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Resumo
O presente trabalho visa contribuir com a sustentabilidade da suinocultura, avaliando o desempenho da 

macrófi ta aquática Lemna valdiviana no tratamento terciário de efl uentes suinícolas.  Cinco ensaios (1 a 5) 
foram realizados em triplicata, utilizando amostras de efl uentes de suinocultura com teores iniciais de DQO 
(Demanda Química de Oxigênio) de 400, 550, 700, 850 e 1.000mg.L-1, respectivamente. O experimento teve 
duração de 21 dias e as variáveis avaliadas foram: efi ciência de remoção da carga poluente, produção de bio-
massa e teor protéico das plantas, em tempos de detenção de 7, 14 e 21 dias. De maneira geral, os Ensaios 1 e 2 
(DQO de 400 e 550mg.L-1) apresentaram as melhores efi ciências de remoção no tempo de detenção de 21 dias. 
Quando se objetiva aliar a remoção de poluentes e a produção de biomassa com alto valor protéico, o ensaio 3 
(DQO de 700mg.L-1) em um tempo de retenção de 14 dias apresentou os melhores resultados (teor protéico de 
36,81%). A utilização de lemnáceas no tratamento terciário de efl uentes de suinocultura se mostra como uma 
alternativa viável, pois além de tratar o efl uente, contribui para a diminuição do impacto ambiental e para o 
desenvolvimento sustentável da atividade, devido à geração de alimento com alto teor protéico. 
Unitermos: dejeto suíno, remoção de nutrientes, produção de biomassa, lemnáceas

Abstract
Performance of the macrophyte Lemna valdiviana in tertiary pig waste treatment and its contribu-

tion to the sustainability of swine production. The present study aims to contribute to the sustainability of 
swine production by evaluating usage of the aquatic macrophyte Lemna valdiviana in the tertiary treatment of 
pig waste. Five assays (1 to 5) in triplicate were conducted using swine effl uent with different COD (Chemical 
Oxygen Demand) concentrations: 400, 550, 700, 850 and 1,000mg.L-1, respectively. The trial lasted for 21 days 
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and the evaluated variables were: (a) pollutant removal effi ciency, (b) biomass production and (c) plant protein 
content under the different detention times of 7, 14 and 21 days. In general, assays 1 and 2 (CODs of 400 and 
550mg.L-1) presented the best removal effi ciencies under a detention time of 21 days. Regarding the purpose 
of both nutrient removal and production of high protein biomass, assay 3 (COD of 700mg.L-1) showed the best 
results under 14 days’ detention time (36.81% crude protein). It was established that the use of duckweeds in 
the tertiary swine waste treatment was able to provide a sustainable alternative regarding its advantages such as 
effl uent polishing, minimization of environmental impact, and production of high protein feed.
Key words: swine waste, nutrient removal, biomass production, duckweeds

Introdução
A suinocultura no Brasil tem sido uma atividade 

desenvolvida basicamente em pequenas propriedades 
rurais, sendo as quais responsáveis por uma produ-
ção de aproximadamente 2.698.000 toneladas no ano 
de 2003 (ICEPA, 2003). Em termos mundiais, o Bra-
sil ocupa a 4ª posição em exportação de carne suína, 
participando, com 12,2% do mercado internacional 
no ano de 2002, totalizando um faturamento de US$ 
481 milhões referente a 476 mil toneladas exportadas 
(Hadlich, 2004). O Estado de Santa Catarina, maior 
produtor de suínos da América Latina, possui cerca de 
4,5 milhões de cabeças localizadas em sua maior parte 
na região Oeste, onde se adota sistemas confi nados de 
produção (Miranda et al., 1999). A produção no Estado 
é distribuída basicamente em pequenas e médias pro-
priedades, gerando 107m3 de dejetos ao ano (Belli Filho 
et al., 2001).

A suinocultura, na visão de Brasil (2002), é dentre 
as atividades ligadas à pecuária, a mais nociva ao meio 
ambiente quando levamos em consideração a produção 
de efl uentes e o tipo de criação, onde geralmente os 
animais são submetidos a sistemas de confi namento 
favorecendo a produção econômica, mas em contra-
partida aumentando os efeitos danosos ao ambiente. O 
sistema confi nado, de uma forma geral, facilita a coleta 
e o armazenamento dos dejetos suínos para posterior 
tratamento e/ou utilização. Dalla Costa et al. (2000) 
apontam o sistema confi nado de produção como o de 
maior impacto local.

Roesler e Cesconeto (2003) afi rmam que a polui-
ção é originada principalmente pelo lançamento direto 
do dejeto de suínos sem o devido tratamento nos cursos 
de água, que acarreta desequilíbrios ecológicos e polui-
ção em função da redução do teor de oxigênio dissol-

vido, disseminação de patógenos e contaminação com 
amônia, nitratos e outros elementos tóxicos. Segundo 
Lyerly (2004), os efl uentes de suinocultura apresentam 
alto teor de matéria orgânica e nutrientes. A concentra-
ção de DQOt comumente encontrada no efl uente bruto 
varia entre 3.000 e 9.000 mg.L-1, sendo muito mais ele-
vada que no esgoto doméstico, que apresenta por volta 
de 500 mg. L-1.

De acordo com Monteiro (2005), o reconheci-
mento do prejuízo causado é essencial para servir de 
parâmetro controlador da ação antrópica ao meio am-
biente, assim como contribui para o desenvolvimento 
das ações mitigadoras. Diante desta situação de cres-
centes problemas ambientais, a valorização da teoria 
de desenvolvimento sustentável se destaca como uma 
estratégia alternativa que subsidia o implemento e apli-
cação de tecnologias para minimizarem os impactos e, 
dependendo do tipo de manejo empregado, agregar va-
lores à propriedade. 

