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RESUMO 
A aquicultura brasileira está em franca evolução retratada pelas estatísticas. A sua expansão como atividade 
econômica que vai se estruturando, com maior adoção de tecnologias, em um processo de produção intensiva 
voltada para a escala comercial. No Brasil o desenvolvimento de uma cadeia produtiva da piscicultura 
organizada e sustentável ainda enfrenta imensos desafios e entraves tecnológicos também no quesito da gestão 
ambiental. O manejo do lodo dos tanques de recria e produção alevinos é um enorme desafio porque representa 
um passivo ambiental. O objetivo no presente trabalho é estruturar uma metodologia que consiga captar a 
realidade no entorno da atividade econômica com a atuação dos atores sociais e as instituições e os 
instrumentos que conduzem e controlam a atividade. Através da técnica de Análise de Constelação se 
estruturou uma alternativa que visa agregar valor ao passivo ambiental. O aproveitamento do lodo dos tanques 
escavados da produção dos alevinos com a sua incorporação em um adubo organomineral visando atender 
cultivos intensivos de melancieira e meloeiro desenvolvidos no sertão em solo tipo Neossolo Quartzarênico. 
Após realizar a análise laboratorial e cálculo do total disponível, o dimensionamento e a análise de viabilidade 
econômica para a instalação da fábrica de adubo organomineral foram executados. A conclusão foi pela 
viabilidade econômica considerando os preços regionais correntes para todas as etapas da implantação do 
empreendimento.    
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INTRODUÇÃO 
A gestão dos resíduos sólidos em atividades da agropecuária no Brasil é uma demanda que se consolida com a 
implantação da Política Nacional de Resíduos Sólidos e é complementada com os Planos Estaduais de Resíduos 
Sólidos. No contexto da aquicultura brasileira a evolução, retratada pelas estatísticas, indica franca expansão 
como atividade econômica que vai se estruturando, com maior adoção de tecnologias, em um processo de 
produção intensiva voltada para a escala comercial. No Brasil o desenvolvimento de uma cadeia produtiva da 
piscicultura organizada e sustentável ainda enfrenta imensos desafios e entraves tecnológicos também no 
quesito da gestão ambiental. Na realidade da bacia hidrográfica do Rio São Francisco a CODEVASF estimula o 
investimento na piscicultura intensiva para geração de emprego e renda no semiárido nordestino principalmente 
através da consolidação de APLs - Arranjos Produtivos Locais que são formados na sua maioria por pequenos 
empreendimentos. Enquanto o modelo de produção intensiva de tilápia no Reservatório de Itaparica se 
consolida, a gestão ambiental neste cenário ainda precisa ser estabelecida e, no caso dos tanques escavados 
existe a necessidade de: medidas para melhorar a qualidade da água residuária através do manejo, uso 
controlado de drogas profiláticas e terapêuticas, controle de qualidade das rações, adoção de medidas gerais de 
biossegurança e manejo adequado do lodo sedimentado. Sampaio e Costa (2012) realizaram uma extensa 
avaliação, no Nordeste, para verificar as condições de certificação de pequenos empreendimentos aquícolas e 
concluíram que os principais obstáculos ou dificuldades encontradas para certificação dos produtores visitados 
são: a) o acesso à informação, b) obtenção das licenças ambientais junto aos órgãos ambientais competentes, c) 
a realização do monitoramento ambiental e d) gestão e adequação do empreendimento. E, também concluíram 
que o monitoramento ambiental dos recursos hídricos não é realizado de maneira efetiva devido à ausência dos 
equipamentos necessários e aos altos custos das análises. Segundo aqueles autores capacitações em diversas 
áreas, tais como gestão, meio ambiente e manejo dos resíduos sólidos são necessárias. Yacout et al. (2016) 
compararam sistemas intensivos com sistemas semi-intensivos de produção de tilápia através da Análise de 
Ciclo de Vida e constataram que nos sistemas intensivos o impacto ambiental em termos de potencial: de 
eutrofização (kg PO4 eq) é duas vezes maior, aquecimento global (kg CO2 eq) é 4 vezes menor, acidificação 
(kg SO2 eq) é 3 vezes menor e a demanda total de energia (GJ eq) é 5 vezes menor. Segundo Rafiee e Saad 
(2005) na produção intensiva da tilápia com a aceleração e intensificação dos ciclos de nutrientes que fluem nos 
sistemas são gerados impactos ambientais afetando tanto a qualidade da água como a formação de lodos 
sedimentados no caso da produção em tanques escavados. Embora inúmeras publicações científicas façam a 
abordagem da concentração de nutrientes presentes nos sedimentos não existe unanimidade no destino a ser 
dado ao lodo. Queiroz e Boeira (2006) em uma abordagem superficial desconsideram o valor nutricional do 
lodo como potencial uso como fertilizante na produção agrícola. Até mesmo o lodo gerado em sistemas não 
intensivos de produção, segundo Muendo (2006), Muendo et al. (2006), Ihejirika et al. (2012) e Muendo et al. 
(2014), tem alto valor em nutrientes. São 300 kg de N, até 5 ton. de matéria orgânica,1,1 kg de P disponível e 
125 kg K trocável por hectare em um ciclo de produção de 135 dias para tilápia em engorda (Muendo et al. 
2014). Isto corresponde ao potencial de adubação de 1,2 hectares com N e 1,5 hectares com K para a produção 
de milho enquanto a concentração de P é baixa e alcançaria apenas 1 % da exigência da cultura. Segundo 
Siddiqui e Al-Harbi (1999) no sistema intensivo de produção de tilápias submetidas à alimentação até a 
saciedade aproximadamente 21 a 22 % do N e 18 a 19% do P fornecidos via arraçoamento são retidos na 
produção considerando as fases de crescimento e engorda. Isto representa que até 78% do N e 82% do P 
inserido no sistema não são aproveitados pela tilápia e, potencialmente, se tornam passivo ambiental entrando 
na dinâmica de reciclagem dos nutrientes nos tanques escavados. Os autores concluíram que, considerando em 
base matéria seca, para um kg de ração foram produzidos 130 gramas de peixe e 870 g de resíduo o que 
significa que, com base em matéria seca, a conversão alimentar pode variar de 7,4 a 7,9 (equivalente a uma 
conversão alimentar expressa na base natural de 2,0 a 2,2). Os principais objetivos deste trabalho são: i) avaliar 
os impactos provenientes do manejo do sedimento dos tanques escavados da piscicultura na região de 
Itaparica/PE; ii) apresentar alternativas e critérios visando minimizar ou mitigar os problemas ambientais 
identificados no manejo do lodo; iii) utilizar o método analise de constelação para hierarquizar as alternativas 
prioritárias na opinião de alguns atores de diferentes setores da economia da região; iv) propor uma rota 
tecnológica para processamento e industrialização do lodo visando a produção de um adubo organo-mineral 
para comercialização considerando o potencial de formatar um plano de negócios.  
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MATERIAIS E MÉTODOS 
Na elaboração de uma proposta viável para a gestão do lodo de tanques escavados às margens do reservatório 
de Itaparica foram utilizados os conceitos da análise de constelação. A revisão da literatura técnica já produzida 
sobre a Bacia Hidrográfica do Rio São Francisco, sobre o Sub-Médio São Francisco, sobre o Reservatório de 
Itaparica e sobre as atividades de piscicultura às margens do rio desenvolvidas em Itacuruba permitiram 
identificar a necessidade da abordagem em sub-constelações refletindo um detalhamento sobre os tanques 
escavados. Dessa forma ao mesmo tempo em que se capta a realidade do reservatório de Itaparica também é 
possível detalhar em profundidade a gestão do lodo gerado nos tanques escavados.  
 
