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The water bodies pollution, as a consequence of effluents discharge, leads to a search
for alternative treatments with lower costs, environmentally sustainable and that
respect standard limits. The present article aims to conduct a mini systematic review
of the use of aquatic macrophytes in wastewater treatment, analyzing the parameters
of the treated effluent and studying the biomass generated. In this sense, national and
international studies were evaluated in Google Scholar platform. Removal of
nutrients and heavy metals was the most frequently addressed topic in the articles.
The results showed the technical viability of the use of macrophytes in wastewater
treatment. However, new studies should better address the costs of bio-mass
management in the whole system.
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RESUMO

A poluic¢do de corpos hidricos por efluentes leva a busca de alternativas de tratamento
de baixos custos, sustentdveis e que sejam capazes de adequar os efluentes as
exigéncias legais. Nesse contexto, o objetivo da pesquisa foi realizar uma mini
revisdo sistemdtica sobre o uso de macréfitas aqudticas no tratamento de efluentes,
abordando aspectos da eficiéncia de remocdo e manejo da biomassa gerada. Para
tanto, foram avaliadas publica¢cdes nacionais e internacionais na plataforma Google
Scholar. O tema mais abordado nos artigos foi a remog¢@o de nutrientes e metais
pesados. Os resultados mostraram que a utilizacdo de macrdfitas no tratamento de
efluentes € tecnicamente vidvel e promissora no que concerne a remocio de
poluentes. O fator limitante ao uso da tecnologia € a elevada quantidade de biomassa
gerada. Entretanto, novos estudos devem mostrar, com maior clareza, a influéncia
dos custos do aproveitamento, tratamento e destino final da biomassa.
Palavras-Chave: Biomassa, metais pesados, remocdo de nutrientes.

Introducao

Deste modo, é necessario estudar alternativas

A poluicdo dos recursos hidricos estd
intimamente relacionada a falta de saneamento
adequado, onde efluentes sdo lancados diretamente
em corpos hidricos, ocasionando ndo sé problemas
ambientais como também de saude publica. Dentre
os problemas ambientais, a redu¢do dos niveis de
oxigénio decorrentes da concentracdo de poluigdo
por carga organica, assim como a proliferacdo de
algas e plantas aquéticas (eutrofizacdo) por conta
da presenga de nutrientes, s30 0s mais comuns.
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ambientalmente adequadas para o tratamento de
esgotos sanitarios, visando a remogao de poluentes
e a preservacdo dos corpos d’agua existentes.

Na literatura académica, dada a
importincia das macréfitas no meio ambiente,
diversos estudos tém sido publicados sobre os
diferentes papeis ecoldgicos que elas exercem, tais
como a importancia na ciclagem de nutrientes (Lu
et al., 2018), na manuten¢ao da funcionalidade de
ambientes alagados (Agnieszka et al., 2018) e rios
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(Tena et al., 2017) e servindo como nicho para
abrigo e fonte alimentar de peixes (Grzybkowskaa
et al.,, 2018). Também sdo objetos de pesquisa,
temas que abordam as estratégias e taxas de
captagdo de carbono pelas macréfitas (Yin et al.,
2017), a importancia do biofilme natural que se
estabelece em suas folhas, caules e raizes e que
possuem fung¢ao no ciclo de nutrientes em ambiente
aqudtico (Pang et al., 2016), entre tantos outros
assuntos.

Nesse contexto, o estudo do uso
sustentdvel (cultivo e manejo) de macrodfitas
aqudticas para o tratamento de dguas residudrias
vem adquirindo importancia crescente e
apresentando resultados satisfatorios. A introducao
dessas plantas aqudticas auxilia na remocdo de
nutrientes, tais como N e P, metais pesados, além
de outras substincias, apresentando boa eficiéncia
na remog¢do de Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
(Timm, 2015).

O tratamento de dguas residudrias
utilizando macréfitas € bastante atrativo devido aos
baixos custos operacionais (Lemes et al., 2008).
Porém, devido a capacidade fertilizante do N e do
P, as macrofitas utilizadas terdo o crescimento
acelerado, gerando um novo volume de residuo
(biomassa) a ser tratado.