Perdomo et al. (2003) afi rmam que vários são os 
processos de tratamento para os dejetos com alta con-
centração de matéria orgânica, sendo que as principais 
técnicas costumam combinar processos físicos e bio-
lógicos de tratamento. A utilização de sistemas anae-
róbios para tratamento de dejetos é fundamentada na 
relação custo benefício para o suinocultor, haja vista 
a possibilidade de se agregar valores à criação através 
dos insumos produzidos pelo manejo adequado, como 
por exemplo, o condicionamento do solo aplicando o 
lodo das unidades, geração de energia através do bio-
gás e produção de macrófi tas de superfície (lemnas),
para a alimentação de peixes.

Dentre os sistemas utilizados no tratamento anae-
róbio dos efl uentes de suinocultura, destacam-se os bio-
digestores e as lagoas de armazenamento. Geralmente 
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podem ser arranjados em série, onde o biodigestor atua 
no tratamento primário dos efl uentes e as lagoas de ar-
mazenamento, no tratamento secundário. 

O pós-tratamento (tratamento terciário) de efl uen-
tes das lagoas de armazenamento visa melhorar a qua-
lidade do efl uente, reduzindo a quantidade de sólidos 
em suspensão (algas) e nutrientes presentes no mesmo, 
implicando na elevação dos custos e na complexida-
de do tratamento. Uma alternativa viável e capaz de 
gerar uma fonte de renda adicional para os suinoculto-
res, seria a utilização de lemnáceas no tratamento dos 
efl uentes. O uso de lemnáceas na remoção de nutrientes 
de esgoto sanitário, efl uentes líquidos de suinocultura 
e industriais tem sido proposto por Decamp e Warren 
(2000), Ayaz e Akca (2001), Coleman (2001) e Rodri-
gues et al. (2005).

De acordo com Ran et al. (2004), as plantas da 
família Lemnaceae apresentam excelentes resultados 
na redução dos níveis de poluentes contidos em águas 
residuais como Nitrogênio amoniacal, PO4

3-, DBO 
(Demanda Bioquímica de Oxigênio), DQO (Demanda 
Química de Oxigênio), SS (sólidos suspensos), colifor-
mes e metais pesados. Além disso, apresentam algumas 
vantagens como: alta produção de biomassa, alto teor 
protéico, baixa quantidade de fi bras e possibilidade de 
utilização da biomassa na alimentação animal. Esses 
fatores fazem com que os sistemas de lemnáceas sejam 
uma boa alternativa para tratamento e reúso de efl uen-
tes de lagoas de armazenamento.

Considerando que o efl uente suinícola tratado por 
processos anaeróbios apresenta um teor de matéria or-
gânica por volta de 800 mg.L-1 de DQO, torna-se pos-
sível a utilização de lemnáceas no tratamento terciário 
dos mesmos (Lyerly, 2004).

Visando a sustentabilidade da atividade em ques-
tão, o presente estudo teve como objetivo principal 
avaliar o desempenho das lemnáceas no tratamento ter-
ciário de efl uentes de suinocultura considerando a pro-
dução de biomassa e o teor protéico das plantas. Sendo 
assim, diferentes concentrações orgânicas medidas em 
DQO (Demanda Química de Oxigênio) foram testadas 
sob tempos de detenção pré-determinados.

Material e Métodos

Descrição da área de estudo

O estudo foi realizado no Departamento de Aqüi-
cultura da Universidade Federal de Santa Catarina, du-
rante o verão de 2004 e teve duração de 21 dias.

A instalação utilizada para a realização do expe-
rimento era um galpão composto de piso de concreto e 
telhas de amianto, sendo totalmente aberto dos lados. 
O dejeto suíno bruto utilizado para o experimento foi 
coletado na Fazenda da Ressacada da Universidade Fe-
deral de Santa Catarina localizada no bairro do Campe-
che, em Florianópolis. O dejeto bruto apresentou uma 
concentração de DQO de 13g/L (13.000mg.L-1). Com 
o intuito de se obter uma digestão anaeróbia prévia, o 
dejeto suíno bruto foi mantido em um container plásti-
co (25L), opaco e lacrado em condição de anaerobiose 
por 45 dias. Após este período, o dejeto já apresentou 
uma concentração de DQO de 1.690mg.L-1 (remoção 
de 87%). 

Sendo assim, foram realizadas diluições do dejeto 
pré-tratado com água para se chegar às concentrações 
de DQO estabelecidas no início do experimento.

Delineamento experimental

Cinco ensaios foram desenvolvidos em triplicata 
com o efl uente em diferentes concentrações de DQO: 
amostra 1, 400; amostra 2, 550; amostra 3, 700; amos-
tra 4, 850 e amostra 5, 1000mg.L-1.

As unidades experimentais constaram de 15 cai-
xas plásticas da cor branca com capacidade para 50L 
(15cm x 57cm x 57cm), que foram distribuídas alea-
toriamente uma ao lado da outra. A temperatura média 
durante os 21 dias de ensaio foi de 25,4°C. É importan-
te salientar que as caixas estavam protegidas da chuva, 
mas foram submetidas às variações de temperatura e 
luminosidade, pois o galpão experimental era aberto 
dos lados.
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FIGURA 1: Desenho esquemático da distribuição aleatória das caixas no galpão experimental.

os dados relativos à efi ciência de remoção pelas plan-
tas aos 7, 14, 21 e total foram submetidos à Análise 
de Variância com o auxílio do programa Sigma Stat. O 
teste pos-hoc de Tukey foi aplicado para comparação 
de médias, quando necessário. O nível de signifi cância 
adotado foi de 5%.

