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RESUMO

Eutrofizacdo € o processo de enriquecimento das aguas com nutrientes, sendo
promovida principalmente por agdes antropicas como a industrializagdo. Tendo em
vista vantagens do uso de métodos bioldégicos como sua viabilidade econémica e a
necessidade de sistematizar o conhecimento da area, o presente trabalho teve por
objetivo realizar uma revisao bibliografica a fim de conhecer os principais e mais
eficientes métodos biolégicos de remocao de nutrientes que tém sido realizados em
territorio brasileiro a partir de amostras de artigos em revistas cientificas, publicados
de 2015 a 2021. Incluiram-se estudos que tratavam somente do controle interno de
nitrogénio e/ou fésforo e que fossem realizados em territdrio brasileiro. A palavra-
chave foi “eutrofizacdo” combinada com as palavras “mitigacdo”; “recuperacao”;
‘remocgao”; “ambientes lacustres”; “Eichhornia”; “macrofitas”; “perifiton” e “wetlands”.
Os bancos de dados foram o portal da CAPES e o google académico. Dezessete
artigos foram selecionados para compor a amostra. A maioria avaliou a restricdo de
nitrogénio e fosforo juntos, sendo mais frequentes esgotos e efluentes domésticos
como corpos de agua. Todas as técnicas tiveram como resultado alguma redugéo
nos nutrientes avaliados. Notou-se que oito dos 17 estudos empregaram o sistema
de Wetlands, e quatro empregaram a técnica de reatores com lodo ativado em
bateladas sequenciais. O tipo de macrdfita utilizada variou, mas as mais frequentes
foram Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes, e Typha sp. No geral, as redugdes de
nitrogénio foram mais eficientes se comparadas a redugéo de fosforo. Discute-se a
necessidade de se replicar resultados com macréfitas menos comuns como a
Spirodela polirhiza.

Palavras-chave: eutrofizagcao; métodos bioldgicos; nitrogénio; fosforo.



ABSTRACT

Eutrophication is the process of enriching water with nutrients, being promoted
mainly by human actions such as industrialization. In view of the advantages of using
biological methods such as their economic feasibility and the need to systematize
knowledge in the area, the present work aimed to carry out a literature review in
order to know the main and most eficient biological methods for removing nutrients
that have been carried out in Brazilian territory from articles in scientific journals,
published since 2015 to 2021. Studies that dealt only with the internal control of
nitrogen and/or phosphorus and that carried out in Brazilian territory were included.
The keywords was “eutrophication” combined with the words “mitigation”; “recovery”;
‘removal’; “lake environments”; “Eichhornia”, “macrophytes”; “periphyton” and
“‘wetlands”. The databases were the CAPES portal and academic google. Seventeen
articles were selected to composse the sample. Most evaluated the restriction of
nitrogen and phosphorus together, with water bodies such as sewage and domestic
effluents more frequent. All techniques results in some reduction in the nutrients
evaluated. It was noted that eight of the 17 studies used Wetlands system, and four
used the technique of reactors with activated sludge in sequential batches. The type
of macrophyte used varied, but the most frequent were Eichhornia crassipes, Pistia
stratiotes, and Typha sp. Overall, nitrogen reductions were more eficiente compared
to phosphorus reduction. The need to replicated the results with less common
macrophytes such as Spirodela polirhiza is discussed.

Keywords: eutrophication; biological methods; nitrogen; phosphorus.
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1 INTRODUCAO

Os recursos hidricos, tais como rios, lagos e reservatorios, estao se deteriorando por
conta de diversas acgdes antropicas, como monocultura, pecuaria, industria, ou até
mesmo pelo aumento da populagdo humana (COMPANHIA AMBIENTAL DO
ESTADO DE SAO PAULO, 2021).

Dentre os agravantes que afetam a qualidade dos recursos hidricos do globo, estao
em destaque a desigualdade social, e a falta de manejo e mau uso dos recursos
naturais e sustentaveis. Ha ligagcdo entre as condigbes das desigualdades sociais
com a crise global dos recursos hidricos, de forma que os paises com menores PIB
apresentam maior comprometimento em seus recursos hidricos (COMPANHIA
AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2021). No Brasil, a poluicdo de
recursos hidricos é frequente, sendo agravada pelo descontrole da ocupacgéo de
suas margens, principalmente pela populacdo de baixa renda, sem nenhuma
protecao sanitaria (GARCIAS; AFONSO, 2013).

As atividades antrépicas consistem em importante fator responsavel pela diminuicao
da qualidade da agua, uma vez que o desenvolvimento urbano promove entre outros
impactos ambientais, a eutrofizagdo dos corpos de agua. Tanto no Brasil quanto no
mundo, a eutrofizacdo dos corpos de agua representa um dos grandes problemas
da qualidade da agua, tanto no que se refere as aguas continentais, quanto
marinhas (FERREIRA; CUNHA-SANTINO; JUNIOR, 2015).

