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RESUMO

PALAVRAS CHAVE ADICIONAIS T .. . _— . .
Com a conscientizagdo humana e fiscalizagdo cada vez mais crescente de érgdos ambientais

Mmmfm:js ﬂqfimms flutuantes. quando se refere & poluicdo de dreas de dguas confinentais como rios, cérregos, efc., pretendese
Despejo de efluentes.

Trutgnlemos de efluentes reduzir os indices de poluicdo no pais. A poluicdo pode ser causada por escoamento irregular de
Aquas residudrias. dejetos animais, principalmente em dreas de criagdo de animais confinados, sendo necessdria uma

abrangéncia nos estudos de tratamento dessas dreas. Este arfigo aborda uma revisdo bibliogréfica
de estudos realizados, que possuem como foco atender eficientemente uma forma de tratamento de
efluente animal em dguas continentais utilizando em fesfe, espécies de macréfitas aqudticas flutuantes,
envolvendo fanto os resuliados obtidos nos estudos quanto o levantamento das espécies utilizadas, a
fim de realizar um parémetro de qual é a melhor alfernativa para o fratamento. Em suma, as espécies
de macréfitas fiveram um desenpenho qualificante para o tratamento de rejeitos, tendo a espécie Juncus

sp. se destacado por apresentar o mais eficiente resultado em fungéo despoluente.

The Macrophytes Potential in Depollution of Animal Waste in Continental Waters
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Wastewater. needed about the studies of freatment in those places. This article aproach a bibliographical review on
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treatment, and Juncus sp. shows the best results in clearing function.

INTRODUCAO irregular de efluentes sem tratamento adequado que
causa degradacao hidrica, comprometendo a qualida-
O Brasil € um pais rico em recursos hidricos, dis-  de do corpo receptor.

pondo de aproximadamente 15% de toda a 4gua doce
existente no mundo, ou seja, dos 113 trilhdes de m?3
disponiveis para a vida terrestre, 17 trilhdes estao no

O efluente é definido por Braile (1983) como “subs-
tancia liquida, com predominancia de dgua, contendo

. . moléculas organicas ou inorganicas das substancias
Brasil (Maia Neto 1997). ~ ganice gant ”

que nao se precipitam por gravidade”, pode ser de

Entretanto, estes recursos vém sofrendo com pres-  origem doméstica, industrial, animal ou de escoamento

sOes antropicas recorrentes, caracterizadas, principal-  urbano. Sdo materiais ricos em nutrientes, principal-

mente, pelo aumento da demanda hidrica e do descarte ~ mente quanto ao fosféro (Downing & McCauley 1992;
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Arbuckle e Downing 2001), o que tornou a remogao do
elemento o método de controle mais utilizado para a
recuperagao ecolégica dos ambientes de aguas conti-
nentais nos ultimos anos (Schindler 2006).

O efluente de origem animal possui maior potencial
poluente dentre os demais. Sao compostos majoritaria-
mente por fezes, urina, restos de ragdo, dgua utilizada
na higienizacado e pelos, e possuem um alto aporte de
matéria organica. O lancamento direto e continuo deste
material nos ambientes limnicos pode resultar em bio-
acumulagdo crdnica e eutrofizagao artificial que geram
consequéncias negativas para o ecosistema aquatico
(Kubitza 1999).

Diversos projetos para a despoluicao de corpos hi-
dricos degradados com efluentes animais sao testados,
e envolvem desde os processos preliminares até os ter-
cidrios, sendo o primeiro deles decorrentes da retirada
de sélidos grosseiros e o tltimo a remogao de poluen-
tes especificos ou de poluentes ndo suficientemente
removidos no tratamento secundario (FAO 1992).

No entanto, devido a alta taxa de poluicdo destes
ambientes, é necessario que seja realizado um trata-
mento com baixo custo de implantagao e execugao. Os
processos de tratamento de dguas residudrias baseados
nos sistemas naturais, que voltaram a tona nos EUA
com o advento do Clean Water Act de 1972, tendem a
possuir estas vantagens ao sistema convencional, devi-
do a baixa mecanizagao e ao baixo custo e a facilidade
na implantagdo e operagao.

Diante disto, varios estudos estdao sendo realizados
com uso de macroéfitas no tratamento de efluentes que
vém apresentando resultados positivos no tratamento
dos corpos hidricos poluidos. Elas possuem folhas
emersas e enraizamento no sedimento, com grande
importancia no ciclo de nutrientes (Wetzel 1990). Essa
eficiéncia se deve a elevada capacidade de algumas
espécies de assimilar e estocar nutrientes e as elevadas
taxas de producdo primadria. Isso torna as macroéfitas
potencialmente atrativas no ponto de vista econdmico,
pois também gera um excesso de biomassa vegetal.

As macrdfitas mais utilizadas nas pesquisas sao
Aguapés (Eichhornia crassipes — Laubach, 1883), ara-
ceas aquaéticas, Salvinias (Salvinia natans — L.All, 1785)
e Taboa (Typha domingensis — Pers, 1807). Porém, é
encontrado também nas investigagdes a associagao de
diferentes tipos de macrdfitas na busca pela determi-
nacao da melhor alternativa no tratamento.