Produção de biomassa

No início do período experimental, as caixas fo-
ram estocadas com a mesma quantidade de lemnas, 
previamente estipulada (130g/caixa). Com o intuito de 
se determinar a quantidade produzida, a biomassa total 
presente nas caixas era retirada e pesada a cada dois 
dias. A biomassa inicial (130g) subtraída da biomassa 
total determinava a biomassa produzida. Finalmente, 
pesava-se apenas a quantidade inicial (130g) que era 
novamente colocada nas caixas. Foi utilizada uma ba-
lança eletrônica de precisão da marca Marte (modelo 
LC1) para a realização das pesagens.

No processo de pesagem, a água excedente pre-
sente na biomassa de lemnas era parcialmente retirada 
com o auxílio de uma peneira. As lemnas encontravam-
se na sua forma natural, com teor de umidade normal, 
em torno de 90%.

Variáveis analisadas

Remoção de agentes poluidores e nu-
trientes

Foram realizadas 4 coletas ao longo do período ex-
perimental. A primeira foi realizada no início do expe-
rimento e as demais aos 7, 14 e 21 dias de detenção. O 
efl uente presente nas caixas era homogeneizado antes de 
cada coleta com uma estaca de madeira e com o auxílio 
de garrafas tipo “pet” era coletado e armazenado. 

As variáveis analisadas foram: nitrogênio amo-
niacal, NO2

-, NO3
-, DQO, sólidos suspensos, sólidos 

totais, ortofosfato solúvel e turbidez, sendo todas as 
análises efetuadas no Laboratório Integrado de Meio 
Ambiente (LIMA/ENS/UFSC), seguindo as normas do 
Standard Methods of Examination of Water and Wa-
stewater (APHA, 1998). Os equipamentos utilizados 
nas análises foram os seguintes: espectrofotômetro 
Hach DR 2000, Estufa Quimis, Mufl a Quimis, Balança 
eletrônica de alta precisão Marte série AL S, digestores 
para DQO Hach.

Com o intuito de se avaliar se as diferentes con-
centrações DQO (400, 550, 700, 850 e 1.000mg.L-1)
infl uenciaram na remoção de cada variável analisada, 
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Com o objetivo de se determinar a relação do 
tempo de detenção das amostras com a produção de 
biomassa de lemnas em cada ensaio, o total de lemnas 
produzido em cada semana durante o período experi-
mental (3 semanas) foi somado e comparado. Dessa 
forma, foi possível se determinar a variação do cresci-
mento das plantas ao longo dos 21 dias de experimento 
nos diferentes ensaios. Considerando a infl uência das 
cinco diferentes concentrações de DQO (400, 550, 700, 
850 e 1.000mg.L-1) na produção de biomassa, os dados 
relativos à produção de biomassa aos 7, 14, 21 e total 
foram submetidos à Análise de Variância com o auxílio 
do programa Sigma Stat. O teste pos-hoc de Tukey foi 
aplicado para comparação de médias, quando necessá-
rio. O nível de signifi cância adotado foi de 5%.

Teor protéico das plantas

Para a avaliação do valor nutricional das lemnas, 
foram realizadas 3 coletas em diferentes tempos de 
detenção (7, 14 e 21 dias). O material foi coletado da 
superfície de cada unidade experimental com o auxílio 
de uma peneira plástica, seco ao sol e posteriormente 
seco em estufa a 50�C por 4 horas, condições neces-
sárias para que a biomassa atingisse o peso constante. 
Sendo assim, todo o material seco foi posteriormente 
moído para ser submetido à análise de proteína pelo 
método Kjeldhal no LAPAD – Laboratório de Biologia 
e Cultivo de Peixes de Água Doce da Universidade Fe-
deral de Santa Catarina (UFSC). Os resultados foram 
determinados através da fórmula N x 6,25 e expressos 
em porcentagem de proteína, seguindo as normas da 
AOAC (1999). 

Considerando que o teor protéico das plantas é de 
extrema importância quando o objetivo é a utilização 
da biomassa na alimentação animal, torna-se necessário 
avaliar a infl uência da concentração de matéria orgânica 
no comportamento desta variável. Sendo assim, os da-
dos relativos ao teor protéico das plantas submetidas aos 
cinco tratamentos (400, 550, 700, 850 e 1.000mg.L-1)
nos tempos de detenção de 7, 14 e 21 dias foram subme-
tidos à Análise de Variância (ANOVA) com o auxílio do 
programa Sigma Stat 2.0. O teste pos-hoc de Tukey foi 
aplicado para comparação de médias, quando necessá-
rio. O nível de signifi cância adotado foi de 5%.

Resultados

Remoção de agentes poluidores e nu-
trientes

As efi ciências de remoção de nutrientes e agentes 
poluidores pelas lemnáceas nos diferentes ensaios, bem 
como as variáveis analisadas estão descritas nas tabelas 
1 e 2.

Considerando a variável DQO, o ensaio 1 (400mg.
L-1 de DQO inicial) apresentou a melhor efi ciência de 
remoção aos 7 dias de detenção: 60,17% (p<0,05). Aos 
14 dias, os ensaios 1 e 2 apresentaram efi ciências de re-
moção de 73,38% e 72,48%, respectivamente, estatis-
ticamente maiores do que os demais (p<0,05). Após 21 
dias, o ensaio 1 novamente apresentou valores maiores 
que os demais (94,89%).

A maior efi ciência de remoção de nitrogênio amo-
niacal ocorreu no ensaio 1 sob  tempos de detenção 
de 7 e 14 dias. Aos 21 dias, o ensaio 2 (550mg.L-1 de 
DQO) apresentou os maiores valores. Pode-se notar no 
presente estudo que houve um acréscimo da na remo-
ção de nitrogênio amoniacal com o aumento do tempo 
de detenção. 