Eutrofizacédo é definida como o processo de enriquecimento das aguas com
nutrientes, principalmente fésforo e nitrogénio, que passou a ser reconhecido como
um problema por volta da metade do século XX (FERREIRA; CUNHA-SANTINO,
JUNIOR, 2015; HARPER, 1992). Pode ser causada por drenagem de fertilizantes
agricolas, aguas pluviais de cidades, detergentes, residuos de minas, drenagem de
dejetos humanos, entre outros (BARRETO, BARROS, BONOMO, ROCHA,
AMORIM, 2013). Os nutrientes facilitam o crescimento excessivo de produtores
primarios, como fitoplancton, perifiton e macrdfitas. Algumas das consequéncias
desse crescimento sdo a morte de organismos com respiragao aerdbia, aumento da
mortandade de peixes, floragcdo de algas, cianobactérias e macrdfitas aquaticas,
producdo de patdgenos que afetam a saude humana, diminuicdo da biomassa de
produtores primarios, restricdo a pesca e navegagado, mudangas na biodiversidade,

aumento no custo para o tratamento da agua, diminuigdo da transparéncia da agua,
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o0 que diminui a entrada de luz na agua, mudangas no pH e no valor estético do
corpo de agua (FERREIRA; CUNHA-SANTINO, JUNIOR, 2015; SMITH &
SCHINDLER, 2009).

Basicamente, o estado tréfico de um corpo de agua pode ser classificado como
oligotréfico, mesotrofico e eutrofico. Ambientes oligotréficos apresentam baixas
concentracdes de nutrientes e baixa produtividade primaria; ambientes mesotroéficos
apresentam produtividade intermediaria, com possiveis implicagdes sobre a
qualidade da agua, mas geralmente em niveis aceitaveis; e ambientes eutroficos
apresentam alto nivel de produtividade e sédo ricos em matéria organica e elementos
minerais. Nesse contexto, pode-se utilizar o indice de estado tréfico (IET), que
auxilia no registro das atividades humanas nas varias bacias hidrograficas,
fornecendo elementos para a formulagdo de planos de manejo de ecossistemas
aquaticos, por meio de estratégias que visem a sustentabilidade dos recursos
hidricos (VON SPERLING, 1996 apud BARRETO, BARROS, BONOMO, ROCHA,
AMORIM, 2013)

A eutrofizagdo pode ser natural, quando resulta do envelhecimento do corpo de
agua, que apresenta aguas inicialmente oligotréficas, ou da entrada de nutrientes de
origem natural, como folhas de arvores. Porém, é a eutrofizagcao resultante de ag¢des
antropicas, como a urbanizacao e industrializagdo, o principal problema que precisa
ser enfrentado no que diz respeito aos ecossistemas aquaticos (FERREIRA;
CUNHA-SANTINO, JUNIOR, 2015; SMITH & SCHINDLER, 2009).

Técnicas mais comuns na recuperagdo de corpos de agua estdo mais voltadas a
questdao do controle de efluentes, com realizacdo de diversas intervengcdes no
sistema de esgotamento sanitario a fim de retirar langamentos de esgoto nos corpos
de agua (ALENCAR, 2017). Dentre as técnicas fisicas de tratamento, pode-se citar
gradeamento (retencdo por barras), sedimentagcdo (separacdo de particulas de
densidade superior ao do corpo de agua), flotacdo (suspensdo de particulas por
meio de um liquido), dentre outras (VON SPERLING, 2005). Entretanto, mesmo
cessando as fontes externas de nutrientes, o ambiente aquatico poderia se manter
eutrofizado por muitos anos (KOHATSU, JESUS, MACHADO, HARADA, 2020).

Por essa razao, o controle interno de nutrientes em ecossistemas aquaticos se faz
necessario e ha evidéncias que indicam a restricido de nutrientes como meio de
restaurar aguas eutrofizadas (SMITH & SCHINDLER, 2009). O fésforo, em especial,
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vem sendo apontado como o principal elemento para controle da eutrofizagao
(KOHATSU, JESUS, MACHADO, HARADA, 2020).

Considerando os materiais que se deseja remover da agua, os niveis de tratamento
de efluentes podem ser classificados em preliminar, primario, secundario e terciario.
O tratamento preliminar visa a remogao de solidos grosseiros; o primario, a remogao
de solidos sedimentaveis; o secundario, a remocdo de matéria organica e,
ocasionalmente, de nutrientes; e, por fim, o tratamento terciario visa a remocao de
poluentes especificos e nutrientes como o fosforo e nitrogénio que nao foram
removidos de forma suficiente no tratamento secundario. No tratamento secundario
utilizam-se processos bioldgicos e no terciario, tanto processos bioldgicos quanto
fisicos e quimicos podem ser aplicados (VON SPERLING, 2005).

Dentre algumas técnicas para controle e manejo da eutrofizagdo, podemos citar as
fisico-quimicas, e as técnicas biologicas, de especial interesse no presente trabalho.
As técnicas fisico-quimicas envolvem métodos nos quais a remogao ou conversao
de contaminantes ocorre pela adicao de produtos quimicos ou devidos as reagdes
quimicas. O método de precipitagdo quimica (cristalizagao), por exemplo, envolve a
adicdo de um sal de um metal bi ou trivalente, causando a precipitacdo de um
fosfato de metal insoluvel, que é separado por sedimentagdo. A adsorg¢do, outra
técnica comum, se refere a transferéncia de um soluto em fase liquida para um
adsorvente em fase sdlida, cujo mecanismo esta baseado no desequilibrio de forgas
de atragdo e ocorre pelas ligacbes de moléculas do adsorvente e a espécie
adsorvida (VON SPERLING, 2005).

Ja os métodos de remocgao bioldgica de nutrientes, reproduzem, de certa forma, os
processos naturais que incidem em um corpo de agua, onde a matéria orgénica é
convertida por mecanismos naturais em produtos mineralizados inertes (fenbmeno
da autodepuragdo). Para serem assim classificados, a remogdo dos nutrientes
precisa ocorrer por atividade bioldgica (VON SPERLING, 2005).