A solugdo mais simples para o destino final
dessa biomassa é a disposicdo em aterros
sanitirios. No entanto, em determinadas regioes,
essa alternativa pode apresentar um custo bastante
elevado, tornando o sistema economicamente
desinteressante. Por essa razdo, alguns estudos
avaliam formas sustentaveis de reaproveitamento
da biomassa resultante, tais como: (i) utilizacdo
para geracdo de biogds; (ii) utilizacdio na
composi¢cdo de ragbes animais; e (iii) tratamento
por compostagem para producao de fertilizantes.

Diante do exposto, o estudo visa realizar
um estudo sistemético sobre o uso de macrdfitas
aquadticas no tratamento de esgotos, abordando nao
somente aspectos de qualidade do efluente tratado,
como também o descarte da biomassa gerada,
considerando que esse tltimo aspecto é um dos
principais limitantes a implantacao do processo em
escala plena.

Material e Métodos

Na realizacdo da presente revisdo
sistematica, foram considerados somente os
estudos que trataram do uso de macroéfitas
aquaticas no tratamento de efluentes, considerando
a andlise dos parametros de remog¢do de polui¢do e
aqueles que apontavam alguma forma de manejo
(tratamento, reaproveitamento e destino final) da
biomassa resultante.
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A pesquisa foi realizada usando o Portal
Periédicos-CAPES. Os termos utilizados, em
portugués, foram “tratamento de efluentes” e
“macrdfitas”. Os termos utilizados, em inglés,
foram “wastewater treatment” e ‘“‘macrophytes”.
Somente foram considerados os 100 estudos
apontados como mais relevantes pela plataforma
Google Scholar, publicados até 2017.

A metodologia aplicada foi a descrita por
Khan et al. (2003), que sugerem cinco passos para
o direcionamento de uma revisdo sistemdtica. O
passo-a-passo consiste em desenvolver os
questionamentos que devem guiar a revisdo,
identificar pesquisas relevantes sobre o tema,
avaliar a qualidade das pesquisas identificadas,
resumir os dados e, por fim, interpretar os
resultados. Os autores afirmam que, antes de iniciar
a revisdo, devem ser formulados questionamentos
claros e estruturados, a fim de guiar o estudo a ser
realizado, os quais devem conter uma intervengao,
uma populacio e uma consequéncia.

Como passo inicial, como orientagdo para
a revisdo sistemdtica, utilizou-se a questio “E
vidvel a utilizacdo de macréfitas no tratamento de
efluentes?”’. Para selecionar os estudos, estes
deveriam envolver pesquisas que analisassem a
utilizagdo de macréfitas no tratamento de efluentes,
e que apontassem ou considerassem alguma forma
de tratamento/disposicio para a biomassa
produzida. O segundo passo foi a identificagdo das
pesquisas relevantes ao desenvolvimento da
revisdo. Em uma terceira etapa, a qualidade das
pesquisas foi avaliada por meio da formulagdo de
critérios de inclusdo e exclusdo, com base em
questdes relevantes para o presente estudo. As
questdes (Q) a serem analisadas em cada um dos
estudos foram as seguintes:

* Q1: Os objetivos do estudo estdo claramente
expostos?

® Q2: O processo de tratamento com macrofitas é
descrito?

¢(Q3: Os parametros de tratamento sdo
aposentados e analisados?

¢ Q4: Outros métodos de tratamento de efluentes
sao apresentados?

¢ Q5: Ha discussdo sobre o manejo da biomassa?

¢ Q6: H4 estimativas de custos de tratamento?

* Q7: A eficiéncia de remocdo de nutrientes é
apresentada?

¢ (Q8: As problemdticas do estudo sdo
apresentadas?

Nas questdes acima para “sim”, foi
atribuido o valor “1” e, para “ndo”, foi atribuido o
valor “0”. Cada pesquisa teve entdo um percentual
agregado as respostas, onde estudos com o
resultado entre 60% - 100% foram considerados e
aqueles que obtiveram percentuais abaixo de 60%
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foram descartados. De um total de 100 estudos
ordenados como mais relevantes (maior nimero de
citagdes) pela plataforma de pesquisa, 14 estudos
nacionais e 47 internacionais foram selecionados e
conduzidos para a andlise critica.

