engenheira Agrônoma pela Universidade Federal do Amazonas; 
Especialista em Saúde Ambiental pela FIOCRUZ; Especialista em Educação 
Ambiental pelo SENAC; Mestre em Ciências Agrárias pela Universidade Federal do 
Amazonas; Doutora em Planejamento de Sistemas Energéticos pela Universidade 
Estadual de Campinas; Coordenadora do Laboratório de Bioenergia da 
Universidade Federal do Amazonas; Líder do Grupo de Pesquisa Núcleo de Estudos 
em Engenharia Agrícola Aplicada. eydesaraiva@ufam.edu.br 
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FABIO OLIVIERI DE NOBILE Professor do Centro Universitário da Fundação 
Educacional de Barretos - UNIFEB; Graduação em Engenharia Agronômica pela 
Universidade Estadual Paulista – UNESP – Campus de Jaboticabal/SP; Mestrado 
em Ciência do Solo pela Universidade Estadual Paulista – UNESP – Campus de 
Jaboticabal/SP; Doutorado em Produção Vegetal pela Universidade Estadual 
Paulista – UNESP – Campus de Jaboticabal/SP; Pós Doutorado em Fertilidade do 
Solo e Nutrição de Plantas pela Universidade Estadual Paulista – UNESP – Campus 
de Jaboticabal/SP; Grupo de pesquisa: Resíduos na Agricultura, Integração 
Agroindustrial.  E-mail para contato: fonobile@feb.br 

FERNANDA RUBIO Professor do Instituto Federal do Paraná; Graduação em 
Ciências Biológicas pela Universidade Estadual do Oeste do Paraná; Mestrado em 
Agronomia pela Universidade Estadual do Oeste do Paraná; E-mail para contato: 
fernanda.rubio@ifpr.edu.br 

FLAVIO DANIEL SZEKUT Doutorando em Irrigação e Drenagem pela Universidade 
Federal de Campina Grande – UFCG, Campina Grande, PB; Graduação em 
Engenharia Agrícola pela Universidade Estadual do Oeste do Paraná – UNIOESTE, 
Cascavel, PR; Mestrado em Irrigação e Drenagem pela Universidade Federal de 
Campina Grande – UFCG, Campina Grande, PB; Grupo de pesquisa: Engenharia de 
Irrigação e Drenagem – UFCG. E-mail para contato: flaviodanielszekut@gmail.com 

FRANCIELLY TORRES DO SANTOS Estudante de pós-doutorado – Programa de pós-
graduação em Tecnologia de Bioprodutos agroindustriais. Graduação em 
Tecnologia de Alimentos pela Universidade Tecnológica Federal do Paraná; 
Mestrado em Engenharia Agrícola pela Universidade Estadual do Oeste do Paraná; 
Doutorado em Engenharia Agrícola pela Universidade Estadual do Oeste do Paraná; 
Pós Doutorado em Tecnologia de Bioprodutos agroindustriais pela Universidade 
Federal do Paraná; Grupo de pesquisa: Uso e manejo sustentável de água e solo 
UFPR; Bolsista: CAPES. E-mail para contato: francielly_torres@hotmail.com 

FRANCISCO LEANDRO COSTA LOUREIRO Graduação em Agronomia pelo Instituto 
Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Ceará (IFCE). Mestrando em 
Fitotecnia (Melhoramento genético) pela Universidade Federal Rural do Semiárido, 
UFERSA. Membro do Núcleo de Pesquisa em Citros (NPCitrus) e do Grupo de 
Estudos em Agricultura Sustentável (GEAS) 

GERÔNIMO BARBOSA ALEXANDRE Possui Graduação em Engenharia Elétrica (UFCG 
- 2013), Mestrado em Engenharia de Automação e Controle Industrial (2016) pela 
Universidade Federal de Campina Grande e especialização em Eficiência energética 
(2014) pela UFCG/ANP. Trabalhou como engenheiro de proteção de sistemas 
elétricos, atuou como consultor e projetista de plantas de secagem do caulim com 
uso de energia solar e diesel. Atualmente é professor EBTT, nível DI do Instituto 
Federal de Pernambuco (IFPE - Campus Garanhuns) suas áreas de interesse são: 
controle cooperativo de filtros ativos de potência, diagnóstico de falhas em 
sensores e atuadores, modelagem e simulação de processos industriais, 
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automação inteligente, redes elétricas inteligentes, projetos elétricos (BT e AT) e 
aplicações de fontes alternativas de energia. 