A remocao biologica de nitrogénio € a alternativa mais eficiente e economicamente
mais atrativa em relagéo as fisico-quimicas (AHN, 2006 apud FERREIRA, 2014). E
um método cujas substancias orgéanicas nitrogenadas sdo degradadas por bactérias
decompositoras produzindo amdnia, ao mesmo tempo que 0 nitrogénio gasoso
presente na atmosfera pode ser transformado em amdnia por meio da atuacéo das
bactérias fixadoras de nitrogénio (BASSIN, 2012 apud REISMANN; VIEIRA;

RODRIGUES, 2017). As etapas de remocéao de nitrogénio sao a nitrificagdo, em que
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a amobnio passa a nitrato em condi¢des aerdbicas, tendo o oxigénio como aceptor na
cadeia respiratoria, admitindo a reoxidagdo das coenzimas e a geragao de ATP; e a
desnitrificagdo, em que o nitrato €& transformado em nitrogénio gasoso (N2) e
possivelmente tem como intermediarios gasosos o oxido nitrico (NO) e 6xido nitroso
(N20), langados na atmosfera (REISMANN; VIEIRA; RODRIGUES, 2017)

Como alternativas bioldgicas para remogao de fésforo tém-se, como exemplo, a
absorgao por varios microrganismos imobilizados em géis de polissacarideos ou
mesmo sem imobilizagdo; a remogao em sistemas de lodos ativados; e sistemas de
microalgas (MAURER; BOLLER, 1999 apud FERREIRA, 2014). Outra técnica
encontrada na literatura é a constru¢do de Wetlands, terrenos alagados que
desenvolvem uma vegetacdo adaptada a vida em solos alagados, que se constituem
em um ecossistema equilibrado que degrada a matéria organica, recicla nutrientes e
melhora a qualidade da agua (REISMANN; VIEIRA; RODRIGUES, 2017).

Apesar de algumas técnicas de controle de nutrientes ja serem utilizadas e
estudadas, ainda ndo ha consenso na literatura com relacdo ao melhor manejo de
controle de nutrientes (SMITH & SCHINDLER, 2009). Nesse contexto, observa-se a
importancia de cada vez mais estudos que tratem de métodos para recuperacao de
aguas eutrofizadas por agdes antropicas, bem como estudos que busquem
sistematizar resultados ja existentes.

Considerando que a principal tendéncia da evolugdo do tratamento de esgotos esta
na otimizagao dos processos biolégicos e a incluséo de tratamento terciario de forma
a melhorar as remogdes de nitrogénio e fdsforo, bem como as vantagens
econdmicas de se utilizar esse tipo de técnica (FERREIRA, 2014), o objetivo do
presente trabalho é: realizar uma revisdo bibliografica a fim de conhecer os
principais e mais eficientes métodos biolégicos de remogédo de nutrientes que tém
sido realizados em territério brasileiro a partir de amostras de artigos em revistas
cientificas, publicados de 2015 a 2021.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 COLETA DE DADOS

Foi realizada uma revisdo qualitativa da literatura de artigos cientificos publicados
entre 2015 a 2021, buscando apenas trabalhos que tratavam de controle interno dos
nutrientes nitrogénio (N) e fésforo (P) em corpos de agua, dos quais, somente
métodos bioldgicos foram incluidos. Foram excluidos da amostra artigos de revisdes
bibliograficas anteriores, discussdes somente teoricas, que se propuseram apenas a
caracterizar o estado trofico de um corpo de agua ou que especificavam técnicas
somente fisicas ou quimicas de controle de efluentes. Também foram excluidas
publicagbes outras que nado artigos de periddicos como teses e dissertagdes,
trabalhos de conclusdes de cursos, livros, informes e publicagdes de anais de
congressos.

As pesquisas levantadas tinham como requisito terem sido realizadas em territério
brasileiro, mas poderiam ter sido publicadas em periddicos internacionais. As buscas
foram focadas na obtencédo de informagdes de tratamentos de corpos de agua
diveros em artigos de peridédicos podendo ser: rios, lagos, reservatorios, lengois

freaticos, aguas superficiais e subterraneas, entre outros.

2.2 BANCO DE DADOS

Foram usados como banco de dados o portal de periédicos da Capes e o Google
Académico. Foi utilizada a palavra-chave “eutrofizagcdo”, combinada através do
operador booleano “AND” com as demais palavras-chave: “mitigagcéao”;
‘recuperacao”; ‘“remocao”; “ambientes lacustres”; “Eichhornia”, “macréfitas”;
“perifiton” e “wetlands”.

Tais palavras-chave poderiam estar contidas nos titulos dos artigos, no resumo, nas
palavras-chave ou no corpo do texto. Para sele¢do dos artigos que compuseram a
amostra foram lidos os resumos de cada um. Por fim, no Google Académico os
resultados foram ordenados por relevancia e os 150 primeiros resultados foram

consultados.
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2.3 ANALISE DE DADOS

Para organizar os dados obtidos, foi construida uma planilha em que as variaveis
plotadas para analise foram “base de dados”; “autores”; “ano”; “titulo”; “resumo”;
“periodico”; “link de acesso”; “palavras-chave”; “objetivo”; “tipo de corpo de agua’;
“nutrientes avaliados”; “técnica(s) de restricdo”; “% de reducéo de nitrogénio”; “% de
reducao de fésforo”; “conclusdo principal”. Para a realizagdo da categorizagao e

analise, os artigos selecionados foram lidos na integra.