O objetivo dessa revisao de literatura é apontar o
desenvolvimento e eficiéncia a campo das principais
macrofitas aquéticas, com énfase na despoluigdo de
dejetos de animas de producao.

AGUAS CONTINENTAIS

T reservatérios sdo exemplos de dguas continentais
que sofrem tanto com o uso desenfreado quanto com
a poluicdo, causada, principalmente, por atividades
antrépicas que afetam a qualidade do ambiente e, con-
sequentemente, inviabiliza o uso dos recursos para
atividades humanas e para a propria sobrevivencia de
comunidades aquaticas.
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A polui¢ao das aguas continentais interfere na
quantidade de dgua potavel por habitante por ano.
Cada vez mais as populagdes vém sofrendo com a es-
cassez de agua, o que implica na tomada de medidas
extremas pelas empresas responséveis pela gestdo des-
ses abastecimentos, como cortes ou taxas mais caras.
A auséncia no tratamento de esgotos de efluentes in-
dustriais, agroindustriais e o uso desenfreado de dgua
na irrigacdo agricola contribuem para este cenario de
escassez hidrica (Nascimento et al. 2012).

A poluicdo da agua continental é uma das mais
preocupantes, visto que este recurso é essencial tanto
para o consumo quanto para o desenvolvimento social
e econdmico (Rodrigues et al. 2016). O meio antrépico
é o principal agente poluidor através de setores como
esgoto doméstico, dguas residudrias de atividades
agropecudrias e industriais, que possuem elevados
niveis de compostos quimicos potencialmente t6xicos
responsaveis por causar alteragbes negativas no am-
biente aquatico. Dentre essas interagdes, cita-se a eutro-
fizagdo artificial, fendmeno responsavel pela perda de
corpos hidricos, provocada pelo descarte recorrente de
efluentes ricos em matéria organica e nutrientes como
o fosforo e nitrogénio que em condigdes favoraveis en-
riquecem o meio e propriciam a proliferagdo excesiva
de algas.

O controle da qualidade dos recursos hidricos de
agua doce através do conhecimento sobre os meios de
poluicdo é fundamental. Diversas empresas se empen-
ham com o papel de gestao desses recursos, tentando
mitigar essas agdes poluentes. Para conservar a 4gua, é
necessario buscar op¢des para o tratamento dos efluen-
tes que priorizem a manutencao da qualidade ambien-
tal, da vida, do uso racional dos recursos naturais (Dias
et al. 2016) e conserve as boas condic¢des ecoldgicas da
agua com foco na redugao do fluxo de nutrientes para o
rio, como aqueles provenientes da cadeia da produgao
agropecuaria.

As éreas de dgua continentais mais afetadas sao
aquelas dos corpos receptores destas produgdes, prin-
cipalmente na 4rea rural que possui de maneira geral
um grande déficit de tratamento de dejetos animais
e do esgoto devido, principalmente, os custos para o
tratamento convencional.

DeJeTos ANIMAIS

A cadeia produtiva é um setor de grande desen-
volvimento que possui uma relevante importancia na
economia mundial. Ela inclui os grandes setores da
pecudria como suinocultura, bovinocultura, avicultu-
ra, aquicultura e outros segmentos menores. Todavia,
juntos eles podem impactar negativamente os recur-
sos hidricos que na maioria das vezes sdo 0s corpos
receptores dos efluentes gerados ao longo cadeia de
produgcdo. Os efluentes sdo constituidos basicamente
de fezes, urina, restos de ragdes e agua. Outros resi-
duos sdo as carcacgas de animais mortos e as camas de
animais que servem para seu pisoteio e até para o seu
bem-estar, promovendo um ambiente mais favoravel
ao conforto e producao.

Estes efluentes possuem elevada carga de matéria
organica e de nutrientes como o nitrogénio organico e o
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fosforo, elevada concentracgao de sélidos em suspensao,
material flotavel, graxas e solidos sedimentaveis, medi-
camentos e hormonios, entre outros que podem causar
diversos impactos nos corpos hidricos. A presenca
destes contaminantes ou poluentes, independente de
sua origem, invibiliza o descarte do efluente em corpos
hidricos (Assungao et al. 2017), pois elevam a Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) e aumentam a necessidade Oxigénio
Dissolvido (OD) para os organismos aerébicos dos
ambientes aquaticos, o que resulta em disttrbio no
fluxo comum dessa biota. Ademais, essas substancias
podem conter formas téxicas que podem ocasionar a
mortandade dos seres vivos locais.

A quantidade de dejetos produzidos varia entre
exploragdes agricolas, composicao da dieta (a base
de forragem ou a base de graos), idade dos animais,
produtividade animal, ambiente e consumo de 4gua,
além de flutuacgbes sazonais dentro de uma mesma
propriedade (MAPA 2017). De acordo com Lorimor e
Powers (2004), uma vaca em lactagdo confinada pode
produzir até 70 kg aproximadamente de dejetos totais
e um bovino de corte em terminacao até 24,5 kg.