GIRLENE SANTOS DE SOUZA Graduando em Agronomia, Mestre em Ciências pela 
Universidade de São Paulo, Doutora em Agronomia/ Fisiologia Vegetal, 
Universidade Federal de Lavras, Professora Associada 2 do Centro de Ciências 
Agrárias, Ambientais e Biológicas da Universidade Federal do Recôncavo da Bahia, 
Cruz das Almas, Bahia, Membro do Grupo de Pesquisa Manejo de Nutrientes no 
Solo e em Plantas Cultivadas. Email: girlenessouza50@gmail50.com  

GISELE CHAGAS MOREIRA Mestranda em Ciências Agrárias, Universidade Federal 
do Recôncavo da Bahia 

GLEYCE MARINA MORAES DOS SANTOS Engenheira Agrônoma formada pela 
Universidade Federal Rural da Amazônia UFRA/BELÈM-PA. Foi bolsista de iniciação 
cientifica do Museu Paraense Emílio Goeldi de 2012 a 2015 na área de Botânica 
(Anatomia Vegetal Etnobotânica) e participante de um projeto de extensão na Ufra. 
Atualmente faz Mestrado em Ciências Biológicas, área de concentração Botânica 
Tropical (UFRA-MPEG). 

HELENA JOSEANE RAIOL SOUZA Possui graduação em Química Industrial pela 
Universidade Federal do Pará (1997). Atualmente é Analista B - Embrapa Amazônia 
Oriental, com especialização em Oleoquímica. Trabalha com Gerenciamento de 
banco de dados de coleções de Herbário e Xiloteca. 

IZABEL PASSOS BONETE Professora Assistente da Universidade Estadual do Centro-
Oeste (UNICENTRO) no departamento de Matemática; Doutoranda no Programa de 
Pós-Graduação em Ciência Florestais da Universidade Estadual do Centro-Oeste 
(UNICENTRO); Graduação em Matemática pela Universidade Federal do Paraná; 
Mestrado em Educação pela Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO);  

JAILTON GARCIA RAMOS Engenheiro de Biossistemas; Mestrando em Engenharia 
Agrícola; Área de concentração: Irrigação e Drenagem; Universidade Federal de 
Campina Grande, Departamento de Engenharia Agrícola (Programa de Pós 
Graduação em Engenharia Agrícola) Campina Grande – PB 

JANDERSON DO CARMO LIMA Mestre em Solos e Qualidade de Ecossistemas, 
Universidade Federal do Recôncavo da Bahia, membro do Grupo de Pesquisa 
Manejo de Nutrientes no Solo e em Plantas Cultivadas. 

JÉFYNE CAMPOS CARRERA Engenheira Florestal formada pela Universidade do 
Estado do Pará. Estagiou na Embrapa Amazônia Oriental. Possui experiência em 
anatomia e sistemática vegetal. 

JOAO ANTONIO GALBIATTI Professor da Universidade Estadual Paulista – UNESP, 
Campus de Jaboticabal/SP; Membro do corpo docente do Programa de Pós-
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Graduação em Ciência do Solo e Produção Vegetal da Universidade Estadual 
Paulista – UNESP – Campus de Jaboticabal/SP; Graduação em Engenharia 
Agronômica pela Universidade Estadual Paulista – UNESP – Campus de 
Jaboticabal/SP; Mestrado em Produção Vegetal pela Universidade Estadual 
Paulista – UNESP – Campus de Jaboticabal/SP; Doutorado em Solos e Nutrição de 
Plantas pela Universidade de São Paulo, USP, campus de Piracicaba/SP; Pós-
Doutorado pela Universidade Técnica de Lisboa, UTL, Portugal; Grupo de pesquisa: 
Resíduos na Agricultura, Manejo sustentável de Bacias hidrográficas; Bolsista de 
Produtividade em Pesquisa do CNPq - Nível 2. 

JORDÂNIO INÁCIO MARQUES Mestre em Engenharia Agrícola (2016), na área de 
concentração em Construções Rurais e Ambiência pela Universidade Federal de 
Campina Grande (UFCG), Graduado em Engenharia Agrícola pela mesma instituição 
de ensino. Atualmente é membro do Grupo de Pesquisa em Construções Rurais e 
Ambiência (GCAMB/UAEA/UFCG), sendo Doutorando em Engenharia Agrícola na 
área de construções rurais e ambiência também pela UFCG, onde desenvolve 
pesquisas básicas e aplicadas, envolvendo avaliação e modelagem matemáticas 
de sistemas biológicos, e identificação de padrões nas respostas fisiológicas de 
animais submetido a condições de estresse térmico. 