Figura 1 - Exemplo da planilha criada para categorizagao dos artigos

Basede Autores  Ano ) Resumo. Periodico  Linkde  Palavra- Objetivo Tipode Nutrientes  Tecnica(s)de
dados a ve corpo de_ avaliados

squall

%redugiode % redugiode Conclusio principal

nitrogénio fésforo

A Sigema  |A concepg3o de UM sisiema iniegrado de wesands CnSTUIGos 30 [0 objesvo desse estudo i de Wetand construido. E Os resutados obstos
5.5.D e 5), des, nese Kgca ND desenvolver sisema inegrado de Fésbro |com macrofia eom o sisema inegrado
SILVA,F. iretamento |trabaiho visando melhorias para remogdo de nirogénio e fiskoro _ remogdo  WCs em regime de batelada de aquétca (Lemnasp e [WCFFH= WCFFAs
P de efuenies |de efuentes de 3guas negras e amareias, bem como da ndo - aerens fes: fuuane Pista Srasoes) WCFV toram
CELENTE, saniirios |ulizag3o de suporte fxo para piano das mudas de Hymenachine de fuxo horizonial (NCFFH) + satstatiris,
5.5, com lgrumosa em parte do sisiema. Canos de PVC fram ulizados em fuuarie de fuxo horizontal
RADTKE, J reapres  |pare para moniagem do sisema nas Uridades de wesands aternado (WCFFA) +fuxo verscal iemos de remagdo N
F. anaerdbics |construidos flauanies de fuxo horizontal + futuanies de fuxo (WCFV) para o iraamento de NH3, fosforo solivel &
MACHADO, sequenciais |aflernado + de xo verscal. No (o estagio foram apicadas efueries santirios de campus urbidez. Considerando
EL e batelada |brias de nimercs 1 @ 2 para o sisiema supore. Os estudos foram , visando a
& wesands [fefos no campus da Universidade de Santa Cruz do Sul- UNISC,  remogio de nirogénio ial ¢ simpicidade de projeto,
constridos |RS. As taxas de apicagdo de Carbono Organico Taial (COT), 5 pré eonsrucio e
defuxcs  |nirogénio amoniacal e foskoro soldvel foram conroladas para ndo rtigo- retamenio com reatores anaerdtios manueng3o, bem como
allernados |uirapassar respecivamente os imies de 26, 1.2 ¢ 0,2gm-1 dia-1 1 e batelada potencial baixo cusio, o

nos trés sistemas iniagrados, considerando empo de detencio de

sisema apresenia um
grande porencial

para apicag30 emzonas
rurais efou de baixa

7 dias para cada comparimeno. As disposicles das macrdhas
foram de 24 & 32 mudas m-2, sendo que kentinas (Lemna sp) &
allaces d'agua (Fisia srasoles) foram uizadas para corirole de

aberto na supe bquido 5 densidade
fuiarie de fuxo horzonial (WCFFH) e fuuanie de fuxo hortzontal popuiacional
aternado (WCFFA). Os resulados revelaram faixas de redugdes
da carga poluente apds cs WCs de 50-72% para o COT, de 77,7-
93,7% para N-NH3 e de 88,8-94,79% para fsro soiivel. O

radicuar das macrd %

fusaries ainda ndo aingiu a poencial pleniude de aié 40 cm,
sendo, portanio, possiveis melhares resukados com o decorrer dos|
lestudos.

Fonte: autoria propria

Os dados foram tabulados no Microsoft Office Excel, versdo 2016. O uso do recurso

de “tabela dindmica” auxiliou na contagem com base nas categorias criadas.

3 RESULTADOS

A Figura 2, a seguir, apresenta a rota de busca até a sele¢cdo dos artigos
componentes da amostra desta revisao bibliografica. Observa-se que, com base nas
palavras-chave definidas, encontraram-se 208 artigos no portal da Capes e 22.200
trabalhos no Google Académico, entre artigos, testes, dissertagdes, publicacbes em
anais de congresso, dentre outros. Por essa razdo, consultaram-se os 150 primeiros,
ordenados por relevancia. Apds a leitura dos resumos, selecionaram-se 9 artigos
encontrados no portal da Capes e 22 no google académico. No total, 9 artigos foram

excluidos por duplicacdo e, apds a leitura na integra dos 22 artigos restantes,
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excluiram-se 5 por ndo atenderem aos critérios. Portanto, essa revisdo contou com

17 artigos selecionados.

Figura 2 - Rota de busca e sele¢do dos artigos componentes da amostra

Encontrados:

Capes: 208
Google Académico: 22200

v

Selecionados com base no resumo:

Identificagéo

Capes: 9
Google Académico: 22 (com base
nos 150 primeiros trabalhos)

v

Excluidos por duplicagéo:

Selecao

Capes: 2
Google Académico: 7

v

Selecionados para a leitura completa
do texto:

Apb6s leitura na integra, foram
excluidos:

Elegibilidade

Capes: 2

Capes: 7 L
Google Académico: 3

Google Académico: 15

v

Selecionados para a revisao:

Inclusdo

Capes: 5
Google Académico: 12

Fonte: Autoria propria

A Tabela 1 apresenta os dados gerais de cada artigo como autores, ano, técnica

empregada e o periddico no qual foi publicado.
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Tabela 1 - Dados gerais dos artigos: autor, ano, técnica empregada e peridédico em

que foi publicado

Autores Ano Técnica empregada Periodico

RIBEIRO et al. 2015 Reator com Lodo Ativado em Tecnologias para
Bateladas Sequenciais (RSB) competitividade industrial

com a Aplicacido de Tanino

DIAS; 2015 Wetland natural (Pantanal de Acta Limnologica
BAPTISTA. Riacho Fundo) Brasiliensia
SOUZA; 2016 Macrofita aquatica (Pistia PUBVET
VASCONCELOS. stratiotes)
SCHILLER etal. 2016 Wetland construido com Scientia Agraria
macrofita aquatica (Spirodela Paranaensis
polirhiza)
WINK et al. 2016 Wetlands construidos com Jovens Pesquisadores

Macrofitas (Hymenachne

grumosa)
SCHIMITT et al. 2016 Wetland construido com Revista Tecnologia e
macrofita aquatica (Typha sp.) Sociedade

e uso de cinza de casca de

arroz como substrato

BUENO et al. 2017 Reator com Lodo Ativado em Revista Ibero Americana

Bateladas Sequenciais (RSB)  de Ciéncias Ambientais

VIEIRA et al. 2017  Macrofita aquatica (Eichhornia Colloquium Agrariae
crassipes; Pistia stratiotes;

Salvinia articulata)

COLARES et al. 2018 Wetland construido com Tecno-Légica
macrofita aquatica (Lemna sp

e Pistia stratiotes)



SILVA, J. M.

VILA BOAS et al.

CAMPOQOS;

FILHO.

MEDEIROS;
MELLO.

CALLADO et al.

JOAO et. al.

OSTl et al.

JUNIOR et al.

2018

2018

2019

2019

2020

2020

2020

2021

Wetland construido com

macrofita aquatica (Typha sp.)

Wetlands construidos com

Macrdfitas (Cynodon spp. e
Typha sp.)

Wetland construido com
macrofita aquatica (Eichhornia

crassipes)

Fotobiorreator com Arthrospira

platensis (Spirulina)

Reator com Lodo Ativado em

Bateladas Sequenciais (RSB)

Casca de arroz

llhas Flutuantes Artificiais
(AFls) com Eichhornia

crassipes

Reator com Lodo Ativado em
Bateladas Sequenciais
(RSB); Lagoa de Alta Taxa de
Algas; FAD

17

Revista Metropolitana de

Sustentabilidade

Engenharia Agricola

Engenharia Sanitaria e

Ambiental

Revista Intelecto

Revista Eletrénica de
Gestao e Tecnologias

Ambientais

Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e

Ambiental

Aquaculture Reports

Revista AIDIS

Fonte: Autoria propria

Com base na Tabela 1, observa-se que o0 ano que teve maior numero de

publicacdes foi o de 2016, apresentando quatro publicagdes. Os anos de 2015,

2017, 2018, 2019 e 2020, variaram entre duas e trés publica¢gdes. No ano corrente,

2021, foi encontrada uma publicacdo. Dentre os artigos selecionados, foram

encontradas diversas técnicas de biorremediacdo, dentre elas: Wetlands (em 8

artigos); reator com lodo ativado ou RSB (em 4 artigos); macrofitas aquaticas (em 2
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artigos); fotobiorreator (em 1 artigo); casca de arroz (em 1 artigo) e por ultimo, ilhas
flutuantes (em 1 artigo). Portanto, as técnicas levantadas mais comuns foram as de
Wetlands e reator com lodo ativado (RSB). Quanto aos periodicos, percebe-se que
houve variedade, com apenas dois artigos publicados no mesmo, a saber, Acta
Limnoldgica. A maior parte dos peridédicos € nacional, sendo interacional apenas o
Aquaculture Reports.

As Figuras 3 e 4 indicam que dos tipos de corpos de agua pesquisados, 0s esgotos
ou efluentes domeésticos foram os mais representados nos artigos selecionados,
seguidos de tanques de psicultura, aguas residuarias da suinocultura, brejos e
lagos. Quanto aos nutrientes, a maior parte dos artigos abordou seu estudo
englobando nitrogénio e fésforo, totalizando 12 artigos, enquanto que, apenas um
artigo abordou apenas fosforo e dois artigos apenas nitrogénio. Embora tenham sido
analisados apenas os nutrientes fosforo P e nitrogénio N neste estudo, outros
parametros foram analisados em grande parte dos artigos da amostra, tais como:

pH, turbidez, metais, etc.

Figura 3 - Numero de artigos por tipo de corpo de agua

Tipo de corpo de agua pesquisado

=
o

Numero de artigos
O B N W » U1 OO N 00 O

Aguas Brejos Esgotos ou Lago Tanques de
Residuarias efluentes Piscicultura
da domeésticos

Suinocultura

Fonte: Autoria propria
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Figura 4 - Numero de artigos por tipo de nutriente

