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Converter desafi os em oportunidades é o eixo que direciona a inovação em nossa 
empresa. Em nossa atuação, a Geped busca contribuir para o fortalecimento da 
competitividade e da sustentabilidade, fazendo com que suas atribuições e seus 
processos tornem tangíveis os conceitos de pesquisa, desenvolvimento e inovação 
para todos.

Nesta 3ª edição da Revista Inovação em Foco, que integra o IV Fórum Inovação 
em Foco, continuamos a buscar o fortalecimento da participação de nossos 
colaboradores, com suas valorosas contribuições para a cultura e a gestão do 
conhecimento da empresa. Além disso, apresentamos entrevistas com nomes 
relevantes da academia e dos importantes projetos em condução.

Sobre o fórum deste ano, reunimos profi ssionais de diversas companhias, instituições 
de pesquisa e universidades, além de nossos colaboradores e parceiros, em um 
ambiente de colaboração. A programação refl ete a amplitude de nossas discussões, 
com debates que vão do fi nanciamento verde à gestão proativa da seca, passando 
por programas estratégicos como o Inovação Aberta SanUp e o Pense Aí, e trazendo 
os cases de inovação disseminada na empresa, por meio de seus representantes. É 
neste contexto de troca de conhecimento que esta revista se insere, servindo como 
uma base consolidada para os diálogos que teremos.

Ao longo desta edição, o leitor encontrará entrevistas que traçam um panorama atual 
da inovação. Os professores Ticiana Studart e Francisco de Assis (Cientista-Chefe 
de Recursos Hídricos), ambos da Universidade Federal do Ceará (UFC), detalham as 
estratégias de resiliência hídrica do projeto da Gestão Proativa da Seca. Uma visão 
global sobre inovação é oferecida pelo Prof. Luwelton Agostinho, da Water Campus 
(Holanda), enquanto o Professor Samuel Câmara (Cientista-Chefe de Inovação da 
Universidade Estadual do Ceará) aborda a aplicação das ICTs como ferramentas de 
transformação no ecossistema em que atuamos.

O núcleo da revista é formado por quatorze resumos de artigos desenvolvidos por 
colaboradores da Companhia de Água e Esgoto do Ceará (Cagece). Estes trabalhos 
apresentam resultados concretos e aplicáveis, demonstrando como o conhecimento 
é construído a partir da experiência associada à pesquisa científi ca. Cada resumo 
aqui disponibilizado, traz a referência do artigo original completo, cujo teor completo 
pode ser acessado.

Convidamos todos à leitura e à participação ativa nos debates do Fórum, para que, 
juntos, possamos continuar construindo o futuro do setor.

Um agradecimento especial a todos que contribuíram para esta nova edição da 
Revista e do Fórum!

Cailiny Medeiros
Gerente de Pesquisa, Desenvolvimento e 

Inovação - Cagece
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Luewton L. F. Agostinho, professor de 
Tecnologias da Água da Universidade 
Holandesa de Ciências Aplicadas NHL 
Stenden. Ele é o coordenador do SmartBrine, 

estudo em fase de desenvolvimento, realizado por 
meio de parceria entre a Cagece, a NHL Stenden e 
a Haskoning, empresa holandesa de engenharia. 
Em sua entrevista para a Revista Cagece em Foco, 
Luewton explica como funciona a parceria entre 
instituições, academia e provedores de soluções, 
na implementação de novas tecnologias. Ele fala 
ainda sobre conexão Cagece e o Water Campus, na 
Alemanha.

Revista Inovação em Foco: O que é o Water Campus 
e qual seu objetivo principal?

Luewton Agostinho: O Water Campus é 
um conglomerado de diferentes empresas, 
universidades, instituições públicas, companhias de 
água e esgoto, provedores tecnológicos e startaps. 
Então é um conjunto de diferentes instituições que 
trabalham com desenvolvimento e implementação 
de novas tecnologias para tratamento de água e 

esgoto. O objetivo principal do Water Campus é 
impulsionar e acelerar a linha de desenvolvimento 
tecnológico. Em resumo, encurtar o tempo total 
necessário do momento que se tem uma ideia, até 
o momento que essa ideia vira um produto nesse 
universo de tratamento de água e esgoto (que na 
Holanda denomina-se Water Technology), o que hoje 
demora mais ou menos entre 15 e 20 anos.

Revista: Como a instituição tem impulsionado a 
inovação no setor de saneamento?

LA: Bom, o fato de se ter todos esses parceiros 
no mesmo local, acelera bastante a produção 
tecnológica, porque fica mais fácil encontrar 
parceiros específicos para objetivos específicos, 
uma vez que as ações são descentralizadas. É muito 
comum, por exemplo, que a universidade assuma 
o papel de criador tecnológico e usuário final. A 
universidade às vezes quer também trabalhar com 
business. Cada uma dessas etapas exige uma gama 
de conhecimentos diferentes. Então, quando a 
sua tecnologia já está um pouquinho mais velha, 
já foi testada em escala real, o desafio se resume 

Avanços da Cagece na 
linha do desenvolvimento 
em pesquisa e inovação 
impulsionada pelo Water 
Campus
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em como encontrar clientes e como instalar as 
primeiras unidades. E esse desafio ele tem muito 
mais a ver com business, com negócio do que com 
conhecimentos específicos de engenharia. E repito: 
quando isso é feito dentro de uma empresa ou de 
uma Utilities, como é a Cagece, ou dentro da própria 
academia, vai estar sempre precisando de um 
parceiro. Existem vários exemplos de universidades 
que conseguiram sozinhas implementar tecnologias, 
inclusive, nessa etapa de criação, pilotagem, escala 
real, de implementação de mercado e tudo, mas é 
claramente menos eficiente, portanto, mais lento. 
Então, como impulsionar? Colocando parceiros 
certos para as etapas certas do desenvolvimento 
tecnológico, que tem várias fases. A fase 1, que é a 
de escala de bancada, a fase 2, pilotagem, a fase 3, 
escala real e a fase 4, implementação de mercado.

Revista: Quais são as perspectivas futuras do 
Water Campus em relação ao desenvolvimento de 
soluções tecnológicas, a exemplo do SmartBrine 
para a Cagece?

LA: Hoje a conexão com a Cagece está bem forte, 
bem estabelecida. Posso dizer com toda segurança, 
nessa parte intermediária do Water Campus, que é 
a parte de ciências aplicadas, já temos um projeto 
em curso, e outro projeto sendo estruturado que 
abrangerá várias outras ideias que queremos 
ajudar a empresa a implementar no decorrer dos 
próximos anos. A intenção para os próximos 
anos é solidificar ainda mais essa parte 
de ciências aplicadas, formar um 
acordo de parceria de pelo menos 
4 anos entre a Cagece e o Water 
Campos para que possamos 
garantir uma continuidade 
dessas ações. Não 
somente implementação 
tecnológica ou na busca 
de soluções tecnológicas 
que possam ajudar 
a Cagece resolver 
problemas locais, mas 
também na formação 
de profissionais. Nós 
estamos estruturando 
cursos para profissionais 
da Cagece e também no
intercâmbio de 
profissionais e alunos 
entre o Water Campos e 
a Cagece. Numa visão mais 
futurista, também estamos 
trabalhando para conectar a Cagece 

com outros dois blocos do Water Campus, que é a 
Wetsus e a Water Alliance. A Wetsus, é uma estrutura 
mais voltada a novas ideias. Atualmente algumas 
discussões estão sendo estruturadas para definir 
quais são as áreas dentro deste spectrum de “novas 
ideias” que são interessantes para Cagece. Após 
esta definição serão analisadas possíveis formas 
de colaboração. Com relação a Water Alliance, a 
intenção é avaliar possibilidades de tornar a Cagece 
um membro da Water Alliance. A intenção com 
esta ação é inserir a Cagece na lista de empresas 
que participam deste parceiro do Water Campus 
o que trará mais visibilidade mercadológica para 
a empresa, colocando-a no radar de provedores 
tecnológicos que oferecem soluções dentro do Water 
Campus. Todas essas ideias, todos esses passos já 
estão sendo discutidos com a direção da Cagece 
com o intuito de, nos próximos anos, concretizar 
essas outras parcerias.

Revista: De que forma o programa promove a 
colaboração entre universidades, empresas e 
governos para desenvolver soluções inovadoras?

LA: Bem, a primeira estratégia é colocar todo mundo 
no mesmo espaço geográfico, é tentar reunir esses 
parceiros no mesmo local, ou seja, é promover o 
debate, é promover uma comunicação mais fácil, é 
promover o diálogo entre esses parceiros. Existem 

várias maneiras, várias estratégias que 
a gente tem que trabalhar no 

outro campo para isso. 
Nós organizamos 

reuniões trimestrais 
onde tanto a 

empresa, 
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quanto a academia, quanto o instituto de pesquisa, 
o poder público, todo mundo está na mesma mesa 
discutindo ali o desenvolvimento de uma tecnologia 
X Y Z. Tem também uma discussão multilateral com 
várias organizações. Nós temos embaixadores que 
discutem com organizações estaduais, nacionais 
e europeias para fomentar a estruturação de 
subsídios. Os subsídios são muito importantes no 
desenvolvimento tecnológico pois diminuem o 
encargo financeiro das empresas, portanto o risco, 
adéquam a linha de desenvolvimento tecnológico 
de acordo com a estratégia pública, e possibilitam 
a participação do estado. O desenvolvimento 
tecnológico é caro, ele tem um risco muito grande. 
Para se ter uma ideia, a média de sucesso é de 10%. 
Ou seja, para cada dez ideias novas, só uma ideia 
eventualmente vira um negócio de sucesso. E isso 
representa o quê? Um risco muito alto. Então não se 
pode entregar esse risco somente para as empresas. 
Não se pode entregar esse risco somente para a 
academia. Não se pode entregar esse risco somente 
para o estado. Esse risco, e portanto seus custos, 
precisam ser compartilhados. Dividir os recursos 
e os custos, torna o desenvolvimento mais fácil e 
portanto mais tangível para todos.

Outra coisa importante, é que existe também 
uma certa obrigatoriedade nas participações. Por 
exemplo, não se pode iniciar um projeto se não tiver 
pelo menos uma empresa envolvida, uma academia, 
e um poder público. Então, se cria uma estrutura 
onde se permite ou se impulsiona e se força a 
participação de todos esses parceiros num projeto 
único para que se garanta essas contribuições dos 
parceiros certos nas etapas certas.

Revista: Quais são as principais soluções 
tecnológicas que surgiram ou foram aprimoradas 
por meio do Water Campus, no último ano?

LA: A intenção da Wetsus e dessa arte específica 
do Water Campos é trabalhar com ideias fora da 
caixa, disruptivas mesmo, propostas que realmente 
vão mudar a maneira com a qual trabalhamos hoje 
com tratamento de água e esgoto. Para fomentar a 
implementação destas novas ideias a Wetsus criou 
vários “temas”, onde parceiros privados, acadêmicos 
e públicos se reúnem periodicamente e trabalham 
em soluções dentro de um mesmo escopo. Alguns 
exemplos destes temas são:
“recuperação de produtos” (resource recovery), 
águas subterrâneas, novos sensores, física aplicada 
ao tratamento de efluentes, etc. Algumas ideias que 
surgiram do trabalho desenvolvido pela Wetsus são: 
recuperação de celulose do esgoto para ajudar na 
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produção de pavimentos; a recuperação de fósforo de 
efluentes utilizando campos magnéticos; a utilização 
de sistemas de alta voltagem e plasma para remoção 
de poluentes persistentes; recuperação de energia 
via coleta seletiva da urina, e sistemas voltados ao 
tratamento de efluentes seletivos (águas cinzas, 
negras e amarelas). São várias, muitas frentes de 
desenvolvimento, muitas ideias que já se tornaram 
inclusive produtos. Por exemplo, essa remoção de 
fósforo que eu falei utilizando campos magnéticos já 
está aplicado em escala real. O próprio sistema Nereda 
que hoje está no Brasil como uma tecnologia inovadora 
para o tratamento de efluentes domésticos, tem um 
braço dentro do Water Campos, apesar de que o centro 
acadêmico de desenvolvimento dessa tecnologia, foi a 
Universidade de Delft e o centro comercial a empresa 
Haskoning (ambos parceiros do Water Campus).

Revista: Quais desafios específicos o Water Campus 
ajuda a superar na implementação de novas 
tecnologias em diferentes países?

LA: Cada país tem uma demanda, cada demanda, 
quase sempre, exige uma nova tecnologia ou pelo 
menos uma adaptação tecnológica. Dentro do Water 
Campus, o nosso grupo (NHL Stenden) trabalha muito 
especificamente com o Brasil. Todavia existem outros 
grupos focados em outros países, como os Estados 
Unidos, Espanha, França, Portugal, Alemanha, Suécia. 
Existem também várias atividades na África, na 
Namíbia, em Moçambique, no Quênia e outros.

Revista: Quais oportunidades o Water Campus 
oferece para startups e projetos inovadores no setor 
de saneamento?

LA: As startups são uma parte essencial do Water 
Campus. No início, todas as ideias trabalhadas dentro 
da Wetsus são somente promessas, que podem ou 
não virar um produto. Se as pesquisas desenvolvidas 
nesta fase inicial provarem que esta iniciativa é 
viável, é necessário encontrar desbravadores que 
tenham o interesse de transformar essa ideia em 
uma empresa, que é exatamente a startup. Dentro do 
Water Campus temos portanto uma incubadora que 
é também é administrada pela Water Alliance, mesma 
organização que suporta a fase mercadológica do 
desenvolvimento tecnológico. Essa incubadora dá 
suporte de empreendedorismo, contábil e treinamento 
para os nossos doutorandos (mas também para outros 
jovens empreendedores) que querem criar novos 
negócios das ideias semeadas dentro e fora do Water 
Campus. Ministra-se cursos de empreendedorismo 
regularmente com o intuito de identificar quais 
pesquisadores também tem, junto as suas qualidades 

e as suas aptidões técnicas e científicas, aptidões de 
business. E aí, eventualmente, quando se identifica um 
candidato que tem aptidão de business e científica, 
discute-se a possibilidade da formação de uma nova 
empresa e se essa empresa realmente é formada, ela 
pode ser incubada dentro do próprio Water Campus, 
onde a mesma receberá suporte para se tornar 
uma empresa madura. Então, e nós temos também 
profissionais dentro da Water Alliance que trabalham 
não somente em suportar startups que são originadas 
dentro do Water Campus, mas também, oferecer um 
espaço para startups que já existem que queiram se 
inserir nessa área de, é, tratamento de água e esgoto.

Texto por: Eva Silva
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ANÁLISE DE DESEMPENHO DO USO DE TECNOLOGIA 
ELETROLÍTICA NO TRATAMENTO DE EFLUENTES DOMÉSTICOS: 
UMA REVISÃO SISTEMÁTICA DA LITERATURA
DE QUEIROZ, Ana Quézia Avelino (1); MACIEL, Gabriele da Silva Aguiar (2); MELO, Bernardo de Lima (3); 
ALVES, Larissa Barbosa (4); CAVALCANTE, Reinaldo Fontes (5).

1. Graduanda em Engenharia Ambiental e Sanitária/Engenharia Ambiental e Sanitária - Instituto Federal 
de Educação, Ciência e Tecnologia do Ceará - IFCE Campus Quixadá.

2. Graduanda em Engenharia Ambiental e Sanitária/Engenharia Ambiental e Sanitária - Instituto Federal 
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de Educação, Ciência e Tecnologia do Ceará - IFCE Campus Quixadá.

4. Graduanda em Engenharia Ambiental e Sanitária/Engenharia Ambiental e Sanitária - Instituto Federal 
de Educação, Ciência e Tecnologia do Ceará - IFCE Campus Quixadá. Estagiária Supervisão de Produção 
- CAGECE.

5. Doutor em Engenharia Civil - UFC. Mestrado em Tecnologia e Gestão Ambiental - IFCE. Graduação em 
tecnologia em gestão ambiental

Resumo

A necessidade de minimização dos impactos ambientais causados pelo lançamento de efl uentes sem trata-
mento em uma região imprópria se caracteriza como um dos principais desafi os ambientais no século XXI. 
Neste cenário, é preciso desenvolver e aperfeiçoar novas tecnologias que possibilitem a diminuição do poder 
poluente, agregado a um baixo custo. A Eletrocoagulação (EC) pode ser utilizada como um meio de tratamento 
de efl uentes domésticos, já que possuem a capacidade de degradar, seja parcialmente ou totalmente, as molé-
culas que não podem ser degradadas de forma natural, por obter a capacidade de eliminar vários poluentes, 
incluindo patógenos, compostos orgânicos e metais traços. Diante disso, este trabalho possui o objetivo de 
realizar uma breve revisão bibliográfi ca, analisando o método de tecnologia eletrolítica, com base em artigos 
científi cos relacionados à temática. Como resultado, foi possível compreender que a tecnologia da eletrocoa-
gulação possui um desempenho positivo, podendo ser utilizada nos processos das águas residuais sem causar 
impactos no meio ambiente devido à falta de adição dos coagulantes químicos.

Palavras-chave: Eletrocoagulação, Águas Residuais, Tratamento de Águas.
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Metodologia

O estudo foi dividido em duas fases que defi nem o 
método da revisão sistemática: Pesquisa na base de 
dados e a Análise sistemática. 

Pesquisa na base de dados

As buscas foram conduzidas utilizando o banco de 
dados do ScienceDirect, e utilizando critérios de 
inclusão e exclusão, conforme adotado por Mousavi-
zadeh et al., (2021) e ilustrado na Figura 1. As pes-
quisas foram realizadas em janeiro de 2024, usando 
os operadores lógicos: ALL = (“Electrocoagulation” 
OR “Electrolytic technology”) AND ALL = (“Domestic 
effl uents”). Na primeira etapa foram realizadas as 
buscas no site do ScienceDirect, selecionada por ser 
reconhecida como uma plataforma de grande abran-
gência científi ca, com o banco de dados extensivo, a 
pesquisa iniciou-se sem restrições, assim podendo 
analisar o tema abrangendo todas as áreas, para 
verifi car o uso da EC ao longo do tempo, como nos 
estudos.

Na segunda etapa foram levados em consideração 
os artigos com resultados e dados experimentais, 
escritos nos últimos cinco anos, e excluídas publica-
ções em conferências e livros. Na terceira etapa, os 
artigos elegíveis nas etapas anteriores, foram sub-
metidos ao critério de análise de variáveis signifi ca-
tivas para o tratamento de efl uentes no Brasil como 
Turbidez, Coliformes termotolerantes e remoção de 
Matéria Orgânica ( Demanda Bioquímica de Oxigê-
nio).

Análise sistemática

Após o processo de seleção e busca as publicações 
selecionadas foram compiladas em seus princi-
pais resultados sobre o desempenho da tecnologia 

eletrolítica no tratamento de efl uentes domésticos 
junto as variáveis operacionais dos reatores e efi ci-
ência na remoção das variáveis ambientais Turbidez, 
Coliformes termotolerantes e remoção de Matéria 
Orgânica (Demanda Bioquímica de Oxigênio).

A busca por publicações sobre processos eletrolíti-
cos resultou inicialmente em 1.230 trabalhos. Após 
a aplicação dos critérios de exclusão (artigos dos 
últimos 5 anos), restaram 25 produções, sendo 9 
selecionadas por apresentarem resultados sobre o 
desempenho da eletrocoagulação na remoção de 
coliformes termotolerantes, turbidez e matéria orgâ-
nica. Os artigos selecionados são de 5 países (Brasil, 
Irã, Turquia, Reino Unido e Sérvia), localizados nas 
Américas, Ásia e Europa. Observa-se a predominân-
cia de estudos em países com difi culdades históricas 
no saneamento, destacando o uso de processos ele-
trolíticos como estratégia para desenvolver tecnolo-
gias mais efi cazes no tratamento de efl uentes e na 
redução de impactos ambientais.

Os artigos eleitos pela metodologia de busca e suas 
respectivas características operacionais dos reatores 
podem ser observados na Tabela 1.

ANÁLISE DE DESEMPENHO DO USO DE TECNOLOGIA ELETROLÍTICA NO TRATAMENTO DE EFLUENTES DOMÉSTICOS: UMA REVISÃO SISTEMÁTICA DA LITERATURA
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Resultados e discussão

Fig. 1 - Etapas metodológicas.¹

Fig. 2 -  Gráfi co de países com publicações dos artigos selecionados.²

¹ Fonte: Elaborada pelos autores.

² Fonte: Elaborada pelos autores.
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Desempenho na Remoção de Coliformes

A análise dos artigos da Tabela 01 revelou uma 
eficiência média de 99,38% na remoção de colifor-
mes termotolerantes por meio da eletrocoagula-
ção, demonstrando sua eficácia na desinfecção de 
efluentes domésticos sob diversas condições, com 
todos os estudos atendendo à legislação vigente. 
Goerck et al. (2021) registraram reduções médias 
de 99,58% para coliformes totais e 99,55% para E. 
coli, atingindo contagens finais de 1,75×10⁴ e 5,59×10³ 
NMP/100 mL, respectivamente. Özyonar e Korkmaz 
(2024) observaram que a remoção de E. coli aumen-
tou com o tempo de operação, alcançando 90,6% em 
15 minutos e 97,5% em 20 minutos. Sher et al. (2020) 
também relataram eficiências superiores a 99% na 
remoção de coliformes com eletrodos de alumínio 
e ferro em apenas 15 minutos, destacando o forte 
efeito desinfetante da tecnologia.

Desempenho na remoção de Turbidez

Os reatores eletrolíticos analisados apresentaram 
uma média de 89% de remoção de turbidez em 15 
minutos, com destaque para o estudo de Martins 
(2023), que obteve mais de 95% de remoção em 
apenas 10 minutos usando eletrodos de alumínio. 
Maćerak et al. (2024) observaram que correntes com 
densidade acima de 30 mA/cm² foram eficazes nos 
primeiros 30 minutos, mas o excesso de coagulantes 
gerados após esse tempo elevou a turbidez. Akarsu 
et al. (2022) relataram eficiências de 75,8% a 82% 
com eletrodos de ferro e ligação monopolar paralela, 
e de 85,8% a 92,8% com eletrodos de alumínio e liga-
ção bipolar paralela. Neto e Oliveira (2020) também 
verificaram variações: a turbidez inicial de 10,96 UNT 
aumentou nos primeiros minutos, mas caiu pro-
gressivamente até atingir 3,24 UNT aos 18 minutos, 
evidenciando a importância do controle do tempo e 
da corrente aplicada.

Desempenho na remoção de Matéria Orgânica

A remoção média de matéria orgânica por eletro-
coagulação foi de 82%, com destaque para Ozynar 
e Korkmaz (2022), que obtiveram 89% de remoção 
de DQO em 30 minutos com eletrodos de alumínio e 
ligação bipolar paralela. Güere (2023) mostrou que a 
DQO, por sua complexidade, teve remoções de 38,2% 
por eletro-oxidação e 41,6% por fotoeletrooxidação 
em solução com baixa carga orgânica. Akarsu et al. 
(2022) combinaram filtração, eletrocoagulação e 

Parâmetros operacionais dos reatores utilizados

Todos os artigos analisados utilizaram reatores ele-
trolíticos em escala de bancada, destacando o foco 
atual no desenvolvimento da eletrocoagulação para 
o tratamento de efluentes domésticos, já consolida-
da para efluentes industriais (MOUSAVIZADEH et al., 
2021). Houve predominância de eletrodos de alumí-
nio sobre os de ferro e aço inox, com espaçamento 
entre placas de 1 a 5 mm e ligações monopolar e 
bipolar paralelas, configurações eficazes na remoção 
de diversos poluentes e na redução de custos, como 
apontam Bharti et al. (2023). As densidades de cor-
rente aplicadas variaram entre 1,5 mA/cm² (GOERCK 
et al., 2021) e 90 mA/cm² (MAĆERAK et al., 2024), 
estando de acordo com a literatura sobre remoção 
de matéria orgânica e poluentes inorgânicos por 
eletrocoagulação (Hashin et al., 2019; Rezaie-Balf et 
al., 2020).

Autor Título da Obra Eletrodos

GOERCK et al., (2021) Eletrocoagulação como 
pós-tratamento do efluente 
de um wetland construído de 
escoamento vertical.

Eletrodos de Al, ali-
mentado
por CC

MAĆERAK, A.L et al., 
(2024)

Electrocoagulation in 
treatment of municipal 
wastewater– life cycle impact 
assessment.

Eletrodos de Al, ligação 
Bipolar Paralela e 
Paralela.

Akarsu et al., (2022). Treatment of wastewater from 
personal
hygiene products for reuse 
through integrated electro-
coagulation and membrane 
filtration processes.

Eletrodos de Al e Fe,
alimentado por CE.

SHER et al., (2020) Implications of advanced 
wastewater treatment: Electro-
coagulation and electrofloc-
culation of effluent discharged 
from a wastewater treatment 
plant.

Eletrodo de Al e Fe,
alimentados por CC.

MARTINS, (2023). Eletrocoagulação aplicada ao 
tratamento de águas residuais 
domésticas.

Eletrodos de Al, ali-
mentados
por CC.

OZYNAR,F. KORKMAZ, 
M,U, (2022)

Sequential use of the elec-
trocoagulation-electrooxida-
tion processes for domestic 
wastewater treatment.

Eletrodos de Al e Fe,
alimentados por CE.

BARZEGAR; WU; 
GHANBAR., (2019)

Enhanced treatment of 
greywater using electrocoagu-
lation/ozonation: investigation 
of process parameters.

Eletrodos de Al e Fe,
alimentados por CC.

OGANDO et al., (2021). Removal of color and turbidity 
in sugarcane juice treated 
by electrocoagulation with 
aluminum electrodes.

Eletrodos de Al, ali-
mentados por indução 
magnética (transfor-
mador).

NETO; OLIVEIRA., 
(2019)

Eletroflotação, eletrocoagula-
ção e eletro-oxidação aplicada 
à clarificação de águas urba-
nas contaminadas.

Eletrodos de Al e aço 
inox,
alimentados por CC.