A maior parte das pesquisas realizadas,
nacionais e internacionais, obteve pontuacio
percentual maior que 60% e aquelas que ndo
alcancaram este valor foram descartadas. Dos 14
estudos nacionais (no idioma portugués), 10 foram
selecionados para a revisdo e, dentre esses, apenas
um foi um artigo cientifico, os demais foram teses
e dissertacdes. Dentre os 47 estudos internacionais,
todos artigos de periddicos, 34 foram selecionados
para a revisao.

O quarto passo da metodologia foi analisar,
criticamente, os estudos selecionados, apontando
as diferentes problematicas encontradas pelos
autores e também os dados qualitativos
apresentados. O ultimo passo consistiu em avaliar
os temas mais estudados, além identificar quais as
lacunas a serem preenchidas com novos estudos.

Resultados e Discussao
Caracteristicas gerais dos estudos

Em relagdo ao efluente tratado com o uso
de macréfitas aqudticas, a maior parte dos estudos
teve como foco o tratamento de efluente doméstico
real ou de efluente sintético com caracteristicas
semelhantes aos domésticos. Em  menor
quantidade, foram encontrados estudos sobre o
tratamento de efluentes industriais ou de efluentes
sintéticos com caracteristicas semelhantes aos
industriais.

A Tabela 1 apresenta um resumo das
informacdes e caracteristicas dos estudos
selecionados para a revisdo. E importante destacar
que, de 34 estudos, apenas 15 indicaram as
possibilidades de manejo das macréfitas apds o
tratamento, quando este ¢ um dos mais principais
fatores limitantes da tecnologia. Entre os estudos
com mais de 100 citagdes, um dos pioneiros foi a
revisdo bibliogrifica de Reddy & Sutto (1984),
onde os autores enfatizaram a boa remog¢do de
nitrogénio (70 a 80%) e fésforo (40 a 50%) pela
espécie Eichhornia crassipes (Mart.) Solms,
(1883). Adicionalmente, apresentaram dados
promissores sobre a possibilidade de manejo da
biomassa para racao animal, composto organico na

agricultura, producao de papel e fibra, e conversao
a biogés por meio de biodigestores.

Oron (1994) realizou experimentos com a
macrofita Lemna gibba L. (1753), em lagoas rasas
(20 a 30 cm de profundidade), para avaliar a
eficiéncia de remocdo de nutrientes de efluente
doméstico. O  tratamento  possibilitou o
enquadramento do efluente para a agricultura,
segundo critérios israelenses, tais como: Soélidos
em Suspensdo (SS) at¢ 10 mgL!, Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) até 100 mg.L",
Nitrogénio Total (NT) até 25 mg.L' e Fdsforo
Total até 5 mg.L"!. O rendimento anual (matéria
seca) de L. gibba correspondeu a cerca de 55
ton.ha!, com um teor de proteina de 30%. O autor
afirmou que em termos econdmicos e de acordo
com o rendimento e teor de proteina, as Lemnas
poderiam ser comparadas com a soja.

Na ultima década, as pesquisas vém sendo
direcionadas ao manejo da biomassa de macrdfitas,
uma vez que a eficiéncia em termos de remocgao de
nutrientes e metais pesados ficou bem comprovada.
O estudo Singhal & Rai (2003) abordou a
capacidade de fitorremediagdo das macroéfitas E.
crassipes com relagdo a lignina e celulose, rica em
metais de fabrica de papel e de efluentes altamente
acido oriundos de destilaria. O foco do artigo foi
estudar a capacidade de producio de biogds a partir
da biomassa residual, apés a fitoremediagcdo. A
macroéfita cultivada com efluentes residuais
produziu mais biogds que a cultivada com &dgua,
mostrando que o processo poderia ser promissor.

O estudo mais citado neste levantamento
foi o de Cheng & Stomp (2009). Os autores
afirmaram que as lemnas se configuram em boa
fonte de proteinas e amido e, por isso, podem ser
utilizadas para a producdo de produtos com valor
agregado, como ra¢do animal e etanol combustivel.
A biomassa, nas condi¢des do estudo, apresentou
um teor de amido de 45,8% da massa seca. A
hidrélise enzimdtica da biomassa com amilase
produziu um hidrolisado com um teor de agtcar
redutor correspondente a 50,9% da biomassa da
massa seca original. Posteriormente, foi analisado
que a fermentagao do hidrolisado usando levedura
promoveu um rendimento de etanol de 25,8% da
biomassa seca. Estes resultados indicam que a
biomassa de lemnas pode produzir quantidade
significativa de amido que pode ser convertido em
etanol.