Nutrientes avaliados

A A
© O - N

Numero de artigos

O =~ N W s~ OO N @

Fosforo Nitrogénio Nitrogénio e Fosforo

Fonte: Autoria propria

A Figura 5 indica que mais de uma macrdfita foi utilizada em alguns dos estudos, os
quais avaliaram as diferencgas nos resultados ou até utilizaram mais de uma espécie
em associagdo. As macrofitas mais utilizadas foram: Alface d’agua (Pistia stratiotes
L.) — 3; Taboa (Typha sp.) — 3; Aguapé (Eichhornia Crassipes) — 3. As demais

apareceram apenas uma vez nos estudos.
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Figura 5 - Tipo de macrdfita utilizada nas técnicas de restricdo empregadas nos

estudos da amostra

Tipo de macrdfitas pesquisadas

Hymenachne grumosa
Cynodon spp
Spirodela polirhiza
Lemna sp

Salvinia articulata
Typha sp

Pistia stratiotes

Eichhornia crassipes

o
[ERN
N
w

Numero de ocorréncias nos artigos

Nota: Autoria propria

As Figuras 6 e 7 apresentam a relagdo entre as técnicas empregadas e a

porcentagem de reducao média total de nitrogénio e fosforo, respectivamente.
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Figura 6 - Porcentagem média de remogao de nitrogénio por técnica de restrigao
empregada. Barras cinza indicam técnicas que foram testadas em um mesmo artigo.
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Fonte: Autoria propria

No que diz respeito aos resultados de reducdo média de N (nitrogénio), a Figura 5
mostra alguma porcentagem de redugcdo do nutriente com todas as técnicas
empregadas. Também indica que as técnicas mais eficientes (de 90% a 100% de
reducao) foram Fotobiorreator com Arthrospira plantensis (Spirulina) (MEDEIRQOS;
MELLO, 2019); Wetlands construidos com Lemna sp. e Pistia stratiotes (COLARES
et al., 2018); e Wetlands construidos com Spirodela polirhiza (SCHILLER, et al.,
2016) e Hymenachne grumosa (WINK, 2016), sendo a associagdo dos alagados
com essas duas ultimas macrdfitas o melhor resultado apresentado, com 100% de
reducao do nutriente.

De modo geral, a técnica de Wetlands construidos parece promissora quanto a
reducdo do nitrogénio, com 4 de 6 estudos apresentando resultado superior a 70%
de remogéo. Exceg¢des foram os resultados apresentados por Silva (2018) com uso
de Typha sp., com 36,8% e 30,7% de redugdo, sendo o melhor resultado
apresentado em outubro, época mais quente do ano em relacdo a julho; e por

Campos e Filho (2017), com 23,6% de redugcdo com uso de Eichhornia crassipes.
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Quando Wetland natural foi avaliada em Riacho Fundo, o resultado ficou em 36,6%
de remocao (DIAS, 2015).

Os resultados de estudos que empregaram técnicas com a macroéfita Eichhornia
crassipes atingiram 23,6% quando associadas a wetlands (CAMPOS, FILHO, 2019);
28,7% sem Wetlands (VIEIRA et al., 2017); e o melhor resultado foi 66% quando a
macrofita foi utilizada em ilhas artificiais (OSTI et al., 2020).

Em Vieira e colaboradores (2017), o uso da macrdfita Salvinia articulata atingiu
resultado levemente superior as demais neste mesmo estudo quanto a redugao de
nitrogénio, com 36,8% contra 29,7% e 28,3% para Eichhornia crassipes e Pistia
stratiotes, respectivamente. Vale ressaltar que esta ultima macroéfita apresentou
resultado satisfatério quando associada a Wetlands, como descrito anteriormente.
Ao que parece o uso de macrofitas associadas ao sistema de wetlands construidos
e ilhas artificiais tem maior potencial de reducao deste nutriente em relacdo ao uso
nao associado.

Analisando os resultados da técnica de reator com lodo ativado em bateladas
sequenciais (RSB) percebe-se variagdo de 42% (CALLADO et. al, 2020) a quase
90% (BUENO et al.,, 2017) de redugao de nitrogénio. Os resultados apresentam
menor variagdo quando as porcentagens sao comparadas com a técnica de
Wetland, indicando serem mais previsiveis. Quanto a aplicagdo de tanino como
coagulante associado a essa técnica, o resultado variou em 73,4% (RIBEIRO et al,;
2015) a 53,5% (JUNIOR et al., 2021).

Por fim, a casca de arroz foi utiizada em um estudo com objetivo de geracgao,
crescimento e propagacao de microrganismos para utilizagdo no tratamento de
aguas residuais, cujo resultado de remogéo de nitrogénio ficou em 80% (JOAO et
al., 2020).

Ja o estudo de Schmitt e colaboradores (2016), que teve por objetivo adaptar o
sistema wetland, analisando a viabilidade da adi¢cdo de residuo de cinzas de cascas
de arroz como um dos substratos na depuracao do efluente liquido do sistema em
substituicdo parcial a areia a base de silica, ndo pode ter seu resultado comparado
aos demais por nao apresenta-lo em porcentagem média de redugéo de nitrogénio.
No entanto, resultados indicaram vantagens nessa substituicdo com uso de cinza
reduzindo a concentragao de nitrogénio de 10,75mg/L para 0,2, enquanto a técnica
sem o uso de cinzas de cascas de arroz indicou menor reducédo, de 10,75mg/L para
0,75mg/L.
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Figura 7. Porcentagem média de remocao de fésforo por técnica de restrigdo
empregada. Barras cinza indicam técnicas que foram testadas em um mesmo artigo.

Barras pretas técnicas em diferentes artigos
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Fonte: Autoria propria

No que diz respeito aos resultados de reducdo média de fésforo, todas as técnicas
propiciaram redugao na porcentagem média do nutriente. As maiores porcentagens
de reducdo ocorreram para a técnica de Wetland construido com Spirodela polirhiza,
sendo (SCHILLER et al.,, 2016), e fotobiorreatror com Arthrospira plantenis
(MEDEIROS; MELLO, 2019), com 95% e 100% respectativamente, similar a redugao
alcangada para nitrogénio.