Tab. 1 -  Gráfico de países com publicações dos artigos selecionados.³

³ Fonte: Elaborada pelos autores.
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osmose reversa, alcançando 99,18% de remoção de 
DQO e significativa redução de microplásticos. Sher 
et al. (2020) destacaram maior eficiência dos eletro-
dos de ferro (até 50%) em relação aos de alumínio 
(12%–18%), variando com a corrente. Martins (2023) 
apontou limitações em casos de efluentes com alta 
carga poluente inicial. Barzegar et al. (2019) usaram 
eletrocoagulação, ozonização e UV, alcançando 95% 
de DQO e 87% de COT em águas cinzas.

A eletrocoagulação é eficaz e versátil, mas seu 
desempenho depende de parâmetros como tipo de 
eletrodo e condições operacionais. Apesar de aces-
sível, o custo aumenta com a carga orgânica, e ainda 
há necessidade de estudos em escala industrial.

Diante dos resultados, a tecnologia eletrolítica 
demonstrou alto potencial para o tratamento de 
efluentes domésticos, atendendo às legislações 
ambientais nos países analisados. As eficiências 
médias na remoção de coliformes termotolerantes, 
turbidez e matéria orgânica foram de 99%, 89% e 
82%, respectivamente, favorecendo o reuso da água 
e a reintegração dos recursos hídricos nos processos 
produtivos. No entanto, os estudos apontam preo-
cupações com tempo de aplicação, custo do trata-
mento, geração de lodo e a necessidade de transição 
do uso em escala laboratorial para aplicações em 
escala insdustrial.
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Resumo

Ensaios interlaboratoriais são ferramentas essenciais para avaliar a qualidade dos resultados produzidos por 
diferentes laboratórios e garantir a confi abilidade dos dados analíticos (SIU; CHUI, 2004). Este artigo apresen-
ta os resultados de um estudo interlaboratorial com 61 laboratórios de controle da qualidade da Cagece, que 
analisaram amostras de água tratada quanto aos seguintes parâmetros: turbidez, pH, cloro residual livre e cor 
aparente. Os resultados foram avaliados com base em valores de consenso. Observou-se uma ordem crescen-
te de resultados insatisfatórios em relação ao valor de consenso e duplicata de amostra na seguinte ordem 
pH, cor aparente, cloro residual livre e turbidez. Essa tendência foi atribuída ao aumento de etapas durante a 
medição, à manipulação das amostras e à sensibilidade exigida, especialmente para turbidez em níveis muito 
baixos. O estudo destaca a necessidade de padronização de métodos, capacitação técnica contínua e melhoria 
na infraestrutura laboratorial.

Palavras-chave: ensaio interlaboratorial, qualidade da água, turbidez, pH, cloro residual, cor aparente.
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Metodologia

Foram coletados aproximadamente 50 litros de 
amostra de água tratada em um barrilete de 70 
litros. Após a homogeneização, através de agitação 
mecânica por 30 minutos, as garrafas de 500 mL, 
previamente limpas com água deionizada e secas, 
foram envasadas e numeradas por meio de etique-
tas, totalizando 80 garrafas. Todas as garrafas foram 
fechadas e estocadas em caixas com o endereço das 
unidades de negócios e dos laboratórios operacio-
nais da Cagece. Participaram 61 laboratórios opera-
cionais e regionais da Cagece.

Para os estudos de estabilidade da amostra, foram 
selecionadas dez amostras aleatórias represen-
tativas dos lotes da água tratada para o teste de 
homogeneidade.

Sessenta e um laboratórios da Companhia participa-
ram do interlaboratorial. A cada laboratório partici-
pante foi atribuído, por sorteio, um código numérico 
tendo conhecimento deste apenas o laboratório e a 
coordenação do programa. Os laboratórios recebe-
ram uma única amostra e foram orientados a realizar 
os ensaios conforme sua rotina, realizando em 
duplicata a determinação e a quantifi cação de cada 
parâmetro, fi gura 1.

Além dos resultados, os laboratórios participantes 
informaram também as técnicas analíticas utilizadas 
nos ensaios.

As análises estatísticas utilizadas para a obtenção 
dos valores designados, a fi m de avaliar o desempe-
nho dos laboratórios participantes foram o teste de 
Chauvenet para identifi car e eliminar valores disper-
sos, Z-escore para a qualifi cação dos resultados dos 
laboratórios. O índice z-escore é calculado represen-
tando uma medida da distância relativa do labora-
tório em relação aos valores de consenso do ensaio 
(CORDEIRO, 2024; CORDEIRO; EMONS; ROBOUCH, 
2022; SIU et al., 2009).

O cálculo do z-escore é defi nido pela equação:

Onde o M(i) é a média dos dois resultados de cada 
parâmetro do laboratório “i”,  valor de consenso - VC 
e o Desvio Padrão Robusto - DProb. Cada laborató-
rio utilizou seus próprios métodos de rotina, desde 
que alinhados às normas técnicas estabelecidas 
no Standard Methods for the Examination of Water 
and Wastewater (APHA et al., 2023). Foi fornecido 
um protocolo com recomendações sobre armaze-
namento, a realização dos ensaios e prazos para 
submissão dos resultados.

A média robusta, isto é, o valor de consenso - VC e 
o Desvio Padrão Robusto - DProb foram obtidos a 
partir dos resultados, após a eliminação dos valores 
dispersos através do método descrito no Annex C 
Robust analysis (ISO 13528:2022).

Como são enviados dois resultados da mesma 
matriz; neste programa, foi realizada a avaliação 
para a média M(i)  do item ensaiado. Na maioria dos 
programas interlaboratoriais, um índice-z entre –2 e 
+2 é considerado satisfatório e um índice-z superior 
a +3 ou inferior a –3, é considerado insatisfatório. 
Um índice-z entre +2 e +3, ou –2 e –3, normalmente 
é considerado como “Questionável”. Embora alguns 
programas possam adotar defi nições ligeiramente 
diferentes de índice-z, em geral, um índice-z de 2 
indica um resultado em que há dois desvios-padrão 
afastados do valor de consenso. Existem alguns as-
pectos básicos sobre a interpretação dos resultados 
do ensaio de comparação que precisam ser mencio-
nados, em programa interlaboratorial não signifi ca 
“aprovação” ou “rejeição” de um ensaio e sim, parti-
cipar e aprender com os resultados. Assim, o obje-
tivo é sempre manter um desempenho satisfatório. 
Porém, um único resultado insatisfatório, em uma 
rodada qualquer, não signifi ca que o laboratório seja 
ruim; esse resultado precisa ser avaliado, deve-se 
investigar as causas e tomá-las como exemplo para 
que não se repita.

Na avaliação do erro das duplicatas dos resultados 
foi utilizado o gráfi co de Youden. Para a construção 
do gráfi co, duas amostras devem ser semelhantes. Os 
eixos deste gráfi co são desenhados na mesma esca-
la, uma unidade sobre o eixo x tem o mesmo com-
primento de uma unidade no eixo-y. Cada ponto no 
gráfi co corresponde aos resultados de um laborató-
rio (JONES, 2005).
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Inovação em Foco | Ceará | Cagece | Ed. 3 - Novembro 2025

Fig. 1 - Esquema de medição dos parâmetros de controle da qualidade.¹

¹ Fonte: Elaborada pelos autores. (2025)

19



Inovação em Foco | Ceará | Cagece | Ed. 3 - Novembro 2025

AVALIAÇÃO INTERLABORATORIAL DE PARÂMETROS FÍSICO-QUÍMICOS EM ÁGUA TRATADA: TURBIDEZ, PH, CLORO RESIDUAL LIVRE E COR APARENTE

A determinação de cloro residual livre apresentou 
23% de resultados fora dos limites aceitáveis. O 
cloro é uma substância instável, altamente reativa 
e volátil, o que exige análise imediata e cuidados 
específi cos. A variedade de métodos (DPD colorimé-
trico, titulométrico e OTA) também contribuiu para 
a variação nos resultados, além da sensibilidade à 
interferência de compostos oxidantes, como as clo-
raminas, entre outras substâncias.

O pior desempenho foi verifi cado na medição de tur-
bidez, com 28% de resultados insatisfatórios. O baixo 
nível de turbidez das amostras (inferior a 0,40 NTU) 
exige equipamentos de alta sensibilidade, calibração 
rigorosa com padrões de formazina e ambiente livre 
de interferências (vibrações, bolhas, partículas etc). 
A manipulação inadequada das amostras e a falta 
de familiaridade com boas práticas específi cas para 
níveis baixos de turbidez foram os principais fatores 
de erro.

A interpretação dos dados obtidos no ensaio de 
turbidez, por exemplo, com o auxílio do gráfi co de 
Youden, fi gura 2, permite a identifi cação dos princi-
pais tipos de erros cometidos pelos laboratórios par-
ticipantes. De maneira geral, pontos que se posicio-
nam próximos à linha de referência de 45 graus, mas 
afastados da média de Manhattan, são indicativos 
da presença de erro sistemático. Isso ocorre porque, 
embora haja boa correlação entre as duas medições, 
ambas se desviam consistentemente do valor espe-
rado. Por outro lado, pontos que se afastam signifi ca-
tivamente da linha de 45 graus revelam a ocorrência 
de erros aleatórios, indicando que a variabilidade 
entre as medições é elevada e que os resultados não 
seguem um padrão comum de desvio. Quando os 
pontos se encontram tanto distantes da linha de 45 
graus quanto da média de Manhattan, isso sugere a 
presença simultânea de erros sistemáticos e aleató-
rios. Além disso, valores extremamente discrepantes 
em relação ao valor designado são classifi cados como 
erros grosseiros, evidenciando falhas analíticas graves.

Autor Unidade Duplicata N° de Laboratório Mínimo Máximo Média Desvio Padrão

Turbidez NTU
Amostra 1 61 0,13 5,28 0,47 0,64

Amostra 2 61 0,11 3,52 0,45 0,43

Cor Aparente uH
Amostra 1 61 0,00 20,00 2,89 3,33

Amostra 2 61 0,00 20,00 2,89 3,33

pH -
Amostra 1 61 6,80 8,61 7,99 0,29

Amostra 2 61 7,42 8,57 8,04 0,22

CRL mg/L
Amostra 1 59 0,00 10,64 4,53 1,89

Amostra 2 59 2,50 10,85 4,52 1,85

A linha mediana horizontal é paralela ao eixo x 
de modo que existam as mesmas quantidades de 
pontos acima e abaixo desta linha. Da mesma forma, 
uma segunda linha mediana é paralela ao eixo y de 
modo que existem os mesmos números de pontos 
na esquerda e na direita desta linha. Os valores dis-
persos não são utilizados na determinação da posi-
ção da linha mediana. A intersecção das duas linhas 
medianas é chamada de mediana Manhattan.

Um círculo é desenhado e nele deve-se incluir os 
laboratórios cujos resultados da duplicata estão 
dentro do esperado parar o ensaio. A linha de refe-
rência de 45 graus é puxada através da mediana de 
Manhattan.

Os resultados mostraram variações signifi cati-
vas entre os laboratórios participantes. A Figura 2 
apresenta a distribuição percentual dos resultados 
satisfatórios por parâmetro.

As medições do pH e cor aparente apresentaram os 
melhores desempenhos, com apenas 6% de resulta-
dos insatisfatórios. Isso é esperado, dado que o pH e 
cor aparente é um parâmetro de baixa interferência 
humana no resultado, isto é, leitura direta, a manu-
tenção dos equipamentos realizadas pelos técni-
cos dos laboratórios regionais, treinamentos e as 
técnicas padronizadas, procedimentos operacionais 
padrão - POPs, controladas pelo sistema de gestão 
da qualidade.

Resultados e discussão

Fig. 2 -   Percentuais de Resultados Satisfatórios por Parâmetro.²

Tab. 1 -    Resumo dos dados obtidos no ensaio interlaboratorial da Cage-

ce sem a eliminação dos outliers.³

Fig. 3 - Diagrama de avaliação do erro – Ensaio de turbidez 

Gráfi co de Yoden e Gráfi co de Kernel. ⁴

² ³ ⁴ Fonte: Elaborada pelos autores. (2025)
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Conclusão

O estudo interlaboratorial realizado com 61 labo-
ratórios operacionais e regionais da Cagece, reve-
lou variações significativas nos resultados obtidos 
pelos participantes, evidenciando a influência da 
complexidade analítica e do grau de manipulação 
das amostras no desempenho dos ensaios. Parâ-
metros como pH e cor aparente, que exigem menor 
intervenção técnica, apresentaram altos índices 
de conformidade, refletindo a eficácia de práticas 
consolidadas, manutenção adequada dos equipa-
mentos e treinamento contínuo. Em contrapartida, 
a análise de cloro residual livre e, principalmente, de 
turbidez demonstrou maior suscetibilidade a erros, 

A estimativa de densidade do kernel (KDE, do inglês 
Kernel Density Estimation) é uma técnica estatística 
utilizada para estimar a função densidade de pro-
babilidade de uma amostra de dados de forma não 
paramétrica, ou seja, sem assumir previamente um 
modelo específico para a distribuição dos dados. A 
ideia fundamental por trás da KDE é simples: regiões 
onde há maior concentração de pontos de dados 
indicam uma maior probabilidade de ocorrência de 
novas observações, enquanto áreas menos densas 
indicam menor probabilidade. Em outras palavras, a 
KDE suaviza a distribuição dos dados, atribuindo uma 
função kernel a cada ponto da amostra e, em seguida, 
somando essas funções para construir uma estimati-
va contínua da densidade de probabilidade (SILVER-
MAN, 1986).

O histograma e a densidade do kernel construído a 
partir dos resultados do ensaio interlaboratorial de 
turbidez, realizados por 61 laboratórios, apresenta a 
distribuição das médias obtidas a partir de dois resul-
tados individuais por amostra, expressas em unidades 
de NTU (Nephelometric Turbidity Unit). Para facilitar 
a análise, as médias foram agrupadas em intervalos 
de classe de 0,450 unidades para o histograma, para 
o gráfico de kernel foi utilizado uma largura de banda 
de 0,052 NTU.

Observa-se que a maioria dos laboratórios obteve 
médias situadas no intervalo de 0,000 a 0,450 NTU, 
com 40 laboratórios (66% do total) concentrando-se 
nesta faixa. Esse resultado sugere uma forte tendên-
cia dos laboratórios a apresentarem valores de tur-
bidez bastante baixos e próximos entre si, indicando 
homogeneidade e consistência analítica nessa faixa 
de medição.

No intervalo seguinte, de 0,450 a 0,900 NTU, foram 
registradas 20 médias (33% dos laboratórios), in-
dicando uma segunda concentração relevante de 
resultados, porém já com valores de turbidez ligeira-
mente superiores em relação ao primeiro grupo. Essa 
diferença pode ser atribuída a variações metodológi-
cas, à calibração dos instrumentos ou ainda a peque-
nas diferenças na execução dos ensaios.

Os demais intervalos, compreendendo valores de 
0,900 NTU até 4,050 NTU, não apresentaram frequ-
ências relevantes, registrando-se zero ocorrência em 
todos eles. Apenas no último intervalo, de 4,050 a 
4,500 NTU, foi observada uma frequência isolada de 
um laboratório (2%), o que pode indicar a presença de 

um valor discrepante ou erro grosseiro, uma vez que 
se distancia consideravelmente dos intervalos mais 
populados.

Essa distribuição, fortemente assimétrica à direita, re-
vela que a grande maioria dos laboratórios conseguiu 
resultados satisfatórios e consistentes em faixas de 
turbidez esperadas, enquanto poucos apresentaram 
desvios relevantes. Tal padrão é indicativo de boa re-
petibilidade e precisão entre os laboratórios partici-
pantes, com exceção de poucos casos que merecem 
investigação mais aprofundada.

A origem dos erros sistemáticos significativos está 
frequentemente associada a fatores estruturais do 
processo analítico, tais como modificações não auto-
rizadas nos procedimentos metodológicos, utilização 
de instrumentos não calibrados, repetição de um 
mesmo erro de cálculo em duas amostras ou ainda 
erros na determinação do ponto final de titulações. Já 
os erros aleatórios significativos decorrem da variabi-
lidade interna dos laboratórios e podem ser atribuí-
dos, principalmente, à falta de capacitação adequada 
dos analistas, a treinamentos ineficazes ou a falhas 
ocasionais, como erros de leitura de instrumentos, 
erros de cálculo em amostras individuais, conversões 
incorretas de unidades de medida ou erros de trans-
crição de resultados.

Os dados apontam uma correlação direta entre a 
complexidade do ensaio, o grau de manipulação da 
amostra e a incidência de resultados insatisfató-
rios. Essa relação destaca a necessidade de reforçar 
capacitações técnicas e revisão dos procedimentos 
laboratoriais.
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tanto sistemáticos quanto aleatórios, associados a 
fatores como instabilidade do analito, diversidade 
metodológica, sensibilidade instrumental e falhas 
operacionais.

A análise detalhada por meio dos gráficos de You-
den e da estimativa de densidade do kernel permitiu 
não apenas identificar a natureza dos desvios, mas 
também apontar tendências de homogeneidade 
e consistência na maioria dos laboratórios, com 
exceções pontuais que demandam investigação e 
correção. Esses achados reforçam a importância da 
padronização metodológica, da calibração rigorosa 
dos equipamentos, do controle de qualidade interno 
e da capacitação técnica contínua para assegurar a 
confiabilidade dos resultados laboratoriais, especial-
mente em ensaios de turbidez e cloro residual livre.

Portanto, os resultados obtidos não apenas servem 
como diagnóstico da situação atual, mas também 
como subsídio para a implementação de ações cor-
retivas e preventivas, visando a melhoria contínua 
do desempenho analítico e a garantia da qualidade 
dos ensaios realizados pela Cagece.
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Resumo

Este artigo apresenta a aplicação de um modelo neural NARX para inferir os sinais de controle de dosagem 
de coagulantes da planta da estação de tratamento de água do Gavião, pertencente à Companhia de Água 
e Esgoto do Ceará. O objetivo é propor uma solução alternativa aos métodos convencionais de controle de 
dosagem, muitas vezes dependentes de instrumentação e hardware dispendiosos. A validação do modelo 
neural NARX aplicado evidenciou a possibilidade de reduzir custos associados à instrumentação tradicional, 
surgindo como uma alternativa viável para otimizar o controle da coagulação química em estações de 
tratamento de água.

Palavras-chave: Redes Neurais Artifi ciais, seleção de variáveis e atrasos, coagulação química.

Este texto é um resumo do artigo ‘Coagulant Dosage Determination In A Water Treatment Plant Using Dynamic Neural Network Models’, de 
Gomes L. S. et al, publicado em 2015 no International Journal of Computational Intelligence and Applications(© Wolrd Scientific Publishing 
Company).
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Introdução Metodologia

Fornecer água dentro dos padrões de potabilidade é 
a missão principal das companhias de saneamento 
no Brasil, em vista da crescente deterioração dos 
mananciais de abastecimento disponíveis. Disto de-
pende a própria sobrevivência de tais companhias, 
pois água de qualidade é uma exigência cada vez 
mais reivindicada pela sociedade, o que impele ao 
aperfeiçoamento e a busca de tecnologias de trata-
mento adequadas (BERNARDO, 2005).

Neste contexto, objetivando propor uma solução 
alternativa às técnicas convencionais de controle de 
dosagem de coagulantes no processo de tratamento 
de água, este artigo aborda o desenvolvimento e a 
aplicação de um modelo baseado em rede neural 
autorregressiva não-linear com entradas exóge-
nas (NARX) na inferência dos sinais de controle de 
dosagem de coagulante Hidroxi-cloreto de Alumínio 
(PAC) e de coagulante auxiliar Polímero Catiônico 
(Pol) a partir de outras variáveis do processo, em 
uma Estação de Tratamento de Água (ETA) por filtra-
ção direta. A planta utilizada no desenvolvimento do 
modelo foi a ETA Gavião, pertencente à Companhia 
de Água e Esgoto do Ceará (Cagece), e responsável 
pela produção de água tratada para a Região Metro-
politana de Fortaleza.

Técnicas semelhantes já foram utilizadas para infe-
rência de variáveis de outros processos. Como exem-
plo, citamos a inferência da composição química 
de produtos de saída de uma coluna de destilação 
(ZANATA, 2005). 
 
Os resultados obtidos demonstram que o modelo 
proposto poderá substituir a instrumentação e o 
hardware de monitoramento e controle de dosa-
gem de coagulantes convencionalmente utilizados, 
apresentando a possibilidade de garantia da quali-
dade da água tratada dentro dos padrões estabele-
cidos pela portaria 518/2004 do Ministério da Saúde 
(Governo Federal, Brasil). Por sua vez, este fato 
possibilitará redução de custos referentes a projetos 
e montagem de instalações de ETA, em vista do alto 
custo relativo envolvido na montagem de siste-
mas convencionais para controle de coagulação. A 
redução de custos de implantação poderá contribuir, 
principalmente, com a viabilização de projetos desta 
natureza em ETA.

O Processo de Coagulação Química
Propriedades da água bruta que interferem no 
desempenho das tecnologias de tratamento, tais 
como turbidez, sabor e odor e a presença de conta-
minantes orgânicos e inorgânicos, são associados 
à presença de impurezas compostas de partículas 
suspensas ou dissolvidas (BERNARDO, 2003). A 
remoção destas impurezas dá-se por coagulação 
química, processo no qual ocorre uma reação quími-
ca entre o coagulante aplicado e a água, tendo como 
resultado a formação de espécies hidrolisadas com 
carga positiva (BERNARDO, 2005). O mecanismo da 
coagulação baseia-se no contato entre as partículas 
de impurezas e as espécies hidrolisadas (BERNARDO, 
2005), o que provoca uma desestabilização elétrica 
na camada superficial das impurezas, promovendo a 
aglomeração das partículas em flocos (TCHOBANO-
GLOUS, 1987), que podem ser removidos através de 
sedimentação, flotação ou filtração direta (BERNAR-
DO, 2003).

O controle do processo da coagulação química é 
caracterizado pelo ajuste da dosagem de sais coa-
gulantes (principal e auxiliar) à água bruta através 
de bombas dosadoras (BERNARDO, 2005). O sinal 
analógico de controle das dosadoras é gerado por 
um controlador que tem como parâmetro de refe-
rência o nível de coagulação na saída da câmara de 
mistura rápida, feita através de instrumentação que 
implementa o monitoramento da coagulação (BER-
NARDO, 2005).

Desenvolvimento do Modelo de Inferência
O desenvolvimento do modelo neural proposto 
seguiu três etapas: (1) seleção e ajuste das variáveis 
de entrada; (2) seleção da estrutura do modelo e (3) 
validação do modelo (FORTUNA, 2007). O conjunto 
de dados históricos utilizados no desenvolvimento 
do modelo foi cedido pela Cagece, correspondendo 
aos boletins de registro dos parâmetros analíticos de 
Turbidez, pH, Cor e Oxigênio Consumido e dos valo-
res das vazões de dosagem de Produtos Químicos 
da ETA Gavião, no período de 2007 a 2009.

Seleção e Ajuste das Variáveis de Entrada
O primeiro passo para o desenvolvimento do modelo 
foi a análise crítica dos dados históricos dos boletins 
analíticos citados acima, para a seleção das variáveis 
que influenciam diretamente nas saídas de processo 
a serem inferidas (FORTUNA, 2007). Tal análise foi 
realizada através de consulta aos especialistas da 
planta (FORTUNA, 2007), que concordaram com a 
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literatura técnica no fato de que o desempenho da 
coagulação química é infl uenciado pelo pH (TCHO-
BANOGLOUS, 1987) e pela Turbidez (BERNARDO, 
2003) de água bruta e coagulada.

Desta forma, foram selecionadas dos boletins de 
registro analítico no período de 2007 a 2009, as 
seguintes variáveis: Turbidez de Água Bruta (TrbAB), 
Turbidez de Água Coagulada (TrbAC), pH de Água 
Bruta (pHAB) e pH de Água Coagulada (pHAC). Tais 
variáveis foram ajustadas a fi m de diminuir efeitos 
provocados por dados espúrios, através do método 
robusto de regressão linear por polinômio quadrá-
tico e espalhamento ponderado local RLoess (MA-
THWORKS, 2002). A ponderação é calculada confor-
me a equação (1), onde r(i) é o residual do i-ésimo 
ponto avaliado, MAD é o desvio mediano absoluto 
do sinal residual e 6MAD é o intervalo de confi ança 
(MATHWORKS, 2002).

Seleção da Estrutura do Modelo
Sistemas físicos possuem características dinâmicas 
evidenciadas no fato de que suas saídas dependem 
de seus valores passados, da entrada atual e das 
entradas passadas (HAYKIN, 1999). Este é o caso do 
controle da coagulação química – um sistema ca-
racterizado pela não-linearidade entre as variáveis 
de entrada selecionadas e as de saída (TCHOBANO-
GLOUS, 1987).

Os atrasos aplicados à entrada e à realimentação 
da saída foram selecionados através da estatística 
Cp, proposta por Mallow (WARNE, 2004), baseada 
na avaliação do erro quadrático total aplicável a 
modelos não-lineares e calculada pela equação (2), 
que expressa o quociente entre a soma dos quadra-
dos dos residuais SSRp para o modelo reduzido com 
exemplos de treinamento u(n) de p elementos, e a 
soma dos quadrados dos residuais para o modelo 
total SSR com exemplos de treinamento com todos 
os T elementos possíveis (FORTUNA, 2007).

A Figura 1 (a) ilustra a estrutura da rede neural NARX 
implementada, caracterizada por uma malha de rea-

limentação da saída para a entrada e pela aplicação 
de memórias de curto prazo, com a e b atrasos, aos 
sinais de entrada x(n) e de realimentação respecti-
vamente. O modelo neural implementado é estru-
turado em duas redes NARX distintas, denominadas 
NARX-1 e NARX-2, com entradas selecionadas a 
partir do conjunto de dados de Turbidez e pH de 
água bruta e coagulada, conforme Figura 1 (b), para 
inferência dos sinais de controle de dosagem de PAC 
e Pol respectivamente. Esta confi guração possibilita-
rá a aplicação de diferentes atrasos e combinações 
das entradas a cada rede, otimizando o ajuste fi nal 
do modelo neural.

A saída é dada pela equação (3) (HAYKIN, 1999), 
onde F é uma função não-linear de seus argumen-
tos. A saída da rede NARX para um instante discreto 
anterior n é dado por y(n) = F (u(n)), onde u(n), repre-
senta o enésimo exemplo de entrada apresentado à 
entrada da rede NARX, dado pela equação (4).