JORGEANE VALÉRIA CASIQUE TAVARES Possui graduação em Licenciatura Plena em 
Química pelo Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Pará (2010), graduação 
em Ciências Biológicas Bacharel pela Universidade Federal do Pará (2013) e Mestre em 
Ciências Biológicas, área de concentração Botânica Tropical pela Universidade Federal Rural 
da Amazônia (2015). E Doutoranda no Programa de Pós-Graduação em Botânica pela 
Universidade federal do Rio Grande do Sul.  

JOSÉ RENATO STANGARLIN Possui graduação em Engenharia Agronômica pela 
Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (1992), mestrado em Fitopatologia 
pela Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (1995) e doutorado em 
Fitopatologia pela Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (1999). 
Atualmente é professor Associado C da Universidade Estadual do Oeste do Paraná. 
É líder do grupo de pesquisa Controles Biológico e Alternativo em Fitossanidade – 
COBALFI. 

JOSICLÁUDIO PEREIRA DE FREITAS Acadêmico do Curso Superior de Tecnologia em 
Saneamento Ambiental do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do 
Pará, Campus Itaituba (2017). Membro do. Grupo de Pesquisa – CNPq: Meio 
Ambiente e Saúde na Amazônia, com projeto “Avaliação de contaminação de 
mercúrio em solos na Região do Tapajós, Amazônia Brasileira”. Tem experiência na 
área de Ciências Ambientais. 

JULIO EDUARDO ARCE Professor Associado I da Universidade Federal do Paraná no 
Departamento de Ciências Florestais, Professor Permanente do Programa de Pós-
Graduação Stricto Sensu em Ciências Florestais da Universidade Estadual do 
Centro-Oeste do Paraná (UNICENTRO) e pesquisador da Fundação de Pesquisas 
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Florestais do Paraná; Graduação em Engenharia Florestal pela Universidad 
Nacional de La Plata; Mestrado em Engenharia Florestal pela Universidade Federal 
do Paraná; Doutorado em Engenharia Florestal pela Universidade Federal do 
Paraná; Bolsista Produtividade em Pesquisa pelo CNPq;  

JÚLIO NONATO SILVA NASCIMENTO Docente, Pesquisador e Coordenador de 
Extensão e Integração do Instituto de Educação, Ciência e Tecnologia do Pará - 
IFPA, Campus Itaituba (Desde 2010). Técnico em Agropecuária - Colégio Agrícola 
Caetano Costa, Santa Catarina - PR (1983). Licenciatura em História - Faculdade de 
Itaituba, Itaituba - PA (2007). Mestre em Desenvolvimento Rural e Gestão de 
Empreendimentos Agroalimentares IFPA, Campus Castanhal (2016). Doutorando 
em Geografia Humana – Universidade de São Paulo – USP – São Paulo – SP. 
Membro do. Grupo de Pesquisa – CNPq: Meio Ambiente e Saúde na Amazônia, com 
projeto “Recuperação de áreas degradadas: uma proposta ambiental a partir de um 
sistema alternativo na comunidade São João Batista no Município de Itaituba – 
Pará. Tem experiência nas áreas de Agroecologia, Sistemas Agroflorestais, 
recuperação de áreas degradadas e Bacias Hidrográficas do Tapajós. 

KARINA HENKEL PROCEKE DE DEUS Doutoranda no Programa de Pós-Graduação 
em Ciência Florestais da Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO); 
Graduação em Engenharia Florestal pela Universidade Estadual do Centro-Oeste 
(UNICENTRO) e Hochschule für Forstwirtschaft (HFR) Rottenburg; Mestrado em 
Ciências Florestais pela Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO); 
Bolsista de doutorado pela Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível 
Superior; E-mail para contato: karinahenkel@gmail.com 

KÁSSIO EWERTON SANTOS SOMBRA Graduação em Agronomia pelo Instituto 
Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Ceará (IFCE). Mestrando em 
Fitotecnia (Fitossanidade) pela Universidade Federal do Ceará (UFC). Membro do 
Núcleo de Pesquisa em Citros (NPCitrus) e do Grupo de Estudos em Agricultura 
Sustentável (GEAS). kassioewerton@hotmail.com 

LAINA DE ANDRADE QUEIROZ Graduanda em Agronomia, Universidade Federal do 
Recôncavo da Bahia 

LARISSA DA SILVA PEREIRA Engenheira Florestal formada pela Universidade do 
Estado do Pará. Estagiou na Embrapa Amazônia Oriental. Possui experiência em 
anatomia da madeira. 