Gebler e Palhares (2007), ao confinar 100 vacas lei-
teiras de 600 kg de peso vivo médio, encontraram uma
producao média de 50 kg/dia de esterco por animal.
Ao adicionar neste volume, a urina, a 4gua de consumo
que foi desperdicada, 4 d4gua de lavagem da ordenha,
dentre outros, estima-se a produgao de até 100 kg/dia
de dejetos. Totalizando cerca de 10.000 kg/dia, ou 10
m3/dia, a serem coletados, transportados, estocados,
tratados e utilizados.

Com relagdo a suinocultura, o efluente suino apre-
senta elevado potencial poluidor, pois, mesmo apds o
processo de biodigestao anaerdébia, método adotado
principalmente na atividade suinicula, contém ainda
concentragdes varidveis de nutrientes, especialmente
de fosforo (Costa 2020). A produgao média estimada de
dejetos liquidos de suino por dia gira em torno de 7,0
a 8,0 L, o que em nivel de comparagao é equivalente a
aproximadamente quatro vezes o volume produzido
pela populagao humana (Schultz 2007; Andreazzi et al.
2015; Silva et al. 2015).

TRATAMENTO DE EFLUENTES ANIMAIS EM
AGUAS CONTINENTAIS

Ha diversos tratamentos especializados na des-
poluicdo dos ambientes. No entanto, ha métodos que
envolvem tecnologias dispendiosas, incoerentes com as
condicdes sociais dos pequenos produtores rurais que
geralmente, direcionam os investimentos para a im-
plantacao e funcionamento dos sistemas de producao,
sem a devida preocupagdo com o descarte adequado
dos efluentes.

A complexidade desses componentes dos efluentes
é a principal razdo pelo qual o tratamento destes é tdo
caro e os tratamentos escolhidos ndo compreendem
as defini¢des de qualidade necesséaria para despejo
no corpo hidrico mais préximo, ja que a eficiéncia na
remocao da DBO e DQO dissolvidos é, na maioria das
vezes, abaixo da média.

No Brasil, o tratamento mais utilizado é o armaze-
namento dos residuos em lagoas de decantagdo, onde
os dejetos passam por trés etapas: anaerdbica, facultati-
va e aerébica, através da agao dos micro-organismos do
ambiente com agua para retencdo da matéria organica,
posteriormente depositada nos solos. Caso seja ope-
rada corretamente, esta se torna uma opgao de baixo
custo (Kunz et al. 2005).

Outra metodologia utilizada frequentemente ¢é a
esterqueira, ambiente onde grande volume de dejetos
é submetido a acao microbiana que realiza a fermen-
tacdo anaerdbica em no minimo 120 dias (Bertoncini
2011). Ha ainda segmentos deste método que utiliza
maior tempo de retencdo do material e uma cdmara de
fermentagdo induzida conhecida como bioesterqueira,
bastante empregada no Sul do Brasil.

Os biodigestores sdo alternativas que apresentam
resultados positivos, sendo a opgdo ideal para um
elevado nimero de dejetos. Trata-se de uma cdmara
fechada onde ocorre o processo de biodigestao anae-
rébica, através do qual, comunidades bacterianas de-
compde a matéria organica transformando-a em bio-
gas e fertilizante (Cardoso et al. 2015). Em geral, os
biodigestores necessitam de mais espagos e maiores
custos para a implantacdo em comparacao com lagoas
e esterqueiras.

Pode-se também usar como exemplo de tratamento
a compostagem, um processo natural em que micro-
organismos transformam material biodegradavel em
um produto humificado (hdmus) (Sarda et al. 2010),
que pode ser usado no melhoramento das condigdes
do solo para a agricultura.

A cama sobreposta ou biolégica, também muito
estudada mundialmente, € uma estrutura de deposicao
dos residuos que pode ser feita de materiais diversi-
ficados de acordo com a necessidade de degradagao
e utilizacdo do produto apds a fermentagdo. A cama
sobreposta, construida de material como maravalha e
bagaco de cana, serve de substrato para o depésito de
dejetos, tanto da parte liquida como sélida. Os animais
entram em contato com esses materiais, onde realizam
suas necessidades fisiolégicas didrias, dando inicio a
fermentagdo biologica desses compostos, que poste-
riormente serdo utilizados como biofertilizantes pela
abundancia de nutrientes (Homem et al. 2015). Este
método possui uma eficacia notavel e baixo custo em
sua implantacdo e execugdo. Pode ser utilizada para
varias espécies na criagdo animal. Nos tdltimos anos
aumentou-se seu uso no confinamento de vacas leitei-
ras, sistema chamado de compost barn.

Como relatado, diversos sdao os modelos de trata-
mento desses dejetos provenientes da producao ani-
mal, e cada vez mais os projetos possuem o foco de
unir a despolui¢cdo do ambiente, utilizando métodos
que também favorecam a obtencdo de produtos de
valor agregado, como biofertilizantes e biogas.

Hé muito tempo vem sendo estudado processos de
despoluicdo de dguas continentais com esses dejetos
que possuam construgao e aplicacdo simplificada e de
baixo custo, pouca manutengao e utilizagao de recursos
naturais. O sistema de wetlands foi o resultado desses
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trabalhos, sendo o passo inicial para diversas outras
investigagdes de aprimoramento e aplicagao desse sis-
tema dentro do tratamento de rejeitos animais.