A remoção de nitrito do sistema foi relativamente 
alta. Em um tempo de detenção de 21 dias, os ensaios 1 
e 2 (DQO inicial de 400 e 550mg.L-1) apresentaram as 
menores concentrações, sendo 0,03 e 0,05mg.L-1, res-
pectivamente.

No presente estudo, devido provavelmente à maior 
carga do dejeto suíno em relação ao esgoto doméstico e 
à retirada das lemnas a cada dois dias, foram atingidas 
remoções de fosfato superiores a 50% somente após 
3 semanas de experimento, sendo obtidos os melhores 
resultados nos ensaios 2 e 3.

A maior efi ciência de remoção de sólidos suspen-
sos encontrada ao fi nal de 21 dias foi de 75,29% no 
ensaio 1 e a menor, de 38,83%, no ensaio 5. 

Analisando o teor de sólidos totais, conclui-se que 
o ensaio 1 apresentou maior efi ciência de remoção ao 
longo de todo o período experimental (7, 14 e 21 dias 
de detenção).
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TABELA 1: Valores médios (mg.L-1), desvio padrão e efi ciência de remoção média (%) das variáveis analisadas 
através do tratamento terciário de efl uentes de suinocultura com a macrófi ta aquática Lemna valdi-
viana em 5 concentrações de DQO (400, 550, 700, 850, 1.000 mg. L-1) sob tempos de detenção 7, 14 
e 21 dias (n= 45).

Início 7 dias 14 dias 21 dias

Ensaios/
(mg.L-1 DQO)

Teor inicial
(mg.L-1)

Teor
(mg.L-1)

Efi ciência de 
remoção (%)

Teor
(mg.L-1)

Efi ciência de 
remoção (%)

Teor
(mg.L-1)

Efi ciência de 
remoção (%)

DQO
Ensaio 1/400 400±0,3 159,30± 2,26 -60,1± 0,56ª 106,44± 1,27 -73,3 ± 0,31ª 20,40± 1,24 -94,8 ± 0,28A

Ensaio 2/550 550±0,9 430,86± 1,20 -21,6 ± 0,21b 151,35± 0,98 -72,4 ± 0,17ª 39,73± 1,00 -92,7 ± 0,18B

Ensaio 3/700 700±1,2 630,53± 2,73 -9,9 ± 0,39c 256,59± 3,64 -63,3 ± 0,52b 191,73± 1,65 -72,6 ± 0,23C

Ensaio 4/850 850±2,4 731,13± 2,66 -3,9 ±  0,31d 316,46± 1,30 -62, ± 0,15b 208,40± 11,6 -75,6 ± 1,36D

Ensaio 5/1000 1000±0,4 944,46± 6,12 -5,5 ± 0,61e 493,40± 4,84 -50,6 ± 0,48c 301,53± 1,15 -69,8 ± 0,11E

NITROGÊNIO AMONIACAL
Ensaio 1/400 7,69±0,05 3.,62± 0,02 -52,9 ± 0,31b 1,72± 0,02 -77,6 ± 0,23ª 1,07± 0,01 -86,0 ± 0,12A

Ensaio 2/550 11,82±0,05 9,28± 0,05 -21,4 ± 0,84c 3,59± 0,04 -69,6 ± 0,38b 1,28± 0,01 -89,1 ± 0,13B

Ensaio 3/700 14,98±0,3 12,31± 0,05 -17,8 ± 1,36d 8,88± 0,01 -40,6 ± 1,20c 4,22± 0,02 -71,8 ± 0,64C

Ensaio 4/850 16,70±0,24 16,40± 0,31 -1,8 ± 0,48ª 10,86± 0,12 -34,9 ± 0,49d 8,92± 0,17 -46,6 ± 0,46D

Ensaio 5/1000 17,26±0,36 16,99± 0,50 -1,5 ± 1,26a 13,66± 0,26 -20,8 ± 2,74e 11,52± 0,03 -33,2 ± 1,21E

NITRITO
Ensaio 1/400 0,21±0,01 0,31± 0,01 +47,61±0,79a 0,04± 0,01 -79,94 ±0,2a 0,03± 0,02 -83,11±0,65A

Ensaio 2/550 0,33±0,01 0,18± 0,05 -44,47 ±0,65ab 0,06± 0,02 -80,76 ±0,5a 0,05± 0,02 -84,83±0,24A

Ensaio 3/700 0,47±0,02 0,08± 0,01 -83,08 ±0,25c 0,08± 0,01 -81,69 ±0,47a 0,17± 0,03 -63,35±0,15B

Ensaio 4/850 0,59±0,03 0,06± 0,05 -88,68 ±0,36cd 0,14± 0,02 -75,71 ±0,15b 0,16± 0,01 -72,30±0,02C

Ensaio 5/1000 0,73±0,01 0,54± 0,06 -25,02 ±0,24e 0,14± 0,02 -79,91± 0,3a 0,15± 0,01 -8,99± 0,57D

NITRATO
Ensaio 1/400 0,38±0,06 2,67± 0,17 +602,6± 0,25ª 2,42± 0,01 -9,36±0,8a 0,00± 0,02 -100,0±0,3A

Ensaio 2/550 0,73±0,03 4,22± 0,01 +478,0± 0,01b 3,27± 0,03 -22,5±1,1b 3,63±0,03 +11,0±1,3B

Ensaio 3/700 1,25±0,01 3,50± 0,02 +180,2± 0,02c 7,46± 0,02 +113,14±0,35c 2,30± 0,01 -69,1±,0,35C

Ensaio 4/850 1,26±0,05 6,43± 0,02 +410,3± 0,02d 8,83± 0,05 +37,3±0,25d 4,61± 0,02 -47,7±0,8D