Tabela 1. Artigos em periddicos selecionados para a revisio sistemadtica. Fonte: Autores (2019).

ID Cit. Referéncias Espécies Manejo (producao)
1 143 Reddy & Sutto (1984) Eichhornia crassipes Energia

2 84 Oronetal. (1987) Lemna gibba Proteina

3 125 Oron (1994) L. gibba Fertilizante e rag¢@o
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4 200 Singhal e Rai (2003) E. crassipes Biogis

5 96 Polomski et al. (2009) E. crassipes, Pistia stratiotes L. (1753) -

6 83 Galletti et al. (2010) Phragmites australis -

7 205 Cheng & Stomp (2009) Lemna sp., Spirodella sp., Wolffia sp., Wwolffiella sp. Bioetanol e ragdo animal

8 21 Mohan et al. (2009) E. crassipes -

9 47 Pietrobelli et al. (2009) Egeria densa Planch. (1849) -

10 49 fze(;ggr)lgkhem & Polprasert O S Ellit;rrlz:;t(c)ulturas energéticas,

11 25 Wuetal (2010) 2{1)7;1:2?;;athem philoxeroides (Mart.) Griseb. (1879), S. Fertilizante

12 24 Bindu et al. (2009) Colocasia esculenta -

1336 Malecki-Brown etal Q010) Dk domigensis Najas gadalupensesis :

14 49 DiLucaetal. (2011) T. domingensis -

15 16 Caselles-Osorio et al. (2011) Eriochloa aristata, Eleocharis mutata -

16 27 Idrisetal. (2012) ?{gfﬁo donax, P. australis (Cav.) Trin. ex Steud Ry ——

17 15 Yanetal. (2011) Canna indica, Juncus minimus, C. alternifolius -

18 14 Yilmaz & Akbulut (2011) L. gibba, L. minor Fertilizante

19 72 Abou-Elela (2012) Canna, P. australis, C. papyrus L. (1753) -

20 77 Letoetal. (2013) C.alternifolius, T. latifolia -

21 46 s oy L o ausls ool ol

22 12 Brezinovd & Vymazal (2014)  Phalaris arundinacea, P. australis -

23 40 Muradov et al. (2014) Landoltia punctata, Azolla filiculoides Petroquimicos

24 3 Tereshchenko et al. (2014) E. crassipes Vermicompostagem

25 18 Miranda et al. (2014) Landolltia. punctata, Elodea canadensis, Marsilea Produgio de petroquimicos

quadrifolia

26 10 Maroneze et al. (2014) Lemna sp., E. crassipes -

27 23 Shahetal. (2015) E. crassipes, Lemna sp., Pistia sp. fgﬁgﬁ;ﬁ;%tg?gi’gzgﬁo’

28 34 Valipour et al. (2015) E. crassipes -

29 Badejo et al. (2015) P. karka, Veteveria nigritana -

30 Kouki et al. (2015) Arundo donax, P. communis, T. latifolia -

31 Maucieri et al. (2016) P. australis Producdo de energia

32 12 Sarmento et al. (2011) Cyperus sp. -

33 2 Rehman et al. (2017) T. latifolia, P. australis -

41 Kgssdw oo Bl ooy P, Boghs vmiconposasen
Nota: - = auséncia da informacdo no artigo; ID = identificador; Cit. = nimero de citacdes.

Entre os nove estudos académicos
brasileiros levantados em formato de dissertagcdes
de mestrado e teses de doutorado (Tabela 2),
apenas quatro foram publicados em periddicos.
Entre estes, apenas um dos pesquisadores, o Biudes
(2007), continuou a pesquisar sobre a temdtica de
macrofitas, tendo publicado até o momento, sete

artigos em revista cientifica. Esse resultado, de
baixa produtividade em publica¢des em periddicos,
contrasta com a releviancia do tema, sobretudo
quando se consideram os baixos indices de
tratamento terciario de efluentes no Brasil, com um
clima bastante favordvel a aplicacdo desta
tecnologia.

Tabela 2. Teses e dissertacOes brasileiras selecionadas para a revisdo sistemdtica. Fonte: Silva, L.A.M. (2019).