Identificação dos impactos ambientais - A coleta de dados a campo com observações visuais e de informações 
com os principais operadores foi realizada durante as visitas regulares, bimestrais, realizadas na Vila do Coité, 
município de Itacuruba, entre os anos de 2012 a 2017. Foram realizadas entrevistas semi-estruturadas no qual o 
entrevistado aporta a sua experiência a partir do foco principal abordado permitindo respostas livres e 
espontâneas (Gill et al. 2008; Harrell e Bradley, 2009). As questões elaboradas levaram em conta o 
embasamento teórico, as observações visuais e informações obtidas sobre o manejo adotado nos tanques 
escavados. Foram conduzidas entrevistas informais com trabalhadores especializados, isto é, com prática no 
manejo dos alevinos nos tanques escavados, com responsáveis técnicos pela produção e com os 
administradores das entidades que exploram comercialmente a produção de alevinos (uma associação de jovens 
e uma cooperativa de pescadores). Após cada visita imediatamente as impressões visuais e as observações dos 
interlocutores eram registradas para futuros novos questionamentos com os entrevistados e posterior 
reavaliação e interpretação precisa. Assim, dessa forma, foi aplicado o método observador participante 
conforme descrito em Kawulich (2005), Mack et al. (2005) e Valladares (2007).  
 