Tal sistema consiste na utilizagdo de plantas aqua-
ticas, conhecidas como macroéfitas, que através do seu
metabolismo natural exercem a fun¢ao de despoluente
ao entrar em contato com o efluente. Os trabalhos
realizados abordam o conhecimento ampliado sobre
as espécies vegetais e todos os seus procedimentos em
acgao dentro do seu ambiente.

MACROFITAS AQUATICAS FLUTUANTES

As macrofitas consistem em plantas da vegetagao
aquética de visualizacdo macroscépica, fotossintetizan-
tes, com potencial adaptativo versétil, o que garante
a sobrevivéncia destes individuos a diversos ecossis-
temas aquaticos, inclusive aqueles com altas taxas de
variagdes (instdvel) como aqueles ambientes toxicos e
saturados de nutrientes.

Nos tltimos anos, devido a capacidade de suas rai-
zes de realizar absor¢ao de substancias toxicas e utiliza-
las em suas atividades metabdlicas, as macroéfitas vém
sendo o foco de diversos estudos dentro do tema de
despoluicdo de ambientes aquéticos (Castro et al. 2017),
apresentado resultados satisfatérios na remocao de
contaminantes.

Apesar de sua eficiéncia adaptativa, as macrofitas
possuem diversos fatores limitantes na sua reproducao,
como a temperatura, que controla a velocidade das suas
reagdes quimicas (Biudes & Camargo 2008), a reacdo
fotossinteticamente ativa, resultado da fotossintese do
vegetal, assim como a velocidade da corrente de agua,
variacdo dos seus niveis, e os nutrientes disponiveis,
que limitam a sua permanéncia no local.

Macrdafilas
emersas

Macréfitas com
folhas Muluantes

Por muito tempo, as macroéfitas eram vistas apenas
como um risco aos ambientes limnicos, visto que em
condi¢des 6timas ocorre a proliferagdo excessiva des-
tes individuos e o consequente aumento expressivo de
sua biomassa, favorecendo a ocorréncia do processo de
eutrofizagdo do meio que inviabiliza uso do ambiente
para fins diversos tais como consumo, navegagoes,
captacoes e atividades de lazer. Proporcionam também
uma alta competitividade devido ao disttirbio e cria
um ambiente favoravel a proliferacdo de organismos
patogénicos e de vetores, caracterizando um risco con-
sideravel a satide publica (Silva et al. 2012).

As macroéfitas possuem significativa diversidade
de espécies, estdo presentes em diversos ambientes
aquaticos e sdo classificadas de acordo com seus héabitos
depositérios (Figura 1). Esteves (1998) as classifica em:

° Macréfitas aqudticas emersas;

*  Macrdfitas aquaticas com folhas flutuantes;
° Macroéfitas aquaticas submersas livres;

° Macroéfitas aquaticas flutuantes;

Outros estudos sobre os beneficios das macrofitas
dentro de um ecossistema limnico identificaram, dentre
outros, a despolui¢do de metais t6xicos e a eliminagao
de patogenos (Tanaka et al. 2015).

As macrdfitas também podem ser fonte de protei-
nas. Santiago et al. (1998) observaram que a dieta de
alguns alevinos de tildpia constituiam 42% de macroé-
fitas, 0 que aumentou a taxa de crescimento desses
peixes. Para esses estudos, as macrofitas sdo estudadas
espécie por espécie, apresentando suas decorréncias e
gerando em um comparativo entre elas, onde se tem
como resultado a eficacia de cada uma referente ao
tratamento proposto.

Macrafitas
submersas
Macréfilas anraizadas
submarsas
livres Macrafitas
I'Iul uantes

Qﬁﬁm

-1

-,

Figura 1. Classificagdo das macroéfitas (Esteves 1998) (Classification of macrophytes).
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Quando se trata dos estudos de despoluigdo de deje-
tos animais das areas de dgua doce, as macrofitas mais
utilizadas sao:

° Salvinia auriculata aubl. — Da familia Salvina-
ceae conhecida como orelha-de-onga;

e  Eichhornia crassipes (Mart.) Solms. — Da fami-
lia Ponteridaceae conhecida como aguapé;

° Pistia stratiotes L. — Da familia Araceae conhe-
cida como alface d’agua;

¢  Typha domingensis Pers. — Da familia Typha-
ceae conhecida como taboa e

e Lemna minuta Humb. — Da familia Araceae,
conhecida como lentilha d’agua.

Os métodos de analise, as substancias e as condi¢oes
analisadas sdo sempre as mesmas, seguindo o padrdo
de qual substancia e seu excesso ou falta causara um
distdrbio ambiental e segue de acordo com a legislacao
de seguranca dos ambientes de dgua continental. A
metodologia é diferenciada pelos locais de aplicacdo
do estudo, horarios e formas de coleta, qual planta é
utilizada e de qual forma, qual efluente é utilizado e
de onde 0 mesmo € retirado e quais os processos fisico-
quimicos do ambiente em questdo. Estas diferencas sao
necessdrias para que se possa ter acesso aos diversos
resultados, facilitando assim a avaliacdo do melhor
método de despoluicao.