Tipo de

ID publicaciio Referéncia Espécie Manejo (producio)

1 Dissertacdo Tavares (2004) Lemna sp. Ragdo animal

2 Tese Polisel (2005) E. crassipes, Lemna sp. Racdo de animais, compostagem
3 Tese Biudes (2007) E. crassipes Valor nutritivo

4 Tese Curia (2010) Scirpus sp., Typha sp. Fertilizante

5 Dissertacdo Penariol (2015) E. crassipes Ragdo animal

6 Dissertacdo Garcia (2015) Landoltia punctata Ragdo animal, bioetanol

Silva, LA.M.; Silva, T.T.S.; Gongalves, E.A.P.; Santos,
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7 Dissertacdo Affonseca (2016) L. minor Compostagem
8 Dissertagao Smaniotto (2016) Landoltia punctata Ragdo animal, bioetanol
9 Tese Medeiros (2017) E. crassipes, L. minor Ragdo animal, bioetanol

Nota: ID = identificador.

A Figura 1 mostra o nimero de artigos com 47 citacdes, enquanto o artigo internacional
publicados por ano, no periodo de 1984 a 2017. No mais citado foi o de ndmero 7 de autoria de Cheng
ano de 2011 houve o maior nimero de publicacdes & Stomp (2009), com 205 citacdes. A numeragdo
sobre o tema. O artigo brasileiro mais citado foi o dos artigos estd indicada na Tabela 1.

de numero 9, de autoria de Pietrobelli et al. (2009),

?Jllllll‘llllll

1984 1987 1994 2005 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Anos

N° de publicagdes
.

Figura 1. Nimero de publicagcdes em periddicos por ano (nacionais e internacionais). Fonte: Silva, L.A.M.
(2019).

A Figura 2 mostra a distribui¢do geografica aproximadamente. As macréfitas aquaticas, se
dos 34 artigos do estudo, com destaque para o adaptam facilmente as diversas condicdes
continente Asidtico, que representou cerca de 44% climdticas, por isso estdo amplamente distribuidas
dos estudos realizados. Dentre os paises asidticos, no mundo, o que justifica a ampla distribui¢do de
a maioria dos estudos foram realizados por estudos  pesquisando  seu  potencial de
pesquisadores da China (9%) e India (15%), fitorremediacdo e aproveitamento de biomassa.

Escala 1:75.000.000

0 1000 2000 3000 4000 km
—_——

Figura 2. Distribuicdo geografica dos artigos produzidos. Fonte: Silva, L.A.M. (2019).

Espécies utilizadas no tratamento banco de dados selecionado nesta revisao. Destas
Um total de 42 espécies de macrofitas 42 espécies, foram selecionadas, para a elaboragdo

foram estudadas (Tabela 1 e 2), considerando o da Figura 3, apenas aquelas estudadas em dois ou
232
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mais estudos, indicando que a espécie mais
estudada foi a E. crassipes.

Typha latifolia
Thypa domingensis
Pistia stratiotes
Phragmites australis
Lemna sp.

Lemna minor
Lemmna gibba
Landoltia punctata
Elodea canadensis
Eichornia crassipes
Cyperus papyrus
Cyperus alternifolius

Colocasia Esculenta

01 2 3

456 7 8 910111213 14

N de artigos por espécie de macrofitas

Figura 3. Espécies de macrofitas comumente utilizadas para o tratamento de efluentes. Fonte: Silva, L.A.M.

(2019).

Eichhornia crassipes é uma espécie
aquatica flutuante livre, nativa da América do Sul,
distribuida nas regides tropicais e subtropicais,
podem se reproduzir sexuadamente por sementes,
que permanecem vidveis durante anos no
sedimento de mananciais, ou também se
reproduzem de forma assexuada por meio de
estoldes (Reddy & Sutto, 1984). Essas macrdfitas
apresentam elevado nivel de reproducdo, podendo
aumentar sua area de cobertura em 15% ao dia, e
podendo dobrar a cada seis ou sete dias (Hoyer et
al., 1996). Por este motivo, sdo utilizadas em
tratamento de efluentes pois captam nutrientes e
outras substancias da massa liquida de forma
bastante eficiente (Singhal & Rai, 2003).

