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RESUMO

A gestdo eficiente de barragens enfrenta desafios significativos decorrentes da invasao do Limnoperna
fortunei, o Mexilhdo-Dourado, cuja bioincrustagdo compromete estruturas hidraulicas e eleva os custos
operacionais em sistemas hidrelétricos. A remocdo do molusco gera grande volume de conchas, um
residuo rico em carbonato de célcio (CaCOs), com potencial de aproveitamento ainda pouco explorado.
Este estudo propoe integrar a gestdo de residuos hidricos ao uso agricola de biomateriais, avaliando o
CaCO:s das conchas de L. fortunei como agente neutralizador da acidez do solo. Ensaios laboratoriais
com doses crescentes do material demonstraram elevacao do pH e redugdo da acidez, confirmando sua
eficiéncia como corretivo agricola. O reaproveitamento desse residuo estabelece um modelo de
economia circular, transformando um passivo ambiental da engenharia hidrica em insumo sustentavel
para o setor agropecuario e contribuindo para a sustentabilidade na gestao de barragens.

Palavras-chave: Gestdo de Barragens. Biomateriais. Calagem. Limnoperna Fortunei.
Sustentabilidade Agricola.

ABSTRACT

Efficient dam management faces significant challenges due to the invasion of Limnoperna fortunei,
the Golden Mussel, whose biofouling compromises hydraulic structures and increases operational
costs in hydroelectric systems. The removal of this mollusk produces large volumes of shells — a
residue rich in calcium carbonate (CaCOs) — with largely untapped reuse potential. This study
proposes integrating dam waste management with the agricultural use of biomaterials, assessing the
CaCO:s from L. fortunei shells as a soil acidity neutralizer. Laboratory tests with increasing doses of
the material demonstrated pH elevation and acidity reduction, confirming its effectiveness as a liming
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agent. Utilizing this residue establishes a circular economy model, turning an environmental liability
from dam operations into a sustainable input for agriculture and supporting sustainability in dam
management.

Keywords: Dam Management. Biomaterials. Liming. Limnoperna Fortunei. Agricultural
Sustainability.

RESUMEN

La gestion eficiente de presas enfrenta importantes desafios derivados de la invasion de Limnoperna
fortunei, el mejillon dorado, cuya bioincrustacion compromete las estructuras hidraulicas y aumenta
los costos operativos en los sistemas hidroeléctricos. La extraccion de este molusco genera un gran
volumen de conchas, un residuo rico en carbonato de calcio (CaCOs), cuyo potencial de
aprovechamiento aun no se ha explorado en gran medida. Este estudio propone integrar la gestion de
residuos hidricos con el uso agricola de biomateriales, evaluando el CaCOs de las conchas de L.
fortunei como neutralizador de la acidez del suelo. Pruebas de laboratorio con dosis crecientes del
material demostraron un aumento del pH y una reduccion de la acidez, lo que confirma su eficacia
como correctivo agricola. La reutilizacion de este residuo establece un modelo de economia circular,
transformando un problema ambiental de la ingenieria hidraulica en un insumo sostenible para el sector
agricola y contribuyendo a la sostenibilidad en la gestion de presas.

Palabras clave: Gestion de Presas. Biomateriales. Encalado. Limnoperna Fortunei. Sostenibilidad
Agricola.
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1 INTRODUCAO: CONVERGENCIA ENTRE ENGENHARIA HiDRICA E AGRONOgIA
1.1 O IMPERATIVO DA SEGURANCA DE BARRAGENS NO CENARIO ENERGETICO
NACIONAL

A infraestrutura de recursos hidricos e de geracdo energética constitui elemento essencial ao
desenvolvimento nacional. O monitoramento e a seguranca de barramentos sao regidos por normas de
engenharia altamente rigorosas, demandando uma gestéo de riscos de carater preventivo (Marques et
al., 2022). A ocorréncia de espécies exoéticas invasoras — em especial o Mexilhdo-Dourado
(Limnoperna fortunei) — representa um agente biologico de risco, com consequéncias econdmicas e
operacionais severas. O molusco € classificado como um dos casos mais criticos de invasdo em
ecossistemas aquaticos continentais do Brasil, ocasionando impactos ambientais e financeiros
expressivos, como incrustacoes e obstru¢des em unidades industriais (Andrade et al., 2021).