Os resultados das pesquisas com macroéfitas
possuem uma variedade de detalhes e informagoes
que vem ampliando seu alcance com o decorrer dos
anos, uma vez que devido o aumento progressivo da
poluicado hidrica causada pelo descarte de residuos
oriundos da produgao animal, surge a necessidade de
se encontrar um método barato e eficaz, como a utili-
zagao de plantas no tratamento dos efluentes.

Santos et al. (2016) avaliaram a eficiéncia da ma-
crofita Juncus effusus. Além destes pesquisadores, em
diversos outros estudos ela é o principal agente fitorre-
mediador (Pratas 2010) pelo seu elevado consumo de
nutrientes.

Os resultados alcancados através dos autores su-
pracitados ao utilizarem macroéfitas no tratamento de
efluentes de um frigorifico de suinos, com relagao a
condutividade elétrica dos dejetos foram de 4,62 + 0,01
para o efluente bruto e 3,71 + 0,01 em 96 horas. Para o
pH, a faixa se estabilizou préximo a neutralidade den-
tro dos padroes exigidos pela legislacdo ambiental (Re-
solugado CONAMA 357/2005 e 430/2011) em resultados
com 6,73 = 0,01 para o efluente bruto e 8,15 + 0,01 para
96 horas. Os valores de DQO foram os mais expressivos
do estudo, utilizando um tempo pequeno de retencio e
sugerindo alta eficiéncia na remogao de matéria organi-
ca, sendo estes resultados em 1.900,5 + 84,0 no efluente
bruto e 30,1 + 10,1para 96 horas, finalizando com um
total de 98,4 + 0,5% de remogao. O tratamento foi eficaz
e promissor, habilitando o estudo para tratamentos pi-
lotos. O trabalho ainda apresenta a sugestao de utilizar
como pos-tratamento e aponta como desvantagem o
uso de grandes areas para implantar o método.

Souza et al. (2000), em uma época em que nao eram
alcancados resultados muito promissores com as ma-
créfitas, obtiveram resultados positivos no processo de
despolui¢do de ambientes aquaticos contaminados. Os
nuameros foram de 79 a 84% de remocgdo para DBO, 76
a 87% para o nitrogénio e 78 a 100% para o fosforo. Os
autores ainda ressaltaram a importancia da macrofita
Juncus sp para a transformacdo do nitrogénio, sendo
ela a principal atuante em todas as fases.

~ Em um estudo realizado no lago Upper Oli-
fants, Africa do Sul, a Juncus sp foi eficiente como agen-
te despoluente, fun¢do nomeada como fitoestabilizacdo
dos elementos: aluminio (Al-) ferro (Fe-) e manganés
(Mn-), devido ao seu elevado nivel de biomassa, carac-
teristica importante para a remediagdo (Schatschneider
et al. 2017). Nota-se que estes elementos também sdo
encontrados em efluentes de producdo animal.

Souza e Vasconcelos (2016) obtiveram resultados
significativos com a utilizacdo da macroéfita Pistia stra-
tiotes. O estudo iniciou com a temperatura dos am-
bientes avaliados, notando um aumento nos efluentes
do viveiro, o que se concluiu pelo metabolismo dos
animais circulantes. Contudo, apesar da ligeira recupe-
racao no tratamento, os valores continuaram elevados
em relacdo ao padrao, o que é verificado nos resultados.
No primeiro més foram de 26,4 0C + 1,2 em nascente,
26,8 0C + 10 em viveiro e 26,6 0C = 1,3 no tratamento.
Ja no ultimo més de estudo, estes foram de 26,4 0C = 10
em nascente, 27,0 0C + 1,3 no viveiro e 26,7 0C = 1,5 no
tratamento. Como a temperatura nao é o foco da pes-
quisa permanece a questdo para estudos posteriores da
capacidade da macroéfita de recuperar ambientes com
distdrbios de temperatura causados pelo metabolismo
dos animais. Os autores focaram no pH, que no seu
estudo com piscicultura, possui caracteristicas de aguas
acidas, em um intervalo de 3,9 + 0,3 a 5,4 = 0,4. Para o
primeiro més, os valores foram de 4,8 + 0,2 na nascen-
te, 3,9 + 0,3 no viveiro e 4,4 + 0,3 no tratamento. Ja no
ultimo més, os valores foram de 5,4 + 0,3 na nascente,
4,0 £ 0,1 no viveiro e 4,2 + 0,2 no tratamento. Os valores
alterados de OD sao consideraveis, gracas ao consumo
dos organismos tanto do viveiro quanto do tratamento,
tendo um valor incial de 4,2 + 0,3 no viveiro e terminan-
do o estudo com 3,2 + 0,3 no tratamento. O fésforo total
e ortofosfato ndo tiveram resultados promissores, pela
questdo da dgua ja ter ido a nascente com alteragdes de
acordo com os valores padrao. Os autores concluiram
que a Pistia stratiotes é eficiente contra a poluicdo e a
eutrofiza¢do, mas ressaltaram a necessidade de um con-
trole nos niveis dos nutrientes e no desenvolvimento da
planta, devido ao risco de disttirbio no crescimento de
sua biomassa.