A rede neural estática utilizada na estrutura 
NARX foi um Perceptron de Múltipas Camadas (MLP) 
com uma camada escondida e uma camada de saí-
da, devido sua melhor capacidade de generalização 
(ZANATA, 2005). As funções de ativação utilizadas 
para as camadas escondida e de saída foram a sig-
móide tangente hiperbólica (HAYKIN, 1999) e a linear 
(BARRETO, 2007), respectivamente.

Validação do Modelo
O algoritmo de treinamento utilizado na validação 
do modelo foi o Levenberg-Marquardt (HAGAN, 1994) 
devido sua agilidade de convergência. Foi imple-
mentada uma rotina de inicialização para norma-
lização dos exemplos de entrada, inicialização dos 

Fig. 1 - Estrutura Básica da Rede Neural NARX implementada. ¹

¹ Fonte: Elaborada pelo autor. Baseado em HAYKIN (2009)
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(6)

(5)

pesos sinápticos, e confi guração dos parâmetros 
de treinamento. A normalização dos exemplos de 
entrada foi conforme a Equação (5) (BARRETO, 2011), 
onde ui*(n) é o valor normalizado dentro do interva-
lo [-1, +1] do i-ésimo elemento do n-ésimo exemplo 
de treinamento.

Onde,  e

O conjunto selecionado de dados foi dividido em 
dois conjuntos: o primeiro para Treinamento e Vali-
dação com 98% dos registros do conjunto de dados 
(12782 registros) e o segundo para Teste Final com 2% 
dos registros do conjunto de dados (261 registros).

O critério de parada adotado foi a parada prematu-
ra (BARRETO, 2011) baseada em validação cruzada 
(HAYKIN, 1999). O primeiro sub-conjunto é para Trei-
namento com 85% dos registros do conjunto (10865 
registros) e o segundo para Validação com os 15% 
dos registros restantes (1917 registros). O critério de 
parada é satisfeito quando o erro médio quadrático 
MSE da etapa de Validação assume uma tendência 
crescente, conforme a equação (6) (HAYKIN, 1999), 
onde o sinal e(n) é o residual entre a saída real (alvo) 
e a inferida e N é o número de exemplos de entrada 
do sub-conjunto de Validação.

Conclusão

Esta pesquisa explorou a aplicação de redes neurais 
NARX (Autorregressivas Não Lineares com Entra-
das Exógenas) para inferir os sinais de controle de 
dosagem de coagulantes PAC e Polímero Catiônico 
em uma estação de tratamento de água por fi ltra-
ção direta. O estudo demonstrou o potencial das 
redes NARX para modelar efetivamente as relações 
complexas e não lineares entre os parâmetros de 
qualidade da água bruta e coagulada (turbidez e pH) 
e as dosagens ideais de coagulantes (PAC e Polímero 
Catiônico).

A aplicação do modelo neural NARX ao processo de 
inferência das vazões de dosagem de coagulantes 
demonstrou ser bem-sucedida, indicando que a in-
teligência artifi cial pode possibilitar aplicações “sen-
sorless”, substituindo a instrumentação e o hardware 
convencionais de alto custo para monitoramento e 
controle da coagulação química. Ao reduzir a de-
pendência de sistemas convencionais de alto custo, 
a abordagem baseada no modelo neural NARX pode 
diminuir os custos associados à construção e manu-
tenção de estações de tratamento de água, tornando 

² Fonte: Elaborado pelo autor – simulação em Matlab

Resultados e Discussão

Os resultados principais das etapas de treinamento, 
validação e teste fi nal do modelo são apresentados 
na Tabela 1. 

Para a validação do modelo (resultados apresenta-
dos na Figura 2) foram utilizados os dados selecio-
nados a partir do conjunto de dados do ano de 2009 
(dados Reais) fornecidos pela Cagece. A proximidade 
entre os sinais dos dados Reais e os Inferidos vali-
dam o bom desempenho do modelo neural proposto 
na tarefa proposta.

Rede NARX Época Ótima MSE Ótimo Trei-
namento

MSE Ótimo 
Validação

MSE Ótimo 
Teste Final

1 23 0.0353 0.0325 0.0303

2 63 0.0204 0.0202 0.0221

Tab. 1 - Resultados Principais Treinamento, Validação e Teste.

Fig. 2 -   Validação do modelo neural NARX:

(a) Inferência do sinal de controle de dosagem de PAC; (b) Inferência do 

sinal de controle de dosagem de Pol²
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as tecnologias de tratamento avançadas mais aces-
síveis. A aplicação do modelo neural NARX também 
destacou a importância da coleta, registro e análise 
abrangente de dados para otimizar os processos que 
envolvem o tratamento de água.

Pesquisas futuras podem explorar a integração de 
fl uxos de dados em tempo real para aumentar as ca-
pacidades adaptativas do modelo implementado e 
melhorar seu desempenho em condições dinâmicas 
de qualidade da água. Também é salutar investigar 
a aplicabilidade do modelo para diferentes estações 
de tratamento de água, com vistas à redução de cus-
tos operacionais envolvidos no tratamento de água, 
bem como fomentar a manutenção dos índices de 
qualidade exigidos pelo Ministério da Saúde em sua 
Portaria 518/2004.

Estudos comparativos avaliando o desempenho das 
redes NARX em relação a outras técnicas de apren-
dizado de máquina poderiam fornecer insights sobre 
as abordagens mais efi cazes para a otimização do 
tratamento de água.
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Resumo

A crescente complexidade operacional das Estações de Tratamento de Água (ETAs) demanda soluções tec-
nológicas que promovam maior efi ciência, segurança e controle em tempo real. Apesar dos avanços na auto-
mação industrial, observa-se uma lacuna no uso sistemático de plataformas SCADA (Supervisory Control and 
Data Acquisition) voltadas especifi camente para o setor de saneamento. Este trabalho investiga a aplicação do 
programa Elipse-SCADA na operação da ETA de médio porte, cidade da Região Metropolitana do Ceará, com o 
objetivo de avaliar sua contribuição para a supervisão, controle e otimização dos processos de limpeza de uni-
dades fi ltrantes do tratamento. A pesquisa foi conduzida por meio de estudo de caso na ETA de Aquiraz, onde 
foram analisados os dados comparativos entre o programa Elipse-SCADA e os dados do controle operacional 
de água (COA) do sistema. Os resultados demonstraram melhorias signifi cativas na detecção de falhas, na res-
posta a eventos críticos e na efi ciência energética, além de maior confi abilidade nos dados operacionais. Como 
contribuição, o estudo evidencia o potencial do Elipse-SCADA como ferramenta estratégica para a moderniza-
ção da gestão de ETAs. No entanto, limitações foram identifi cadas, como a necessidade de capacitação técnica 
contínua e os custos iniciais de implementação. Propõe-se, como pesquisa futura, a análise comparativa entre 
diferentes plataformas SCADA aplicadas ao saneamento, bem como o desenvolvimento de módulos inteligen-
tes integrados à inteligência artifi cial para previsão de falhas e otimização preditiva dos processos. 

Palavras-chave: Automação, Tratamento de água, Supervisão operacional
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Este texto é um resumo do artigo ‘Programa Elipse-Scada E Sua Contribuição Para A Operação De Limpeza De Filtros De Estações De Tratamento 
De Água’ de Morais, J. G. el al, publicado em 2025, que será disponibilizado no 36° Congresso Nacional de Saneamento e Meio Ambiente – 
Encontro Técnico AESABESP.
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Metodologia

Resultados e Discussão

A metodologia deste estudo foi baseada em um 
estudo de caso realizado na Estação de Tratamento 
de Água (ETA) de Aquiraz, município de médio porte 
localizado na Região Metropolitana do Estado do Ce-
ará. A referida estação é gerenciada pela Companhia 
de Água e Esgoto do Estado do Ceará – CAGECE.

A ETA de Aquiraz (Imagem 01) conta atualmente 
com a tecnologia de filtração direta ascendente, 
sendo o equipamento composto por 03 unidades 
de filtração (D: 3,5 m cada), trabalhando diariamente 
numa média de 24 horas, com uma vazão de trata-
mento (captada) média de 150m³/h.

A lavagem de filtros é de vital importância para o 
funcionamento do sistema produtivo de água tra-
tada, pois o processo busca garantir a qualidade da 
água, bem como mantém o funcionamento adequa-
do das unidades de filtração. O Processo de lava-
gem da ETA Aquiraz, dar-se por meio gravitacional, 
através de um reservatório elevevado (REL) que é 
utilizado conjuntamente no sistema de distribuição 
de água.

A Cagece vem investindo nos últimos anos em siste-
mas de automação em suas estações, sendo a mais 
utilizada a plataforma SCADA (Supervisory Control 
and Data Acquisition), a qual desempenha um papel 
fundamental na automação e monitoramento de 
processos em ETA (Imagem 02). Sua implementação 
permite um controle dos parâmetros operacionais, 
com mais qualidade, segurança e otimização dos 
recursos.

A pesquisa foi conduzida ao longo de janeiro a maio 
de 2025.

O tipo de pesquisa adotado foi exploratório e descri-
tivo, com o objetivo de avaliar a eficácia do Elipse-
-SCADA, realizando um comparativo com o Controle 
Operacional de Água (COA) utilizado pela compa-
nhia, na supervisão e controle dos processos ope-
racionais durente o processo de limpeza (lavagem) 
das unidades de filtração da ETA. Os instrumentos 
de coleta de dados incluíram conversas com ope-
radores da ETA, análise de registros operacionais e 
monitoramento em tempo real das variáveis críticas 
do processo de tratamento de água.

As estratégias de análise envolveram a comparação 
de dados, fazendo interpretações, comparações e 
análises de dados. Utilizando técnicas estatísticas 
para avaliar a significância das melhorias observa-
das.

A análise dos dados foi realizada utilizando software 
estatístico, onde foram aplicados testes de hipóteses 
para verificar a eficácia do Elipse-SCADA na melho-
ria dos processos operacionais. Os resultados foram 
apresentados em forma de gráficos e tabelas, facili-
tando a visualização das melhorias obtidas.

Os resultados obtidos através do Elipse-SCADA na 
ETA de Aquiraz foram promissores. Uma vez, que 
se verificou o comportamento de variáveis diversas 
durante o processo de limpeza de filtros na referida 
ETA. Os gráficos a seguir, referem ao comportamento 
do REL durante o mês de maio/2025, sendo: o gráfico 
01 – referente as informações coletadas no COA e 
o gráfico 02 – gerados pelo Elipse-Scada. Para uma 
melhor visualização dos dados do SCADA, fez um 
apurado do comportamento deste na data de 27 
(gráfico 03) e 28 (gráfico 04) de maio de 2025, para 
uma melhor visualização das informações.
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¹ Fonte: Google Earth (2025)

² Fonte: Programa interno da Cagece (2025)

Fig. 1 -   Imagem aérea da ETA Aquiraz.¹

Fig. 2 -   Tela do Programa Elipse-Scada.²
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Através destes, pode-se observar que:

•	 No período diurno, ocorre: um maior tempo, uma 
menor velocidade e um menor volume de lava-
gem de filtros;

•	 No período noturno, ocorre: um menor tempo, 
uma maior velocidade e um maior volume de 
lavagem de filtros. 

Fatores esse que conforme analisados, tem influên-
cia, possivelmente, as variáveis: 

•	 Operacionais: modo de operação de cada opera-
dor da ETA

•	 Consumo/volume distribuído: haja vista que a 
lavagem é feita por gravidade do REL, o consu-
mo pela noite reduz, o que faz com que o REL se 
estabilize mais rápido a cada lavagem.

Diante do observado, realizou reuniões junto a equi-
pe operacional da ETA na busca de minimizar o fator 
da variável operacional. Bem como buscar uma me-
lhora na resposta a falhas, o que indica uma maior 
eficiência na detecção e correção de problemas ope-
racionais. Além disso, houve um aumento na preci-
são do monitoramento das variáveis críticas, como 
níveis de sistema de distribuição de água local.

A integração do Elipse-SCADA permitiu uma maior 
rastreabilidade dos dados operacionais, proporcio-
nando suporte à tomada de decisão em tempo real. 
Os operadores da ETA relataram maior confiança nos 
dados fornecidos pelo sistema, o que contribuiu para 
uma gestão mais eficiente dos processos de trata-
mento de água.

No entanto, algumas limitações foram identifica-
das durante o estudo. Os custos e tempo iniciais de 
implantação do Elipse-SCADA foram considerados 
morosos, o que pode representar um obstáculo para 
ETAs com recursos limitados. Além disso, a neces-
sidade de capacitação técnica contínua sendo um 
desafio, uma vez que os operadores precisam estar 
constantemente atualizados sobre as funcionalida-
des do sistema.

Mas, apesar das limitações, o Elipse-SCADA possui 
um grande potencial para melhorar a operação das 
ETAs. Pesquisas futuras podem explorar a integração 
do SCADA com algoritmos de inteligência artificial, 
visando a previsão de falhas e a otimização preditiva 
dos processos operacionais.
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³ Fonte: Elaborada pelos autores.

⁴ ⁵ ⁶ Fonte: Programa Eclipse-Scada

Gráf. 1 -   Dados inseridos no COA informado pelo operador durante a 

Lavagem de Filtros no período de 27 e 28/05/2025.³

Gráf. 2 -   Comportamento do REL durante a Lavagem de Filtros 

no mês 05/2025.⁴

Gráf. 3 -   Comportamento do REL durante a Lavagem de Filtros no dia 

27/05/2025.⁵

Gráf. 4 -   Comportamento do REL durante a Lavagem de Filtros no dia 

28/05/2025.⁶
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Conclusão

Este estudo investigou a aplicação do programa 
Elipse-SCADA na operação do processo de sistema 
de limpeza das unidades filtrantes da ETA de Aqui-
raz, com o objetivo de avaliar sua contribuição para 
a supervisão, controle e otimização dos processos 
de tratamento. Os resultados obtidos indicaram 
melhorias na eficiência operacional, com redução no 
tempo de resposta a falhas e aumento na precisão 
do monitoramento das variáveis críticas.

Como contribuição, o estudo reforça o papel do 
Elipse-SCADA como ferramenta estratégica para a 
modernização da gestão de ETAs. No entanto, foram 
identificadas algumas limitações, como os custos 
iniciais de implantação e a necessidade de capacita-
ção técnica contínua.

A pesquisa respondeu à pergunta de como o Elipse-
-SCADA pode contribuir para a operação das ETAs, 
evidenciando que, com investimentos certos, o mes-
mo poderá ter potencial para melhorar a eficiência 
e a confiabilidade dos processos operacionais, bem 
como o monitoramento remoto e em tempo real das 
condições estruturais e operacionais e também os 
dados de qualidade de água.

Assim, pode-se trazer como mensagem principal do 
autor é que o Elipse-SCADA representa uma inova-
ção tecnológica promissora para o setor de sanea-
mento, com potencial para transformar a gestão das 
ETAs.
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Resumo

Em geral, a utilização de índices é comum nos bons modelos de manejo da qualidade da água, sendo utiliza-
dos em estudos de recuperação de ambientes eutrofi zados. Este trabalho tem como objetivo estimar a eutro-
fi zação no Açude Gavião, utilizando como indicador o Índice de Estado Trófi co (IET). Observa-se que os valores 
de IET encontrados durante os meses chuvosos são bem maior que no período seco. Isso decorre do fato de 
que as chuvas são grandes responsáveis pelo carreamento superfi cial de nutrientes, enriquecendo os siste-
mas aquáticos com fósforo, principalmente. O reservatório foi classifi cado como hipereutrófi co durante todo o 
período do estudo apresentando alta produtividade em relação às condições naturais, acarretando alterações 
indesejáveis na qualidade da água e interferências nos seus múltiplos usos.

Palavras-chave: IET, Pluviometria, Açudes, Qualidade de água, Usos múltiplos.
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disponibilizado na coletânea “Planejamento e Gestão Territorial em suas diversas amplitudes”, Editora da Universidade Federal do Maranhão.
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Metodologia

Para o desenvolvimento do presente trabalho foram 
utilizados os dados fornecidos pela COGERH (Com-
panhia de Gestão de Recursos Hídricos do Estado 
do Ceará), provenientes de amostras coletadas no 
açude Gavião, no ponto GAV05 (Figura 1), em cam-
panhas realizadas em novembro de 2016, assim 
como em fevereiro, maio, agosto e novembro de 2017, 
que foi o mês com menor volume de precipitações 
(COGERH, 2018). Estas amostras foram submetidas 
às análises de fósforo total, (STANDARD METHODS, 
2017) e clorofi la a (WETZEL, 1983).

A escolha do ponto monitorado foi feita levando em 
consideração a importância estratégica dentro da 
bacia hidrográfi ca. Trata-se do ponto que apresenta 
maior profundidade média, estando localizado mais 
próximo à barragem do açude. Assim, refl ete bem 
as mudanças ocorridas na estratifi cação e variáveis 
estudadas. As equações sugeridas para os cálculos 
do Índice de Estado Trófi co através da transparência, 
clorofi la a, fósforo e IET total apresentam-se a seguir 
(Equações 1, 2, 3 e 4).

Os valores encontrados através das fórmulas acima 
são classifi cados de acordo com o quadro 1.

Os dados de pluviometria utilizados neste trabalho 
foram retirados da base de dados do site da Funda-
ção Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos 
(FUNCEME), para a estação pluviométrica existente 
no Açude Gavião. As informações pluviométricas 
são fundamentais para se conhecer o regime de 
escoamento de uma bacia hidrográfi ca. O primei-
ro semestre do ano de 2017 foi caracterizado pela 

pluviosidade abaixo da média histórica (203,4 mm). 
No mês da primeira e das duas últimas campanhas 
realizadas no Açude Gavião (novembro de 2016, 
agosto e novembro de 2017), a condição climática foi 
caracterizada pela presença de chuvas com média 
de 100mm e valor máximo de 160mm em novembro 
de 2016 (fi gura 1)

O reservatório apresentou tendência de volume de-
crescente a partir de meados de 2015, permanecendo 
com volume reduzido em relação à média histórica 
durante todo o período de estudo, conforme pode 
ser observado na Figura 2.

Os dados de transparência encontrados (IET DS), já 
que a presença de sólidos em suspensão impede 
a penetração dos feixes de luz na água, reduzindo 
a fotossíntese da vegetação submersa e algas. Por 
isto, logo após fi ndar o período de chuva e ocorrer 
a diminuição da transparência, ocorre o aumento 
da incidência de luz, que aliado a maior disponibi-
lidade de nutrientes (fósforo) e, consequentemente, 
ao crescimento fi toplanctônico, causa a elevação 
da clorofi la ɑ no reservatório. De modo contrário, 
observam-se baixas concentrações de clorofi la a nos 
períodos de maiores concentrações de material em 
suspensão.
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Resultados e discussão

Fig. 1 - Variação do volume de chuvas no açude Gavião durante o 

período de estudo.²

Fig. 2 - Variação histórica do volume armazenado no açude Gavião.³

¹ Fonte: Adaptado de Lamparelli (2004)

² Fonte: Elaborada pela autora (2022)

³ Fonte: Funceme

Classifi cação do IET

Grau de Trofi a Mín  - Máx

Ultraoligotrófi co 0 - 47

Oligotrófi co  47 - 52

Mesotrófi co 52 - 59

Eutrotófi co 59 - 63

Supereutrófi co 63 - 67

Hipereutrófi co > 67

Tab. 1 -  Classifi cação do nível de trofi a em reservatórios.¹
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Conclusão

⁴ Fonte: Elaborado pela autora (2022)

 O rápido crescimento populacional das cidades e 
a ocupação desordenada do solo são os principais 
fatores responsáveis por causar pressão ambiental 
nos recursos hídricos locais, aumentando, assim, a 
eutrofização. O excesso de fósforo surge em águas 
naturais por conta, principalmente, de descargas de 
esgotos domésticos e industriais. Fertilizantes, pes-
ticidas e produtos químicos em geral também são 
fontes de fósforo que podem chegar até os corpos 
hídricos carreados pelas chuvas.

É importante observar que os valores de fósforo 
encontrados durante os meses chuvosos são maio-
res que no período seco (Tabela 1). Isso decorre do 
fato de que as chuvas são grandes responsáveis pelo 
carreamento superficial de nutrientes, enriquecen-
do os sistemas aquáticos com nitrogênio e fósforo, 
principalmente. Estes nutrientes tanto podem estar 
no solo, na coluna de água e/ou retidos nas plantas 
aquáticas presentes no espelho d’água, que findam 
por alterar o índice trófico do corpo hídrico. Corrobo-
ra para isso o fato de o fósforo ser o agente limitante 
em grande maioria dos corpos hídricos, além dele 
acumular-se nos reservatórios por não participar 
de processos bioquímicos e, por consequência, não 
passar ao estado gasoso (LIMA, 2007).

Em geral, há uma correlação entre valores maiores 
do parâmetro e o período de chuvas no Açude Ga-
vião. O mês de agosto de 2017 apresentou o menor 
volume acumulado no período estudado e a segun-
da menor taxa pluviométrica dentre as campanhas. 
Todas as observações feitas acima corroboram com 
os valores de clorofila ɑ encontrados durante este 
mesmo mês e que se mostraram bem acima dos de-
mais. Tal fato é um claro indicativo de uma floração 
cianobacteriana (VIDAL, CAPELO NETO, 2013; 2014). 
Os resultados encontrados corroboram com outros 
trabalhos que concluíram que a dinâmica de nu-
trientes em reservatórios do semiárido é controlada, 
principalmente, pela variação sazonal das condições 
climatológicas e hidrológicas (CHELLAPPA et al., 
2008).

Na Tabela 1, os valores de IET médio são mostra-
dos para os períodos estudados, de forma que, em 
todos os períodos estudados, o reservatório pôde 
ser classificado como hipereutrófico, pois o valor do 
IET médio ficou em torno de 83,720. Este padrão de 
hipereutrofia se mantém inclusive ao analisarmos 
isoladamente o IET para as variáveis fósforo total 
(PT) e clorofila a (cla), todos os valores encontrados 

O efeito de diluição das concentrações de nutrientes 
na água dos reservatórios durante o período chuvo-
so pode, por um curto período de tempo, melhorar 
as características tróficas destes mananciais, mas as 

foram acima do limite inferior requerido pela classe 
2, de corpos hídricos adequados ao abastecimento 
(BRASIL, 2005).

Em geral, mananciais que se encontram na classe 
eutrófica ou superior apresentam alta produtivida-
de em relação às condições naturais, acarretando 
alterações indesejáveis na qualidade da água e in-
terferências nos seus múltiplos usos. Como exemplo 
de inter-relação entre fatores naturais como deter-
minantes de níveis de qualidade de água, podemos 
citar que em ambientes caracterizados pela confor-
mação irregular de suas margens, onde é possível 
uma indesejável acumulação de matéria orgânica 
em baías ou reentrâncias, pode ocorrer o enriqueci-
mento de nutrientes na coluna d’água pela decom-
posição deste material, piorando a qualidade das 
mesmas. Mas, por outro lado, o crescimento de uma 
vegetação litorânea mais consolidada nestas áreas 
permite uma melhoria na capacidade de absorção 
destes nutrientes disponíveis no corpo d’água, me-
lhorando a qualidade (BATISTA et al., 2014).

Portanto, considera-se que a variabilidade das dis-
tribuições do Índice de Estado Trófico Modificado ao 
longo de um açude está intimamente condicionada 
às diversidades ambientais desse ambiente estuda-
do. Dessa forma, como a resposta do Índice pode ser 
bem representada pela variação das concentrações 
de seus elementos constituintes, fósforo total, orto-
fosfato e clorofila a, o ponto de amostragem, assim 
como outros parâmetros, como o oxigênio dissolvi-
do, se tornam elementos fundamentais na distin-
ção do grau de interferência humana ou natural na 
qualidade da água desse reservatório.

Data da 
Coleta

PT 
(mg/L)

IET 
(PT)

Cla 
(mg/L)

IET 
(Cla)

DS 
(m)

IET 
(DS)

IET 
médio Classificação

03/11/16 31,0 97,13 55,11 72,14 0,75 72,14 84,63 HPE 

01/02/17 201,0 94,50 68,46 73,53 0,80 73,53 84,01 HPE 

02/05/17 274,0 96,39 36,46 69,49 0,80 69,49 82,94 HPE 

01/08/17 178,0 93,77 70,06 73,39 0,60 73,67 83,72 HPE 

07/01/17 107,0 90,68 91,63 75,39 0,80 75,39 83,04 HPE 

Média dos 
dados

158,2 94,5 64,34 73,53 0,75 73,60 83,72 HPE

Tab. 1 -  Parâmetros e Técnicas Analíticas Utilizadas.⁴
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cargas de fósforo recebidas devem agravar o esta-
do trófico em longo prazo. Na maioria dos casos, o 
controle das atividades antrópicas é suficiente como 
medida restaurativa. A gestão das fontes de fósforo 
caracteriza-se como uma eficaz estratégia para o 
controle do processo de eutrofização de reservató-
rios (MEDIONDO, 2015).

O regime de chuvas do município de Pacatuba 
acompanhou a sazonalidade climática do estado do 
Ceará, bem como do nordeste brasileiro, concentran-
do as precipitações no primeiro semestre do ano. Foi 
observada variabilidade sazonal dos parâmetros en-
tre os períodos de estiagem e chuvoso e os valores 
de IET verificados indicaram a presença de condi-
ções típicas de um quadro de eutrofização. Desta 
forma, o processo de alteração da qualidade da água 
do Açude Gavião, em termos físico-químicos, é mais 
intenso de janeiro a junho (período de chuvas), ao 
passo que as mudanças biológicas são mais ex-
pressivas nos meses posteriores (julho a dezembro 
- período de estiagem).

Por estar localizado em uma bacia hidrográfica de 
grande porte, pelas condições naturais do solo e 
práticas de manejo aplicadas na área (ocupações 
irregulares, desmatamento das margens, assore-
amento dos afluentes), durante a quadra chuvosa 
ocorre o agravamento dos processos erosivos, com 
remoção de maiores quantidades de sedimentos, 
causando alterações na transparência da água do 
reservatório. Em conformidade com o disposto por 
Azevedo et al. (2008), este fato contribuiu, para a 
redução da zona eufótica (transparência).