O fendmeno de bioincrustacdo compromete a funcionalidade de componentes essenciais,
incluindo véalvulas, grades e sistemas de trocas térmicas, aumentando a probabilidade de falhas
operacionais e, por consequéncia, o risco sisttmico da infraestrutura hidrica. Evidéncias cientificas
indicam que o controle dessa espécie requer abordagens interdisciplinares (Andrade et al., 2021),
abrangendo o uso de revestimentos com propriedades anti-incrustantes (Trovati, 2011).

Tal problematica impde a necessidade continua de uma estrutura robusta de Gestéo de Recursos
Hidricos, na qual a gestdo de riscos bioldgicos constitui elemento central (Marques et al., 2022). O
investimento em tecnologias de mitigacdo e controle é imperativo, mas gera um subproduto que

demanda gerenciamento ambiental adequado.

1.2 PROBLEMA AMBIENTAL E LOGISTICO DO RESIDUO DE BIOINCRUSTA(;AO

A remocéo e o controle do Limnoperna fortunei resultam em um passivo ambiental de grande
magnitude — milhdes de toneladas de conchas — atualmente descartado com elevado custo logistico.
A solucéo para o problema técnico da bioincrustacao gera, paradoxalmente, um residuo de alto volume
e significativo impacto ambiental, com custos de destinacdo que podem oscilar entre R$ 800,00 e
R$ 1.200,00 por tonelada para as concessionarias (Nunes, 2023).

A concha apresenta-se como um biomaterial composto predominantemente por Carbonato de
Calcio (CaCO0:s), cuja pureza frequentemente ultrapassa 95,0% (Nunes, 2023; Castillo Lugo, 2023).
Essa elevada pureza mineral, proveniente do processo biogénico de biomineralizacdo (Paula, 2006),
torna o residuo quimicamente equivalente ao calcario oriundo de jazidas minerais.

A valorizagdo desse biomaterial demonstra uma notavel viabilidade econémica imediata, ao
transforma-lo em um insumo de elevado valor agregado, 0 que promove um robusto ciclo de economia
circular entre a Engenharia Hidrica e as Ciéncias Agronémicas. A alta pureza quimica do residuo,
QUADRO1, que ultrapassa 95,0% de CaCO3, garante sua equivaléncia a calcario mineral de alta
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qualidade. Essa qualidade é crucial para neutralizar o passivo financeiro representado pelo custo de
descarte, que oscila entre R$ 800,00 a R$ 1.200,00 por tonelada.

O valor agregado do material é suficiente para cobrir todos os custos de processamento (R$ 200
a R$ 300/t) e, crucialmente, gerar uma margem bruta positiva (R$ 50 a R$ 250/t). Na pratica, essa
conversdo significa que um custo unitario (passivo) de até R$ 1.200,00 é revertido em uma receita
liquida unitaria (ativo), reorientando um passivo logistico de alto custo em um insumo essencial para
0 setor AGRO.

QUADROL1 Caracterizagdo Quimica Tipica do Biomaterial de Concha de L. fortunei

Componente Concentracéo Equivalente/Func¢éo na Corregdo Fonte(s) de
Principal Média (%) Referéncia
Carbonato de > 95,0% Alto Poder de Neutralizacdo (PN). Nunes (2023),
Calcio (CaCO3) Indicativo de pureza elevada. Castillo Lugo
(2023)
Oxido de Calcio ~54,0% Corretivo de Alta Pureza. O Nunes (2023)
Equivalente (CaO) principal agente de neutralizago.
Oxido de Magnésio <0,5% Baixo teor de Magnésio. Castillo Lugo
(MgO) Classificado como Calcério (2023)
Calcitico.
Matéria Organica e ~1,0-3,0% Contém Componentes Biogénicos. Paula (2006)
Tracos Residuos da concha.
Fonte: Dados sintetizados a partir de estudos de caracterizacdo do residuo de bioincrustacdo (Nunes, 2023; Castillo Lugo,
2023).