Apesar de muitos estudos indicarem
resultados promissores com o emprego das
espécies E. crassipes e Lemna minor no tratamento
de efluentes, Polisel (2005) afirma que existem
muitos problemas operacionais durante o uso, o
que pode aumentar os custos do processo. Segundo
Oron (1994), a espécie L. gibba seria mais
apropriada ao tratamento de esgoto doméstico, em
comparacdo com as espécies Wolffia arrhiza e
Spirodela  polyrrhiza, considerando alguns
pardmetros, como taxa de crescimento de plantas e
eficiéncia de remog¢do de nitrogénio.

Pardametros avaliados nos efluentes

Os parametros avaliados no efluente final
possuem uma estreita relagdo com o tipo/origem de
efluente tratado. Os estudos que abordaram o
tratamento de efluentes industriais, na maioria das
vezes, tiveram como objetivo a remogao de metais

Silva, LA.M.; Silva, T.T.S.; Gongalves, E.A.P.; Santos, S.M.

pesados. Os estudos sobre o tratamento de
efluentes domésticos abordaram a andlise de
parametros fisico-quimico, tais como pH, turbidez
e solidos suspensos, mas com foco na remog¢do de
carga organica (DBO e DQO) e nutrientes.

O estudo onde se obteve maior eficiéncia
na remog¢do de carga orginica e nutrientes de
esgotos domésticos foi realizado por Idris et al.
(2012). O estudo apresentou um sistema de
tratamento para efluentes de aquicultura, onde
foram utilizadas as espécies Arundo donax e
Phragmites australis. A eficiéncia de remogao de
DBO, sdlidos suspensos totais, fésforo total,
nitrogénio total foram, respectivamente: (i) 94%,
67%, 96% e 97% (para A. donax) e (ii) 95%, 87%,
95% e 98% (para P. australis).

O estudo onde se obteve a maior eficiéncia
na remocdo de cromo foi realizado por Badejo et
al. (2015), tendo apresentado também resultados
satisfatorios na remocao de outros metais pesados.
O sistema piloto tratou efluentes industriais,
utilizando em consércio as espécies Phragmites
karka, Vetiveria nigritana e Cana lilies. As
eficiéncias de remoc¢do de magnésio e cromo foram
79,7% e 97,9%, respectivamente.

Yilmaz & Akbulut (2011) trataram
efluente sanitdrio utilizando as espécies L. gibba e
Lemna minor, de forma individual e em conjunto.
Em conjunto, as espécies se mostraram mais
eficientes na remocao de matéria orginica. Quanto
a remog¢do de metais pesados, a espécie L. gibba
apresentou as seguintes eficiéncias: 57%, 60%,
60% e 62%, para cobre, chumbo, niquel e
manganés, respectivamente.
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A Figura 4 apresenta o nimero de artigos
por parametro avaliado, onde é possivel constatar
que de fato o uso de macrdfitas €, em sua maioria,
empregado para a remoc¢do de nutrientes. Em
segundo lugar, a remoc¢do de metais pesados,
seguida da remocao de matéria orgnica.

O mecanismo de remoc¢ao de nutrientes em
lagoas de macrdfitas flutuantes ocorre da seguinte
forma: quando existe a presenca de elevadas
concentracoes de nitrogénio e fésforo nos
efluentes, as macrdfitas os assimilam por meio de

30

N° de publicacdes

seu sistema radicular. Elas utilizam esses nutrientes
para apoiar seu crescimento, além de armazena-los
em seus tecidos. Quando o N e o P sido
completamente removidos da 4gua residual, as
macroéfitas podem usar a reserva interna para
manter seu crescimento por um periodo de tempo
significativo  (Cheng &  Stomp, 2009).
Adicionalmente, um biofilme é formado em seu
sistema de radicular, o que viabiliza a remogao de
matéria organica residual.
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Figura 4. Parametros com eficiéncia de remocao avaliada. Fonte: Silva, L.A.M. (2019).

Manejo da biomassa

Um dos grandes problemas no uso de
macrofitas no tratamento de efluentes consiste no
elevado crescimento e reproducdo das espécies,
que geram grandes volumes de biomassa a serem
tratados de forma adequada. A Figura 5 apresenta
a quantidade de estudos que citam ou avaliam
formas de manejo da biomassa. Dentre a amostra
total de 34 artigos, 15 apontaram alguma

alternativa para o manejo da biomassa resultante, o
que corresponde a, aproximadamente, 44,1%.