Em açudes, a presença ou não de estratificação es-
tável na coluna de água, bem como a interação entre 
o regime de mistura vertical e a disponibilidade de 
luz e de nutrientes, tem consequências importantes 
para o estado fisiológico, produtividade, estrutura, 
tamanho e composição taxonômica da comunidade 
de produtores e consumidores, aqui representados 
pelo fitoplâncton (KIMMEL et al. 1990).

Nos reservatórios do semiárido Nordestino, normal-
mente a concentração de clorofila a, representati-
va da produtividade fitoplanctônica, se relaciona 
intimamente ao ciclo hidrológico em razão do índice 
pluviométrico, sendo comum o registro de valores 
mais elevados de clorofila a nos meses mais quentes, 
em função do déficit hídrico provocado pela elevada 
evaporação, acarretando o aumento da concentra-

ção de nutrientes e, consequentemente, de organis-
mos fitoplanctônicos.

Conclui-se que o estado hipereutrófico do Açude 
Gavião, identificado em todos os períodos estuda-
dos, está relacionado com as flutuações sazonais 
hidrológicas, controladas substancialmente pela 
chuva (FREIRE, 2000). Dessa forma pode-se verificar 
que o índice utilizado (IET) constitui uma metodo-
logia bastante prática de avaliação da qualidade de 
corpos d’água, de fácil interpretação e divulgação 
dos resultados para o público.

Atualmente, o Gavião é a principal fonte de capta-
ção hídrica para o abastecimento humano na região 
metropolitana do município de Fortaleza, portanto a 
manutenção da qualidade de suas águas é crucial não 
apenas para a saúde pública, mas também para a se-
gurança hídrica da população. Desta forma, é possível 
apontar a necessidade urgente da implementação de 
políticas eficazes de gestão dos recursos hídricos, com 
foco no controle das fontes de fósforo e na mitigação 
dos impactos das ocupações irregulares e do desma-
tamento das margens, a fim de garantir que o Gavião 
continue a fornecer água potável de forma segura e 
confiável para as futuras gerações.
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Revista Inovação em Foco: Como surgiu a ideia de 
desenvolver um projeto de gestão das secas?
Ticiana Studart e Assis Filho: A gestão de secas está 
assumindo particular importância na agenda política 
e institucional brasileira. O país está avançando na 
construção de uma Política Nacional de Secas e na 
definição de ferramentas específicas de gestão de secas 

Os professores Francisco de Assis de Sousa Filho e Ticiana Marinho de Carvalho Studart, do Departamento 
de Engenharia Hidráulica e Ambiental da Universidade Federal do Ceará (UFC) falam para a Revista 
Inovação em Foco, especialmente sobre Plano Proativo de Secas em Cidades e o Projeto Cientista Chefe – 
Recursos Hídricos.

O Ceará é pioneiro na construção 
de planos voltados para gestão 
de secas e serve de modelo para 
todo país
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para um novo modelo de gestão mais proativo e baseado 
em risco. O Monitor de Secas do Brasil, implementado em 
2013 pelo Governo Federal, em parceria com a Agência 
Nacional de Águas (ANA) e a Fundação Cearense de 
Meteorologia e Recursos Hídricos (Funceme), entre 
outras instituições, é um excelente exemplo dessa 
nova abordagem. O caminho a ser seguido consiste na 
construção de planos proativos de secas em diversas 
escalas espaciais, que dialogam entre si: estadual, regiões 
hidrográficas/bacias, hidrossistemas e dos usos de água, 
como o abastecimento urbano. O Estado do Ceará é o 
pioneiro no país na construção destes planos

Revista: Quais são os principais objetivos e metas desse 
projeto de gestão de secas?
TS e AF: O objetivo central do Projeto é assegurar a 
disponibilidade de água em quantidade e qualidade 
suficientes para atender às necessidades domésticas, 
econômicas e culturais da população urbana durante 
períodos de escassez hídrica, substituindo as abordagens 
reativas tradicionais por uma estratégia proativa e 
abrangente, antecipando-se aos problemas antes que se 
tornem crises.As metas do Projeto podem ser classificadas 
em diferentes aspectos:I. Prevenção e Alerta Precoce: (i) 
Implementar sistemas de monitoramento contínuo de 
indicadores hidrológicos, (ii) Estabelecer gatilhos de ação 
baseados em níveis de reservatórios e estados de seca 
(Normal, Alerta, Seca, Seca Severa);
II. Mitigação de Impactos: (i) Promover práticas de 
conservação de água na população urbana; (ii)

Reduzir perdas no sistema de distribuição através de 
melhorias na eficiência operacional, (iii) Diversificar fontes 
de abastecimento e (iv) Implementar medidas de caráter 
normativo como restrições de uso e ajustes tarifários;
III. Adaptação e Preparação: (i) Elaborar planos 
operacionais personalizados para diferentes cenários 
de seca; (ii) Desenvolver infraestrutura de contingência 
(interconexões, poços de emergência, sistemas móveis), 
(iii) Capacitar equipes técnicas para implementação das 
medidas previstas e (iv) Estabelecer protocolos claros de 
ação - o quê, quando, como, onde, por quem?
IV. Resposta Coordenada: (i) Definir responsabilidades 
institucionais claras para cada fase da seca; (ii) Estabelecer 
canais de comunicação eficientes entre órgãos gestores, 
operadores e população, (iii) Implementar medidas 
graduais conforme a severidade da seca e (iv) Coordenar 
ações entre diferentes setores (residencial, comercial, 
industrial)
V. Participação Social e Comunicação: (i) Envolver 
atores relevantes na elaboração e implementação do 
plano; (ii) Promover campanhas educativas sobre uso 
racional da água, (iii) Estabelecer canais de comunicação 
transparentes com a população e (iv) Desenvolver 
programas de conscientização sobre a importância da 
prevenção.

Revista: Quais tecnologias ou metodologias inovadoras 
estão sendo utilizadas para monitorar e gerenciar os 
recursos hídricos durante períodos de seca?
TS e AF: O projeto destaca uma abordagem inovadora 
e integrada, utilizando ferramentas tecnológicas 
avançadas e metodologias adaptativas. O diferencial 
reside na priorização da prevenção e resiliência, no 
lugar de apenas reagir às crises. Dois pontos merecem 
destaque: (i) a adoção de um “Relógio da Seca” - 
instrumento operacional que sintetiza, para a escala 
do abastecimento urbano, a leitura dos níveis meta dos 
Planos de Gestão Proativa de Secas de Hidrossistemas, 
definidos para os reservatórios. Esses níveis funcionam 
como gatilhos: ao ultrapassarem determinados limiares 
de volume, classificam o sistema como Normal, Alerta, 
Seca ou Seca Severa e orientam as ações construídas 
para cada estado, no plano operacional. (ii) O processo 
participativo da construção do plano, com a identificação 
de vulnerabilidades e de impactos das últimas secas, 
de acordo com a memória dos atores que efetivamente 
vivenciaram os eventos, com o propósito de identificar 
estratégias de adaptação, mitigação e respostas aderentes 
à realidade social.

Revista: Qual a contribuição da Cagece nesse projeto?
TS e AF: A Cagece, como companhia de abastecimento de 
água, desempenha um papel fundamental na elaboração 
do plano proativo de secas, dado que guarda a memória 
dos problemas operacionais associados ao abastecimento 
de água na cidade durante as secas, em cinco dimensões: 
operacional (quantidade e qualidade); econômica e 
financeira; regulatória, institucional e legal e social/
conflitos. A Cagece é ainda o ator chave na formulação de 
estratégias de preparação, mitigação e resposta às secas. 
O foco é a identificação de ações elegíveis que possam 
ser operacionalizadas em cada estágio de seca. O objetivo 
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destas estratégias é o de reduzir a vulnerabilidade do sistema 
às secas e, consequentemente, a severidade dos impactos.

Revista: Como a parceria entre órgãos do setor de 
recursos hídricos e a universidade tem contribuído 
para o desenvolvimento de soluções mais efi cientes e 
sustentáveis?
TS e AF: A parceria entre a Universidade Federal do Ceará e os 
órgãos do setor de recursos hídricos do Estado transcende a 
mera transferência de tecnologia, confi gurando-se como um 
verdadeiro ecossistema de inovação. Através da coprodução 
de conhecimento, do engajamento de múltiplos stakeholders e 
da aplicação de metodologias avançadas, o projeto busca não 
apenas resolver problemas imediatos, mas também construir 
a capacidade institucional e social para uma gestão hídrica 
mais efi ciente, adaptável e sustentável a longo prazo.

Revista: De que forma o projeto ajuda a prever, mitigar ou 
adaptar-se aos efeitos das secas na região?
TS e AF: Em uma abordagem proativa, a memória das secas 
anteriores não é apagada com as primeiras chuvas. Pelo 
contrário, as lições aprendidas no passado infl uenciam as 
decisões das políticas, da infraestrutura, do armazenamento 
de água e da alocação hídrica no próximo evento. Atividades 
pré-evento são projetadas para aumentar os níveis de 
prontidão e melhorar as capacidades operacionais e 
institucionais para responder a um evento de seca. Outro fator 
importante é que os atores sociais estabelecem as regras 
do jogo, ou seja, assumem suas posições sobre regras de 
alocação, níveis de racionamento e outras estratégias para 
reduzir impactos potenciais numa etapa anterior ao evento, 
ainda sob o "véu da ignorância". Arbitrar confl itos durante 
uma crise sem regras predefi nidas pode ser extremamente 
desafi ador.

Revista: De que maneira a comunidade local é envolvida ou 
benefi ciada por esse projeto de gestão de secas?
TS e AF: A participação e o benefício da comunidade local são 
aspectos centrais e explicitamente valorizados no projeto, 
que busca uma abordagem inclusiva e adaptada à realidade 
das populações.O projeto fomenta a participação ativa da 
comunidade na concepção e implementação das estratégias 
do plano. Isso é evidenciado através de metodologias 

que envolvem workshops e reuniões com atores-chave. O 
foco central do projeto é assegurar a disponibilidade de 
água em quantidade e qualidade sufi cientes para atender 
às necessidades domésticas, econômicas e culturais da 
população. Ao antecipar e preparar medidas de resposta, o 
projeto busca garantir um acesso contínuo à água potável, 
promover a segurança alimentar e reduzir deslocamentos 
forçados durante secas.

Revista: Quais são as próximas etapas ou inovações 
planejadas para o desenvolvimento do projeto?
TS e AF: O projeto não se limita a um conjunto estático 
de ações; ele é concebido para ser dinâmico e adaptativo. 
A metodologia proposta segue o ciclo PDCA (Planejar, 
Fazer, Checar e Agir), o que signifi ca que o aprendizado e a 
otimização são intrínsecos ao processo. Após cada evento de 
seca, as lições aprendidas serão integradas ao plano para seu 
constante aprimoramento.Revista: Em que consiste o termo de 
cooperação celebrado entre a UFC, a Cagece e outros órgãos 
do setor de recursos hídricos voltado para gestão das secas?
TS e AF: O termo de cooperação celebrado entre a 
Universidade Federal do Ceará (UFC), por meio do Projeto 
Cientista Chefe – Recursos Hídricos, a Cagece e outros órgãos 
do setor, tem como objetivo principal o desenvolvimento 
de uma abordagem inovadora de planejamento proativo 
de secas, considerando diferentes escalas espaciais, como 
regiões hidrográfi cas, hidrossistemas e cidades. No caso 
específi co da Cagece, o projeto busca a construção de 
metodologias e estratégias que possibilitem antecipar ações 
em cenários de escassez hídrica no abastecimento urbano e 
orientar a tomada de decisão de forma integrada e adaptativa.

Revista: Quando teve início e quais os principais avanços do 
projeto desde a sua idealização?
TS e AF: O projeto teve início em fevereiro de 2025, após a 
formalização do termo de cooperação entre os parceiros e a 
estruturação do plano de trabalho. O principal avanço até o 
momento está na construção de uma metodologia inovadora 
para a gestão de secas no abastecimento urbano, que 
combina o conhecimento técnico com o conhecimento tácito 
das equipes operacionais e gestores locais. Essa abordagem 
tem permitido desenvolver soluções mais contextualizadas 
e efetivas. Como parte do processo, foram realizados o 
mapeamento das áreas críticas, a modelagem preliminar da 
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rede de abastecimento e a promoção de ofi cinas com a 
equipe da Cagece, voltada ao levantamento dos principais 
problemas enfrentados durante a seca de 2012 a 2018 
e a discussão de possíveis ações para lidar com esses 
desafi os. Está prevista também uma ofi cina ampliada 
com outros atores locais para aprofundar o diagnóstico 
e validar diretrizes de ação locais. A metodologia será 
aplicada em oito cidades cearenses e, atualmente, 
encontra-se em fase piloto no município de Crateús. Com 
essa iniciativa, a Cagece torna-se a primeira empresa 
de saneamento do Brasil a desenvolver 
um Plano Proativo de Secas, 
posicionando-se como referência 
nacional em planejamento 
adaptativo frente a 
variabilidade climática.

Revista: Quais as 
expectativas dos 
resultados a partir 
das pesquisas 
implementadas 
a partir dessa 
parceria?
TS e AF: A 
principal 
expectativa é a 
elaboração de 
planos proativos 
de seca voltados 
aos sistemas de 
abastecimento 
urbano das cidades 
contempladas no projeto. 
Esses planos irão orientar 
a incorporação de ações 
específi cas pela Cagece, fortalecendo 
sua capacidade de planejar e responder de 
forma antecipada e estruturada aos eventos de seca. Com 
isso, a empresa tende a se tornar mais resiliente frente 
à variabilidade climática, minimizando os impactos da 
escassez hídrica sobre a população. Além disso, espera-se 
que a metodologia desenvolvida possa ser replicada em 
outras cidades abastecidas pela Cagece.

Revista: Como essa parceria pode servir de modelo 
para outras regiões ou setores que enfrentam desafi os 
similares?
TS e AF: A experiência desenvolvida nesta parceria 
demonstra a viabilidade de se construir, de forma 
colaborativa, estratégias proativas de enfrentamento 
da seca baseadas em ciência e em diálogo com os 
operadores do sistema. A integração entre conhecimento 

técnico, científi co e prático, aliada ao uso de metodologias 
adaptativas e participativas, pode inspirar outras regiões 
do país, especialmente aquelas situadas em contextos 
semiáridos ou sujeitos à variabilidade climática, a 
adotarem modelos semelhantes de planejamento e 
gestão.

Revista: Quais desafi os técnicos ou logísticos vocês 
enfrentaram ao implementar esse projeto?
TS e AF: Entre os principais desafi os estão:(i) a integração 

de bases de dados de diferentes instituições, 
com formatos e escalas variadas;(ii) 

a necessidade de articulação 
interinstitucional para alinhar 

objetivos e agendas;(iii) a 
recuperação da memória 

da seca através da 
identifi cação de 

técnicos que estavam, 
à época, em posições 
relacionadas 
às dimensões 
Operacional 
(quantidade e 
qualidade de 
água), Econômica 
e Financeira, 

Dimensão 
Regulatória, 

Institucional e Legal e 
Social/Confl itos.

Revista: Como os dados 
coletados e as análises 

realizadas podem infl uenciar 
as políticas públicas ou ações de 

gestão de recursos hídricos?
TS e AF: As análises desenvolvidas fornecem 

subsídios técnicos robustos para a formulação de políticas 
públicas mais resilientes à seca em cidades. Os dados 
coletados e as análises realizadas permitem identifi car 
quais ações tomadas na seca que deram ou não certo, 
contribuindo para a priorização de investimentos e 
revisão de estratégias de gestão de secas urbanas e 
orientar ações preventivas. A partir da modelagem da 
rede de abastecimento urbano, torna-se possível avaliar 
cenários de risco e áreas vulneráveis, para propor ações 
direcionadas para reduzir os impactos da seca sobre 
a população. Esse conhecimento técnico qualifi cado 
fortalece a tomada de decisão e contribui para uma 
gestão de secas mais preventiva, efi ciente e adaptativa.
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DESENVOLVIMENTO DE CITROS UTILIZANDO COMPOSTO 
ORGÂNICO DE LODO DE ESTAÇÃO DE TRATAMENTO DE ÁGUA
Rafael Santiago da Costa (1); Cristiano Dantas Araújo (2); Cailiny Darley de Menezes Medeiros (3); 
Fabrício Nunes de Araújo(4); Claudiane Quaresma Pinto Bezerra (5);

1. Engenheiro Agrônomo pela Universidade da Integração Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira (UNI-
LAB). Mestre e Doutor em Agronomia/Fitotecnia pela Universidade Federal do Ceará (UFC). Engenheiro 
da Companhia de Água e Esgoto do Ceará (CAGECE). 

2. Engenheiro Ambiental e Sanitarista pelo Centro Universitário Farias Brito (FBUNI). Mestre em Recursos 
Hídricos pela UNILAB. Engenheiro da CAGECE.
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ria da CAGECE. 

5. Engenheira Civil pela UFC. Mestra em Engenharia Civil (Saneamento Ambiental) pela UFC. Coordenadora 
de Projetos da CAGECE.

Resumo

O processo de obtenção de água com padrões adequados para o consumo humano gera lodo, que apresenta 
propriedades químicas interessantes para a produção de compostos orgânicos, comumente utilizados 
na citricultura. Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo avaliar doses de composto orgânico 
produzido com lodo de ETA no desenvolvimento de espécies cítricas em diferentes épocas de avaliação. A 
condução das espécies cítricas foi realizada no Pomar Experimental, localizado na Estação de Tratamento de 
Esgoto (ETE) São Gonçalo, em Tianguá-CE. O Pomar Experimental apresenta 84 plantas frutíferas distribuídas 
em 7 linhas, cada linha com 12 plantas. Foram selecionadas 2 linhas centrais que continham plantas de laranja 
e tangerina e após essa defi nição foi conduzido o experimento sob delineamento inteiramente casualizado, 
em esquema fatorial 2 x 6, referente a duas épocas de avaliação (desenvolvimento e fl oração) e seis doses 
(0, 1, 2, 3, 4 e 5 kg de composto orgânico) com quatro repetições, totalizando 24 unidades experimentais. As 
variáveis avaliadas foram altura de plantas, diâmetro do caule e razão entre essas variáveis (ALT/DC), sendo 
as avaliações realizadas em duas épocas (desenvolvimento e fl oração). A altura de plantas e o diâmetro 
do caule foram superiores na época de fl oração, com incremento de 12,76 e 16,57%, respectivamente. As 
doses do composto orgânico de LETA incrementaram todas as variáveis avaliadas, com destaque para as 
doses de 2,4 e 5 kg planta-1 . Conclui-se que a adubação com composto orgânico de LETA é uma alternativa 
economicamente viável, pois melhora o desenvolvimento de espécies de citros. 

Palavras-chave: Adubação orgânica; Fruticultura, Resíduos sólidos; Reúso agrícola.  

Este texto é um resumo do artigo ‘DESENVOLVIMENTO DE CITROS UTILIZANDO COMPOSTOS ORGÂNICO DE LODO DE ESTAÇÃO DE 
TRATAMENTO DE ÁGUA’ de Costa, R. S. et al, publicado em 2025, que será disponibilizado no XXXIX Congreso Interamericano de 
Ingeniería Sanitaria y Ambiental.
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Metodologia

A condução das espécies cítricas foi realizada no 
Pomar Experimental, que fi ca localizado em uma 
área da Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) São 
Gonçalo, em Tianguá-CE (Figura 1). O Pomar Experi-
mental é uma área demonstrativa que conta com 84 
plantas frutíferas de diferentes espécies distribuídas 
em 7 linhas, cada linha com 12 plantas, que são adu-
badas com composto orgânico produzido com lodo 
da Estação de Tratamento de Água (ETA) em Jaburu, 
Tianguá-CE.

Dessas 7 linhas, foram selecionadas 2 linhas centrais 
que continham 14 espécies cítricas (laranja e tange-
rina) e após essa defi nição foi conduzido um experi-
mento sob delineamento inteiramente casualizado, 
em esquema fatorial 2 x 6, referente a duas épocas 
de avaliação (desenvolvimento e fl oração) e seis 
doses (0, 1, 2, 3, 4 e 5 kg de composto por planta) com 
quatro repetições, totalizando 24 unidades experi-
mentais (Figura 2).

O composto orgânico é oriundo do processo de 
compostagem aeróbica, através da mistura do lodo 
produzido na ETA Jaburu, restos de podas e mate-

riais orgânicos obtidos através da coleta seletiva da 
unidade. As leiras são montadas, irrigadas manu-
almente e reviradas e após o período de 6 meses é 
peneirado e utilizado para adubação. Uma amostra 
do composto fi nalizado foi coletada e enviada para 
análise no laboratório de Solos e Água da Univer-
sidade Federal do Ceará (UFC), os resultados estão 
apresentados na Tabela 1.

Antes da realização do início do experimento, foi 
realizada uma análise de solo para avaliar o nível de 
fertilidade do mesmo. Para tanto, foram coletadas 
amostras compostas, através de um caminhamento 
em zig-zag em toda a área do Pomar, e após isso, o 
solo foi misturado e retirado uma amostra, que foi 
encaminhada para o laboratório de Solos e Água da 
UFC e os resultados encontram-se na Tabela 2.

No que diz respeito à adubação, o composto orgâ-
nico foi aplicado trimestralmente, nas respectivas 
doses dos tratamentos, sendo disposto de forma 
manual através de um recipiente graduado, seguin-
do a projeção da copa. Atentou-se para o estado 
fi tossanitário das plantas, então, durante a condução 
do experimento foi realizada a poda, utilizando uma 
tesoura de poda, retirando-se os ramos ladrões e 
galhos quebrados com presença de pragas com o in-
tuito de melhorar a incidência de luz e potencializar 
a efi ciência fotossintética das plantas.

A irrigação do Pomar foi realizada através de um 
sistema de irrigação do tipo ‘xique-xique’, utilizan-
do efl uente tratado de esgoto doméstico, oriundo 
da etapa fi nal de tratamento da ETE São Gonçalo, 
em Tianguá-CE. O sistema de tratamento consiste 
em lagoa anaeróbica + lagoa facultativa + lagoa de 
maturação (em sistema de chicana). 

Para acompanhamento do desenvolvimento das 
espécies de citros no Pomar Experimental, realizou-

¹ ² ³ ⁴ Fonte: Elaborada pelos autores.

DESENVOLVIMENTO DE CITROS UTILIZANDO COMPOSTO ORGÂNICO DE LODO DE ESTAÇÃO DE TRATAMENTO DE ÁGUA

Fig. 1 - Área do Pomar Experimental, localizado na ETE São Gonçalo, Tianguá-C.¹

Tab. 1 - Resultados analíticos do composto orgânico obtido do lodo da 

ETA Jaburu – CE.³ 

Tab. 2 - Resultados analíticos do solo da área do Pomar Experimental – 

Tianguá, Ceará.⁴

Fig. 2 - Linha de cultivo das espécies de citros no Pomar Experimental, Tianguá-CE.²

Inovação em Foco | Ceará | Cagece | Ed. 3 - Novembro 2025

43



encontrando o ponto máximo de 219,3 cm de altura 
de plantas na dose de 2,4 kg de composto por planta 
(Figura 3B).

A utilização de compostos orgânicos fornece nu-
trientes que são absorvidos pelas raízes das frutífe-
ras e são utilizados para diversas atividades meta-
bólicas da planta, o que contribui para acúmulo de 
massa seca e favorece o pleno desenvolvimento das 
culturas (TAIZ et al., 2017). Em complemento, El-Ai-
dy et al. (2018) avaliando o efeito da bioadubação 
orgânica no crescimento vegetativo, produtividade e 
qualidade dos frutos de laranjeiras ‘valência’ obser-
varam resultados semelhantes aos encontrados na 
presente pesquisa, pois verifi caram que a aplicação 
de 50% adubo mineral + 50% composto orgânico 
melhorou o crescimento, a produtividade e a qua-
lidade dos frutos, associando esses resultados a 
liberação lenta dos nutrientes através do composto 
orgânico. 

No que se refere ao diâmetro do caule, observou-se 
que as plantas incrementaram esta variável ao longo 
das épocas de avaliação e ao comparar as duas 
épocas avaliadas, nota-se um incremento de 16,57% 
na fl oração (Figura 4A). Para as doses do compos-
to orgânico de LETA, foi verifi cado um incremento 
linear em função do aumento das doses, alcançando 
um acréscimo de 30,73% ao comparar a dose 0 com 
a dose de 5 kg por planta (Figura 4B).

Resultados e discussões

-se a mensuração da altura e do diâmetro do caule 
(base caulinar) de todas as repetições. Para essas 
avaliações utilizou-se uma trena graduada em cm 
e um paquímetro digital graduado em mm, sendo 
as medições realizadas duas épocas de avaliação 
(desenvolvimento e fl oração), com um intervalo de 6 
meses de uma para outra, agosto de 2023 e fevereiro 
de 2024.

Os dados obtidos foram submetidos à análise de 
variância (ANOVA) e quando signifi cativo pelo teste 
F realizou-se a análise de comparação de médias 
pelo teste de Tukey, por meio do programa compu-
tacional Assistat 7.6 Beta com P<0,05. Para os dados 
de natureza quantitativos, quando signifi cativo 
pelo teste F, foi realizada a análise de regressão, as 
equações que melhor se ajustarem aos dados, foram 
selecionadas com base na signifi cância dos coefi -
cientes de regressão a 1% e 5% de probabilidade pelo 
teste F e com maior coefi ciente de determinação, ou 
maior R². Os gráfi cos foram confeccionados por meio 
do programa SigmaPlot versão 11.0.

Observou-se que as variáveis altura de plantas 
(ALT) e diâmetro do caule (DC) foram infl uenciadas 
pelos fatores isolados: épocas e doses, no entanto, 
a interação entre os fatores mostrou-se não sig-
nifi cativa (Tabela 3). No que diz respeito a variável 
razão altura/diâmetro do caule (ALT/DC), apenas o 
fator isolado doses foi signifi cativo, ao nível de 1% de 
probabilidade (Tabela 3).