Em estudo realizado em 2015 em uma wetland cons-
truida em Calcutd — India, identificou-se a eficiéncia da
Pistia sp durante as mongoes entre o inverno e o verao,
com trés amostras de dguas poluidas de locais diferen-
tes, com foco na remocdo de cromo (Cr). A pesquisa
teve como valor inicial de 80% no efluente, finalizando
com um valor de 36,2% no tratamento com a Pistia sp
(Chackraborty 2015).

A espécie Pistia sp pode ser utilizada também na
remocao do arsénio (As), elemento que pode ser encon-
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trado nas ra¢des de animais e que é um grande poluidor
dos efluentes. Segundo Farnese et al. (2014), a espécie
age tanto como fitorremediadora do composto como
bioindicadora de arsénio nos efluentes, devido a uma
alteracdo nos seus tecidos, rizoma e metabolismo.

Esta mesma espécie foi usada por Henry-Silva e Ca-
margo (2008) em uma pesquisa que obteve na remocao
dos compostos 69,9% para fésforo total, sendo o contro-
le de 41,9%, 75,2% para a turbidez, com o controle em
30,6% e 54,5% para a forma nitrogenada N-nitrito com
14,8% pelo controle, sendo um valor de 0,29+0,4 para
o nitrogénio total, onde o valor do controle estava de
0,40+0,06. A eficiéncia do resultado é explicada pelos
autores, dando atribui¢des ao desenvolvimento radi-
cular dessas plantas que criam uma condigdo favoravel
a adsorcdo e precipitagdo do material em suspensao
que vem em abundancia no efluente de aquicultura.
Junto com a Pistia sp, esta pesquisa também avaliou
a eficiéncia da Eichhornia crassipes, que obteve resul-
tados ainda mais promissores na redugao dos valores,
sendo estes de 71,6% para o fésforo total, 80,2 para a
turbidez e para a forma nitrogenada N-nitrito de 54,3%.
Os valores de nitrogénio total para este tratamento foi
de 0,28+0,05. O trabalho possuia também tratamentos
com as duas macrdfitas agindo em conjunto, mas os
resultados ndo tiveram muitas alteracoes dos dados
individuais.

A E. crassipes possui um foco na agdo de despo-
luigdo de diversos dejetos e vem sendo utilizada para
diversos estudos com seus resultados satisfatérios. Em
estudo realizado sobre os efluentes de um abatedouro
e frigorifico no Parand utilizou-se uma massa pesada
dos efluentes em tratamento com a planta, como tripa
celul6sica e terra junto ao aguapé. Com os resultados,
a E. crassipes atuou 77,2% na remogao de DQO, 77,8%
na remogao de DBO, 87,9 % na remogdo de nitrogénio
total e 38,9% no fésforo total em detengédo de 5 dias,
com o maior resultado na amostra que continha tripa
celulésica (Mees et al. 2009).

AE. crassipes tem um padrao de resultados em suas
remogoes, sendo sempre eficaz e obedecendo a faixa de
remocao entre 70 a 85% de toda M.O e nutrientes. Em
uma pesquisa realizada com efluentes de camarao-da-
maldsia (Macrobrachium rosenbergii), os pesquisadores
avaliaram e eficiéncia da E. crassipes em comparagao
com a espécie Salvinia molesta, e um tratamento utili-
zando a eficiéncia das duas juntas (Henares e Camargo,
2014). A amostra com o tratamento de E. crassipes foi
a mais eficiente do tratamento, tendo como resultados
a diminui¢do de OD de 70,8%, sélidos suspensos de
47%, para o nitrogénio inorganico 46,0% de remocao,
ortofosfato com 44,5% de remocgéao e fosforo total com
43,6% de remocao. A vantagem da E. crassipes sob as
outras espécies estudadas é devido a grande estrutura
de sua raiz, facilitando a fitorremediacdo. No entanto,
os niveis de remocao deste estudo foram baixos, devido
as altera¢bes ambientais do local e ao nivel inicial de
poluicdo do efluente, que ndo era muito elevado em
comparagao a efluente de outros dejetos animais. O
tratamento da E. crassipes junto da S. molesta também
obteve bons resultados, sendo estes pouco menores ao
tratamento s6 com E. crassipes. Ja o tratamento apenas
com S. molesta obteve os resultados bem menores, sen-
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do este de diminui¢do de OD de 31,1%, tendo a maior
concentragdo de OD em comparagdo com o efluente
e os outros tratamentos, remogao de 8,7% em sodlidos
suspensos, 19,8% na remogao de nitrogénio inorganico,
31,3% na remocao de ortofosfato e 14,3% na remogéo de
fosforo total.

A Salvinia sp. possui resultados muito varia-
dos, na maioria deles nao sao satisfatorios. Isso se da
pelo tamanho de seu rizoma, sendo pequeno para uma
absorcdo grande de nutrientes. Por esse motivo, pou-
cos estudos sdo feitos com foco exclusivo na espécie.
Henry-Silva e Camargo (2006), estudaram a eficiéncia
da Salvinia sp. no tratamento de efluentes de Tildpia
do Nilo (Oreochromis niloticus), e esta obteve como
resultado 72,1% de remocgao de fosforo total, 42,7% de
remogao de nitrogénio total e 83,% de diminuicdo da
turbidez. Os valores foram elevados, mas inferiores
quando comparados com os valores de E. crassipes e P.
stratiotes, também estudadas nesta pesquisa.