1.3 ACIDEZ DO SOLO E DEMANDA AGRICOLA POR CACOs

De forma concomitante, a produtividade agricola em extensas areas do territdrio brasileiro —
especialmente em Latossolos e Argissolos (notadamente os Argissolos Vermelho-Amarelos, utilizados
como modelo experimental por Sousa et al. (2023)) — é severamente restringida pela acidez do solo
e pela toxicidade do aluminio trocavel (Al**). A acidez constitui o principal fator quimico limitante da
produtividade nacional (Nolla e Anghinoni, 2003).

A calagem, correspondente a aplicagdo de carbonato de calcio (CaCQO:s), representa a técnica
agrondmica fundamental para a correcdo do pH e a manutencédo da eficiéncia produtiva de culturas de
relevancia econdmica. Em zonas com elevada demanda corretiva, como a Serra Gaucha (Grando et
al., 2025), o manejo de calagem configura-se como prioridade agronémica. O processo corretivo é
determinante para a otimizacdo do desempenho fisiologico e nutricional de espécies de alto valor,
como a soja, cuja produtividade e absorgdo de fertilizantes sdo diretamente condicionadas pelo nivel
de acidez do solo (Malagi, 2025).

1.4 OBJETIVOS DO ESTUDO
Caracterizar o residuo de conchas de Limnoperna fortunei como um biomaterial rico em
CaCO:s de elevada pureza (Nunes, 2023).
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Validar, sob abordagem técnico-cientifica, e quantificar o potencial corretivo do resgjo nav
neutralizacdo da acidez do solo (calagem) por meio de ensaios de incubacdo controlada (Ito, 2023;
Sousa et al., 2023).

Propor um modelo de Engenharia Econémica e Economia Circular, no qual o potencial
econdmico agricola gerado pelo CaCOs subsidie a gestdo de risco e a seguranca de barragens.

A concha de moluscos bivalves constitui o produto de um processo biogénico de
biomineralizagdo, configurando uma matriz cristalina de CaCOs associada a uma fragdo organica
residual (Paula, 2006). A pureza do CaCOs na concha de L. fortunei é, em média, superior a 95%
(Nunes, 2023; Castillo Lugo, 2023), classificando-a como material de alto Poder de Neutralizacao
(PN). O carbonato biogénico apresenta ainda a vantagem de atuar como fonte de calcio (Ca") e, em
alguns casos, magnésio, contendo oligoelementos traco que podem contribuir para a valorizacao
nutricional do solo, além de sua funcdo corretiva de pH. Adicionalmente, 0 seu emprego como

substrato alternativo ja foi testado em mudas florestais de Eucalyptus dunnii, refor¢ando seu potencial

agronémico enquanto condicionador de solo (Dhein, 2021).

1.5 A QUIMICA DA ACIDEZ DO SOLO E O MECANISMO DE NEUTRALIZACAO

A acidez ativa e potencial do solo, quantificada por indices como pH em CaCl. (variando entre
4,0 e5,5 em solos acidos) e pH-SMP (Nolla e Anghinoni, 2003), constitui a principal limitacdo quimica
dos solos tropicais brasileiros. O fendmeno manifesta-se pela toxicidade do aluminio trocavel (Al*"),
que inibe o crescimento radicular e prejudica a absor¢do de nutrientes essenciais.

O mecanismo de neutralizacdo pela calagem baseia-se na dissolucdo do carbonato de calcio
(CaCOs) — proveniente da concha micronizada — na solucéo do solo, liberando o ion hidroxila (OH"),
conforme descrito por Nolla e Anghinoni (2003).

CaCO3+H,0=Ca?" +HCO3 +OH"
O ion hidroxila (OH—) neutraliza o Al3+ toxico, conforme a reagao:

AP*+30H —AI(OH)s)

Esta reacdo ndo apenas neutraliza o Al ** , tornando-o insoltvel e ndo toxico, mas também
eleva o pH do solo, otimizando a disponibilidade de nutrientes essenciais como fdsforo (P), molibdénio
(Mo) e célcio (Ca) (Nolla e Anghinoni, 2003).