Apresentação de alternativas e critérios visando minimizar os problemas ambientais identificados a partir da 
opinião de alguns atores de diferentes setores da região, por meio da Análise de Constelação - O método da 
análise de constelação (Schön et al. 2007; Rodorff et al. (2013), Ohlhorst e Schön, 2015) foi empregado para 
caracterizar, descrever e classificar as relações entre atores (do setor privado, setor público e sociedade), tendo 
como base três eixos principais: o econômico, o ambiental e o social (Tripple Botton Line) definindo a 
aquicultura sustentável que contempla a intersecção dos três eixos segundo Edwards (1998). 
Metodologicamente, na análise de constelação, seguindo Rodorff et al. (2013), quatro etapas sequenciais foram 
estabelecidas para qualificar e analisar as múltiplas possibilidades com relação à gestão do lodo: a) etapa um - 
elaboração de uma delimitação prévia via mapeamento inicial das possibilidades; b) etapa dois - detalhamento e 
avaliação das opções existentes; c) etapa três - comparação das potencialidades de cada opção e reavaliação 
crítica da opção preferencial; d) etapa quatro - elaboração de um resumo dos resultados. Na etapa um foi 
realizada a identificação preliminar dos elementos centrais e suas relações através do estabelecimento de três 
questões: a) identificar os elementos centrais e o interesse central na abordagem, b) no foco da abordagem 
identificar como os elementos se relacionam e quais os conflitos e alianças que existem, c) identificar os 
princípios que determinam e regem os arranjos em torno da questão (a estrutura das relações). Na sequência foi 
realizada a escolha das opções a serem mapeadas com a identificação dos principais atores que apresentam 
relevância na questão. Na etapa dois foi realizada a análise individual dos interesses de cada ator e esta análise 
se fundamentou novamente em três questões centrais: a) ao considerar o desafio estabelecido, para cada um 
dos atores identificados, identificar quais são os elementos relevantes, b) Nesta circunstância identificar que 
papel cada ator se atribui e definir como é o seu desempenho com relação a este papel além de caracterizar 
como cada ator caracteriza o seu relacionamento com os outros elementos na constelação, c) identificar como 
cada ator interpreta a própria influência sobre os outros elementos da constelação e quais elementos 
preponderantes e influentes cada um dos atores leva em consideração. Na sequência foi identificado o elemento 
núcleo para a solução do desafio proposto que é aquele presente em todas as soluções mapeadas. Na etapa três 
foi realizada, com os atores, a reavaliação das possibilidades de gestão do lodo: a) para identificar se as opções 
foram corretamente interpretadas, se existe consenso entre os atores sobre as diferentes opções mapeadas. 
Neste estágio alterações necessárias para o consenso foram consideradas, b) para realizar a comparação das 
diferentes opções interpretando quais os elementos, estruturas e relacionamentos estão presentes em todas as 
opções. Neste momento foi verificado se os atores interpretaram de forma unanime a complexidade das 
estruturas de relacionamentos e se não existia ambiguidade nos conceitos, c) para fazer a análise das 
similaridades e das diferenças nas opções com a interpretação de quais elementos permitem estabelecer 
convergências e quais elementos são interpretados como obstáculos ou conflitos. Na etapa de reavaliação com 
os atores foram interpretadas e definidas as alternativas em função das similaridades e das diferenças. 
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Finalmente na etapa quatro foi elaborada uma compilação dos resultados. Os elementos identificados foram 
representados conforme a metodologia padrão da análise de constelação. As relações e interações entre os 
elementos da constelação foram estabelecidos em conformidade com a metodologia (figura 1). A contínua 
obtenção de informações locais, no ambiente focal para a gestão, foi através de consultas constantes aos 
principais atores envolvidos no manejo do lodo dos tanques escavados usados na produção de alevinos. A 
frequente presença no local associada aos diálogos com os principais atores foi essencial na construção de um 
modelo de gestão. A interação de uma equipe de técnicos com diferentes formações e vivências, conforme 
preconizado por Armstrong e Jackson-Smith (2013), nas questões de produção sustentável também foi 
essencial para desenhar e propor um modelo de gestão.  
 