Para altura de plantas foi verifi cado maior altura 
na segunda época de avaliação, indicando que as 
plantas se desenvolveram adequadamente ao longo 
do desenvolvimento do ciclo da cultura e ao fazer 
a comparação entre a fase de desenvolvimento e 
de fl oração, verifi cou-se um incremento de 12,76% 
(fi gura 3A). Em relação as doses do composto orgâ-
nico de LETA, ajustou-se uma equação quadrática, 

DESENVOLVIMENTO DE CITROS UTILIZANDO COMPOSTO ORGÂNICO DE LODO DE ESTAÇÃO DE TRATAMENTO DE ÁGUA

Tab. 3 - Análise de variância para altura de plantas (ALT), diâmetro do caule (DC) e razão ALT/DC 

em plantas de citros cultivadas sob diferentes doses de composto orgânico.⁵

Fig. 3 - Altura de plantas de citros em diferentes épocas de avaliação (A) e submeti-

das a doses de composto orgânico de LETA (B).⁶

Fig. 4 - Diâmetro do caule de plantas de citros em diferentes épocas de avaliação 

(A) e submetidas a doses de composto orgânico de LETA (B).⁷

⁵ ⁶ ⁷ Fonte: Elaborada pelos autores. Inovação em Foco | Ceará | Cagece | Ed. 3 - Novembro 2025
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Resultados semelhantes foram apresentados por 
Santos (2019), que ao avaliar doses crescentes do 
composto orgânico oriundo de esterco bovino e 
restos de poda no crescimento de mudas de moringa 
verifi caram que a adição da dose de 420 g vaso-1 
promoveu incremento de 33,27% em relação a dose 
testemunha. Nesse sentido, podemos associar os 
resultados positivos para o incremento do DC ao 
fornecimento de nutrientes contidos no compos-
to orgânico, uma vez que as plantas utilizam esses 
nutrientes para assimilação e transformação em 
biomassa vegetal.

Para a razão ALT/DC foi verifi cado incremento linear 
em função do aumento das doses do composto or-
gânico de LETA, alcançando um acréscimo de 30,73% 
ao comparar a dose 0 com a dose de 5 kg por planta 
(Figura 5).

O aumento da razão ALT/DC em função das doses de 
composto orgânico de LETA, apresentado na Figura 
5, indica que o efeito do composto foi mais evidente 
sobre a altura de plantas do que sobre o diâmetro 
do caule. Isso possivelmente ocorreu pelo fato da 
altura das plantas ser uma variável mais facilmente 
incrementada, pois a planta investe rapidamente os 
nutrientes absorvidos em crescimento em altura.

DESENVOLVIMENTO DE CITROS UTILIZANDO COMPOSTO ORGÂNICO DE LODO DE ESTAÇÃO DE TRATAMENTO DE ÁGUA

Fig. 5 - Razão ALT/DC de plantas de citros submetidas a diferentes doses de com-

posto orgânico de LETA.⁸

⁸ Fonte: Elaborada pelos autores. Inovação em Foco | Ceará | Cagece | Ed. 3 - Novembro 2025

A adubação com composto orgânico de LETA auxilia 
no crescimento em altura e diâmetro do caule de 
citros, sendo uma alternativa viável à substituição 
parcial de fertilizantes químicos. Os citros melho-
ram seu desenvolvimento ao longo das épocas de 
avaliação e ao serem adubados com doses de 2,5 a 
5 kg de composto por planta. A utilização de lodo 

de ETA como fonte de nutrientes para produção de 
composto orgânico dá uma destinação ambiental-
mente correta aos resíduos gerados no processo de 
obtenção de água com padrões adequados para o 
consumo humano e pode incrementar a produtivi-
dade agrícola 

Conclusão
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Resumo

Os índices ambientais são ferramentas que sintetizam, matematicamente, o resultado de diversos parâmetros 
avaliados em uma escala de fácil compreensão e divulgação. No âmbito meteorológico, a temperatura am-
biente e a umidade relativa são parâmetros capazes de sustentar uma multiplicidade de índices ambientais 
relacionados ao conforto térmico. Determinar esses índices é importante e com isso, propõe-se o desenvol-
vimento e implantação de um equipamento portátil microcontrolado capaz de coletar dados ambientais de 
temperatura e umidade relativa do ar para o cálculo do Índice de Calor (IC), Índice de Desconforto Térmico 
(IDT) e Índice de Temperatura e Umidade (ITU). Essa pesquisa tem como objetivo desenvolver um aparelho 
versátil e durável, capaz de monitorar e calcular esses parâmetros, visando expandir e facilitar sua aplicação, 
muitas vezes limitada pela baixa instrumentação disponível no mercado, no qual até existem aparelhos que 
realizam essas medições, entretanto os mesmos são de custo elevado e extremamente limitados, visto que 
normalmente, poucos deles são produzidos no Brasil. Além disso, são pouco fl exíveis, uma vez estão ligados a 
softwares e códigos fechados. Dado o exposto, e devido ao baixo custo do software Arduino e da sua facilidade 
na utilização e programação, permitindo o funcionamento em módulos para adicionar novos recursos, de-
senvolveu-se um protótipo versátil e durável, capaz de monitorar e calcular os principais índices de conforto 
ambiental térmico visando expandir esses parâmetros e facilitar sua aplicação.

Palavras-chave: Arduíno; Baixo custo; Índices Ambientais; Software.
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Este texto é um resumo do artigo ‘Desenvolvimento e implementação de um sistema de monitoramento de índices ambientais’ de Lima, A. P. et 
al, apresentado em 2024, na 21° SILUBESA - Simpósio Luso-Brasileiro de Engenharia Sanitária e Ambiental.
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Metodologia

Para a composição do protótipo de índices ambien-
tais, optou-se por utilizar tecnologias de software 
livre, selecionando-se uma plataforma similar ao 
Arduino Nano, devido à sua popularidade e custo 
acessível. O projeto foi dividido em duas etapas 
principais: inicialmente, a montagem dos compo-
nentes eletrônicos; em seguida, o desenvolvimento 
e aplicação do protótipo, que envolveu leituras e 
armazenamento de dados. A base para o desenvol-
vimento foi a plataforma de prototipagem similar ao 
Arduino Nano, acoplada a um sensor de temperatura 
e umidade modelo DHT22. Este sensor foi conecta-
do diretamente à placa e programado para realizar 
leituras e cálculos dos índices ambientais. Este 
componente eletrônico assegura confi abilidade nas 
medições, oferecendo ajuste de tensão e operando 
com uma faixa de umidade relativa de 0 a 100% (±2% 
RH) e uma faixa de temperatura de -40 a 80°C (±1% 
°C), com tempo de resposta inferior a 5 segundos, 
conforme especifi cações do fabricante. Para aprimo-
rar a funcionalidade do protótipo, foram integrados 
um módulo RTC DS1302 e um módulo de Cartão SD, 
possibilitando o armazenamento de dados sincro-
nizados com o tempo real. Além disso, um botão foi 
incorporado ao sistema para controlar funções de 
gravação de dados, complementado por um LED de 
sinalização que indica o status das operações. Essa 
confi guração assegura que as medições de tempe-
ratura e umidade possam ser armazenadas de forma 
efi ciente, com a data e hora exatas de cada leitura, 
facilitando análises futuras e comparações tempo-
rais precisas. Os ambientes de testes são abertos 
(áreas de convivência de instituições de ensino), e 
fechados (salas de aula e laboratórios). Essa pes-
quisa tem como objetivo desenvolver um aparelho 
versátil e durável, capaz de monitorar e calcular os 
principais índices de conforto ambiental térmico 
visando expandir esses parâmetros e facilitar sua 
aplicação, muitas vezes limitada pela baixa instru-
mentação disponível no mercado.

O protótipo contou com um desenvolvimento regido 
por seis fases: (1) estudo exploratório, (2) execução 
dos cálculos dos índices ambientais e implementa-
ção de um visor LCD para melhor visualização dos 
dados, (3) organização do visor LCD com implemen-
tação de botão para melhor manuseio e leds sinali-
zadores, (4) comparação e validação do sensor com 
equipamentos comerciais, (5) realização de teste 
com sílica em gel para visualizar a variação de valo-
res, e (6) comparação do protótipo com um termo-
-higrômetro rastreável e com certifi cação ISO 9001. 

A Figura 1 ilustra a primeira ligação do sensor a placa 
similar a Arduino nano e o estágio fi nal do protótipo 
e a Figura 2 irá retratar as fases do protótipo.

Estudou-se sobre o sensor e mediante a isto, ligou-
-se ele diretamente a placa similar à do Arduino 
nano e inclui-se as bibliotecas Wire.h e dht.h, nas 
quais ao serem aplicadas ao código já mostra os 
valores reais de temperatura e umidade, onde visu-
alizou-se que ambos estão bem relacionados. Existe 
uma correlação entre temperatura e umidade, e com 
isso visualizou-se que os dados obtidos pela leitura 
bruta do sensor mostraram uma boa resposta de 
ambas, como mostra a Figura 3.

¹ Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

² Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTAÇÃO DE UM SISTEMA DE MONITORAMENTO DE ÍNDICES AMBIENTAIS

Fig. 1 - Esquema de ligações iniciais e fi nais dos componentes do DHT22 

à placa Arduino¹

Fig. 2 - Fases do protótipo²

Inovação em Foco | Ceará | Cagece | Ed. 3 - Novembro 2025

Resultados e discussão
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Para melhor precisão da leitura de dados, submeteu-
-se o protótipo a uma sala do Laboratório Regional 
da CAGECE na unidade UNBBJ, no qual tem rastrea-
bilidade creditada pela ISO 9001, onde tem sua tem-
peratura e umidade monitorada por um termo-hi-
grômetro certifi cado. Com base na Figura 5 têm-se 
que o protótipo respondeu muito bem ao fi car nesse 
ambiente e teve seus resultados bastante próximo 
com o esperado, confi rmando sua efi ciência.

Posto isso, o projeto apresenta um grande poten-
cial sendo atrativo e inclusivo no dia a dia de quem 
sofre com exposição a esses índices, apresentan-
do custo benefício e podendo ser criado de forma 
independente, além de fornecer cálculos dos índices 
ambientais, e implementação de novos sensores, do 
qual nenhum equipamento do mercado trás, caben-
do ao usuário ajustá-lo manualmente.

³ ⁴ ⁵ Fonte: Elaborado pelo autor (2023). Inovação em Foco | Ceará | Cagece | Ed. 3 - Novembro 2025

Fig. 3 - Relação Temperatura x Umidade³

Fig. 4 - Validações do Protótipo⁴

Fig. 5 - Teste com equipamento certifi cado⁵

Em virtude do que foi mencionado, comparou-se 
os resultados obtidos pelo sensor com dois termo-
-higrômetros para verifi car sua precisão. Mediante 
precisão, adicionou-se um visor LCD para mostrar 
as leituras juntamente com a implementação dos 
cálculos dos índices ambientais. 

Com o código pronto, implementou-se um botão 
para melhor visualização dos dados no visor e leds 
para sinalização visual do conforto térmico de cada 
índice calculado. Comparou-se seus resultados com 
os dois termo-higrômetros e dois equipamentos co-
merciais, onde todos mostraram efi ciência em seus 
resultados. 

O ápice dos resultados foi visualizado no teste com a 
sílica em gel, no qual submeteu-se todos os equipa-
mentos em um recipiente submerso na sílica, e em 
seguida usou-se uma fonte de calor para visualizar 
como cada equipamento iria se comportar. Na Figura 
4 é possível observar nos gráfi cos que o protótipo foi 
o primeiro a detectar o pico de elevação da tempe-
ratura e queda da umidade, mostrando sua efi ciência 
para mudanças drásticas, já os demais equipamen-
tos levaram um tempo maior a decair para o resulta-
do real diante a situação submetida.

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

Este projeto estabelece uma base sólida para futuras 
pesquisas, uma vez que nos permite implementar o 
sensor em diversas localidades e adaptá-lo a dife-
rentes cenários, ao mesmo tempo em que automati-
za o processo de sua aplicação;

A pesquisa se mostra relevante, especialmente para 
laboratórios que enfrentam limitações fi nanceiras 
na aquisição de equipamentos comerciais. Por meio 
deste projeto, torna-se acessível um dispositivo eco-
nômico, prático e de uso amplo;

Isso acarreta benefícios signifi cativos, possibilitando 
que essa tecnologia seja aprimorada e expandida de 
acordo com requisitos específi cos, proporcionando 
autonomia ao público em geral;

Conclusão
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¹ Fonte: Dados da pesquisa elaborados pelo autor (2017).
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Essa abordagem abre portas para o potencial apri-
moramento e expansão contínua dessa tecnologia, 
adaptando-se às necessidades individuais e garan-
tindo acessibilidade generalizada.

O propósito desse projeto é disponibilizar e com-
partilhar essa tecnologia ao público em geral. Em 
função disso, todos os materiais elaborados no de-
correr da pesquisa estão disponíveis no link a seguir: 
https://github.com/annapatricia06/Projeto-Indice-
sAmbientais.git. Acessando esse endereço eletrônico 
é possível efetuar o download do código, bem como 
executar alterações na sua estrutura, conforme as 
necessidades de sua aplicação.

Inovação em Foco | Ceará | Cagece | Ed. 3 - Novembro 2025
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Resumo

O presente trabalho investigou o uso da lignina do bagaço de caju e dos compósitos de nanopartículas mag-
néticas de lignina, na remoção de corantes têxteis industriais utilizando o corante reativo azul turquesa como 
modelo. Os adsorventes foram caracterizados por infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e micros-
copia eletrônica de varredura (MEV) acoplada a energia espectroscopia dispersiva de raios X (EDS). A infl u-
ência dos parâmetros pH, concentração de corante, quantidade de adsorvente, temperatura no processo de 
adsorção, foram analisados, como também o comportamento cinético e isotérmico. Os melhores resultados 
de adsorção foram obtidos utilizando nanopartículas magnéticas de lignina (LIG-NPM) como adsorvente. O 
pH 2,0 favoreceu o processo de adsorção e a quantidade de adsorvente que apresentou melhores resultados 
foi 8 mg/mL. Os dados cinéticos foram melhores representados pelo modelo de pseudo-segunda ordem, com 
melhor coefi ciente de correlação linear, e as isotermas de adsorção que melhor representou os dados expe-
rimentais foi a Isoterma de Langmuir. Os resultados obtidos neste estudo de adsorção comparados com os 
resultados disponíveis na literatura demonstram que o compósito LIG-NPM apresenta-se como um potencial 
adsorvente de corantes reativos e seu efeito magnético característico facilita o processo de separação. 

Palavras-chave: Adsorção; Lignina; Corantes têxteis.
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Este texto é um resumo do artigo ‘Estudo Do Desempenho De Compósitos De Lignina Extraída Do Bagaço De Caju Anarcadium Occidentale L 
Como Material Adsorvente De Corante Sintético Industrial’ de Freitas F. E. S.  et al, publicado em 2024, disponibilizado na UNILAB.
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Metodologia

Adsorbato
Uma solução estoque de corante reativo azul tur-
quesa Q-G 125 foi preparado na concentração inicial 
de 1000 mg/L. A partir da solução foram realizadas 
diluições simples para a preparação dos ensaios de 
cinética de adsorção.

Preparação dos adsorventes
A lignina (Lig) foi extraída do fruto do caju bagaço 
por ácido seguido de tratamento alcalino para con-
forme metodologia descrita por Serpa et al. Depois 
de obter a lignina, a lignina-magnética compósito de 
nanopartículas (Lig-NPMs) foi sintetizado seguindo 
a metodologia descrita por Serpa et al. 

Caracterização dos adsorventes
Os adsorventes Lig e Lig-NPMs foram caracteriza-
dos por microscopia eletrônica de varredura (SEM) 
juntamente com energia dispersiva espectroscopia 
(EDS). As amostras foram secas a 50 °C por 24 horas 
e depositado em fi ta de carbono, e metalizado com 
ouro usando Metalizator Quorum QT150ES. 

Ensaios de Adsorção
 Nos ensaios cinéticos, em intervalos de tempo defi -
nidos, as alíquotas foram retiradas, centrifugadas e a 
concentração residual de 
A Figura 1 ilustra a primeira ligação do sensor a placa 
similar a Arduino nano e o estágio fi nal do protótipo 
e a Figura 2 irá retratar as fases do protótipo.

Caracterização da Lignina e Lignina-NPMs
As análises de FT-IR da lignina e do compósito Lig-
-NPMs foram realizadas em um espectrômetro de in-
fravermelho por Transformada de Fourier utilizando 
um equipamento Cary 630 da Agilent Technologies. 

Determinações das isotermas de adsorção
As isotermas de adsorção foram realizadas em 
frascos Erlenmeyers de 125 mL, contendo 50 mL de 
solução de corante azul turquesa, numa faixa de 
concentração inicial de corante de 25 a 1000 mg/L.

Determinações da estabilidade operacional 
(Reciclo)
Os ensaios de estabilidade operacional foram reali-
zados em frascos de Erlenmeyers de 125 mL, con-
tendo 50 mL de solução de corante azul turquesa 
reativo. 

Avaliação utilizando um efl uente industrial
O efl uente utilizado para a realização do experimen-
to é proveniente de uma Estação de Tratamento de 
Esgoto Industrial – ETE da Companhia Estadual de 
Saneamento do Ceará.

Caracterização da lignina e do compósito de ligni-
na conjugada com nanopartículas magnéticas
A lignina obtida do bagaço de caju e o compósito de 
lignina conjugada com nanopartículas magnéticas 
foram caracterizados por espectroscopia no infra-
vermelho por transformada de Fourier.

Caracterização dos adsorventes por 
espectroscopia no infravermelho por 
transformada de Fourier
 No espectro de FTIR da lignina, foram identifi cadas 
bandas típicas desta molécula, em 3430 cm-1, repre-
sentando alongamento de grupos OH, em 2962 cm-1 
correspondendo ao alongamento CH de grupos metil 
ou metileno, 2854 cm-1 referente a vibração CH de 
grupos metil ou metileno, banda a 1737 cm-1 repre-
sentando a ligação C=O, banda a 1550 cm-1 represen-
tando vibrações dos anéis aromáticos.

¹ Fonte: Elaboração própria a partir de metodologias do laboratório de bioprocessos (2022).

² Fonte: Central Analítica da Universidade Federal do Ceará (2022).

ESTUDO DO DESEMPENHO DE COMPÓSITOS DE LIGNINA EXTRAÍDA DO BAGAÇO DE CAJU (ANARCADIUM OCCIDENTALE L) COMO MATERIAL ADSORVENTE DE CORANTE SINTÉTICO INDUSTRIAL

Fig. 1 - Ensaios de obtenção e Adsorção da Lignina¹
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Fig. 2 - Espectros de FTIR das amostras: (A) lignina obtida do pré-tra-

tamento ácido/alcalino (Lig) do bagaço de caju; (B) magnetita Fe3O4 

(MNs); (C) lignina conjugada com magnetita (MNs/Lig)..²
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Caracterização do adsorvente por microscopia 
eletrônica de varredura (MEV) com espectroscopia 
de energia dispersiva (EDS)
Na Figura 3-B1 representa a lignina-NPM, observou-
-se a presença de áreas superfi ciais mais rugosas, ou 
seja, mais poros e espaços disponíveis, favorecendo 
uma maior efi ciência nos processos de adsorção do 
corante azul turquesa, já na Figura 3-A1 observou-se 
em sua área ao longo das estruturas menos porosas, 
mostrando-se menos efi ciente, conforme resultados 
encontrados nos processos de adsorção.

Estudo da Carga do adsorvente – Lignina
Com o objetivo de estudar o desempenho da lignina 
extraída do bagaço de caju, diferentes ensaios foram 
realizados para avaliar o seu possível uso como 
adsorvente no tratamento de efl uentes contendo o 
corante reativo azul turquesa.

Dos perfi s analisados com diferentes concentrações 
de corante no estudo, observou-se um melhor de-
sempenho no ensaio usando a menor concentração 

de corante (25 mg/L). 

Infl uência do pH no processo de adsorção usando 
lignina como adsorvente
O pH afeta a adsorção na medida em que determina 
o grau de distribuição das espécies químicas, atra-
vés das mudanças nas cargas superfi ciais, tanto do 
adsorvente quando do adsorvato, fazendo com que 
assim as interações provocadas no sistema interfi -
ram no processo (PURKAIT, NANDI, 2009).

Estudo da infl uência do pH no processo de 
adsorção
O pH do meio de adsorção pode afetar muito a carga 
superfi cial do adsorvente e a ionização do adsorbato 
(Aichour et al., 2022).. Então, a infl uência do pH da so-
lução (1 a 7 do corante azul turquesa GQ no processo 
de adsorção usando Lig-NPMs foi também avaliado 
e os dados de remoção, usando uma concentração 
inicial de corante de 100 mg/L, são apresentados na 
Figura 6 a porcentagem de remoção desse corante 
aumenta na medida que o pH da solução diminui 
para pH 2,0, atingindo uma remoção máxima de 68%, 
então diminui com o aumento do pH.
Esta etapa do estudo, realizou-se estudos da ciné-

tica de adsorção variando a carga do adsorvente 
LigNPMs em diferentes concentrações iniciais de 
corante, com o intuito de se determinar o tempo de 

Fig. 3 - Imagens de microscopia eletrônica de varredura (fi guras com índice 1) e 

espectrograma de dispersão de energia EDS (fi guras com índice 2) das amostras: (A1 

e A2) lignina obtida do pré-tratamento ácido/alcalino (Lig) do bagaço de caju; (B1 

e B2) compósito de lignina conjugada com nanopartículas magnéticas sintetizas 

(Lig-NPMs).³

Fig. 6 - Capacidade de adsorção e Percentual de remoção do corante 

reativo azul turquesa, utilizando diversas faixas de pH.⁶

Fig. 4A / 4B - As Figuras 4A e 4B apresentam o perfi l de concentração do corante nos ensaios 

da variação da concentração inicial do corante usando diferentes massas de adsorvente. Figura 4 – 

Cinética de adsorção do corante reativo azul turquesa usando a lignina como adsorvente a diferentes 

concentrações iniciais de corante e quantidade de adsorvente, com o processo conduzido a 25 °C e a 

solução de corante a pH 7,0. (A) 25 mg/L; (B) 50 mg/L. Proporção de adsorventes: (■) 4,0 mg/mL; (●) 

8,0 mg/mL; (▲) 12 mg/L.⁴

Fig. 5 -  Quantidade adsorvida do corante azul turquesa por massa de lignina nos 

processos usando diferentes concentrações iniciais de corante e de adsorvente. (A) 

25 mg/L; (B) 50 mg/L. Proporção de adsorventes: (■) 4,0 mg/mL; (●) 8,0 mg/mL; (▲)

12 mg/L.⁵

³ Fonte: Central Analítica da Universidade Federal do Ceará (2022)

⁴ ⁵ ⁶ Fonte: Elaborada pelos autores (2022).
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Resumo

A produção de água potável nas estações de tratamento, acarreta a geração de resíduos em todas as etapas. 
Para a proteção do meio ambiente e atendimento da legislação, torna-se necessário conhecer as proprieda-
des desses resíduos gerados, para determinar os melhores métodos de tratamento e disposição fi nal adequa-
da. Com isso, o objetivo geral deste artigo é avaliar os resíduos sólidos gerados na casa de química de uma 
estação de tratamento de água na Região Metropolitana de Fortaleza, Ceará. A pesquisa caracteriza-se por 
ser quantitativa, estudo de caso único, exploratória, com coleta de dados realizada a partir de levantamento 
bibliográfi co e visitas em campo, com a caracterização, classifi cação e quantifi cação dos resíduos sólidos. Os 
principais resíduos gerados são embalagens de produtos químicos, classifi cados na Classe II B (inertes) con-
forme a NBR 10007/2004. A quantidade de embalagens dos produtos químicos oscila segundo a necessidade 
das dosagens aplicadas. As embalagens estão inclusas no processo de logística reversa, no qual a concessio-
nária de água é responsável pelo recebimento destas embalagens vazias, providenciando seu recolhimento, 
higienização e encaminhamento para o destino fi nal, que se dá, atualmente, por meio de leilões (bombonas e 
baldes) ou retorno ao fornecedor (cilindros). Conclui-se com a análise que a gestão de resíduos sólidos gera-
dos na casa de química, observa as normas pertinentes e a legislação aplicável. Para pesquisas futuras, reco-
menda-se a mensuração e qualifi cação dos resíduos gerados em todas as unidades que compõem a ETA, bem 
como avaliar inúmeras estações de tratamento do mesmo porte.

Palavras-chave: ETA. Casa de Química; Resíduos Sólidos; Logística Reversa.
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Este texto é um resumo do artigo ‘Manejo De Resíduos Sólidos Gerados Na Casa De Química De Uma Estação De Tratamento De Água Na Região 
Metropolitana De Fortaleza, Ceará’ de Rocha, F. N. S. et al, publicado em 2022, disponibilizado nos anais do 32 Congresso Brasileiro de Engenharia 
Sanitária e Ambiental.
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Metodologia

Para a execução deste estudo sistemático, foi es-
colhida uma estação de tratamento de água (ETA) 
que tem como tecnologia de tratamento a filtração 
direta. A ETA em questão possui uma capacidade 
de tratamento de 216 m 3 /h e atende ao município 
de Aquiraz, localizado na Região Metropolitana de 
Fortaleza, Ceará, abastecendo cerca de 6.106 liga-
ções ativas de água. O empreendimento possui uma 
área construída de cerca de 650 m² em um terreno 
com área aproximada de 3.080 m². A estação opera 
24 horas por dia, todos os dias da semana.

A água bruta da ETA Aquiraz é oriunda de captação 
superficial localizada na Lagoa do Catu, ao entrar na 
ETA transpõe a torre de nível, em seguida, recebe 
aplicação de policloreto de alumínio (PAC23), polí-
mero catiônico, finalizando com a aplicação de cloro 
gasoso para desinfecção. Na sequência, a água é di-
recionada para os filtros de fluxo ascendente (01, 02 
e 03) e após filtrada, ocorre nova aplicação de cloro 
gasoso tendo como finalidade a desinfecção. Pos-
teriormente, a água é armazenada em reservatório 
apoiado (RAP), com capacidade de 300 m³. A partir 
desse trecho, parte da água segue para o reservató-
rio elevado (REL 03), para ser utilizada na lavagem 
dos filtros, e parte é encaminhada para outro reser-
vatório elevado (REL 04), de onde é encaminhada 
para a rede de distribuição (CAGECE, 2022; SNIS, 
2023).