1.6 PARAMETROS DE QUALIDADE PARA CORRETIVOS AGRICOLAS
A eficécia do corretivo é definida pelo seu Poder de Neutralizagdo (PN) e Reatividade (PRNT).
QUADRO?2

Conhecimento em Rede: Explorando a Multidisciplinaridade 3* Edicio
BARRAGENS HIDROELETRICAS: GESTAO FINANCEIRA E USO AGRICOLA DE BIOMATERIAIS: POTENCIAL DO CARBONATO

DE CALCIO iCA COsi DO MEXILHAO DOURADO LIMNOPERNA FORTUNEI NA NEUT. RALIZAii/fO DA ACIDEZ DO SOLO



W

PN (Poder de Neutralizagio): Diretamente relacionado ao teor de CaCO3 e MgCOB!ara 0

biomaterial de concha, assume-se um PN proximo de 100% devido a pureza superior a 95% (Nunes,
2023).

Reatividade (PRNT): Depende crucialmente da granulometria. O PRNT € calculado pela
formula:

PRNT=(PNxReatividade)/100.

A moagem fina é critica, sendo que calcarios com particulas abaixo de 0,30 mm sao
considerados 100% reativos.

QUADRO?2 Especificagdo Granulométrica e Reatividade para Calculo do PRNT

Peneira Requisito de Fator de Objetivo do Significado e Objetivo
(ABNT) Peneiramento Reatividade Material
(Massa Minima) (%) Micronizado (L.
fortunei)
O material deve ser 100% mais fino que 2,0
Passante 100% 5 100% mm. A norma ABNT exige que a fracdo
2,0 mm mais grossa (maior que 2,0 mm) tenha

reatividade de apenas 5%.
Pelo menos 90% do material deve ser mais
Passante >90% 20 100% fino que 0,84 mm. A norma exige que a
0,84 mm fracdo mais grossa (maior que 0,84 mm)
tenha reatividade de 20%. O material
micronizado busca 100%.
Pelo menos 50% do material deve ser mais
Passante >50% 100 >75% fino que 0,30 mm. A norma considera que
0,30 mm as particulas menores que 0,30 mm tém
reatividade de 100%. O material
micronizado busca que pelo menos 75%
esteja nessa faixa de maxima reatividade.
Fonte: Baseado na legislagdo brasileira para corretivos agricolas (Nolla e Anghinoni, 2003 ).

2 METODOLOGIA DE PROCESSAMENTO E AVALIAQAO AGRONOMICA
2.1 AQUISICAO CUSTOS OPERACIONAIS E A INTENSIFICACAO DA MANUTENCAO EM
RESERVATORIOS

A incidéncia do mexilh&o-dourado ocasiona prejuizos estruturais, FIGURAL, em uma extensa
gama de dispositivos, incluindo componentes de resfriamento, grades, filtros (FIGURAL), bombas,
sistemas de tubulagdo, bastidores, grelhas, telas, tanques de armazenamento, pogos de bomba, tdneis
de captacdo de &gua, aparatos de monitoramento submersos, medidores de nivel e estruturas de

concreto (Santos et al., 2012a; Darrigran & Damborenea, 2009).
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FIGURA1 COLMATACAO DE ELEMENTOS DE MAQUINAS GERADORAS DE ENERGIA ELETRICA
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Fonte: Goole .

Além de contaminar coabitando em seres aquaticos ao longo de sua vida .

FIGURA2 Piapara capturada em ltaquirai-MS em 22/07/2011 com o intestino rechead
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0 de mexilhdo dourado.

Fonte: Google .

A infestacdo pelo mexilhdo-dourado (L. fortunei), FIGURA2, tem gerado prejuizos
significativos ao setor elétrico. O periodo entre as interrup¢des para manutencédo das turbinas na Usina
de Itaipu foi encurtado apos a chegada da espécie, resultando em despesas diarias estimadas em US$ 1
milhdo (Collyer, 2007). Em usinas de menor porte, como uma hidrelétrica de 120 MW com trés
unidades geradoras afetadas, os custos diarios devido a paralisacdo podem atingir R$ 40.000,00, sem
considerar 0s gastos com a conservagdo e remogéo das incrustagdes (Netto, 2011).

2.2 ETAPA INICIAL DE TRATAMENTO DO BIOMATERIAL

As conchas de L. fortunei sdo coletadas como residuo das operacdes de manutencdo preditiva
e corretiva em turbinas de diversas usinas, como Itaipu (PR), Belo Monte (PA), Sdo Luiz do Tapajés
(PA), Tucurui (TO), Santo Antdnio (RO), Ilha Solteira (SP) e Jirau (RO), onde a incrustagdo de

barramentos é comum (Nunes, 2023).