Ensaio 5/1000 2,69±0,02 5,92± 0,06 +120,0± 0,06e 8,11± 0,01 +36,9±0,41d 7,17± 0,02 -11,5±1,6E

ORTOFOSFATO SOLÚVEL
Ensaio 1/400 10,83±1,01 9,95± 0,09 -8,1 ± 1,12b 8,95± 0,15 -16,8 ± 7,05d 5,36± 0,07 -50,2 ± 4,94A

Ensaio 2/550 13,36±0,61 11,38± 0,08 -4,7 ± 3,43c 13,16± 0,28 -1,4 ± 2,80c 4,46± 0,04 -66,5 ± 1,25B

Ensaio 3/700 16,29±0,3 12,20± 0,25 -25,0 ± 1,35d 9,45± 0,07 -41,9 ± 1,48ab 5,63± 0,17 -65,4 ± 0,49B

Ensaio 4/850 17,13±0,02 16,64± 0,14 -2,9 ± 0,74ª 11,48± 0,20 -32,9 ± 1,08b 7,87± 0,04 -54,0 ± 0,24D

Ensaio 5/1000 17,66±0,41 16,60± 0,15 -5,9 ± 2,03a 9,43± 0,99 -46,4 ± 3,95a 8,48± 0,18 -51,9 ± 1,70A

SÓLIDOS SUSPENSOS
Ensaio 1/400 133,3±2,0 101,4± 0,9 -23,9 ± 0,71a 77,0± 0,4 -42,2 ± 0,27ª 32,9± 0,7 -75,2 ± 0,54A

Ensaio 2/550 299,7±1,3 282,7± 1,0 -5,6 ± 0,34b 181,4± 1,1 -39,4 ± 0,36b 100,0±0,2 -66,6 ±0,08B

Ensaio 3/700 465,7±0,8 441,8± 1,1 -5,1 ± 0,24b 351,9± 1,6 -24,4 ± 1,93c 179,3±3,2 -61,4 ± 0,70C

Ensaio 4/850 631,7±1,7 572,7± 0,9 -9,3 ± 0,15c 499,5± 0,7 -20,9 ± 0,11d 297,7± 7,0 -52,8 ± 1,11D

Ensaio 5/1000 833,4±2,3 799,8± 1,8 -22,6 ± 0,17a 731,5± 1,9 -29,2 ± 0,19e 632,1± 1,0 -38,8 ± 0,12E

SÓLIDOS TOTAIS
Ensaio 1/400 290,2±2,7 111,6± 3,7 -61,4 ±  1,30c 78,4± 0,6 -73,6 ± 0,20ª 66,5± 1,3 -77,0 ± 0,45C

Ensaio 2/550 650,1±1,8 330,1± 1,0 -49,2 ± 0,15ª 299,2± 0,6 -53,9 ± 0,10b 261,8± 4,0 -59,7 ± 0,61B

Ensaio 3/700 1000,5±0,3 503,3± 3,5 -49,6 ± 0,35ª 487,5± 11,6 -51,2 ± 1,16c 366,8± 8,1 -63,3 ± 0,81A

Ensaio 4/850 1200,7±4,0 661,6± 3,7 -44,8 ± 0,31b 433,0± 6,2 -63,9 ± 0,52d 457,5± 9,1 -61,8 ± 0,75AB

Ensaio 5/1000 1590,1±3,1 861,0± 4,3 -45,8 ± 0,27b 641,0± 2,1 -59,6 ± 0,12e 591,6± 11, -62,7 ± 0,76A

* A análises estatísticas realizadas aos 7, 14 e 21 dias de detenção estão indicadas como: a, a e A, respectivamente.
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TABELA 2: Valores médios, desvio padrão (U.N.T.) e efi ciência de remoção (%) da variável turbidez analisada 
através do tratamento terciário de efl uentes de suinocultura com a macrófi ta aquática Lemna valdi-
viana em 5 concentrações de DQO (400, 550, 700, 850, 1.000mg. L-1) sob tempos de detenção 7, 14 
e 21 dias (n= 45). 

Início 7 dias 14 dias 21 dias
Ensaios/

(mg.L-1 DQO)
Teor inicial

(U.N.T.)
Teor

(U.N.T.)
Efi ciência de 
remoção (%)

Teor
(U.N.T.)

Efi ciência de 
remoção (%)

Teor
(U.N.T.)

Efi ciência de 
remoção (%)

TURBIDEZ (U.N.T.)

Ensaio 1/400 247±1,1 86,3± 1,21 65,06 ±0,4ª 35,1± 0,8 85,70±2,1ª 4,7± 0,1 98,06± 1,3A

Ensaio 2/550 367±0,3 182,8± 2,4 50,17 ±0,6b 42,2± 0,2 88,49 ±1,5b 18,5± 1,0 94,95± 0,3B

Ensaio 3/700 407±1,3 265,2± 1,3 34,83± 1,25c 63,3± 0,5 84,42± 0,2ª 22,3± 1,0 94,50± 2,5B

Ensaio 4/850 436±0,5 348,7± 0,8 20,01± 0,82d 71,4± 1,1 83,62± 0,3ª 25,4± 0,4 94,15± 1,1B

Ensaio 5/1000 450±0,3 397,6± 0,5 11,63± 2,1e 103,2± 5,8 77,05± 2,3c 30,3± 1,6 93,25± 1,7B

* A análises estatísticas realizadas aos 7, 14 e 21 dias de detenção estão indicadas como: a, a e A, respectivamente.

as três semanas do período experimental e à quantidade 
total produzida pelos ensaios 1, 2, 3, 4 e 5 ao fi nal do 
experimento.