 
 

   

Solo, lodo, vegetação 
natural, paisagem, 

relevo, água, tanques 
escavados. 

Produção animal, 
aquicultura, produção 
vegetal, infraestrutura 

viária, indústria, 
comércio. 

Pessoas, associações, 
cooperativas, 
empresários, 

instituições, etc... 

Regras, leis, conceitos, 
comunicação, 

princípios, ideias, 
insegurança..... 

Figura 1.  Representação padrão dos tipos de elementos e seus representantes presentes na Análise de 
Constelação e sub-constelações. 

 
A caracterização esquemática das possíveis relações e interações entre os elementos da constelação em 
conformidade com a simbologia adotada na Análise de Constelação está apresentada na tabela 1.   
 
Tabela 1 – Tipo de relação entre os elementos da constelação e sua representação gráfica padronizada. 

Tipo de relação Descrição Representação gráfica 

Simples Os elementos estão inter-relacionados.  
 

Direcionada/alvo Um elemento atua sobre um ou mais 
outros elementos.  

Indeterminada ou 
inexistente ou falta 

A relação entre os elementos está 
indeterminada ou inexistente. 

 

Incompatível Dois ou mais elementos estão 
incompatíveis. 

 

Conflituosa Um elemento se opõe explícito contra 
um ou mais outros elementos. 

 

Resistência passiva 
Um elemento se opõe passivo, não 

explícito contra as expectativas de um 
ou mais elementos.  

Reacional Dois elementos estão em correlação que 
se intensifica.  

Tênue 
A relação dos elementos que em teoria 
deveriam ter uma relação, porém não 

apresentam aquela na prática. 
____ ____ ___ ___ ___ 

 
Proposição de rota tecnológica para processamento do lodo - Com base nas alternativas de gestão 
disponibilizadas através da análise de constelação foram empreendidas revisões bibliográficas para: 1) 
esclarecer a dinâmica dos nutrientes em sistema intensivo de produção de tilápia em tanque escavado, 2) 
sistematizar as informações disponíveis sobre a composição dos lodos nos sedimentos, 3) avaliar o potencial do 
uso do lodo na produção vegetal e, 4) após coletar amostras do lodo sedimentado, quantificar a produção de 

Elementos naturais Elementos 
técnicos Atores Sinais e 

símbolos 
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lodo por ciclo de produção de alevinos e realizar análises de concentração de nutrientes foi explorado o 
potencial de uso do lodo na produção de adubo organomineral em associação com duas fontes locais de 
resíduos: a) pó de coco gerado na industrialização do coco verde e, b) esterco de poedeiras gerado na 
produção intensiva de ovos. O processamento do lodo visando a produção de um adubo organomineral para 
comercialização considerando o potencial de formatar um plano de negócios.  
 