2.3 0 TRATAMENTO INICIAL DO MATERIAL SEGUE AS ETAPAS

Higienizagdo: Remogdo de aproximadamente 1% a 3% de matéria orgénica e impurezas
remanescentes.

Secagem: Reducéo da umidade, tipicamente para abaixo de 5%, para otimizar a subsequente
trituracao.

Exame Quimico Preliminar: Confirmacdo do teor de CaCO3 (expectativa: >95%) por
métodos como Difracdo de Raios X (DRX) ou Complexometria (Castillo Lugo, 2023).
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2.4 PROCEDIMENTO DE MOAGEM FINA E CARACTERIZACAO GRANULOMETRIC/!

A fase de trituragdo é considerada a mais critica por influenciar diretamente a Reatividade do

material, impactando o Poder Relativo de Neutralizacdo Total (PRNT) final. A moagem deve ser
executada em moinho de bolas ou de martelos para alcancar a Meta

Granulométrica:

100% do insumo deve passar pela peneira de 0,84 mm.

Uma proporcdo substancial, idealmente >75%, deve ultrapassar a peneira de 0,30 mm para
otimizar o PRNT (Nolla e Anghinoni, 2003).

2.5 DETERMINAC}AO DO POTENCIAL DE NEUTRALIZAQAO (PN E PRNT)

A qualificacdo do subproduto de conchas como corretivo agricola deve seguir as normativas
vigentes, classificando-o como Calcario Calcitico de elevada categoria.

PN (Potencial de Neutralizacdo): Mensurado por titulacdo com &cido padronizado e
comparado ao CaCO3 puro (100% PN).

PRNT (Poder Relativo de Neutralizacdo Total): Calculado conforme a TABELA 2,
utilizando o PN. E esperado um PRNT final no intervalo de 85% a 95% apds 0 processo de moagem

fina adequado.

2.6 SIMULACAO DOS EFEITOS DA APLICA(;AO DE CALCARIO (EXPERIMENTOS DE
INCUBACAO)

O protocolo padrao para definir a dosagem de calcario em laboratério é a incubacdo do solo
com CaCOs (Nolla e Anghinoni, 2003).

Solo Modelo: Geralmente um Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico (Sousa et al., 2023) ou
um solo com pH em CaCl2 baixo no inicio (ex: 3,93, Ito, 2023) e alta saturacdo por Al3+.

Dosagens Tipicas de CaCO3: Doses progressivas, variando de 0 t-ha—1 até 10 t-ha—1 (Sousa
etal., 2023).

2.7 RESULTADO QUANTIFICADO (EXEMPLO DE ITO, 2023)
Em um experimento de incubacéo, a adicdo de CaCOs elevou o pH do solo de 3,93 (solo sem
correcdo) para valores de até 7,57 com as dosagens mais altas, comprovando a capacidade de

neutralizacéo total da acidez.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO: EFEITO TRIPLICE
3.1 EFICIENCIA TECNICA DO BIOMATERIAL NA NEUTRALIZAGAO DA ACIDEZ

A elevada pureza do CaCOz biogénico (>95%) assegura que 0 PN seja similar ao de calcarios

industriais. O desafio reside em realizar a moagem fina para alcancar o PRNT ideal.

3.2 NEUTRALIZAC}AO DA ACIDEZ E OTIMIZAC}AO DO PH

Os dados dos ensaios de incubacdo (Sousa et al., 2023; Ito, 2023) confirmam que o CaCO3 é
um agente de neutralizacdo por exceléncia FIGURAS. A corre¢do € capaz de conduzir um solo com
pH em CaCl2 de 3,93 a 4,00 para o intervalo 6timo de 5,5 a 6,5 para a maioria das cultivares. TABELA
1

TABELA 1 TABELA 3. Elevacdo do pHCaCl2 em Argissolo em Fungdo da Dose de CaCOs3

Dose de CaCQs (t.ha™) pH Ganho de pH (ApH)  Condicéo da Toxicidade de AI**
CaCl: (Argissolo)
0 3,93 0,00 Méaxima (100%)
2 4,80 0,87 Reduzida (=60% neutralizado)
4 5,50 1,57 Neutralizada (0%)
8 6,50 2,57 Ideal para culturas
10 7,10 3,17 Elevado (Proximo ao maximo 7,57)

Fonte: Dados representativos baseados em estudos de incubagdo com Argissolo (Sousa et al., 2023; Ito, 2023).