Teor protéico das lemnas

Os teores protéicos das lemnas obtidos nos dife-
rentes ensaios e tempos de detenção estudados estão 
indicados na tabela 4.

Conforme descrito na tabela 2, o ensaio 1 
apresentou os menores valores de turbidez (4,77 
U.N.T.) aos 21 dias de detenção. A efi ciência de 
remoção dos demais ensaios foi estatisticamente 
semelhante.

Produção de biomassa de lemnas

Os dados apresentados na tabela 3 referem-se à 
biomassa de lemnas produzida em cada ensaio durante 

TABELA 3: Biomassa média de Lemna valdiviana produzida em 5 concentrações de DQO (400, 550, 700, 850, 
1.000mg. L-1) sob tempos de detenção 7, 14 e 21 dias (n= 45).

Ensaios DQO (mg.L-1)
Biomassa produzida (g)

7 dias 14 dias 21 dias Total
1 400 278,8±0,8ª 154,1±,0,9ª 63,8±0,82A 496,7±2,02A

2 550 230,3±2,1b 196,4±1,3b 140,2±1,15B 566,9±1,8B

3 700 233,5±1,05c 225,2±2,8c 163,6±0,74C 622,3±1,65C

4 850 177,5±1,51d 255,5±1,4d 165,8±1,3C 598,8±1,23D

5 1000 122,1±1,81e 212,9±3,1e 138,1±2,4D 473,1±2,27E

* As análises estatísticas realizadas aos 7, 14 e 21 dias de detenção e total estão indicadas como: a, a, A e A, respectivamente. 

TABELA 4: Teor protéico médio da macrófi ta Lemna valdiviana cultivada em 5 concentrações de   DQO (400, 
550, 700, 850, 1.000mg. L-1) sob tempos de detenção 7, 14 e 21 dias (n= 45).

Ensaios DQO (mg.L-1) Teor protéico das plantas (%)
7 dias 14 dias 21 dias

1 400 36,47±0,66ª 29,13±0,75ª 18,65±0,25A

2 550 37,35±0,87b 34,26±1,52b 24,97±0,75B

3 700 37,78±0,71c 36,81±0,50c 29,47±0,37C

4 850 39,55±1,25d 36,81±0,30c 32,70±0,56D

5 1000 37,89±0,30e 37,18±0,55c 32,80±0,66D

* As análises estatísticas realizadas aos 7, 14 e 21 dias de detenção estão indicadas como: a, a e A, respectivamente. 
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Discussão

Remoção de agentes poluidores e nu-
trientes

Considerando a variável DQO, Oron et al. (1987) 
obtiveram uma efi ciência de remoção de 66,5% em 5 
dias e 73,4% em 10 dias, utilizando Lemna gibba no tra-
tamento de esgoto doméstico (DQO de 500 a 750mg.
L-1). No presente trabalho, utilizando uma concentração 
semelhante (DQO de 700mg.L-1) e tempo de detenção 
de 14 dias, obteve-se 63,3% de remoção. Destaca-se que 
durante o experimento a biomassa foi retirada a cada dois 
dias e, portanto, os resultados obtidos no presente estudo 
assemelham-se aos deste autor. Com a retirada periódica 
da biomassa, as bactérias presentes nas raízes das plan-
tas também são eliminadas, ocorrendo uma diminuição 
na efi ciência de remoção. Segundo Al-Nozaily et al. 
(2000), as raízes das lemnáceas servem de substrato para 
o crescimento de bactérias que auxiliam na degradação 
da matéria orgânica.  Nesse tipo de sistema, a matéria 
orgânica é primeiramente removida através de processos 
aeróbios, com a oxidação da mesma por bactérias hete-
rotrófi cas. Para tal, é necessária a difusão de oxigênio 
para as raízes das plantas. Rao (1986) afi rma que as ma-
crófi tas aquáticas agem como biofi ltros, favorecendo a 
fi xação e crescimento de bactérias heterotrófi cas. 

Além disso, foi observado durante o estudo que 
um efl uente com alta concentração de matéria orgâ-
nica exerce efeito tóxico sobre as plantas. As mesmas 
tornam-se amareladas, as raízes esbranquiçadas e per-
manecem aglomeradas. Segundo Korner e Vermaat 
(1998), com o aumento da concentração de matéria 
orgânica, ocorre a formação de um biofi lme nas raízes 
das plantas, prejudicando a absorção de nutrientes e 
crescimento das mesmas.

A utilização de lemnáceas na remoção de amônia 
de efl uentes é considerada uma boa alternativa, pois o 
nutriente não é perdido e a biomassa gerada é rica em 
proteína (Oron et al., 1988). Porém, deve-se ressaltar 
que além da absorção direta pela planta, também ocor-
rem processos de volatilização e desnitrifi cação, que 
são responsáveis pela maior remoção do nitrogênio 
presente no efl uente (Vermatt e Hanif, 1998).

No presente estudo, provavelmente devido à 
ocorrência do processo de nitrifi cação, houve em ge-
ral um incremento de nitrato no sistema e conseqüente 
diminuição de nitrito. Assim, nos ensaios 3, 4 e 5, com 
maior teor inicial de nitrato e nitrogênio amoniacal, a 
concentração de nitrato foi crescente até os 14 dias e 
após este período começou a diminuir gradativamente. 

Após 14 dias de detenção, o nitrato começou a ser 
removido do sistema, sugerindo a ocorrência do pro-
cesso de desnitrifi cação e assimilação pelas lemnáceas.  
Segundo Zimmo et al. (2004), o processo de absorção 
pelas plantas é o principal mecanismo de remoção de 
nitrogênio em sistemas com lemnáceas. Os mesmos 
autores ainda afi rmam que o processo de desnitrifi ca-
ção pode ocorrer em sistemas compostos por estas ma-
crófi tas na região das raízes ou nas paredes dos tanques 
onde existe a formação de um biofi lme. 