LETICIA ANE SIZUKI NOCITI DEZEM Professora do Centro Universitário da Fundação 
Educacional de Barretos – UNIFEB e Professora da Fundação Educacional de 
Ituverava – FEI; Graduação em Engenharia Agronômica pela Faculdade de 
Agronomia Dr. Francisco Maeda, FAFRAM, Campus Ituverava/SP; Especialização 
em Especialização em Engenharia de Segurança no Trabalho pela Faculdades 
Anhanguera, UNIFIAN; Mestrado em Produção Vegetal pela Universidade Estadual 
Paulista – UNESP – Campus de Jaboticabal/SP; Doutorado em Produção Vegetal 
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pela Universidade Estadual Paulista – UNESP – Campus de Jaboticabal/SP; Pós 
Doutorado em Produção de Sementes pela Bioagri Samentes. 

LIZ CARMEM SILVA-PEREIRA Docente, Pesquisadora e Coordenadora de Pesquisa, 
Pós-Graduação e Inovação, do Instituto de Educação, Ciência e Tecnologia do Pará - 
IFPA, Campus Itaituba (Desde 2010). Bacharelado em Genética e Licenciatura em 
Ciências Biológicas - UFRN (1995 e 1999). Especialista em Gestão e Planejamento 
do Desenvolvimento da Amazônia - UFPA (2005), Especialista em Ecologia - UFRN 
(2000) e Especialista em Perícias Criminais e Ciências Forenses – IPOG (2017). 
Mestra em Genética e Biologia Molecular - UFRN (1999) com estágio na 
Universidade de São Paulo (USP). Doutora em Neurociências e Biologia Celular – 
UFPA (2007), Mutagênese Ambiental e Metais Pesados. Líder do Grupo de 
Pesquisa – CNPq: Meio Ambiente e Saúde na Amazônia, com projeto “Mutagênese 
ambiental e Ecotoxicologia de Metais Pesados e Agrotóxicos na Região do Tapajós, 
Pará, Amazônia Brasileira”. e-Mail: liz.pereira@ifpa.edu.br  ou  
lizcarme@hotmail.com 