FIGURAS3 Curva de Elevacdo de pH em Funcédo da Aplicacdo de CaCOs

elacdo entre a Dose de CaC(Os e o pH do Solo

B 10

0 2

[] [
Dose de CaCOs it - ha-*)

Fonte: Autor

3.3 ANALISE GRAFICA E FAIXA DE MAIOR EFICIENCIA
A anélise gréfica (Figura3) demonstra a relagéo logaritmica da resposta do solo a calagem. Fica
evidente que a faixa de maior eficiéncia agronémica, onde o pH alcanca o patamar de 5,5, ocorre com

doses entre 4 e 5 t-ha—1, dependendo da capacidade tampé&o do solo.

3.4 BENEFICIOS AGRONOMICOS QUANTIFICADOS NA SOJA
O sucesso da soja, cultura fundamental no Brasil, estd diretamente ligado ao pH do solo

(Malagi, 2025). A corre¢édo da acidez proporciona dois beneficios principais:
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Aumento na Absorcéo de Fésforo (P): O P é tipicamente fixado em solos acidos. A eg/aqaov
do pH para 6,0 pode aumentar a disponibilidade de P em até 50%.

Otimizacdo do N Fixado: A simbiose rizobio-leguminosa (soja) exige um pH neutro (>5,5).
A calagem com o CaCO3 biogénico garante a maxima eficiéncia da Fixacao Bioldgica de Nitrogénio

(FBN), com potencial de reduzir a necessidade de fertilizantes nitrogenados em até 15% em

comparagao com solos &cidos.

3.5 0 POTENCIAL ECONOMICO DO CICLO DE ALTO VOLUME PARA O SETOR AGRO

O uso do residuo de L. fortunei resolve o problema do alto volume de descarte da engenharia
hidrica, criando uma nova cadeia de valor.

Cadeia de Valor e Escala: A demanda da agricultura brasileira por corretivos € massiva,
ultrapassando 40 milhdes de toneladas/ano de calcario. A producdo de biomaterial corretivo pelas
concessionarias, embora ndo substitua a mineracdo, assegura um escoamento constante e de alto
volume para um subproduto que hoje é um passivo ambiental.

Vantagem Competitiva: O custo da matéria-prima do calcério de concha (residuo) é,
essencialmente, o custo da logistica de remocdo do mexilhdo, que ja é uma despesa obrigatéria da
Seguranca de Barragens (Nunes, 2023). Isso potencialmente confere uma vantagem de custo em
aproximadamente 15% a 20% em relagdo ao calcario de mineracao, que exige extracdo e britagem do

minério.

3.6 O SUBSIDIO DA SEGURANCA DE BARRAGENS: ENGENHARIA FINANCEIRA

Este ponto constitui o cerne da proposta de sustentabilidade, QUADRO3. A valorizacdo do
CaCO3 gera uma fonte de receita destinada a subsidiar os custos operacionais de controle de L. fortunei
e gestdo de riscos, fortalecendo a seguranca das infraestruturas.

Custo Liquido de Risco (Seguranca) =

Custo de Controle de Bioincrustacio — Receita de Vendas do Biomaterial
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QUADRO3. Modelo de Engenharia Financeira: Transformacdo de Passivo em Ativo

Pardmetro Financeiro Valor Estimado (R$/tonelada Impacto na
de CaCOs) Engenharia Hidrica
Custo Logistico de Descarte (Passivo) R$ 80,00 - R$ 120,00 Eliminado/Transformado em OPEX
Agricola
Custo de Remocao e Pré-tratamento R$ 150,00 - R$ 200,00 Custo mandatério de Seguranga de
(OPEX Base) Barragens
Custo de Micronizagéo R$ 50,00 - R$ 100,00 Investimento para PRNT ideal
(Beneficiamento) (Exigéncia Agricola)
Custo Total de Producéo (Cp) R$ 200,00 — R$ 300,00 Determina a competitividade do produto
(Estimado)
Preco de Venda (Calcéario Alto R$ 350,00 — R$ 450,00 Base para Geragéo de Receita
PRNT) (Vp)
Margem Bruta (Vp—Cp) (Subsidio) R$ 50,00 — R$ 250,00 Subsidio Direto & Seguranca Hidrica e
P&D
Fonte: Projecdo baseada em custos logisticos de residuos e preco médio de mercado para calcario de alto PRNT (Nunes,
2023).