De acordo com Ran et al. (2004), a assimilação de 
nitrogênio pelas plantas diminui com o aumento da car-
ga orgânica do efl uente, afi rmação que está de acordo 
com os resultados obtidos no presente estudo, onde o 
Ensaio 1 e 2, com menor concentração orgânica apre-
sentaram a maior efi ciência de remoção de compostos 
nitrogenados.

O fósforo, por sua vez, pode ser removido atra-
vés de alguns mecanismos, tais como assimilação pelas 
plantas, precipitação, adsorção sobre partículas de ar-
gila e matéria orgânica. Segundo Iqbal (1999), a capa-
cidade de absorção de fósforo pelas plantas depende 
da freqüência de coleta, taxa de crescimento e dispo-
nibilidade do fósforo na forma de ortofosfato, que é a 
forma mais assimilável pelas plantas. Em um estudo re-
alizado por Carvalho-Knighton et al. (2004) utilizando 
lemnáceas na remoção de nutrientes de esgoto domés-
tico (DQO de 352mg.L-1), obteve-se uma remoção de 
ortofosfato de 50% em um tempo de retenção de 6 dias. 
Lyerly (2004) obteve uma efi ciência de remoção 63% 
de ortofosfato em efl uentes de suinocultura (DQO de 
940mg.L-1) em  um tempo de detenção de 10 dias. En-
tretanto, no presente estudo, obteve-se uma efi ciência 
de remoção de 50,2% aos 21 dias de detenção (Ensaio 
1 - DQO de 400mg.L-1).

Considerando a remoção de sólidos suspensos, o 
aumento da concentração de matéria orgânica no meio 
leva a um conseqüente aumento dos mesmos no efl uen-
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te. Como são compostos basicamente por algas, a intro-
dução de lemnáceas no sistema causa a morte das mes-
mas.  Segundo Iqbal (1999), a densa manta de lemnas 
que recobre a superfície da água impede a penetração de 
luz na coluna de água, impedindo o crescimento de al-
gas. Além disso, com o aumento do tempo de detenção, 
a produção de biomassa de lemnas aumenta, levando 
a um maior sombreamento do sistema. Por esta razão, 
ocorre a diminuição na quantidade de algas do efl uente, 
reduzindo o teor de sólidos suspensos do mesmo.

O alto teor de sólidos suspensos nos ensaios 4 e 
5 ao fi nal de 21 dias é explicado pela grande quantida-
de de algas nestas amostras que morreram com a pre-
sença de lemnáceas. Segundo Dalu e Ndamba (2003), 
quando uma grande quantidade de algas se decompõe, 
a concentração de sólidos suspensos no efl uente tende 
a aumentar.

Devido ao fato dos sólidos suspensos fazerem 
parte da composição dos sólidos totais, a afi rmação dos 
autores Dalu e Ndamba (2003) também se aplica a este 
parâmetro. Sendo assim, nota-se que a maior efi ciên-
cia de remoção ocorreu no Ensaio 1. Ran et al. (2004), 
utilizando sistemas de wetland com Lemna gibba, ob-
tiveram uma efi ciência de remoção de sólidos totais de 
79,8%, para um efl uente com DQO de 298,2mg.L-1 em 
4 dias, resultados semelhantes aos encontrados no en-
saio 1 (7 dias de detenção) do presente estudo. 

No que refere-se à turbidez, Dalu e Ndamba (2003) 
afi rmam que esta variável mede a clareza da água. Sen-
do assim, as lemnáceas ao inibirem o crescimento de 
algas, reduzem a produção de detritos conseqüente da 
morte das mesmas, o que causaria aumento na turbidez. 
Os resultados de remoção deste parâmetro obtidos no 
estudo em questão são similares aos encontrados por 
Ran et al. (2004), que obtiveram uma efi ciência de re-
moção da turbidez de 51% em 4 dias, para um efl uente 
com uma concentração de DQO inicial de 298,2mg.L-1.
No presente estudo, obteve-se uma redução da turbi-
dez em 65,06% aos 7 dias de detenção, no ensaio 1 
(400mg.L-1). Porém, vale ressaltar que a remoção da 
turbidez foi alta em todos os ensaios, atingindo valores 
próximos de 100% aos 21 dias de detenção. 

As baixas efi ciências de remoção da turbidez ob-
tidas nos ensaios 3, 4 e 5 podem ser explicadas pela 

maior concentração orgânica dos efl uentes, que apre-
sentam uma maior quantidade de detritos produzidos 
pela morte das algas devido à presença de lemnáceas 
no sistema. 

De modo geral, considerando a remoção da carga 
poluente, o tempo de detenção de 7 dias se demonstrou 
inefi ciente, apresentando baixa efi ciência de remoção. 
As melhores efi ciências de remoção foram obtidas no 
tempo de retenção de 21 dias, em ensaios com menor 
concentração de DQO (400 e 550mg.L-1).

Devido ao fato das lemnáceas serem utilizadas 
no tratamento terciário de efl uentes, é necessário que 
os tratamentos primário e secundário sejam efi cientes, 
atingindo uma carga menor que 1.000mg.L-1 de DQO, 
considerando a toxicidade do efl uente para as plantas. 

A utilização desse tipo de sistema no tratamento 
de efl uentes de suinocultura apresenta-se se como uma 
alternativa viável e capaz de realizar o polimento dos 
mesmos. A quantidade de matéria carbonácea, nutrien-
tes e sólidos presentes no dejeto são diminuídos, redu-
zindo o impacto ambiental no momento do lançamento 
dos efl uentes no ambiente. 