 
RESULTADOS OBTIDOS 
A análise de constelação foi construída (Figura 2) apenas sobre um dos elos da produção da piscicultura 
intensiva desenvolvida no reservatório de Itaparica. Este elo é representado pela exploração dos tanques 
escavados para a produção de alevinos. A descrição parcial do dimensionamento e manejo dos tanques 
escavados em Itacuruba foi realizada por Cardoso et al. (2016). O lodo sedimentado nos tanques escavados, ao 
final de cada ciclo de produção de alevinos, que tem duração média de 60 dias, por questões técnicas e de 
manutenção da produtividade deve necessariamente ser removido. Dar um destino ecologicamente correto sem 
onerar o custo de produção dos alevinos é um desafio e é o ponto focal abordado. Na linha do tempo os 
tanques escavados foram construídos pela CHESF às margens do reservatório após a formação do lago como 
parte integrante de um plano de atividades de produção integrada de alimentos tendo a água como ponto de 
partida. No sistema de produção em avaliação, o modelo tecnológico adotado para o manejo dos tanques 
escavados é o mais simples possível e se fundamenta na taxa de renovação de água para manter o padrão de 
qualidade no ambiente aquático. A frequência de remoção do lodo é inerente às características dos tanques 
escavados e práticas de manejo adotadas tais como intensidade de arraçoamento, a taxa de renovação da água, 
uso de aeradores para manutenção do nível de oxigênio na água. O adequado manejo dos tanques escavados é 
também necessário em função dos aspectos que afetam a produtividade e, principalmente, da manutenção de 
elevado nível de sobrevivência dos alevinos. Problemas sanitários decorrentes de manejo ineficaz incluem a 
presença de protozoários de Trichodina (Trichodina spp) que podem causar alta mortalidade entre pós-larvas e 
alevinos de tilapia alcançando níveis de 70 a 80%. Para o seu controle preventivo é necessária para a 
manutenção da qualidade da água, bons níveis de oxigênio e redução da carga orgânica. Os xenobióticos 
usados para controle de parasitos, fungos e bactérias usados nos tanques escavados são: sal comum, 
permanganato de potássio, formaldeído, cloramina, sulfato de cobre, triclorfom (organofosforado), 
oxitetraciclína ou clorohidrato de tetraciclina, ormetoprim, sulfadimetoxazin e eritromicina. As características 
do lodo ao final de um ciclo de produção são dependentes de múltiplas condicionantes sendo afetadas tanto 
pelo solo nos taludes e fundo do tanque escavado, do manejo da água durante e, principalmente, ao final do 
ciclo, do manejo da alimentação e composição da ração fornecida (Jamu; Piedrahita, 2002). A qualidade das 
rações disponibilizadas pelas fábricas de rações determina a conversão alimentar e a digestibilidade dos 
nutrientes presentes, isto é, tem influencia direta na quantidade e composição do lodo (Gouvello e Simard, 
2017). Pois a maior parte das matérias orgânica e mineral presentes nas rações e que não são aproveitadas no 
crescimento dos alevinos e juvenis são depositados no sedimento para compor o lodo. Nas fábricas de rações 
devem ser seguidas as normas rígidas de qualidade nos processos e nos produtos com registro no MAPA tendo 
um profissional que é o responsável técnico pelos procedimentos e processos. A fábrica de ração é fiscalizada 
pelo Serviço de Inspeção Federal do MAPA.  
 