Outro estudo ressaltou a influéncia do fotope-
riodo no auxilio da absor¢do da Salvinia sp, obtendo
um resultado positivo quando submetida a tempera-
turas entre 24° e 28°C, porém com resultados inferiores
em comparacao a E. crassipes. Os maiores percentuais
médios de redugao dos nutrientes foram de 9,2% para
o nitrogénio total, 15,3% para o fésforo total e 21,5%
para o ortofosfato (Petrucio & Steves 2000). Contudo,
a Salvinia sp. é bem apontada na literatura como bio-
indicadora de poluentes nos efluentes, como no estudo
realizado com cadmio (Cd) por Wolff et al. (2012), que
obteve bons resultados na alteragdo da fisiologia da
macrofita e em seu metabolismo, o que gera eficiéncia
no seu uso na detec¢do de poluentes.

O estudo de Pelissari (2012) usou a eficiéncia da
espécie Typha domingensis, popularmente conhecia
como Taboa. Como anteriormente citado, o método
utilizou um experimento vertical e um horizontal com
a mesma planta. O método horizontal apresentou re-
sultados de remogao de DBO de 69%, ja o vertical foi
de 60%. Quanto aos s6lidos suspensos, os resultados
foram de 92% para o horizontal e 72% para o vertical.
Esta eficiéncia na remocao de sélidos suspensos ocorre
nas pesquisas devido aos processos de sedimentagdo e
filtracdo que sdo naturais de um ambiente. O nitrogé-
nio em forma de nitrato alcangou um valor médio de
49,7%, devido a elevada taxa de oxidagdo do nitrogénio
amoniacal. A remocao de fosforo foi a mais notavel do
tratamento, com um total de 78% para o fluxo horizon-
tal. A T. domingensis é utilizada em varios estudos de
tratamento de efluentes, demonstrando bons resultados
quanto ha vérios compostos. Travaini-Lima e Tava-
res (2012), realizaram um método a fim de verificar
a eficiéncia quanto aos periodos de estiagem. Como
resultado das plantas utilizadas, dentre elas a Typha
domingensis, verificou-se que as plantas possuem uma
eficacia de tratamento nos periodos de seca. Em ntime-
ro, as analises totais do estudo verificaram um indice de
remocao de poluentes do efluente de 90,52% da planta
em conjunto com outras macroéfitas. Em uma pesquisa
especifica para a remogao de nitrogénio e fésforo de
efluentes de dguas residuarias de laticinios operando
em bateladas com ciclo de 48 horas, com uma quantida-
de de 7,5 litros de efluente por ciclo, o niimero de maior
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eficiéncia pela Taboa foi de 73,40%. Para o fésforo total,
o maior nimero foi de 34,3% de remogao, em conjunto
com brita. Os autores discutiram os resultados insa-
tisfatorios da remocédo de fésforo, mesmo utilizando o
auxilio da brita que tem um potencial de redugao. Esta
deficiéncia é questionada quanto ao tempo de depo-
sicdo de efluente e de deten¢ao hidrdulica. Ainda assim
os resultados foram considerados satisfatérios quanto
ao resultado dos métodos convencionais (Mendonca
et al. 2012). A Typha sp. também foi estudada quanto a
remocao de outros elementos por Fia et al. (2015), que
obteve a eficiéncia da planta em remocao de sélidos
suspensos de 84%, sendo a maior de remogao de M.O.
Para macronutrientes, tivemos resultados de 29% a 46%
de remocdo para potassio e 18 a 28% de eficiéncia na
remocao de sédio. O célcio (remocgao de 26% a 45%) e o
magnésio (remogao de 60% a 65%) fazem parte dos ele-
mentos essenciais da planta, sendo previsto um nidmero
elevado na remocdo destes nutrientes. No entanto, de-
vido a elevada carga de nutrientes imposta na pesquisa,
a Taboa sp. ndo foi considerada satisfatéria na remocao
dos compostos quando comparada com a outra planta
utilizada, da espécie Cynodon spp. Em um segundo
estudo realizado por Fia et al. (2014), com as mesmas
espécies, a Taboa sp. apresentou um resultado melhor
em comparac¢do com a Cynodon spp., tendo resultado
de 5,0% de remocao de nitrogénio (Cynodon spp. com
4,6%) e 11,2% para remogao de fésforo (Cynodon spp
com 5,4%). Em ambos os estudos, as espécies foram
igualmente plantadas em sistemas alagados, tendo um
crescimento equilibrado e avaliado pelos pesquisado-
res. Ainda assim para esses estudos as plantas foram
consideradas ineficientes para o tratamento proposto
com efluentes de suinocultura.