Produção de biomassa de lemnas

O estudo da análise de variância aplicada indica 
que o ensaio 1 (400mg.L-1 de DQO inicial) propor-
cionou maior produção de biomassa: 278 ± 30,21g 
(p<0,05) na primeira semana de experimento. Na se-
gunda semana, os maiores dados de produção de bio-
massa foram obtidos no ensaio 4 (850mg.L-1 de DQO 
inicial), e na terceira semana a maior produção de bio-
massa deu-se nos ensaios 3 e 4, que não apresentaram 
diferença signifi cativa entre si (p>0,05).

A maior produção de biomassa pelo ensaio 1 no 
primeiro período analisado pode ser explicada pela me-
nor quantidade de matéria orgânica no meio, proporcio-
nando condições adequadas para o maior crescimento 
das lemnas. Como citado anteriormente por Korner e 
Vermaat (1998), altas concentrações de matéria orgâni-
ca são prejudiciais ao crescimento das lemnáceas devi-
do à formação de um biofi lme nas raízes, prejudicando 
a absorção de nutrientes e o crescimento das mesmas.  
As plantas fi cam amareladas, aglomeradas e não cres-
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cem, reforçando a hipótese que um efl uente com alta 
concentração de matéria orgânica exerce efeito tóxico 
sobre as plantas (ensaios 4 e 5). 

Culley e Myers (1978) afi rmam que a reprodução 
das lemnáceas é basicamente vegetativa. Uma fronde 
dá origem à outra, sendo que este processo pode ocor-
rer cerca de vinte vezes em um período que varia de 10 
dias a algumas semanas. Sendo assim, não foi realizado 
nenhum manejo para a retirada das plantas amareladas, 
pois as plantas sadias apresentavam considerável pro-
dução.

Pode-se observar que houve uma diminuição sig-
nifi cativa na quantidade de matéria orgânica no meio 
(expressa em DQO) dos 7 para os 14 dias de deten-
ção nos ensaios 4 e 5. As concentrações passaram de 
731,1 e 944,4mg.L-1 aos 7 dias para 316,4 e 493,4mg.
L-1 aos 14 dias, respectivamente (Tabela 2).  Devido a 
esse fato, o efeito tóxico do efl uente sobre as plantas 
diminui e as mesmas atingem altas taxas produção de 
biomassa nesse período (14 dias de detenção). 

Os resultados obtidos na segunda e terceira se-
mana de experimento, através de análises estatísticas 
comprovam que os ensaios 3 e 4 (700 e 850mg.L-1 de 
DQO inicial) proporcionaram maior produção de bio-
massa que os ensaios 1 e 2 (400 e 500mg.L-1 de DQO 
inicial).

Considerando a produção total de biomassa no fi -
nal do período experimental, os ensaios 3 e 4 (700 e 
850mg.L-1 de DQO inicial) apresentaram maiores va-
lores. A menor produção ocorreu no ensaio 5, fato que 
parece indicar que uma DQO inicial de 1.000mg.L-1 é 
excessivamente elevada para uma adequada produção 
de lemnas, exercendo efeito tóxico sobre as plantas.

Nos ensaios 1, 2 e 3, com DQO inicial baixa ou 
mediana, a produção de biomassa foi maior nas duas 
primeiras semanas de experimento. 

De modo geral, pode-se observar que na terceira 
semana de experimento a produção de biomassa dimi-
nui, fato que pode ser explicado pela menor quantidade 
de nutrientes no meio (Oron, 1994). A Tabela 2 mostra 
a diminuição na quantidade de nutrientes presentes no 
meio de acordo com aumento do tempo de detenção. 
De acordo com Journey et al.(1993), as lemnáceas ge-

ralmente são encontradas na superfície de águas para-
das e ricas em nutrientes, sendo exigentes em N e P. 

O tratamento do dejeto de suínos com lemnáce-
as proporciona a produção de biomassa com alto va-
lor protéico em quantidades consideráveis. A biomassa 
produzida pode ser utilizada na alimentação animal, ge-
rando fonte de renda alternativa para os suinocultores 
e contribuindo dessa maneira para o desenvolvimento 
sustentável da atividade.

Quando o objetivo é aliar o tratamento do efl uente 
e a produção de biomassa, o ensaio 3 (DQO de 700mg.
L-1) em um tempo de detenção de 14 dias apresentou 
os melhores resultados. Destaca-se que o teor protéico 
de 36,81%, obtido nestas condições, demonstrou ser 
relativamente alto quando comparado à média geral 
obtida nos outros tratamentos.

Teor protéico das lemnas

O tratamento terciário de dejeto suíno com lem-
náceas é interessante, pois estas macrófi tas têm pre-
ferência pela absorção de amônia mesmo na presença 
de outras formas de nitrogênio, fato responsável pela 
maior rapidez na formação de proteína nas lemnas que 
em outras plantas (Oron et al., 1988). 

Os maior teor protéico atingido durante o experi-
mento foi no Ensaio 4 (DQO inicial de 850mg.L-1) sob 
um tempo de detenção de 7 dias. De forma geral, os 
Ensaios 3, 4 e 5 (DQO inicial de 700, 850 e 1.000mg.
L-1, respectivamente) apresentaram os maiores teores 
protéicos ao longo de todo o período experimental. En-
tretanto, destaca-se que um tempo de detenção de 21 
dias apresenta-se pouco adequado para se obter lemnas 
de alto teor protéico devido à menor quantidade de nu-
trientes presentes no meio (Tabela 2). Em um estudo 
realizado por Oron (1994), o teor protéico das plantas 
diminuiu de 32% em um tempo de detenção de 3 dias 
para 20% em um tempo de retenção de 10 dias. 
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