Apresentação de alternativas visando minimizar os problemas ambientais identificados - Apenas técnicos 
envolvidos com a atividade da piscicultura intensiva (os responsáveis técnicos) identificaram o lodo em excesso 
como uma ameaça à produção de alevinos, mas sem terem uma posição clara a respeito do impacto ambiental 
da disposição inadequada. Isto decorre do parcial desconhecimento sobre a concentração de nutrientes e 
matéria orgânica no lodo. Segundo Rafiee e Saad (2005) a taxa de produção de lodo e de assimilação de 
nutrientes pelo peixe depende, além da qualidade da ração, também da fase de desenvolvimento do peixe. Os 
autores calcularam uma retenção de 11% do ferro, 13 % do zinco, 7% do manganês, 4% do cobre, 27% do 
cálcio, 20% do magnésio, 33% do nitrogênio, 7% do potássio e 16% do fósforo na quando a tilápia estava em 
crescimento na faixa de peso de 20 a 200g. Nestas condições no lodo foram retidos 24% de ferro, 86% do 
manganês, 46% do zinco, 22% do cobre, 16% do cálcio, 89% do magnésio, 6% do nitrogênio, 6% do potássio 
e 18% do fósforo que foi fornecido via arraçoamento. Dessa forma na produção intensiva da tilápia com a 
aceleração e intensificação dos ciclos de nutrientes que fluem nos sistemas são gerados impactos ambientais que 
afetam tanto a qualidade da água como a formação de lodos sedimentados no caso da produção em tanques 
escavados. 
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Figura 2: Análise de Constelação para produção intensiva e sustentável de tilápia às margens do Rio 

São Francisco em Itacuruba-PE. Sub-Constelação: Manejo do lodo. 
 
Alguns técnicos (do serviço de extensão estatal) envolvidos com a produção agrícola intensiva (irrigada e com 
uso de adubos químicos) visualizaram um potencial de uso do lodo para melhoria da fertilidade e 
condicionamento dos solos. A resultante implica na potencial geração de um adubo organomineral para ser 
comercializado na região tendo como base a alta demanda para uso agrícola em cultivos temporários ou 
permanentes manejados com irrigação e uso intensivo de tecnologia, especialmente, fertilizantes químicos. 
Dessa forma se interligam dois APLs incentivados no estado (Moutinho et al., 2010a,b) o de piscicultura do 
Sertão de Itaparica como fornecedor de insumos para o APL de Fruticultura Irrigada do Vale do São Francisco 
e nos perímetros irrigados na região de desenvolvimento de Itaparica. Segundo Theodoro et al. (2007) o uso 
dos sedimentos pode ter utilidade para recuperação de solos com baixa fertilidade e com características físicas 
comprometidas com potencial recuperação do teor de matéria orgânica, dos nutrientes e da estrutura do solo. 
Na região de desenvolvimento de Itaparica, sobretudo nos perímetros irrigados, existe demanda por um adubo 
organomineral devido às características peculiares dos solos predominantes. O uso de adubo organomineral 
apresenta vantagens como fonte de nutrientes, potencial de reduzir o índice salino dos fertilizantes usados, 
auxiliar no combate à salinização em alguns tipos de solos argilosos, melhoria da estrutura do solo com 
aumento da capacidade de retenção da água de irrigação. Nos perímetros irrigados existem inúmeras culturas 
perenes e temporárias que são tecnificadas com intenso uso de insumos e altas produções por área. Os 
principais produtos são: coco da baía, limão, goiaba, manga, uva, banana, maracujá, melão, melancia, tomate e 
plantas medicinais. Cada uma dessas culturas tem especificidade no total de nutrientes exportados por unidade 
de área em função da produtividade. O desenvolvimento de formulações específicas de diferentes adubos 
organo-minerais com concentração de nutrientes ajustada para cada cultura alvo tem enorme demanda. Para 
fazer o dimensionamento do mercado consumidor, preço máximo possível e a viabilidade econômica da 
instalação de uma fábrica de adubo organomineral usando como um dos insumos o lodo dos tanques escavados 
é necessário desenvolver um projeto técnico e estudo econômico.  
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CONCLUSÕES/RECOMENDAÇÕES 
Foi estabelecida uma análise de constelação e a resultante técnica para mitigar o impacto ambiental foi o uso do 
lodo de tanque escavado para produção de um adubo organomineral. Através de análise econômica foi 
estabelecido o potencial econômico para operar uma fábrica de adubo organomineral destinada a atender as 
demandas dos cultivos de melancia e melão em solo tipo Neossolo Quartzarênico.     
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