A macréfita Lemna minuta, conhecida como lentil-
ha-d’agua, é uma espécie bastante utilizada de forma
ornamental, porém possui poucos estudos sobre sua
eficiéncia nos tratamentos. Um estudo realizado para
verificar sua eficiéncia na remogao de poluentes in situ,
aplicado por Nuiies et al. (2011), em CIA Del LUZ, foi
avaliado os parametros de redugdo, principalmente de
nitrogénio amoniacal (N-NH4), nitrito (N-N02), nitrato
(N-NO03), demanda quimica de oxigénio (DQO), fésforo
total. Os resultados ndo foram promissores, indicando
percentuais de 93%, 64%, 51%, 46% e 37%, respectiva-
mente. O pH teve uma diminui¢do minima, pois a dgua
em questdo j4 tinha tendéncia a ser manter alcalina.
Além do mais, a Lemna sp. teve auxilio da espécie T.

domingensis, o que se pode concluir que a macrdfita
ndo é eficaz para o tratamento com elevadas taxas de
nutrientes, causando até a morte de alguns individuos
por competitividade.

No entanto, estudos em outras areas de biocontrole
dos ambientes de dgua continental estdo sendo realiza-
dos, como o de Guimaraes et al. (2012), que avaliaram
a macrofita e sua eficiéncia como bioindicadora na
presenca de elementos como o arsénio (As). A planta
obtém o mesmo crescimento e sistema fisiolégico na
presenga do composto, tendo apenas algumas alte-
racOes no seu caroteno e clorofila, sendo uma 6tima in-
dicadora da presenca do poluente. Como agente despo-
luidor, ela obteve o melhor resultado dentre as espécies
do estudo, removendo 4,4% da concentragao de As da
solucdo. Apesar da eficacia com essa despoluicdo, no
mesmo estudo também foi ressaltado que a macrofita
vai perdendo a eficiéncia conforme contato com maio-
res taxas de poluicdo. Ainda assim, eles ressalvam que
esta remogdo consideravel é derivada da hiperacumu-
lagdo de nutrientes para o metabolismo da planta. Em
outras pesquisas com Lemna sp., principalmente quan-
do se trata de efluentes de dejetos animais, a macroéfita
ndo apresenta resultados significativos, muito menos
com os principais componentes do processo de eutro-
fizagdo, nitrogénio e fésforo. Ainda assim, a macrofita
continua sendo estudada para a remocado de elementos,
efluentes domésticos e industriais, esgoto, entre outros.

De acordo com os resultados apresentados neste
artigo, a ordem da eficiéncia de remogao de poluentes
de dejetos animais em 4guas continentais pode ser
classificada como na tabela 1.

Em referéncia aos primeiros estudos feitos com as
macroéfitas, os resultados vém evoluindo positivamen-
te ao decorrer dos anos quando colocamos em pauta
todas as macrofitas citadas neste artigo.

CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados, as macrofitas sao
eficientes no tratamento de aguas residudrias de de-
jetos animais. As grandes varia¢des dos resultados,
no entanto, sdo conseqiiéncias ndo apenas da diver-
sidade vegetal, que avalia desde seu metabolismo até
suas caracteristicas morfolégicas agindo com eficacia
no tratamento dos efluentes, mas também deve ser
considerada pelos pesquisadores uma abrangéncia de

TabelaI. Faixa de fporcentaéem de Remocao de M.O. e Nutrientes por Macréfitas Aquaticas. (Percentage

range of removal of O.M. an

nutrients by aquatic macrophytes).

EFICIENCIA ESPECIE FAIXA MEDIA DE REMOGAO
1° Juncus sp. +75 A 90%
2° Eichhornia crassipes +70 A 85%
3° Typha domingensis +50 A 75%
4° Pistia stratiotes +40 A 56%
5° Salvinia sp. +42 A 50%
6° Lemna sp. +30 A 50%
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métodos, das variagoes climaticas do ambiente onde a
planta é depositada, dos compostos que compdem o
efluente, da microbiota local, dentre outros aspectos.
Para uma eficdcia no tratamento, cada planta deve ser
tratada com singularidade, avaliando todas as suas ne-
cessidades e capacidades fisioldgicas, principalmente
suas interacdes com o meio onde estd sendo desenvol-
vido. Cada macroéfita possui afinidade com diferentes
compostos, o que aumenta e explana a necessidade de
novos estudos com diferentes métodos de controle.

Apesar de muitos resultados obterem um per-
centual de remocgdo inferior ao estimado, quando é
levada em consideracao toda a implantacao do sistema
e custo em comparagao com os métodos convencionais,
as macroéfitas se tornam uma alternativa de grande
potencial, pois seus efeitos negativos sao facilmente
manipulados, podendo ser estudados e previstos antes
de sua aplicagdo em um tratamento. Todas as macroé-
fitas sdo consideradas de facil manipulagao, sendo
ressaltado em todas as pesquisas que seu efeito nega-
tivo primordial é o crescimento descontrolado de sua
biomassa, que precisa de um acompanhamento bésico
para manter o fluxo continuo do metabolismo da plan-
ta em agdo na despoluigdo e a dindmica do ambiente.

A espécie Juncus sp. se mostrou mais eficaz nos
estudos avaliados, com resultados promissores em
diferentes tratamentos.

Em suma, as macrofitas tendem a favorecer a re-
ducao dos impactos causados pela emissao dos efluen-
tes, sendo uma alternativa préspera na busca do equi-
librio dos ambientes de dgua doce.
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