As pesquisas nacionais destacaram a
utilizacdo da biomassa em produtos agricolas como
fertilizantes ou na composi¢do de ragdes animais.
Nas pesquisas internacionais, o foco foi o
aproveitamento do potencial energético da
biomassa; uma grande parte dos estudos
concentraram-se no reaproveitamento para a
producdo de etanol e geracdo de biogis.

20
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Alimento  Compostagem  Fertilizante Etanol
animal

Proteinas
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Manejo da biomassa (processamento/destino final)

Figura 5. Ndmero de estudo por forma de manejo ou destinacio final da biomassa resultante. Fonte: Silva,

L.AM. (2019).

Uma alternativa também promissora estd
no uso da biomassa para a alimentacdo de alevinos
de tildpias-do-nilo. Tavares (2004) analisou
utilizacdo da biomassa de macréfitas do género
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Lemna sp., em trés diferentes condicdes. A
primeira condic¢do utilizou apenas ragdo comercial
na alimentacdo de alevinos de tildpias-do-nilo, a
segunda apenas a biomassa da Lemna sp. e a
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terceiro utilizou um composto formado por 50% de
racdo comercial e 50% da biomassa. O autor
concluiu que a inclusdo da biomassa em um nivel
de até 50% apresentou bons resultados no ganho de
peso dos peixes e uma reducdo nos custos de
producdo em até 35%, além de dar destino final
adequado a biomassa de macréfitas.

Para Perbangkhem & Polprasert (2009), as
vantagens associadas a inclusdo de macroéfitas
aquéticas no tratamento de efluentes, tais como a
absor¢do dos nutrientes e a capacidade de auto
depurar o meio por meio do biofilme em suas
raizes, podem ser maximizadas com o correto
manejo da biomassa. A biomassa gerada tem
elevado valor proteico, podendo assim originar
novos produtos de valor agregados, como por
exemplo, o aproveitamento em racdo animal, na
producio de combustiveis e na fabricac¢do de papel.

Segundo Cheng & Stomp (2009), as
espécies Spirodela punctata, Lemna gibba, Lemna
minor apresentam elevado teor protéico, indicando
o reuso da biomassa em ragdo para animais, além
de que é considerada uma fonte de matéria-prima
para a producdo de amido e combustivel, como
etanol. Miranda et al. (2014) utilizaram as espécies
Landoltia punctata, Elodea canadensis e Marsilea
quadrifolia em seu estudo e afirmaram que, além
de poderem ser utilizadas na produgdo de biogds e
componentes biosélidos, a pirdlise dessas plantas
gerou intimeros petroquimicos no estado liquido,
incluindo alcanos que podem ser utilizados na
producdo de diesel ou como um componente do
biodiesel.

Muradov et al. (2014) compararam a
biomassa resultante de trés espécies: Lemna sp.,
Azolla green e Azolla red. Como resultado da
prirdlise de cada espécie, Lemna sp. mostrou um
melhor aproveitamento na conversao para 6leos, a
Azolla green para produtos sdlidos, como o
biocarvado, e a Azolla red, para os componentes
gas0so0s.

Conclusao

Do ponto de vista da eficiéncia de remog¢ao
de nutrientes e metais, a utiliza¢do de macroéfitas no
tratamento de efluentes, domésticos e industriais, €
bastante vidvel. Na otimiza¢do do processo, devem
ser considerados: a tipologia do efuente a ser
tratado, a espécie mais adequada a remocdo do
poluente-alvo do tratamento e as diferentes taxas
de crescimento das espécies. A elevada produgdo
de biomassa em sistemas que utilizam macrdfitas é
um fator limitante ao processo. Na ultima década
foram intensificados os estudos que avaliaram o
potencial da biomassa para producdo de biogés,
agregando valor ao processo. Muitos estudos,
apontam para a utilizacdo da biomassa para racao
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animal em fazendas, fazendo assim a ciclagem de
nutrientes dentro da mesma propriedade. Outra
lacuna a ser preenchida se refere aos custos do
tratamento com macrdéfitas e reaproveitamento da
biomassa. Os custos do tratamento e destino final
adequados da biomassa resultante devem ser
considerados como uma etapa de mesma
importincia que o préprio tratamento do efluente,
pois esses serdo determinantes na viabilidade real
do uso de macrofitas.
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