A pesquisa utilizou múltiplas formas de coleta de 
dados, prevalecendo o levantamento bibliográfi-
co para compor o arcabouço teórico e a pesquisa 
exploratória de campo, composta de visitas técnicas 
para implantação da rotina operacional, capacitação 
da equipe de operadores, caracterização, classifica-
ção e quantificação dos resíduos sólidos gerados, 
com anotações em formulários de controle opera-
cional.

As bombonas de PAC e polímero – comercializadas 
em bombonas de 1000L, são caracterizadas como 
Classe II B (inertes) visto que, por suas características 
intrínsecas, não oferecem riscos à saúde e ao meio 
ambiente, em acordo com a NBR 10007/2004. Con-
forme as informações contidas na ficha de informa-
ção de segurança de produtos químicos (FISPQ) do 
hipoclorito de cálcio, os baldes de 50 kg fornecidos 
também podem ser classificados, após sua higie-
nização, como Classe II B, uma vez que não tiveram 
nenhum de seus constituintes solubilizados quando 
submetidos aos testes da NBR 10007/2004 e NBR 
10006/2004.

As bombonas e baldes estão inclusos no processo 
de logística reversa, permitindo a minimização dos 
resíduos, o reaproveitamento e a utilização de mé-
todos adequados para tratamento (BRASIL, 2022). O 
gerador (concessionária de água) é responsável pelo 
recebimento destas embalagens vazias, providen-
ciando seu recolhimento, posterior higienização e 
encaminhamento para o destino final. Atualmente, 
este material é leiloado. Recomenda-se manter esse 
resíduo em local bem ventilado, seco, coberto e sob 
paletes, para evitar possíveis danos nas embalagens 
e consequentes contaminações ambientais.

O número de embalagens geradas, referente aos 
produtos químicos, resume-se a: aproximadamen-
te 3 (três) bombonas (1000 l) de PAC por mês, que 
representa 4,200 m³/mês; cerca de uma bombona 
(1000 l) de polímero por mês, totalizando 1,400 m³/
mês; aproximadamente 24 (vinte e quatro) cilindros 
de cloro gasoso por mês, que caracteriza 2,106 m³/
mês; menos de um balde (45 kg) de hipoclorito de 
cálcio por semana, que corresponde a 0,030 m3/
mês.

Os resíduos de manutenções e as lâmpadas quei-
madas, são recolhidos pela equipe da companhia 
de água e esgoto, local onde é realizada a destina-
ção final destes resíduos ou encaminhamento para 
empresa adequada. Os resíduos encaminhados para 
a coleta convencional, isto é, resíduos oriundos dos 
serviços de limpeza do pátio, resíduos do labora-
tório, bem como rejeitos do banheiro e da casa do 
operador, têm como destino final o Aterro Sanitário 
Metropolitano Oeste de Caucaia (ASMOC), situado no 
município de Caucaia/CE.

O gerenciamento do resíduo dos cilindros de gás, por 
sua vez, é de responsabilidade da empresa tercei-

Na casa de química da ETA estudada, foi possível 
observar que os principais resíduos gerados são 
embalagens de produtos químicos, como bombonas, 
cilindros e baldes de plásticos, porém, a quantidade 
de embalagens dos produtos químicos (cloreto de 
polialumínio – PAC, polímero, cloro gasoso e hipoclo-
rito) oscila de acordo com a necessidade das dosa-
gens aplicadas, que, consequentemente, dependem 
da qualidade da água bruta recebida na estação.
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Conclusão

A área de saneamento básico passa por um momen-
to de grande desafio na busca pela universalização 
e inovação dos seus processos para garantir os 
anseios econômicos, sociais e ambientais requeridos 
pela sociedade. As estações de tratamento de água 
funcionam como um dos principais equipamentos 
nessa busca, pois tem o papel de produzir água po-
tável a ser consumida por inúmeras pessoas. Em pa-
ralelo a essa produção de água, ocorre a geração de 
resíduos sólidos, os quais precisam ser gerenciados 
com uma nova visão: sistêmica e ampliada. Quando 
se analisa o funcionamento das ETA, no tocante a 
geração e disposição dos resíduos, faz-se necessário 
uma discussão mais profunda para que a cultura de 
gestão de qualidade se torne uma prática diária. 

Com o objetivo de melhorar a qualidade da água 
produzida, reduzir os custos e a geração de resíduos, 
a companhia realiza constantemente ajustes opera-
cionais nos equipamentos e dosagem dos produtos 
químicos durante o tratamento. Esses ajustes são 
realizados conforme a qualidade da água bruta, 
impactando diretamente na quantidade gerada de 
embalagens dos produtos químicos, ou seja, quanto 
pior for a qualidade da água bruta a ser tratada, mais 
produto químico precisa ser utilizado para atendi-
mento dos padrões de potabilidade e mais resíduos 
sólidos são produzidos.

Em consequência disso, foi constatado durante os 
levantamentos de campo, que os principais resíduos 
gerados são embalagens de produtos químicos, bal-
des, bombonas e cilindros, classificados na Classe II 
B (inertes) conforme a NBR 10007/2004. As embala-
gens estão inclusas no processo de logística reversa, 
no qual a concessionária de água é responsável pelo 
recebimento destas embalagens vazias, providen-
ciando seu recolhimento, higienização e encaminha-
mento para o destino final, que se dá, atualmente, 
por meio de leilões (bombonas e baldes) ou retorno 
ao fornecedor (cilindros).

Conclui-se com a análise, que a gestão de resíduos 
sólidos gerados na casa de química da ETA Aqui-
raz, observa as normas pertinentes e a legislação 
aplicável, adotando a logística reversa e o transporte 
adequado desses resíduos. Para pesquisas futuras, 
recomenda-se a mensuração e qualificação dos 
resíduos gerados em todas as unidades que com-
põem a ETA, bem como avaliar inúmeras estações 
de tratamento do mesmo porte.

rizada pelo fornecimento do cloro gasoso. Desta 
forma, o trabalho não se deteve ao abordar o manejo 
deste resíduo especificamente. Outros tipos de 
resíduos gerados nas dependências da estação de 
tratamento de água, principalmente papéis (utiliza-
do nas fichas de controle operacional) também não 
foram considerados por se tratar de uma quantidade 
insignificante.

No que se refere aos resíduos gerados especifica-
mente na casa de química, é possível afirmar que as 
etapas de geração, segregação, acondicionamento, 
coleta, transporte e destinação final são executadas 
observando as normas pertinentes e a legislação 
aplicável, tendo ainda envolvidas neste processo 
empresas credenciadas e com regularidade quanto 
ao licenciamento ambiental.

Em geral, mananciais que se encontram na classe 
eutrófica ou superior apresentam alta produtivida-
de em relação às condições naturais, acarretando 
alterações indesejáveis na qualidade da água e in-
terferências nos seus múltiplos usos. Como exemplo 
de inter-relação entre fatores naturais como deter-
minantes de níveis de qualidade de água, podemos 
citar que em ambientes caracterizados pela confor-
mação irregular de suas margens, onde é possível 
uma indesejável acumulação de matéria orgânica 
em baías ou reentrâncias, pode ocorrer o enrique-
cimento de nutrientes na coluna d’água pela de-
composição deste material, piorando a qualidade da 
mesma. Mas, por outro lado, o crescimento de uma 
vegetação litorânea mais consolidada nestas áreas 
permite uma melhoria na capacidade de absorção 
destes nutrientes disponíveis no corpo d’água, me-
lhorando a qualidade (BATISTA et al., 2014). 

Portanto, considera-se que a variabilidade das dis-
tribuições do Índice de Estado Trófico Modificado ao 
longo de um açude está intimamente condicionada 
às diversidades ambientais desse ambiente estuda-
do. Dessa forma, como a resposta do Índice pode ser 
bem representada pela variação das concentrações 
de seus elementos constituintes, fósforo total, orto-
fosfato e clorofila a, o ponto de amostragem, assim 
como outros parâmetros, como o oxigênio dissolvi-
do, se tornam elementos fundamentais na distin-
ção do grau de interferência humana ou natural na 
qualidade da água desse reservatório.
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Resumo

A fabricação de tijolos é essencial na construção civil, mas seu processo tradicional gera resíduos e consome 
muitos recursos. Este estudo investiga a viabilidade da quantifi cação e reutilização do lodo proveniente da Es-
tação de Tratamento de Água (ETA) de Quixadá, Ceará, na fabricação de tijolos ecológicos. O objetivo principal 
foi quantifi car o volume de lodo produzido na ETA ao longo dos anos de 2022 e 2023, e avaliar sua capacidade 
de transformação em tijolos ecológicos. A metodologia utilizada a formulação sugerida pela Association Fran-
çaise Pour L'Etude Des Eaux (AFEE), adaptada conforme as diretrizes de Elie (2023), que restringem a inclusão 
de lodo na composição dos tijolos a 3%, foram quantifi cados os volumes de lodo seco gerado nos anos de 2022 
e 2023, totalizando 85,35 e 89,56 toneladas, respectivamente. A análise dos dados demonstra que a produção 
total estimada de tijolos foi de 28.186 unidades em 2022 e 29.395 unidades em 2023, indicando potencialidade 
na reutilização de resíduos e a estabilidade operacional ao longo do período estudado. Este estudo contribui 
signifi cativamente para a gestão sustentável de resíduos, oferecendo uma solução ambientalmente amigável 
para o setor da construção civil, e aponta para futuras pesquisas em otimização de processos e avaliação de 
impacto ambiental.

Palavras-chave: Gestão de Resíduos; Tijolos Ecológicos; Tratamento de Água.
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Esse texto é um resumo do artigo ‘Sustentabilidade Na Construção: Aproveitamento Do Lodo De Estação De Tratamento De Água Na Produção 
De Tijolos Ecológicos’ de Silva, C.O. et al, publicado em 2025, que será disponibilizado no XIX Expressão Católica.
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Metodologia

A metodologia empregada neste estudo consistiu na 
quantifi cação da produção de lodo para fabricação 
na Estação de Tratamento de Água (ETA) localizada 
no município de Quixadá/CE conforme representado 
na Figura 1. A ETA é confi gurada como uma unidade 
convencional, composta pelas etapas de mistura 
rápida, coagulação, fl oculação, decantação, fi ltração 
e desinfecção.

A ETA foi projetada com uma capacidade nominal de 
tratamento de 360 L/s. A água bruta é proveniente 
do Açude Pedras Brancas, localizado a aproxima-
damente 40 km de distância da ETA. O processo de 
tratamento na ETA inicia nos fl oculadores, seguido 
pelos decantadores e fi ltros. A água utilizada na 
lavagem dos fi ltros é encaminhada para os leitos 
drenantes, onde o lodo é retido até atingir a umida-
de adequada para o descarte.

Os produtos utilizados no tratamento incluem Clore-
to de Polialumínio (PAC-23), Cloro gasoso e Polímero 
catiônico em pó.

Na ETA Quixadá, os resíduos são gerados principal-
mente durante a lavagem dos fi ltros, a descarga dos 
decantadores e nos tanques utilizados para preparar 
soluções e suspensões de produtos químicos. Para 
lidar com esse passivo, foi desenvolvido o projeto da 
Estação de Tratamento de Resíduos Gerados (ETRG), 
que adota como metodologia o uso de Leitos Dre-
nantes, com três módulos. O lodo retido nos leitos 
pode ser encaminhado para Aterros Sanitários, uma 
vez que, de acordo com a NBR 10004 (1987), os lodos 
provenientes das ETAs são classifi cados como resí-
duos sólidos e devem ser dispostos de forma a não 
causar danos ao meio ambiente. A água drenada dos 

leitos, por sua vez, pode ser reutilizada no processo 
de produção, como na lavagem dos fi ltros, contri-
buindo para a redução do consumo de água e para a 
efi ciência do sistema.

Quantifi cação de Lodo
Neste estudo, foi abordada a aplicação de formula-
ções empíricas na estimativa da produção de lodo 
seco em ETAs. Considerando a relevância de com-
preender e prever a geração de lodo nessas instala-
ções, exploramos uma formulação mencionada na 
literatura para tal fi m.

Diversas abordagens foram propostas ao longo do 
tempo para estimar a produção de lodo em ETAs. 
Essas formulações, muitas vezes empíricas, ofere-
cem uma maneira pragmática de relacionar variáveis 
operacionais e características da água bruta com 
a produção de sólidos. Tais estimativas são parti-
cularmente valiosas dadas as limitações de tempo 
e recursos associados a métodos mais diretos de 
determinação da geração de lodo, como ensaios de 
jarros e estações-piloto (KATAYAMA,2012).

Neste estudo, foi utilizada a formulação proposta 
pela Association Française Pour L'Etude Des Eaux 
(AFEE) em 1983, conforme citado por Katayama 
(2012), expressa na equação 1.

P = (1,2 ∙ Tu + 0,07 ∙ C + 0,17 ∙ D + A)∙10-3                                                        
(1)

Onde “P” representa a produção de sólidos em kg 
de matéria seca por m³ de água bruta tratada, “Tu” 
é a turbidez da água bruta em unidades de turbi-
dez (UNT), “C” é a cor aparente da água bruta em 
unidades de cor (uH), “D” é a dosagem de sulfato de 
alumínio em mg/L, e “A” representa outros aditivos, 
como polímeros, em mg/L que foram aplicados aos 
dados operacionais de 2022 e 2023.

O açude Pedras Brancas tem mostrado sinais preo-
cupantes de eutrofi zação, um fenômeno atribuído 
principalmente ao acúmulo de matéria orgânica 
durante os ciclos de enchimento e esvaziamento. 
O processo de eutrofi zação é agravado pela entra-
da excessiva de nutrientes, o que pode levar a um 
crescimento descontrolado de algas, deteriorando 
a qualidade da água e afetando a biodiversidade 
aquática local.
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Resultados e discussão

Fig. 1 - Localização da área de estudo.¹
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sazonais, como aumento na eutrofização devido a 
períodos de maior temperatura e incidência solar, 
que promovem o crescimento de algas e outros or-
ganismos aquáticos. Em contraste, o gráfico de 2023 
apresenta uma cor aparente relativamente constan-
te, em torno de 100 uH ao longo de todos os meses. 
Este padrão de estabilidade é provavelmente um 
reflexo da recuperação volumétrica do reservatório, 
que passou de 2,84% do seu volume em janeiro de 
2022 para 21,18% em abril de 2023 (FUCEME, 2023). 

A cor aparente da água é um parâmetro crítico nas 
operações de uma Estação de Tratamento de Água 
(ETA), pois afeta diretamente a quantidade de lodo 
produzido. Aumentos na cor da água indicam maior 
presença de matéria orgânica e microorganismos, 
que exigem ajustes nos processos de coagulação e 
floculação para sua remoção. Consequentemente, 
isso leva a uma maior formação de lodo, uma vez 
que o volume e a natureza dos flocos formados du-
rante o tratamento são intensificados.

O monitoramento da cor aparente da água é, por-
tanto, fundamental não apenas para assegurar a 
qualidade da água, mas também como um indicador 
no cálculo estimativo da quantidade de lodo que 
será gerada em uma ETA. Este indicador é essencial 
para planejar a gestão e disposição adequada do 
lodo, sendo considerado um item crucial na formu-
lação para a quantificação do lodo. As variações 
na cor impactam diretamente na eficiência dos 
processos de tratamento e nos custos operacionais 
relacionados à manipulação e tratamento do lodo. 
Conforme a figura 5, que detalha o uso de polímero 
catiônico em pó no tratamento de água, observamos 
informações importantes sobre a eficácia deste pro-
duto como auxiliar de floculação. O uso do políme-
ro catiônico começou em agosto de 2022, o que é 
claramente evidenciado pelo aumento acentuado na 
linha azul escuro no gráfico.

Este aumento inicial reflete a fase de ajuste na 
dosagem do polímero, buscando alcançar a eficácia 
desejada no processo de floculação. Após o período 
inicial de ajustes, a quantidade do polímero usada 
estabilizou-se, sugerindo que a dosagem necessária 
para uma floculação eficaz foi alcançada e mantida. 
A estabilização indica que a dosagem encontrada é 
adequada para as condições correntes de operação 
e qualidade da água.

A turbidez da água bruta, um parâmetro crítico no 
processo de tratamento de água, está diretamente 
relacionada à quantidade de sólidos em suspensão e 
partículas presentes na água. Estas partículas são as 
responsáveis pela aparência turva da água e desem-
penham um papel crucial na qualidade da água tra-
tada, além de influenciarem os custos operacionais e 
a eficiência do tratamento.

A relação entre a turbidez da água bruta e a produ-
ção de lodo é diretamente proporcional. Elevadas 
turbidezes indicam uma maior quantidade de par-
tículas suspensas que devem ser removidas, resul-
tando numa maior produção de lodo. Inversamente, 
baixas turbidezes sugerem menos partículas e con-
sequentemente uma menor geração de lodo. Duran-
te o processo de coagulação/floculação, coagulantes 
são adicionados para aglutinar as partículas finas 
em flocos maiores, que são posteriormente removi-
dos, formando o lodo. Assim, uma turbidez mais alta 
exige mais coagulantes e resulta em mais lodo.

Este lodo não é meramente um resíduo, mas contém 
materiais recicláveis que podem ser reutilizados, 
como na produção de tijolos ecológicos. Essa prática 
não apenas diminui a quantidade de resíduos desti-
nados a aterros sanitários, mas também promove a 
sustentabilidade ao reutilizar recursos.

Em 2022, a turbidez iniciou alta em janeiro, dimi-
nuindo significativamente até maio e estabilizando-
-se posteriormente, alinhado com o período chuvoso 
do Nordeste brasileiro de janeiro a abril, quando a 
turbidez tende a ser mais elevada devido ao arraste 
de partículas para os mananciais. Após este período, 
de maio a dezembro, durante a estiagem, a turbidez 
manteve-se baixa.

Já em 2023, apesar dos baixos níveis de turbidez 
durante a maior parte do ano, observamos um pico 
nos meses de março e abril, refletindo os períodos 
chuvosos que caracterizaram esses meses. Esse 
aumento na turbidez durante os meses chuvosos 
destaca a importância de estratégias adaptativas na 
gestão da captação e tratamento de água, para lidar 
eficientemente com as flutuações naturais e garantir 
a continuidade na qualidade da água tratada e na 
sustentabilidade das operações de tratamento.
O gráfico indica notáveis variações na cor aparente 
da água em 2022, com picos observados em março e 
agosto, seguidos por uma diminuição em novembro. 
Essas flutuações podem ser associadas a eventos 
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É importante notar que o uso de polímeros como 
auxiliares de fl oculação contribui diretamente para 
o aumento na quantidade de lodo produzido. Isso 
ocorre porque os polímeros melhoram a aglomera-
ção de partículas, formando fl ocos maiores e mais 
densos que são mais facilmente removíveis por 
sedimentação. Assim, quanto maior a quantidade de 
polímero utilizada, maior tende a ser a quantidade 
de lodo gerado. Portanto, a monitoração contínua do 
uso do polímero é crucial, não apenas para enten-
der sua efi cácia na melhoria da qualidade da água 
tratada, mas também para gerenciar o volume de 
lodo produzido e otimizar o processo de tratamento 
de água.

A Figura 6 ilustra a variação na dosagem de coagu-
lantes para a água bruta do açude Pedras Brancas, 
localizado em Quixadá, e destaca padrões signifi ca-
tivos que se correlacionam diretamente com o ciclo 
sazonal no Nordeste do Brasil.
Observa-se um incremento na dosagem de coagu-
lantes no início do ano, particularmente nos meses 
de março e abril, que coincidem com o período chu-
voso. Durante esta fase, a água bruta apresenta um 
aumento na turbidez e na quantidade de partículas, 
o que exige um ajuste na dosagem de coagulantes 
para assegurar a efi cácia do tratamento.
A análise mensal das dosagens de coagulantes refl e-
te a resposta do processo de tratamento às fl utua-
ções nas características da água bruta. Essa adapta-
ção dinâmica é crucial para manter a qualidade da 
água tratada dentro dos padrões regulamentares.

É importante acrescentar que o aumento na dosa-
gem de coagulantes tem um impacto direto na ge-
ração estimada de lodo, principalmente nas fases de 
decantação e fl oculação do processo de tratamento. 
Consequentemente, uma maior dosagem de coagu-
lantes não apenas melhora a efi cácia na remoção de 
contaminantes, mas também aumenta o volume de 
lodo produzido. Este aspecto deve ser considerado 
no planejamento e na gestão dos resíduos gerados, 
pois implica maiores exigências tanto em termos 
de tratamento quanto de disposição do lodo. Esta 
correlação destaca a importância de um equilíbrio 
cuidadoso entre a dosagem necessária para alcançar 
a qualidade de água desejada e a gestão efi ciente 
dos subprodutos gerados no processo.

Conforme observado na Figura 7, a geração estimada 
de lodo é maior entre os meses de janeiro e abril, 
período este que coincide com a estação chuvosa. 

Durante esta fase, há um aumento na quantidade de 
impurezas na água, o que está diretamente relacio-
nado com os dados apresentados nas Figuras 3 e 4, 
que monitora a turbidez da água bruta.

Este estudo utilizou a formulação proposta pela 
Association Française Pour L’Etude Des Eaux (AFEE) 
para quantifi cação de lodo seco na fabricação de 
tijolos ecológicos, considerando as recomendações 
de Elie (2023), que sugere um limite máximo de 3% 
de lodo para manter a resistência adequada do ma-
terial. A análise baseia-se na geração estimada de 
lodo seco nos anos de 2022 e 2023.

Com essa formulação foi possível chegar quantidade 
de total de lodo seco para os anos 2022 e 2023, que 
indica produções de 85,35 e 89,56 toneladas respec-
tivamente.

Para quantifi cação de lodo seco na estimativa de 
produção de tijolos ecológicos, considerando as 
recomendações de Elie (2023), que sugere um limite 
máximo de 3% de lodo para manter a resistência 
adequada do material. A análise baseia-se na gera-
ção estimada de lodo seco nos anos de 2022 e 2023.
Com base nos dados fornecidos pela Tabela 2, que 
detalha a geração de lodo total e a produção esti-
mada de tijolos ecológicos nos anos de 2022 e 2023, 
uma análise cuidadosa revela padrões interessantes 
e implicações para a gestão do tratamento de água e 
reutilização de resíduos.

Durante o ano de 2022, a quantidade de lodo gerado 
variou signifi cativamente ao longo dos meses, com 
um pico em janeiro de 13,92 toneladas e uma queda 
acentuada em maio para 5,22 toneladas. A produção 
de tijolos estimada seguiu a mesma tendência das 

Fig. 2 - Variação estimada de lodo seco.²
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Conclusão

Este estudo investigou a quantificação e a viabilida-
de de utilização do lodo gerado na ETA de Quixadá 
para a fabricação de tijolos ecológicos. Utilizando 
a formulação proposta pela Association Française 
Pour L'Etude Des Eaux (AFEE), adaptada com as 
recomendações de Elie (2023) que sugere um limite 
de incorporação de até 3% de lodo para manter a 
integridade estrutural dos tijolos.

variações do lodo, refletindo a disponibilidade do 
material para reutilização. Essas flutuações podem 
estar relacionadas às instabilidades nos parâmetros 
de entrada como a turbidez e a cor da água, além 
das variações na dosagem dos produtos químicos 
usados no tratamento. Tais variações influenciam di-
retamente a quantidade de lodo produzido, afetando 
a continuidade e a eficiência da produção de tijolos.
Em contraste com o ano anterior, 2023 mostrou uma 
maior estabilidade na produção de lodo e na fabri-
cação de tijolos ecológicos, com menores variações 
mensais. Essa consistência pode ser atribuída à 
instabilidade dos parâmetros de turbidez e cor, bem 
como à dosagem dos produtos químicos. Esses fato-
res levaram a um controle mais efetivo do processo 
de tratamento, resultando em uma geração de lodo 
mais previsível e em um aproveitamento mais uni-
forme para a fabricação de tijolos.

Comparando os dois anos, nota-se que em 2023 
a produção estimada de tijolos foi mais regular e 
próxima da média mensal, enquanto que em 2022 
houve maior variabilidade. A redução significativa na 
geração de lodo em fevereiro de 2023, caindo para 
3,84 toneladas, merece uma análise mais detalhada. 
Este declínio pode estar relacionado a mudanças na 
qualidade de água bruta, vazão de captação e ajus-
tes finos nos processos de coagulação e floculação, 
que influenciaram a qualidade da água tratada e, por 
consequência, a quantidade de lodo produzido.
Esses resultados indicam que a incorporação de lodo 
seco em limites aceitáveis pode ser uma alternati-
va sustentável e viável para a produção de tijolos 
ecológicos, atendendo à crescente demanda por ma-
teriais de construção mais sustentáveis. A utilização 
do lodo seco não apenas contribui para a gestão 
adequada de resíduos industriais, mas também 
reduz o impacto ambiental associado à extração de 
matérias-primas tradicionais.

Os resultados demonstraram uma variação signifi-
cativa na estimava na geração de lodo ao longo dos 
anos de 2022 e 2023, influenciada pela turbidez e cor 
da água e pela dosagem de produtos químicos.

As principais contribuições deste estudo incluem 
a validação da aplicabilidade de lodo de ETA na 
produção de tijolos ecológicos, proporcionando uma 
alternativa sustentável para o manejo de resíduos. 
Além disso, a pesquisa contribuiu para a literatura 
sobre gestão de resíduos em ETAs, apresentando 
uma solução prática e eco-friendly que pode ser re-
plicada em outras regiões ou contextos com desafios 
semelhantes.

Para expandir a compreensão e a eficácia desta apli-
cação de lodo, recomendamos a realização de estu-
dos de longo prazos focados na durabilidade e nas 
propriedades físicas dos tijolos ecológicos utilizando 
lodo de ETA. Seria benéfico explorar a otimização 
das formulações de lodo, variando as proporções 
e combinando-o com outros materiais recicláveis, 
para melhorar a qualidade e as características dos 
tijolos.