LLUUIISSAA  HHEELLEENNAA  SSIILLVVAA  DDEE  SSOOUUSSAA  LLiicceenncciiaaddaa  PPlleennaa  eemm  FFííssiiccaa  ppeellaa  UUnniivveerrssiiddaaddee  
FFeeddeerraall  ddoo  PPaarráá  ((22000033)),,  EEssppeecciiaalliissttaa  eemm  EEnnssiinnoo  ddee  FFííssiiccaa  ppeellaa  UUnniivveerrssiiddaaddee  FFeeddeerraall  
ddoo  PPaarráá  ((22000066))..  PPrrooffeessssoorraa  EEffeettiivvaa  ddoo  IInnssttiittuuttoo  FFeeddeerraall  ddoo  PPaarráá  --  CCaammppuuss  IIttaaiittuubbaa..  
MMeemmbbrroo  ddoo  ggrruuppoo  ddee  ppeessqquuiissaa  ddaa  UUnniivveerrssiiddaaddee  EEssttaadduuaall  ddoo  PPaarráá  --  CCiiêênncciiaass  ee  
TTeeccnnoollooggiiaass  AApplliiccaaddaass  àà  EEdduuccaaççããoo,,  SSaaúúddee  ee  MMeeiioo  AAmmbbiieennttee,,  ccaaddaassttrraaddaa  nnoo  ddiirreettóórriioo  
ddoo  CCNNPPqq..SSuuaass  lliinnhhaass  ddee  ppeessqquuiissaa  ssããoo::  MMooddeellaaggeemm  AAmmbbiieennttaall  ee  EEccoollóóggiiccaa;;  ee  
EEssttuuddooss  IInntteerrddiisscciipplliinnaarreess  eemm  CCiiêênncciiaass  ee  TTeeccnnoollooggiiaass  ee  ssuuaass  iinntteerrffaacceess  ccoomm  aa  
EEdduuccaaççããoo,,  aa  SSaaúúddee,,  oo  MMeeiioo  AAmmbbiieennttee  ee  FFííssiiccaa  AApplliiccaaddaa..  NNaa  DDooccêênncciiaa  AAttuuoo::  11--  CCuurrssoo::  
TTeeccnnóóllooggoo  eemm  SSaanneeaammeennttoo  AAmmbbiieennttaall,,  NNíívveell::  SSuuppeerriioorr;;  MMiinniissttrraannddoo  aa  DDiisscciipplliinnaa::  
FFííssiiccaa  AApplliiccaaddaa;;  22--  CCuurrssooss::  TTééccnniiccoo  eemm  EEddiiffiiccaaççõõeess;;  TTééccnniiccoo  eemm  IInnffoorrmmááttiiccaa;;  TTééccnniiccoo  
eemm  SSaanneeaammeennttoo;;  NNíívveell::  MMééddiioo//IInntteeggrraaddoo;;  MMiinniissttrraannddoo  aass  DDiisscciipplliinnaass::  FFííssiiccaa  II;;  FFííssiiccaa  
IIII;;  FFííssiiccaa  IIIIII;;  ee,,  FFííssiiccaa  IIVV..  NNaa  EExxtteennssããoo,,  aattuuaannttee  nnooss  PPrroojjeettooss  EExxppeerriimmeennttootteeccaa  --  
CCiiêênncciiaa  ppaarraa  TTooddooss;;  FFííssiiccaa  nnoo  TTrrâânnssiittoo  &&  LLaabboorraattóórriioo  VViirrttuuaall..  NNaa  ppeessqquuiissaa,,  aattuuaammooss  
eemm  PPrroojjeettoo  ddee  PPeessqquuiissaa,,  ffiinnaanncciiaaddoo  ppeelloo  CCNNPPQQ,,  iinnttiittuullaaddoo  RReeccuuppeerraaççããoo  ddee  ÁÁrreeaass  
IImmppaaccttaaddaass  ppeellaa  AAççããoo  AAnnttrróóppiiccaa  nnaa  CCoommuunniiddaaddee  SSããoo  JJooããoo  nnoo  MMuunniiccííppiioo  ddee  IIttaaiittuubbaa..  
NNaa  GGeessttããoo::  CCoooorrddeennaaddoorraa  ddoo  EETTEECC//BBrraassiill//PPóólloo::  IIttaaiittuubbaa..  

LUIZ DIAS JÚNIOR Acadêmico do Curso de Agronomia da Faculdade de Ciências 
Agrárias, Universidade Federal do Amazonas. luiz.diasjunior@yahoo.com.br  

MANOEL MARIANO NETO DA SILVA Bacharel em Ciência e Tecnologia pela 
Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA). Graduando em Engenharia 
Ambiental e Sanitária pela Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA). 
Bolsista do programa Acesso à Terra Urbanizada, atuando no processo de 
Regularização Fundiária de Interesse Social em municípios do Semiárido 
Nordestino. Integrante dos grupos de pesquisa Acesso à Terra Urbanizada, 
Sistemas de Gestão, Saúde e Segurança do Trabalho, Núcleo de Pesquisa de 
Políticas de Interesse Social: Processo de Regularização Fundiária, Núcleo de 
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Estudo da Indústria Petrolífera no Semiárido Nordestino e Desempenho das 
Edificações. 

MARCIA ALVES CHAVES Graduação em Tecnologia em Laticínios e Licenciatura em 
Biologia pela Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Câmpus Medianeira; 
Especialista em Ciência de Alimentos, Modalidade Frutas e Hortaliças pela 
Universidade Federal de Pelotas; Mestrado em Ciência de Alimentos pela 
Universidade Estadual de Maringá;  Doutorado em Ciência de Alimentos pela 
Universidade Estadual de Maringá; e-mail para contato: 
marcia_alves_chaves@hotmail.com 

MÁRCIO ROBERTO KLEIN Professor do curso de Agronomia da Faculdade La Salle, 
Lucas do Rio Verde – MT; Graduação em Engenharia Agrícola pela Universidade 
Estadual do Oeste do Paraná – UNIOESTE, Cascavel, PR; Mestrado em Engenharia 
Agrícola pela Universidade Estadual do Oeste do Paraná – UNIOESTE, Cascavel, PR; 
Doutorado em Irrigação e Drenagem pela Universidade Federal de Campina Grande 
– UFCG, Campina Grande, PB; E-mail para contato: engmarcioklein@gmail.com 
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