Cinco dos sete estudos que utilizaram Wetlands apresentaram reducgdes inferiores a
40% de fosforo. Os dois estudos com melhores resultados foram os que
empregaram a macréfita Lemna sp. e Pistia stratiotes (COLARES et al., 2018) e
Spirodela polirhiza descrito anteriormente (SCHILLER et al., 2016).

Analisando resultados de estudos que empregaram a técnica de reatores com lodo
ativado em bateladas sequenciais, percebe-se que em trés dos quatro estudos as
reducdes de fésforo ficaram abaixo de 40%, e apenas um estudo alcangou redugdes
proximas de 80% (BUENO et al., 2017).

De modo geral, a maioria das técnicas foram mais eficazes na reducéo de nitrogénio
(Figura 4) que fésforo. Comparando as reducgdes de nitrogénio e fosforo, em 8 de 12
artigos que mensuraram ambos os nutrientes, a redugao de fosforo foi inferior ao

nitrogénio. Somente em trés dos 12 artigos a reducéo de fosforo foi maior. Nestes
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trés artigos utilizaram-se macréfitas aquaticas, associadas ou ndo aos Wetlands.
Vieira e colaboradores (2017) utilizaram Eichhornia crassipes (reducéo de 77,1%),
Pistia stratiotes (redugao de 65,1%) e Salvinia articulata (35,7%); Campos e Filho
(2019) também utilizaram a Eichhornia crassipes, obtendo redugdes de 37,6%; e
Silva (2018), utilizou a macrofita Typha sp. com reducdes de fosforo de 44,1% em
julho, e 38,9% em outubro. Algumas macrofitas, portanto, parecem demonstram
mais eficiéncia na redugao de fésforo que nitrogénio.

Novamente, observa-se bastante variagbes nas porcentagens de redugao de fosforo
ao analisar a técnica de wetlands, sendo as porcentagens obtidas: 33,96%; 37,6%;
38,9% 44,1%; 48%; 45%; 68% e 100%. Porém, esta também é a técnica mais
frequente para reducdo de fésforo, sendo utilizada em sete dos 13 artigos que
mensuraram este nutriente.

Dois estudos n&o foram representados na Figura 7 por ndo apresentarem os
resultados em porcentagem. Séo eles o estudo de Souza e Vasconcelos (2016) que
verificou a eficiéncia dos sistemas de tratamento de efluentes de piscicultura através
do uso da macrofita aquatica Pistia stratiotes, e indicaram que a planta é eficiente na
absorcao do nutriente, e de Schimitt et al. (2016) que avaliou a adi¢ao de residuo de
cinzas de cascas de arroz como um dos substratos na depuracao do efluente liquido

do sistema de wetlands, também indicando redug¢des no nutriente.

4 DISCUSSAO

O presente estudo teve por objetivo realizar uma revisdo bibliografica a fim de
conhecer os principais e mais eficientes métodos biologicos de remocgédo de
nutrientes que tém sido realizados em territério brasileiro, a partir de amostras de
artigos em revistas cientificas, publicados de 2015 a 2021.

No levantamento realizado selecionaram-se 17 artigos de acordo com os critérios de
inclusdo e de exclusdo da metodologia. Destes, notou-se que a maioria avaliou a
reducao de nitrogénio e fosforo, ao invés de somente um dos nutrientes. Notou-se
também que os estudos da amostra, em sua maioria, concentraram os esforcos em
pesquisar recuperacao de esgotos ou efluentes domésticos enquanto corpos de
agua. A literatura indica que a eutrofizagcdo resultante de agbes antropicas € o

principal problema que precisa ser enfrentado no que diz respeito ao ecossistema



25

aquatico (FERREIRA; CUNHA-SANTINO; JUNIOR, 2015; SMITH & SCHINDLER,
2009).

No que diz respeito as técnicas empregadas, todas reduziram as concentragcdes de
nitrogénio e fosforo em alguma medida. As técnicas mais comuns, considerando
diferentes estudos, foram Wetlands e reator com lodo ativado com bateladas
sequenciais. Wetlands sao sistemas naturais projetados sob critérios de engenharia
e empregados inicialmente para o tratamento de efluentes domésticos e industriais,
visando a decomposicdo da matéria organica e remogdo de P e N pela
transformacao e absorgao direta pelas macrofitas aquaticas. Considerando que sao
sistemas de baixo custo e requerem uma reduzida entrada de energia, sao técnicas
atraentes para o tratamento em corpos d’agua em paises em desenvolvimento
(SCHIMITT et al., 2016) e em locais com baixa densidade populacional (COLARES
et al., 2018). De fato, dos 17 estudos, 8 empregaram a técnica de Wetlands, o que
pode ter relacdo com o fato de ser econbmico € ao mesmo tempo de simples
aplicacgao.

Quanto a eficacia do sistema de Wetlands, verificou-se que quatro de seis estudos
nesta revisdo apresentaram resultados superiores a 70% de remogéao de nitrogénio.
As remocgdes de nitrogénio foram maiores em relagdo as de fésforo, uma vez que
cinco de sete estudos tiveram redugdes inferiores a 40% de fésforo. Silva (2018)
também encontrou variagdes nas redugcdes de nutrientes comparando resultados de
outubro com julho. Os valores foram menores em outubro, possivelmente devido a
parametros ecofisiolégicos da planta Typha sp., considerando que no més de
outubro ha maior demanda climatica para evapotranspiragéo.