Futuras investigações também deveriam incluir aná-
lises de impacto ambiental detalhadas para avaliar 
a sustentabilidade da utilização de lodo de ETA em 
larga escala. Adicionalmente, a implementação de 
novas tecnologias para reduzir a quantidade de lodo 
gerado e a modelagem avançada para previsão e 
otimização dos processos de tratamento de água 
poderiam significativamente aumentar a eficiência 
operacional e ambiental das ETAs.
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Resumo

Na execução de obras civis, está inserido na planilha orçamentária, um item para a implantação de um 
canteiro de obras. Essa edifi cação, se dá pela necessidade de alocar um ponto de apoio para suporte da obra. 
O espaço deve ser funcional e também destinado à uma área de vivência, promovendo a melhoria do trabalho 
na construção civil. Em obras civis nas áreas rurais, especifi camente em obras de Sistemas de Abastecimento 
de Água e Sistemas de Esgotamento Sanitário, nunca foram vislumbradas a implantação de um canteiro 
de obras. Por meio do Programa Águas do Sertão (PAS) foi implementado uma inovação para este tipo de 
edifi cação, sendo desenhado uma tipologia de canteiro, nomeado de Canteiro de Obras Rurais, que contempla 
os critérios mínimos para a execução de uma obra de saneamento, e que ao término, essa estrutura não seja 
desmobilizada e se transforme na sede da associação da comunidade benefi ciada. A construção do canteiro 
de obras rurais tem como um de seus objetivos o resgate da dignidade para os trabalhadores e demais 
envolvidos na execução da obra. Além disso, a execução de uma edifi cação que em vez de ser demolida, 
será utilizada como objeto para fortalecer o associativismo, atingindo um grande marco na história de uma 
associação, que luta incansavelmente para ser benefi ciada por projetos que agreguem qualidade de vida 
para os seus associados. A relevância social deste projeto não consegue medir o tamanho do impacto que 
as intervenções executadas na comunidade vão somar positivamente na qualidade de vida da população 
benefi ciada.

Palavras-chave: Canteiro, obras, associação, rural, saneamento.

Este texto é um resumo do artigo ‘Canteiro de obras rurais: Edificação projetada para se tornar sede de associação comunitária no contexto 
do Programa Águas do Sertão’ de Araújo, C. P. N. et al, publicado em 2025, disponibilizado nos anais do 33º Congresso Brasileiro de Engenharia 
Sanitária e Ambiental da ABES.
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Metodologia

Para viabilizar a execução do projeto do cantei-
ro de obras rurais é necessário que a comunidade 
disponha de um terreno com área sufi ciente para a 
estrutura e com localização adequada, tanto para 
a logística da obra, como para uma futura sede de 
associação. Para isso, a equipe social do Programa 
Águas do Sertão – PAS realiza toda a articulação e 
tratativas junto a comunidade e município, em busca 
da área necessária. É realizada uma parceria entre 
a executora da obra e o proprietário do terreno, que 
pode ser este público ou privado, fi rmando-se um 
termo de doação do terreno para construção do 
canteiro de obra rural, como forma de contrapartida 
local, fazendo com que após término da obra, o local 
e a edifi cação que foi instalada passe a ser de posse 
da associação comunitária.

Uma característica muito relevante é que a aquisição 
do terreno é realizada através de doação do proprie-
tário, não onerando custos agregados para im-
plantação do projeto, pois o custo com a área a ser 
implantado o canteiro, já está incluso no orçamento 
da obra. Dessa forma, a otimização dos recursos 
públicos é muito efi ciente pois o local não sofrerá 
a desmobilização estrutural, não sendo necessário 
nenhum custo a mais para que seja transformado na 
sede da associação local.

Para implantação deste projeto, fi cam padronizadas 
as condições mínimas aceitas para instalação do 
canteiro de obra rural de SAA´s e SES´s rurais, que 
devem dispor dos seguintes ambientes: escritório, 
refeitório, almoxarifado e banheiros. Toda essa es-
trutura deverá ter suas metragens adaptadas a área 
disponibilizada, respeitando sempre os ambientes 
mínimos propostos. Importante salientar que as 
obras executadas pelo Programa Águas do Sertão 
podem receber essa estrutura, desde que possuam 
áreas sufi cientes e condições adequadas para a 
construção da referida edifi cação.

Com a implantação do projeto, podemos elencar a 
efetividade de inúmeros resultados que envolvem 
desde os trabalhadores da execução da obra, a as-
sociação contemplada com a edifi cação do canteiro, 
a população benefi ciada com um bem que se torna 
patrimônio da sua comunidade, como toda a região 
que está inserida com os benefícios do projeto.

Podemos focar em alguns resultados tais como: 
1. Garantir segurança e produtividade dos traba-

lhadores; 
2. Garantir a otimização do espaço e a produtivi-

dade da obra; 
3. Reduzir custos; 
4. Otimizar recursos públicos; 
5. Empoderar a comunidade benefi ciada; 
6. Fortalecer os laços de solidariedade em grupo; 
7. Reunir esforços para desenvolver atividades de 

interesse comum; 
8. Melhorar a qualidade de vida dos associados; 
9. Promover o desenvolvimento socioeconômico 

da comunidade; 
10. Promover o associativismo; 
11. Resgatar a cidadania. 

O Programa Águas do Sertão – PAS, de forma ainda 
muito tímida, implementou o primeiro projeto piloto 
do canteiro de obras rurais no Ceará, na execução 
da obra do Sistema de Abastecimento de Água na 
comunidade de Capim Grosso, no município de Rus-
sas, onde após o término da obra, a infraestrutura 
foi transformado na sede da associação comunitária 
local.

Pelos históricos das obras de saneamento, princi-
palmente no que se refere ao saneamento rural, o 
Ceará está muito a frente se comparado aos outros 
estados do país, se tornando referência em sanea-
mento rural, e este projeto torna o Ceará pioneiro 
novamente, pois no país não existe essa modalidade 
de execução de canteiro de obras.

Com a implantação deste projeto, verifi ca-se o pro-
cesso contínuo de ganho de conhecimento, remode-
lando e inovando a forma de contratar obras rurais. 
Importante citar também os ganhos ambientais, pois 
não haverá entulhos de desmobilização para ser 
devolvido aos meio ambiente. Essa inovação busca 
atender à necessidade da população ser socialmen-
te responsável e ambientalmente sustentável, a co-
munidade se fortalece com os benefícios e passam a 
adotar medidas que visam o benefício da sociedade 
e do meio ambiente.

Fig.1 - Modelo de croqui do canteiro de obras rurais¹

¹ Fonte: Arquivo Pessoal Inovação em Foco | Ceará | Cagece | Ed. 3 - Novembro 2025
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Conclusão

A relevância social deste projeto não consegue me-
dir o tamanho do impacto que as intervenções exe-
cutadas na comunidade vão somar positivamente na 
qualidade de vida da população benefi ciada, isso é 
intangível. Doar uma infraestrutura, que foi útil para 
um grupo de trabalhadores, e a posterior se adequa 
para ser instalada a sede da associação comunitária 
local, benefi ciando um grupo ainda maior de pesso-
as, é um fortalecimento social sem precedentes, não 
é simplesmente o fato da entrega do valor de um 
bem/patrimônio para uma comunidade, vai muito 
além de uma edifi cação.

Fortalecer o associativismo, ação que incentiva a 
autonomia da comunidade, permite incentivar laços 
de solidariedade entre os participantes daquela 
associação. É um projeto relevante e essencial para 
transformação de uma sociedade mais justa e sem 
onerar nenhum custo para o estado, uma transfor-
mação de visão, incluindo uma nova modelagem na 
contração de licitação de obras de saneamento rural, 
que permite incluir o ganho de uma edifi cação como 
um patrimônio local.

O projeto pode ser replicado em qualquer licitação 
de obras de saneamento rural, desde que haja o 
interesse da comunidade em receber uma sede para 
sua associação, bem como o fomento do trabalho 
social para garantir a doação do terreno que rece-
berá a edifi cação ou até mesmo habilitar essa área 
para um outro fi m na localidade de intervenção do 
projeto.

Mediante o benefício recebido, que é um sistema de 
abastecimento de água ou esgotamento sanitário, 
que já garante a saúde e qualidade de vida da co-
munidade, existe em paralelo o ganho da infraestru-
tura, que não será demolida e sim transformada no 
espaço que vai permitir construir uma nova história 
desta população local. Esse cenário mostra a impor-
tância que as intervenções sociais têm na vida de 
cada pessoa que recebeu esse benefício, sem ferir 
seus valores, sua cultura, seus costumes e garantin-
do os direitos de cidadania, mesmo estando distante 
dos acessos dos grandes centros urbanos.

Fig. 2- Projeto piloto na comunidade de Capim Grosso no município de 

Russas-Ceará.²

Fig. 3- Projeto piloto na comunidade de Capim Grosso no município de 

Russas-Ceará.³
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Resumo

O trabalho em questão visa demonstrar uma estratégia da Companhia de Água e Esgoto do Ceará relacionada 
ao atendimento a grandes clientes. Após análise estratégica, a Companhia decidiu reestruturar a área antes 
trabalhada em uma coordenação e a modifi cou para o status de gerência, incluindo o atendimento dos órgãos 
públicos ao formato de atendimento ao grande cliente particular, replicando a estes a mesma metodologia 
com a fi gura dos executivos de relacionamento e analistas comerciais. Todo o acompanhamento é realizado 
por meio do sistema comercial e planilhas eletrônicas que permitem a verifi cação da fatura do cliente antes 
do próximo ciclo faturamento e pagamento, permitindo a revisão de distorções, fazendo a cobrança justa 
conforme o consumo. Além do acompanhamento de faturamento, a equipe realiza ações de cunho comercial, 
dando ao cliente todas as orientações necessárias a gestão do seu consumo. Estas ações, permitem que 
o cliente entenda sua fatura, realize seus pagamentos sem maiores questionamentos, garantindo assim a 
adimplência e o equilíbrio fi nanceiro.

Palavras-chave: Grandes Clientes, Acompanhamento, Estratégia.

Este texto é do artigo ‘Gestão do Atendimento ao Grande Cliente – Um Case de Sucesso em Companhia de Saneamento’ de Taleires, F. C. S. S., 
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Metodologia

A metodologia aplicada nesse estudo é pautada na 
análise qualitativa dos resultados obtidos no traba-
lho de acompanhamento do atendimento ao grande 
cliente durante os anos de 2021 e 2022 e na compa-
ração da alteração de metodologia de acompanha-
mento dos órgãos públicos, antes acompanhados na 
gerência de faturamento e seu desempenho após a 
reformulação, passando o acompanhamento para 
uma gerência específica de atendimento ao gran-
de cliente, no mesmo formato dos grandes clientes 
particulares. A equipe de atendimento ao Grande 
Cliente dispõe de 25 colaboradores distribuídos 
entre 1 gerência, 2 Coordenações, 6 executivos de re-
lacionamento, 9 analistas comerciais, 1 programação 
técnica, 2 fiscais de campo, 1 apoio administrativo, 1 
apoio técnico e 2 estagiários de nível médio.

Atualmente, a equipe trata dados e monitora o fatu-
ramento de 1.202 (hum mil, duzentos e dois) grandes 
clientes particulares e cerca de 12.000 inscrições de 
órgãos públicos. Os particulares estão distribuídos 
em 4 grupos no qual identificam-se como carteiras 
de faturamento, correspondendo as seguintes quan-
tidades por carteiras respectivamente: 304; 297; 308; 
293 clientes. Já os órgãos públicos estão divididos 
por esferas: Federal, Estadual e Municipal.

Diariamente, a equipe de analistas comerciais veri-
fica possíveis divergências de volume faturado, bem 
como atende de forma direta e individual os clientes, 
retirando dúvidas ou ainda realizando atendimentos 
a respeito de solicitações diversas. Com esse tipo de 
atendimento, o Grande Cliente não precisa se dirigir 
aos demais canais de atendimento.

Estratificando a equipe por coordenação, temos a 
seguinte distribuição:

Acompanhamento grande cliente particular: 1 coor-
denação; 4 executivos de relacionamento;4 analistas 
comerciais e 2 fiscais de campo.

Acompanhamento grande público:1 coordenação; 
5 analistas comerciais e 1 apoio técnico. Os demais 
colaboradores estão ligados à gerência e atendem as 
coordenações sempre que demandados.

Todo o acompanhamento desses clientes é reali-
zado por meio do sistema comercial da Companhia 
e registrado em módulo específico, para os clien-
tes particulares, e em planilhas eletrônicas para os 
órgãos públicos. Este acompanhamento permite a 
realização de análises dos resultados qualitativos 

e quantitativos, elaboração de relatórios e gráficos 
que permitam identificar as principais ocorrências 
que venham a contribuir na eficiência de arrecada-
ção e na satisfação dos grandes clientes particulares 
e públicos em relação aos serviços prestados pela 
Companhia.

Em média, são abertos em torno de 700 serviços 
internamente, de maneira preventiva, com base nas 
análises das carteiras realizadas pela equipe de ana-
listas comerciais dos grandes clientes particulares. 
Esses serviços impactam diretamente no fatura-
mento, uma vez que o resultado poderá incindir em 
reajuste do faturamento bruto, de forma positiva ou 
negativa.

Em 2022 foram realizados 1.018 serviços de refa-
turamento, representando uma movimentação de 
aproximadamente R$ 19 milhões no ano de 2022.

Os resultados alcançados podem ser acompanhados 
pelos indicadores da gerência, descritos a seguir:
•	 Índice de reclamação de água e esgoto dos 

grandes clientes particulares;
•	 Índice de eficiência de arrecadação do órgão 

público;
•	 Percentual de arrecadação do grande cliente 

particular.

Todos os indicadores citados, permeiam os objetivos 
de atendimento a este segmento de clientes, obser-
vando gestão, qualidade de atendimento e equilíbrio 
econômico financeiro.

GESTÃO DO ATENDIMENTO AO GRANDE CLIENTE – UM CASE DE SUCESSO EM COMPANHIA DE SANEAMENTO

¹ Fonte: das autoras/2023 Inovação em Foco | Ceará | Cagece | Ed. 3 - Novembro 2025

Tab. 1 - Comparativo de serviços internos: 2021 – 2022¹

Mês
Quantidade de 

serviços internos 
2021

Quantidade de 
serviços internos 

2022

Janeiro 765 726

Fevereiro 752 736

Março 586 716

Abril 715 858

Maio 560 697

Junho 724 730

Julho 618 744

Agosto 788 664

Setembro 719 780

Outubro 916 522

Novembro 709 578

Dezembro 791 652
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Resultados e discussão

m 2022, a equipe de grandes cliente da Companhia 
passou por uma reestruturação, aproveitando-se da 
oportunidade para identifi car, de forma minuciosa, 
pontos fortes e as oportunidades de melhoria.

Diante do resultado, foi criada a Gerência de Aten-
dimento ao Grande Cliente, mantendo-se o aten-
dimento ao grande cliente particular, que já fazia 
parte do escopo da Companhia inserido na Gerência 
de Relacionamento com o Cliente, e incorporando o 
atendimento a órgãos públicos, dando-lhes o status 
de grande cliente público e assim foi estabelecida 
uma nova metodologia de trabalho. Ao comparar 
os resultados obtidos na efi ciência de arrecada-
ção(grande cliente particular), notou-se, de forma 
global, um aumento na efi ciência de arrecadação em 
9 ciclos de faturamento, conforme demonstrado na 
tabela 2¹.

Nota-se uma tendência de elevação na arrecadação 
em praticamente todos os meses de 2022. Ape-
nas nos meses de fevereiro, junho e julho de 2022 
percebe-se uma arrecadação menor que o mesmo 
período em 2021. Isso ocorreu em virtude de ne-
gociações realizadas com 2 grandes clientes com 
débitos vencidos, negociados em acordo judicial, 
em junho e julho de 2022. Já em fevereiro de 2022, 
a arrecadação apresentou-se menor em virtude das 
férias coletivas das indústrias, o que já é histórico.

Tratando-se dos resultados obtidos na arrecada-
ção dos órgãos públicos, mesmo equilibrando o 
atendimento, aplicando a metodologia de carteiras 

Analisando a fi gura 1, observa-se a tendência de 
crescimento na arrecadação dos órgãos públi-
cos em praticamente todos os meses de 2022. Os 
únicos meses que apresentaram queda foi em abril 
e maio/2022, estando relacionado a suspensão da 
arrecadação para ajustes das faturas considerando 
decretos de algumas prefeituras.

Comparando valores, notou-se um crescimento na 
arrecadação da ordem de 19.22% só com a mudança 
na metodologia de atendimento e acompanhamen-
to.

O percentual de arrecadação dos grandes clientes 
particulares é calculado utilizando valores de arreca-
dação do mês corrente sobre valores de faturamento 
líquido do mês anterior, em que se tem:

(arrecadação mês corrente/faturado liquido mês 
anterior) x 100 

de acompanhamento com executivos e analistas 
comerciais específi cos para este cliente, a forma de 
tratar os dados é diferente e neste caso, a arrecada-
ção considera o arrecadado do mês, associado ao 
pagamento não identifi cado do órgão público dividi-
do pela receita operacional (ROP) do mês anterior. O 
comparativo dos resultados pode ser observado na 
fi gura 1².

Para os clientes particulares, o percentual de ar-
recadação envolve o faturamento líquido do mês 
anterior pela arrecadação do mês atual. Conforme a 
tabela 2 é possível observar que a adimplência des-
tes clientes é considerável e permite uma segurança 
fi nanceira, servindo de base em referência a aquisi-
ção de fi nanciamentos.

GESTÃO DO ATENDIMENTO AO GRANDE CLIENTE – UM CASE DE SUCESSO EM COMPANHIA DE SANEAMENTO

² Fonte: das autoras/2023

³ Fonte: das autoras/2023 Inovação em Foco | Ceará | Cagece | Ed. 3 - Novembro 2025

Tab. 2 - Comparativo de efi ciência de arrecadação: 2021-2022²

Mês % arrecadação 2021 % arrecadação 2022

Janeiro 80,46 87,39

Fevereiro 98,91 97,44

Março 92,94 110,04

Abril 91,09 101,84

Maio 92,90 94,94

Junho 102,38 94,63

Julho 108,93 98,34

Agosto 96,28 112,60

Setembro 93,70 101,33

Outubro 95,35 98,95

Novembro 98,65 99,04

Dezembro 92,29 116,71

Fig. 1 - Arrecadação por órgãos públicos.³
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Para cálculos da efi ciência, utilizam-se os valores de 
faturamento líquido, pois são estes que chegam aos 
clientes após uma análise do consumo.

Diversos são os motivos para refaturamento das 
contas, tais como erro no valor do serviço prestado, 
sistema de medição de esgoto, revisão de valores 
lançados em conta, vazamentos ocultos, dentre 
outros, de acordo com o demonstrado na fi gura 2¹. 
Todas essas questões são identifi cadas nas análises 
mensais pelos analistas comerciais que revisam as 
faturas, corrigem os possíveis erros e encaminham 
posteriormente para o cliente as faturas revisadas, 
seja por e-mail ou em meio físico dependendo da 
escolha feita pelo cliente. Essas ações evitam recla-
mações futuras e desgaste com o cliente, promoven-
do um melhor atendimento e satisfação. A efi ciência 
da arrecadação do grande cliente particular é acom-
panhada pelo indicador: Percentual de arrecadação 
do grande cliente particular.

Alguns autores (NEVES, MADURO, ARAÚJO e BIT-
TENCOURT,2017) consideram que o atendimento ao 
público, por não ser uma tarefa fácil, requer treina-
mento específi co, considerando as diferenças de 
comportamento das pessoas. A equipe que atende 
ao órgão público não tem como analisar mensal-
mente todas as 12.000 inscrições em um período de 
30 dias como ocorre no acompanhamento do grande 
cliente particular. Dessa forma, embora padronizado 
o atendimento, por tratar-se de um grupo específi -
co e com um número muito grande de inscrições, o 
órgão público, em termos de análise de faturamento 
acompanha mensalmente os resultados de 7% das 
inscrições que representam 70% do faturamento, ou 
seja, as de maior impacto fi nanceiro. As demais ins-
crições são analisadas por amostragem ou demanda.

O acompanhamento da arrecadação do órgão pú-
blico acontece pelo indicador: Índice de Efi ciência de 

Arrecadação do Órgão Público - IEAP, cuja fórmula 
está descrita a seguir:

((Arrecadação total dos órgão públicos acumulada 
no mês + arrecadação não identifi cada acumulada 
dos órgão públicos) / Receita Operacional do mês 
anterior dos órgãos públicos) x 100
Com a mudança da estrutura de atendimento ao ór-
gão público, notou-se uma tendência de crescimento 
na arrecadação. Isso dar-se-á ao acompanhamento 
direcionado, com análise de débitos e formas de 
cobranças mais efi cientes.

Além do acompanhamento via sistema, uma outra 
ação que contribui representativamente na melhoria 
dos resultados são as visitas presenciais realizadas 
pela equipe de executivos junto aos seus respectivos 
clientes. Após uma análise de relatórios, verifi ca-se a 
situação do cliente e o executivo realiza a visita com 
propostas e orientações para uma melhor gestão do 
cliente a respeito de sua fatura.

Durante as visitas, os executivos de relacionamento 
procuram esclarecer os procedimentos realizados 
pela Companhia, tais como:
• Procedimento de medição individualizada;
• Estrutura tarifária e procedimento de ajuste de 

leitura dos condomínios;
• Monitoramento de consumo diário de água;
• Cálculo da fatura, valor do m³, valor de serviços;
• Teste no hidrômetro;
• Negociação de débito;
• Conservação do medidor;
• Sistema de medição de esgoto junto às indús-

trias (Calha Parshall);
• Uso de fonte alternativa;
• Dicas de retirada de vazamento oculto e visível;
• Entrega de material educativo acerca do uso 

racional da água ou utilização correta da rede 
coletora de esgoto, como folderes, cartazes ou 
cartilhas.

O acompanhamento mensal gera uma demanda de 
serviços que são executados parte pela equipe de 
fi scais de campo da gerência, parte com o apoio das 
outras unidades operacionais. Faz parte do proce-
dimento de acompanhamento, uma vez ao ano a 
abertura de serviços de campo, mesmo que o cliente 
não tenha solicitado, verifi cação do funcionamento 
do hidrômetro, de fonte alternativa de abasteci-
mento, vazamentos internos, dentre outros serviços, 
conforme o check list de verifi cação.
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Fig. 2 -  Principais motivos de refaturamento.⁴

⁴ Fonte: das autoras/2023
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A percepção da gestão em realizar a mudança na 
estrutura de atendimento a órgãos públicos, in-
corporando os mesmos conceitos de atendimento, 
formas de acompanhamento, associados as políticas 
estabelecidas de faturamento, cobrança e desenvol-
vimento de indicadores de controle, promoveu uma 
melhoria interna na arrecadação desse segmento 
de clientes. Contudo, nos grandes clientes particu-
lares, embora em 9 ciclos de arrecadação tenha-se 
uma melhoria em relação ao ano interior, não é tão 
expressiva quanto ao dos órgãos públicos, uma vez 
que essa metodologia direcionada ao grande cliente 
particular já alcançou um patamar de excelência.

Vale ressaltar que essa metodologia de acompa-
nhamento e atendimento aos grandes clientes têm 
apresentado resultados bastante positivos do ponto 
de vista financeiro, pois os grandes clientes particu-
lares e públicos representam em termos percentuais 
17% da arrecadação total da Companhia.

Outro fator crucial aos bons resultados alcançados, 
é o relacionamento direto dos executivos de relacio-
namento com seus clientes. Esse “olhar” aproximado, 
com foco direcionado individualmente passa ao 
cliente mais confiança em todo o processo relacio-
nado a prestação do serviço. Independente da em-
presa ser pública ou privada, o cliente deve ser seu 
foco de atuação e a satisfação deste seu objetivo de 
excelência.

Conclusão
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Resumo

Este trabalho utiliza Redes Neurais em Grafos (Graph Neural Networks – GNN) para classifi car licitações 
públicas que apresentam indícios de conluio. Para isso, o modelo GraphSAGE é utilizado para gerar os 
embeddings dos nós de um grafo bipartido formado por licitantes e licitações realizadas no período de 2010 
a 2023, em 184 municípios do estado do Ceará, Brasil. Os dados foram obtidos junto ao Tribunal de Contas do 
Estado do Ceará (TCE) e enriquecidos com informações políticas, socioeconômicas e demográfi cas obtidas 
do Tribunal Regional Eleitoral do Ceará (TRE-CE), do Instituto Brasileiro de Geografi a e Estatística (IBGE) e 
da Receita Federal. A acurácia obtida pelo modelo de aprendizado de máquina supervisionado foi em torno 
de 90%, utilizando dados rotulados com base em um critério que considera licitações contendo um par de 
licitantes suspeitos de conluio devido à alta frequência de participação conjunta. 

Palavras-chave: Licitação Pública, Conluio, GraphSAGE, Redes Neurais.
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IDENTIFICAÇÃO DE CONLUIO EM LICITAÇÕES PÚBLICAS COM BASE NO ALGORITMO GRAPHSAGE

Introdução

Metodologia

No Brasil, os municípios fazem parte da administra-
ção pública e precisam realizar processos licitatórios 
para a contratação de obras, serviços e aquisições 
públicas. O objetivo é selecionar a melhor proposta 
que atenda os critérios econômicos e a qualificação 
técnica exigida (CONSTITUIÇÃO, 1988).

Para que esse objetivo seja alcançado, é necessário 
garantir condições iguais para todos os licitantes. 
Essa equidade é comprometida quando há partici-
pantes que atuam em conluio, ou seja, firmam acor-
dos entre si com o intuito de manipular o resultado 
da licitação. A forma mais comum de conluio é o bid 
rigging (ajuste de propostas).

O objetivo deste trabalho é classificar licitações 
públicas que envolvam participantes em conluio. 
Para isso, usa-se um grafo bipartido formado pelas 
relações entre licitantes e licitações realizadas em 
184 municípios do estado do Ceará, no período de 
2010 a 2023.

propostas feitas pelos licitantes.

A Figura 1 ilustra o grafo bipartido formado pelos 
licitantes e pelas licitações, juntamente com os seus 
respectivos vetores de características.

Aquisição de Dados

Os dados utilizados neste estudo foram coletados 
do banco de dados público do Tribunal de Contas do 
Estado do Ceará (TCE), que disponibiliza informa-
ções sobre licitações realizadas no estado do Ceará 
entre 2010 e 2023. Foram analisadas 277.526 licita-
ções (com 658.887 propostas) envolvendo 109.035 
licitantes.

Esses dados podem ser encontrados no repositório 
de dados abertos do TCE-CE (https://api-dados-
-abertos.tce.ce.gov.br/docs/) e acessados por meio 
de uma interface de programação de aplicativos 
(API). As informações sobre licitações podem ser 
obtidas via GET em “/licitacoes”, enquanto os dados 
dos licitantes estão disponíveis em “/licitantes”.