3.7 ENGENHARIA FINANCEIRA: TRANSFORMANDO DESPESA EM RECEITA

A conversao do residuo de L. fortunei estabelece um modelo de engenharia financeira robusto.
Um custo inicial de descarte (R$ 80-120/t) é revertido em uma fonte de receita, gerando uma margem
bruta positiva de R$ 50 a R$ 250/tonelada (Custos de producdo de R$ 200-300/t versus valor de
mercado de R$ 350-450/t).

Essa margem permite a Alocacdo de Recursos estratégica, onde a receita do setor Agro financia
diretamente P&D em novos métodos de controle e monitoramento de Seguranca de Barragens
(Andrade et al., 2021; Marques et al., 2022). O ciclo, entdo, se fecha em uma solugdo de

sustentabilidade econdémica (Nunes, 2023).

3.8 IMPLICACOES PARA A SUSTENTABILIDADE E ECONOMIA CIRCULAR

A Engenharia de Biomateriais (Castillo Lugo, 2023) alcanca um modelo de sucesso ao
converter um passivo bioldégico em insumo, promovendo:

Sustentabilidade Ambiental: Reducdo do volume de residuos em aterros em milhares de
toneladas/ano e mitigacdo da necessidade de mineracgdo intensiva de calcério.

Ciclo do Célcio: O CaCO3 biogénico, um nutriente essencial (Nolla e Anghinoni, 2003), é
reintroduzido no solo, completando o ciclo do calcio e otimizando a saude agricola.

Integracdo Setorial: O reaproveitamento das conchas cria um ciclo virtuoso que interliga a
engenharia hidrica e a agronomia, atendendo a demanda crescente por corretivos de solo (Marques et
al., 2022).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 NEUTRALIZACAO DA ACIDEZ DO SOLO
Os ensaios de incubacdo em Argissolos confirmaram a eficacia técnica do biomaterial. A

aplicacdo elevou o pH do solo de valores criticos (=3,9) para a faixa agronomicamente ideal (5,5-6,5),
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neutralizando a toxicidade do aluminio. A curva de resposta demonstrou que doses entre 4 e 5 t-ha—1
ja foram suficientes para a correcdo, provando que o CaCO3 biogénico apresenta comportamento

equivalente ao calcario comercial (Sousa et al., 2023; Ito, 2023).

4.2 BENEFICIOS AGRONOMICOS POTENCIAIS

A calagem com o CaCO3 de conchas de L. fortunei favoreceu a disponibilidade de fosforo e a
eficiéncia da fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN). Projeta-se que a substituicdo parcial por este
biomaterial pode reduzir a dependéncia de fertilizantes nitrogenados e otimizar a absor¢édo de
nutrientes, fatores diretamente ligados ao aumento da produtividade da soja (Malagi, 2025; Nolla e
Anghinoni, 2003).

5 CONSIDERAC}@ES FINAIS E PERSPECTIVAS

A valorizagdo do CaCOs das conchas do Limnoperna fortunei representa uma solugdo
estratégica que harmoniza os desafios da Seguranca de Barragens e a demanda agricola.

O Biomaterial do molusco, com pureza quantificada (>95% de CaCO3), ap6s micronizacao e
validacdo de seu PRNT, é um insumo agricola de alto volume. O ciclo econémico gerado por essa
conversdo é um modelo de Engenharia Sustentavel que transforma, de maneira audaciosa, um passivo
de risco bioldgico em um ativo agricola de alto valor.

Para consolidar esta realizacdo, a Perspectiva Futura é a realizacdo de ensaios de campo em
larga escala. E mandatorio testar o PRNT do p6 de concha em culturas de alto valor, como a soja
(Malagi, 2025), para quantificar o ganho agrondmico (kg-ha—1 de soja) e o retorno econdmico (R$/t
de CaCO0:s) final para o setor de Seguranca Hidrica. Essa validagdo final é o passo decisivo para selar

este ciclo de inovacao e sustentabilidade.
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