A técnica de reatores com lodo ativado com bateladas sequenciais apareceram em
quatro dos 17 estudos. No sistema de lodo ativado tipico, as unidades principais
sdo: o reator ou tanque de aeragdo, o decantador secundario ou tanque de
decantacao, o sistema de recirculacdo de lodo e em alguns casos, o decantador
primario. Nesse processo, o residuo € introduzido no reator, onde uma biomassa
ativa formada principalmente por bactérias aerdbias é mantida em suspenséo e
realiza a estabilizagdo da matéria organica (MARCONI, 2001). Na amostra de artigos
desta revisdo bibliografica, as porcentagens de redugdo de nitrogénio variaram
menos em relacdo a técnica de Wetlands, de 42% a quase 90% de reducdo. As
reducdes de fésforo, por sua vez foram novamente menores, geralmente abaixo de

40%, com excessao do estudo de Bueno et al. (2017), cuja redugao alcangou um
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valor proximo de 80%. Neste estudo utilizou-se o SCLA (sistema ciclico de lodo
ativado), o qual os autores consideraram uma alternativa promissora na remoc¢ao de
nutrientes, recomendando, no entanto, que futuros estudos avaliem o sistema em
diferente TDHs (tempo de detecgcdo hidraulica) e taxas de aplicagdo organica
hidraulica, bem como diversificar a idade do lodo.

Dois dos estudos investigaram a associagao da técnica de reatores com lodo ativado
a aplicacdo de tanino como coagulante. Considerando esses dois estudos, a
aplicagcado de tanino como coagulante foi inconclusiva. Em Ribeiro et al. (2015) o
resultado foi de 73,8% de reducdo de N e 16,4% de remocao de P na concentracéo
de 40 ml/L. Porém, porcentagens inferiores foram obtidas quando outras
concentragdes foram utilizadas. Ja em Junior et al. (2021), o tanino se mostrou
menos eficiente em comparagdo com o coagulante inorganico cloreto férrico.
Considerando os tipos de macrdfitas utilizadas nas pesquisas, obtivemos uma maior
frequéncia de Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes, Typha sp. Ja as demais
macrofitas tiveram apenas uma ocorréncia nos artigos. Interessante notar que nos
trés artigos nos quais a reduc¢do do P foi maior que a redugao de N foram utilizadas
macrofitas, indicando que algumas delas parecem demonstrar mais eficiéncia na
reducao de fésforo do que de nitrogénio, como € o caso da Eichhornia crassipes,
exceto quando associada as ilhas artificiais. Entretanto, o bom resultado com o uso
da macrofita Spirodela polirhiza ao reduzir 100% de nitrogénio e fosforo no estudo
de Schiller et al. (2016) indica necessidade de se investir em estudos com espécies
menos investigadas. Os autores salientam que a lentilha d’agua se utiliza dos
nutrientes presentes no meio ao qual esta inserida para crescimento vegetativo e
reprodugdo, de modo que nitrogénio e fosforo s&o absorvidos em grandes
quantidades. Plantas aquaticas maiores como Salvinia, Eichhornia crassipes, Pistia
nao possuem crescimento acelerado como o das lentilhas d’agua e é possivel que
esta seja a razao para a diferenga de assimilacdo de nutrientes por estas plantas.
No entanto, estudos com Spirodela polirhiza sdo escassos no Brasil (SCHILLER et
al. 2016), sendo necessarias novas pesquisas a fim de verificar a replicagdo destes

resultados.
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CONCLUSAO

Na presente revisdo bibliografica 17 artigos foram selecionados para compor a
amostra de acordo com o critério de elegibilidade estabelecido na metodologia.
Nestes, a maioria avaliou uso de técnicas de restricdo de nitrogénio e fosforo
simultaneamente, juntamente com outros parametros, sendo mais frequentes
esgotos e efluentes domésticos como corpos de agua.

Quanto as técnicas, observou-se que todas tiveram como resultado alguma redugao
nos nutrientes avaliados, sendo a menor reducao de 16,4% de fésforo no estudo que
empregou a técnica de reatores com lodo ativado e tanino como coagulante a
40mg/L (RIBEIRO et al., 2015). A maior porcentagem de redugao foi de 100% na
reducdo de nitrogénio e fosforo com o sistema de Wetland utilizando a macrdfita
Spirodela polirhiza (SCHILLER et al., 2016) e 100% de redugao de nitrogénio no
sistema de Wetland empregando Hymenachne grumosa (WINK et al., 2016).

Quanto as diferentes técnicas, notou-se que a maioria dos estudos empregou o
sistema de Wetlands (oito estudos), embora o tipo de macrdfita utilizada nesse
sistema também tenha variado, e a técnica de reatores com lodo ativado em
bateladas sequenciais (quatro estudos). No geral, as redug¢des de nitrogénio foram
mais eficientes se comparadas as redugdoes de fésforo. A redugdo de fosforo
somente foi maior que a de nitrogénio quando se utilizaram as macrdfitas Eichhornia
crassipes (VIEIRA et al., 2017; CAMPOS; FILHO, 2019), Pistia stratiotes e Salvinia
articulata (VIEIRA et al., 2017), e Typha sp. (SILVA, 2018).
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