Grafo Bipartido

Seja o grafo bipartido G(V,E) definido por V=V1 ⋃ V2 
com V1 ⋂ V2=Ø. Nesse grafo, V1={u1,u2,...,un}repre-
senta os licitantes e V2={b1,b2,...,bm} representa as 
licitações. Para cada licitante ui ∈ V₁ ​, há um vetor de 
características ⨍ui ∈ ℝd , e para cada licitação ⨍bj ∈ 
V2 ​, há um vetor de características ⨍bj ∈ ℝg . O con-
junto de arestas E ⊆ V1 ⤫ V2 conecta os licitantes 
às licitações em que participam, representando as 

Vetores de Características (Features)

Os nós do grafo bipartido possuem característi-
cas categóricas e numéricas, por exemplo, nome 
da cidade, data da licitação e número de licitantes. 
Entretanto, essas características não são suficientes 
para representar completamente o grafo.

Para solucionar isso, são realizados embeddings dos 
nós do grafo, considerando tanto as características 
quanto sua estrutura. O objetivo é encontrar uma 
função de mapeamento que reduza a dimensiona-
lidade das características, preservando as relações 
entre os nós do grafo EDWARD(2023).

GraphSAGE

Este trabalho utiliza o algoritmo GraphSAGE para a 
geração de embeddings dos nós do grafo e classifi-
cação dos nós referentes a licitações suspeitas. Um 
dos benefícios desse algoritmo é a capacidade de 
aprender padrões indutivos, permitindo a generali-
zação para novos dados (BHARTI, 2024).

Algoritmos transdutivos, como node2vec e Deepwa-
lk, exigem retreinamento para incorporar caracterís-
ticas de nós não vistos. Em contraste, o GraphSAGE 
pode lidar com grafos desconhecidos sem a necessi-
dade de retreinamento (BELLE, 2022).

Além disso, o GraphSAGE é escalável, o que significa 

¹ Fonte: Adaptado de EDWARD(2023) e HEWEN(2024)

Fig. 1- Grafo Bipartido, Features e Embeddings¹

Inovação em Foco | Ceará | Cagece | Ed. 3 - Novembro 2025

75



que ele apresenta bom desempenho em grafos de 
grandes dimensões. Isso é possível porque ele não 
agrega as informações de todos os nós vizinhos e 
limita o número de camadas processadas.

O GraphSAGE recebe como entrada o grafo com suas 
características, o número de nós amostrados por ca-
mada e o número de camadas k. Para cada camada 
k, realiza-se uma amostragem aleatória de nós. Após 
a amostragem o GraphSAGE utiliza uma função de 
agregação para reunir informações dos nós vizinhos. 
A geração dos embeddings é concluída ao término 
da execução do algoritmo em todas as camadas 
(BHARTI, 2024). Os embeddings gerados podem ser 
utilizados por modelos de aprendizado de máquina 
para classifi cação de nós ou predição de arestas.

Classifi cador

O classifi cador de licitações desenvolvido com o 
algoritmo GraphSAGE foi implementado utilizando a 
biblioteca PyTorch Geometric (PyG) (FEY, 2019). Essa 
biblioteca foi projetada para uso em redes neu-
rais em grafos (GNNs) e oferece suporte a diversos 
algoritmos de aprendizado em grafos, incluindo o 
GraphSAGE.

O classifi cador recebe como entrada um grafo bipar-
tido formado por licitações e licitantes. Cada nó do 
grafo possui características, sendo que apenas os 
nós das licitações possuem rótulos a serem utiliza-
dos no aprendizado de máquina supervisionado.

O algoritmo GraphSAGE empregado pelo classifi -
cador gera embeddings iniciais para cada uma das 
características dos nós do grafo bipartido. Esses 
embeddings iniciais são atualizados após as etapas 
de amostragem e agregação (BELLE, 2022).

A Figura 2 apresenta uma estrutura de grafo com o 
nó b1  como alvo, representando uma licitação. Os 
vizinhos diretos (1 hop) desse nó são licitantes e, a 
uma distância de dois saltos (2-hop), esses licitantes 
se conectam a outras licitações.

Este trabalho adotou uma etapa de amostragem em 
duas camadas. Na primeira camada (k=1), realiza-se a 
amostragem aleatória de até 10 licitantes para cada 
nó de licitação. Na segunda camada (k=2), é feita 
uma amostragem de até 2 licitações próximas para 
cada licitante amostrado. A amostragem aleatória 
foi implementada por meio da classe NeighborLoa-
der do PyTorch Geometric.

Durante a etapa de agregação, os embeddings dos 
licitantes na primeira camada são combinados com 
os embeddings das licitações da segunda camada às 
quais eles estão vinculados. Por fi m, o embedding do 
nó de licitação original é atualizado ao incorporar os 
embeddings das licitações da segunda camada.
A geração e o treinamento dos embeddings são 
realizados em batches para economizar recursos 
computacionais e viabilizar a análise de grafos em 
larga escala.

Durante o treinamento, o classifi cador ajusta os pe-
sos das camadas responsáveis por gerar os embed-
dings para obter representações de nós que auxiliem 
na correta predição de licitantes com suspeita de 
conluio.

O GraphSAGE foi implementado utilizando a biblio-
teca PyTorch Geometric. O modelo foi confi gurado 
com duas camadas da classe SAGEConv. Utilizaram-
-se trinta e duas dimensões para as características 
de entrada, trinta e duas dimensões para a camada 
oculta e duas dimensões para a saída, representan-
do as duas classes que se deseja prever.

IDENTIFICAÇÃO DE CONLUIO EM LICITAÇÕES PÚBLICAS COM BASE NO ALGORITMO GRAPHSAGE

Fig. 2-  Um grafo com o nó b1 como alvo e com vizinhos diretos a 1-hop e 

2-hop de distância²

² Fonte: Adaptado de (LABONNE, 2023) Inovação em Foco | Ceará | Cagece | Ed. 3 - Novembro 2025
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Resultados e discussão

Os resultados obtidos com o Classifi cation Report 
são apresentados na Tabela 1¹ em termos de mé-
tricas como acurácia, precisão, recall e f1-score. A 
acurácia alcançada foi de 0,92, indicando um bom 
desempenho do modelo. O menor valor de precisão, 
recall e f1-score para a classe 1 pode ser explicado 
pelo desbalanceamento de classes, uma vez que 
houve menos licitações rotuladas como suspeitas 
em comparação às não suspeitas.

A matriz de confusão apresentada na Figura 3 mos-
tra os valores detalhados de falsos positivos, falsos 
negativos, verdadeiros positivos e verdadeiros nega-
tivos do modelo. O AUC Score foi de 0,96, indicando 
bom desempenho do modelo na separação entre 
classes positivas e negativas.

Fig. 3- Matriz de Confusão e Curva ROC³

Tab. 1- Classifi cation Report (GraphSAGE)⁴

Item precision recall f1-score support

Class 0 0.96 0.94 0.95 46131

Class 1 0.74 0.79 0.76 9375

accuracy 0.92 55506

Macro avg 0.85 0.87 0.86 55506

Weighted avg 0.92 0.92 0.92 55506

³ Fonte: Elaborado pelos Autores

⁴ Fonte: Elaborado pelos Autores

Conclusão

Este trabalho utilizou um grafo bipartido formado 
por licitantes e licitações como entrada para o algo-
ritmo GraphSAGE, implementado em PyTorch Geo-
metric, para a classifi cação de licitações suspeitas.

Esse algoritmo foi escolhido por sua capacidade de 
analisar grafos em larga escala e de classifi car nós 
sem a necessidade de retreinamento.

O algoritmo GraphSAGE gera embeddings que con-
sideram tanto as características locais das licitações 
quanto as características dos licitantes. A agrega-

ção realizada pelo algoritmo adiciona informações 
importantes da estrutura do grafo aos embeddings 
das licitações.

Como não havia dados rotulados disponíveis, 
adotou-se uma abordagem alternativa para rotular 
licitantes que apresentassem vínculos fortes, com 
base em seu histórico de participação conjunta em 
licitações. Isso possibilitou avaliar um classifi cador 
de licitações suspeitas construído com o GraphSAGE.

Obteve-se um resultado de alta qualidade, justifi ca-
do pela capacidade do GraphSAGE de gerar embed-
dings que auxiliam o classifi cador a fazer previsões 
mais precisas.

Embora este trabalho tenha utilizado dados reais, as 
licitações foram rotuladas por meio de um critério 
pré-estabelecido. Ainda assim, foi possível demons-
trar que o GraphSAGE pode ser aplicado à classifi ca-
ção de dados representados por um grafo bipartido.

A vantagem de utilizar dados estruturados em forma 
de grafo, em vez de dados tabulares, é a possibilida-
de de transferir para a rede neural os relacionamen-
tos existentes entre licitações e licitantes.

Como trabalho futuro, pretende-se investigar outros 
algoritmos de Redes Neurais em Grafos, com o ob-
jetivo de desenvolver novos métodos que auxiliem 
na detecção de licitações suspeitas. Isso é essen-
cial, pois a participação de licitantes que atuam em 
conluio em licitações acarreta perdas econômicas 
signifi cativas para o estado do Ceará.

Apesar da existência de entidades de auditoria, 
como o Tribunal de Contas do Ceará, é praticamente 
impossível que elas identifi quem todas as possíveis 
fraudes em licitações, devido ao grande volume de 
processos licitatórios realizados periodicamente. En-
tretanto, espera-se que este trabalho contribua para 
a auditoria de compras públicas.

IDENTIFICAÇÃO DE CONLUIO EM LICITAÇÕES PÚBLICAS COM BASE NO ALGORITMO GRAPHSAGE
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POSSÍVEIS FALHAS NA CORREÇÃO DO FATOR DE POTÊNCIA, E 
GERAÇÃO DE HARMÔNICAS APÓS INSTALAÇÃO DE INVERSOR 
DE FREQUÊNCIA
João Alves dos Santos Neto(1)

1. Tecnólogo em Energia Renovável – Unifor – Pós Graduado em Efi ciência Energética - Unifor

Resumo

Os inversores de frequência vêm a cada dia ganhando espaço nas empresas de saneamento, não só pelo 
controle de vazão devido à variação de velocidade, mas também pela economia em controle de picos de 
correntes no acionamento de cargas indutivas. Este estudo de caso tem como objetivo apresentar as possíveis 
distorções que um inversor de frequência pode provocar na correção do fator de potência após a sua instala-
ção para o acionamento de cargas indutivas trifásicas. A unidade consumidora em estudo tinha o acionamen-
to da sua carga feito por soft starter e contava com banco de capacitores em paralelo para a correção do fator 
de potência, com a substituição pelo inversor de frequência, que são consideradas cargas não lineares, o fator 
de potência passou a medir abaixo de 0,92. Esse trabalho ainda aponta as possíveis causas que provocam essa 
falha na correção do fator de potência e como corrigir, mostrando soluções para mitigar essas interferências 
causadas pelo inversor de frequência. 

Palavras-chave: Inversor de Frequência, fator de potência.
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Metodologia

O fator de potência é uma medida que indica a 
efi ciência com que a energia elétrica está sendo 
utilizada em um sistema de corrente alternada, ele 
mostra a relação entre a potência ativa, que realiza 
trabalho útil, e a potência aparente que é a potência 
total fornecida. (Eletrobras-2018). Para o desenvol-
vimento deste trabalho, foi realizada uma pesquisa 
em artigos, revistas e outras fontes de publicação 
literária para servir de base de estudo sobre o tema 
“Possíveis falhas na correção de fator de potência e 
harmônicas após a instalação de inversor de frequ-
ência”. Com o estudo das características e aplicações 
do inversor de frequência, foi possível identifi car 
pontos bem relevantes sobre o tema que necessitam 
de uma atenção maior quando se trata de aciona-
mento de CMBs - Conjunto motor e bomba - por 
inversor de frequência. Conforme a literatura, e dife-
rente do que se pensa, os inversores de frequência 
não trazem só benefícios para os circuitos elétricos, 
este por sua vez quando não bem dimensiona-
do pode causar sérios danos para todo o circuito, 
até mesmo causar interferência que pode implicar 
diretamente na qualidade de energia. Este trabalho 
tem como objetivo apontar possíveis soluções téc-
nicas para corrigir as sucessivas variações no fator 
de potência de uma estação de captação de água 
bruta pertencente à Cagece (Companhia de água e 
Esgoto do Estado do Ceará). Essas variações no fator 
de potência acabam por gerar reativos indutivos, ou 
seja, um baixo fator de potência e por conseguinte 
multas no faturamento da unidade consumidora. 
Essa unidade consumidora quando acionada por soft 
start, tinha um fator de potência dentro dos valores 
especifi cados pela concessionária que é de 0,92 e 
não gerava multa por baixo fator de potência. Essa 
condição passou a existir quando o acionamento do 
CMB - Conjunto Motor e Bomba - passou a ser feito 
por um inversor de frequência de 380/440 Volts/ 
modelo- “Danfoss VLT” (Aqua Drive FC-202/150-HP). 
conforme pode ser visto na Figura 1. Existem atual-
mente 02 (dois) tipos de inversores, os Vetoriais e 
os Escalares. O escalar mantém o torque do motor 
constante através da variação de tensão e frequên-
cia. O vetorial, por sua vez, calcula a cada instante a 
corrente do estator a fi m de manter o torque cons-
tante (Revista Mecatrônica,2007).

A unidade consumidora em estudo fi ca localizada 
na cidade de Novo Oriente - CE a 38 Km da sede 
Crateús e pertencente a UN-BSC ( Unidade da bacia 
dos sertões de Crateús). Essa captação de água bru-
ta, também conhecida  por “Açude Flor do Campo,” 
é responsável por parte do abastecimento de água 
da região. O sistema de bombeamento da unidade 
consumidora é formado 02 CMB`s  que funcionam 
em sua potência nominal, e acionados por soft 
starter. Nessa condição cada CMB funciona de forma 
individual, ou seja, nunca os dois juntos, pois um é 
reserva fria do sistema. Os 2 CMB's têm as mesmas 
características de vazão, altura manométrica, pres-
são, corrente e tensão de alimentação do motor, isso 
para proporcionar um funcionamento equilibrado e 
o consumo de energia mais efi ciente.

O inversor de frequência da marca “Danfoss VLT” 
(Aqua Drive FC-202/150-HP) assim como a maioria 
dos modelos de inversor frequência possui na sua 
estrutura interna um conjunto de dispositivos ele-
trônicos, entre eles o capacitor, que em alguns casos 
dispensa o uso de banco de correção de reativos 
indutivos em paralelo com o inversor de frequência. 
Os inversores de frequência mesmo tendo toda a 
sua funcionalidade não trazem apenas benefícios 
em um sistema de acionamento de motores, em 
alguns casos no quesito “qualidade de energia”, eles 
atuam como verdadeiros vilões, comportando-se em 
alguns casos como cargas não lineares, ou seja, cau-

Fig. 1 -  Inversor de Frequência Danfoss VLT’’ (Aqua Drive FC-202/150- 

HP) instalado na unidade consumidora¹

Fig. 2 - Telemedição da ENEL mostrando o fator de potência 0,92 como 

referência²
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sando deformação na onda senoidal, fenômeno esse 
que é também conhecido como harmônicas. (Revista 
Mecatrônica-2007). 

Devido às características de chaveamento de circui-
tos eletrônicos, os inversores podem gerar harmôni-
cas conforme pode ser observado na Figura 3. Esse 
fenômeno pode provocar na rede de alimentação 
sérios problemas às instalações elétricas, dentre 
esses problemas podemos destacar:

• Aquecimento e vibração do motor.
• Excesso de corrente no condutor do neutro
• Presença de DDP entre terra e neutro.  
• Não correção do fator de potência, e até mesmo 

o disparo de dispositivos de proteção.(Revista 
Mecatrônica-2007)

Segundo o fabricante Danfoss (Manual de instalação 
DANFOSS - 2023) os inversores de frequência tem 
como uma de suas características a de corrigir o fa-
tor de potência, no entanto, para tal se faz necessá-
rio a correta parametrização e instalação do inversor 
para que o mesmo tenha um funcionamento ade-
quado como:

• A Parametrização do inversor de frequência com 
os dados do motor.

• A potência do inversor de frequência compatível 
com as características do CMB.

• O aterramento dentro dos padrões de segurança 
segundo NR-10 (Ministério do Trabalho  e Em-
prego   (MTE)

• O cabo de aterramento dentro da NBR-5410 
(Dependendo da potência do inversor)

• Obedecer à porcentagem adequada de variação 
da frequência e corrente para funcionamento 
em baixa rotação. (Esse parâmetro se não bem 
dimensionado pode gerar harmônicos no siste-
ma elétrico comprometendo o funcionamento 
do inversor de frequência)

• Ambiente refrigerado, a depender da corrente 
de funcionamento do inversor de frequência, o 
controle da temperatura infl uencia no desempe-
nho do mesmo.

• O comprimento do cabo entre a carga e o inver-
sor de frequência não excedendo 03 metros      

• Inversor sobredimensionamento quando com-
parado com carga (motor)

Os CMBs da unidade consumidora que aqui apresen-
tamos como estudo de caso, têm apresentado em 
seu funcionamento algumas falhas. No entanto, a 
falha que mensalmente se mostra como mais agra-
vante para a unidade consumidora são as sucessi-
vas multas por baixo fator de potência, ou seja, a 
não correção dos reativos indutivos, que passou a 
ocorrer logo após a substituição dos soft starter por 
inversor de frequência, conforme pode ser observa-
do na Figura 4 do gráfi co da telemedição da conces-
sionária.

Resultados e discussão

O conjunto motor-bomba instalada na unidade 
consumidora em estudo, tem como característi-
ca uma “bomba marca KSB- 150/125-400GC e um 
motor WEG PREMIUN W-22 de 125 CV acionado por 
um inversor de frequência da marca “Danfoss VLT” 
(Aqua Drive FC-202/150- HP). Esse conjunto  funcio-
nava em sua potência nominal, ou seja, em condi-
ções ideais de operação antes da substituição do 
Soft Starters pelo inversor de frequência. Conforme 
pode ser observado na Figura 2, o fator de potên-
cia apresentava uma leitura dentro dos parâmetros 
estabelecidos pela concessionária para próximo de 
0,92. (Data sheet WEG/KSB-2020).

Fig. 3 - Onda senoidal com deformação de harmônica³

Fig. 4 - Telemedição da ENEL, Fator de potência abaixo de 0,92 após 

instalação do inversor de frequência.⁴
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³ Fonte: Elaborado pelos Autores
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Conclusão

O estudo aqui apresentado teve como objetivo 
identificar as possíveis causas que um inversor de 
frequência mal dimensionado pode causar em um 
sistema de acionamento de motores trifásicos, bem 
como causar interferências na correção do fator de 
potência, e provocar falhas no sistema de medição.

Foi observado que a não correção do fator de po-
tência após a instalação do inversor de frequência 
mostra que um estudo detalhado a respeito da subs-
tituição deveria ter sido realizado a fim de evitar as 
sucessivas multas por baixo fator de potência que a 
unidade passou a registrar logo após a substituição.

Com a pesquisa foi possível encontrar como suges-
tão de correção de fator de potência a instalação 
em série de banco de capacitores bem próximo a 
subestação, ou seja, distante da carga a fim de evitar 
a ressonância, fato esse que quando ocorre é muito 
prejudicial para a instalação. 

Uma outra solução seria a instalação de filtros ativos 
para o controle de harmônicas, bem como reatores 
que eliminam a geração de harmônicas e ressonân-
cia em cargas trifásicas acionadas por inversor de 
frequência, evitando assim a geração de reativos 
indutivos.
 
Dentre os possíveis trabalhos que podem vir a ser 
realizados para o aprimoramento dessa estudo, 
sugere-se a utilização de outros equipamentos mais 
específicos como analisador de qualidade de ener-
gia para analisar as correntes do circuito, bem como 
o uso de analisadores de harmônicas, o uso desses 
equipamentos específicos podem facilitar uma me-
lhor análise, e um melhor incremento de dados para 
uma maior assertividade na realização de estudos 
futuros.
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Pesquisa, 
Desenvolvimento 
e Inovação: 
Cagece é 1ª ICT 
pública do Ceará

Cientista Chefe de Inovação do Governo 
do Ceará, o professor-associado da 
Universidade Estadual do Ceará (UECE), 
Samuel Façanha Câmara, é um dos 

entrevistados da 3ª edição da Revista Inovação em 
Foco. Doutor em Economia e pesquisador em Gestão 
da Inovação, líder de grupo de pesquisa no programa 
de pós-graduação em administração da UECE 
(PPGA-UECE). Em sua entrevista, Samuel detalha o 
funcionamento do Programa Cientista Chefe, fala 
sobre ecossistema de inovação no Ceará e muito 
mais.

Revista: Como funciona o Programa Cientista 
Chefe?

SF: O Programa Cientista Chefe é uma política do 
Governo do Estado do Ceará que procura associar o 
conhecimento científico e tecnológico da academia 
cearense aos desafios do Governo no nosso estado. 
O Cientista Chefe e suas equipes conduzem projetos 
que entregam inovação no setor público cearense.

Revista: Como você descreve o Ecossistema de 
Inovação do Ceará?

SF: O Ecossistema de inovação do Estado do 
Ceará vem evoluindo muito nos últimos anos, 
principalmente em cultura de inovação e na geração 
de valor pela transformação tecnológica, em 
inúmeros setores. Contudo, ainda precisamos evoluir 
e amadurecer nestes resultados e na intensidade 
e diversidade que as organizações cearenses 
propõem, desenvolvem e capturam valor pela 
inovação, gerando mais renda e trabalho para nosso 
povo. Existem muitos desafios, mas os atores de 
nosso ecossistema estão cada vez mais preparados 
e caminham na direção de enfrentá-los.
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Saiba Mais

Revista: Quais projetos estão sendo desenvolvidos no 
âmbito de inovação no Estado?

SF: O Estado possui hoje um conjunto de políticas 
públicas de estímulo à inovação, tanto no âmbito 
privado quanto na esfera pública. Podemos citar o 
longevo programa dos corredores digitais da Secretaria 
de Ciência, Tecnologia e Educação Superior (Secitece), 
os editais de subvenção, da Funcap, voltados às 
empresas inovadoras e os Clusters Econômicos de 
Inovação da Secretaria de Desenvolvimento Econômico 
(SDE) -Cientista Chefe-Funcap-Secite-CE, piloto que 
apresentou resultados e aprendizado relevantes rumo 
à interiorização da inovação. A estes, já citados, se 
juntam os 26 Cientistas Chefes em diferentes áreas de 
atuação do Governo, que pelo conhecimento produzido 
em nossas universidades entregam soluções inovadoras 
ao governo para que ele atue de forma mais assertiva e 
relevante.

Revista: De que maneira o ecossistema de inovação 
do Ceará tem impulsionado soluções tecnológicas ou 
metodológicas para empresas?

SF: O Ecossistema cearense possui algo muito relevante 
que é a sua diversidade e identidade, refletida nas 
suas instituições centrais como as Universidades, as 
comunidades de startups, os ambientes de inovação 
e as instituições de fomento como a Funcap. Este 
conjunto, já é capaz de propor e desenvolver soluções 
tecnológicas
inovadoras em diversos setores, fruto de nosso capital 
humano (o cearense) que é nosso principal ativo.

Revista: Quais empresas públicas atuam hoje como 
ICT no Ceará?

SF: Que eu conheça, apenas as Cagece, o que merece 
destaque, por que me parece que a proposta é, para 
além da provedora de seus serviços tradicionais, exercer 
um papel de produtor e difusor de conhecimento e de 
inovação. O que me parece refletir a atuação da gestão 
estratégica antenada com o que vem ocorrendo em seu 
setor em outras partes do globo.

Revista: A Cagece tem no seu Estatuto o objetivo de 
atuar com Pesquisa, Desenvolvimento e Inovação. 
Como você avalia o potencial de atuação da Cagece 
como ICT?

SF: A Cagece, como ICT, nasce em uma tradição de 
associação com as Universidades Cearenses, Brasileiras 
e Internacionais, buscando este tipo de conhecimento 
e o desenvolvimento de capacidades tecnológicas, 
que naturalmente habilita a instituição em seguir uma 
direção de maior robustez como executor de projetos 
e pesquisas e inovação, mantendo suas propensões à 
cooperação e integração ao ecossistema como um todo.

Revista: Quais ações podem ser mais desafiadoras na 
estruturação da empresa como ICT e qual o caminho 
ideal para superá-los?

SF: Alguns desafios aparecem nesta jornada, 
principalmente a relação de convergência entre o rigor 
do uso do conhecimento científico e a produção de 
soluções tecnológicas relevantes. A união do chamado 
Rigor Científico e Relevância Social é um caminho 
necessário para a plenitude do uso potencial de uma 
ICT, mas carrega em si as dificuldades de associar a 
forma como se pensa ciência e que se entrega valor 
para sociedade pelas soluções inovadoras.

Revista: De que forma a Cagece, como ICT, poderá 
favorecer a transferência de conhecimento e 
tecnologia para o setor de saneamento?

SF: A Cagece possui em sua história esta relação de 
colaboração em rede com outras instituições de nosso 
ecossistema este formato entrega para a Cagece a 
capacidade necessária e ao mesmo tempo rara de 
estabelecer seus processos inovativos de forma mais 
aberto, o que de muitas maneiras colocam os projetos 
inovadores da Cagece em uma rota de transferência 
de tecnologia efetivos com elevada capacidades 
de absorção e que reflete a atual maturidade das 
organizações envolvidas. Exemplo disso, a Cagece 
vem fazendo em programa de inovação aberta com a 
Funcap, buscando coproduzir soluções com startups e 
equipes de pesquisadores das universidades e, pelo que 
acompanho, evoluem muito bem.

O que é instituição ICT?

As Instituições Científicas e Tecnológicas (ICTs) são entidades públicas ou privadas que realizam atividades de pesquisa científica e tecnológica. 
Elas desempenham um papel fundamental na geração de conhecimento e na promoção da inovação, contribuindo para o desenvolvimento 
socioeconômico do país. As ICTs são um dos objetivos de aporte de recursos previstos na Lei nº 8.387/1991.

Texto por: Eva Silva
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