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RESUMO 

 

A população mundial poderá chegar a 10 bilhões em 2100. Esse crescimento populacional irá 

pressionar diversos setores como a produção de alimentos e o saneamento básico, além de 

elevar as pressões sobre o meio ambiente. No cenário atual de economia linear, os nutrientes 

removidos dos efluentes não são recuperados, enquanto ocorre a exploração dos recursos 

naturais finitos para a produção de fertilizantes, como o fósforo. Assim, buscam-se alternativas 

circulares que integrem o tratamento de efluentes e a recuperação de recursos. Nesse contexto, 

as lemnas podem ser uma opção pelo seu alto teor de proteína, elevada taxa de crescimento, 

facilidade de colheita e produção de biomassa de valor agregado. De modo que o objetivo desse 

trabalho foi avaliar o potencial das lagoas de lemnas na recuperação de nutrientes de efluente 

doméstico integrada à produção de biomassa proteica como alimento e a segurança sanitária 

desse produto. Para isso, foi operada uma unidade piloto de lagoas de lemnas (Landoltia 

punctata) para polimento do efluente doméstico de Wetland Construído de fluxo vertical de 

fundo saturado. Foi avaliada a eficiência de polimento do efluente e de recuperação de 

nutrientes. A biomassa produzida foi quantificada e submetida a um processo de extração da 

proteína por meio da solubilização em pH 6,5 seguido por precipitação ácida. Foram avaliadas 

características tecno-funcionais do extrato, como as capacidades e estabilidades de formação 

de espuma e emulsão. Ainda, foi verificada a presença de patógenos (E. coli, Salmonella 

enterica e Enterococcus faecalis) na biomassa produzida e no efluente na entrada e saída da 

lagoa. A lagoa apresentou uma eficiência média de 84,9 % e 87,1 % de remoção de fósforo e 

nitrogênio, respectivamente. A produtividade de biomassa seca obtida foi de 12,4 ton.(ha.ano)-

1, com um teor proteico bruto de 27,62 % da lemna seca. O extrato proteico atingiu 47,45% de 

proteína, 133,3 % de capacidade de espuma e 8,30 m².g-1 de capacidade de emulsão. Não foi 

detectada a atividade dos patógenos avaliados, tanto no efluente terciário como na biomassa 

avaliada, indicando uma possível viabilidade sanitária para utilização das lemnas como fonte 

de proteína para alimentação humana. Os resultados de recuperação de nutrientes, extração de 

proteína e ausência de patógenos foram satisfatórios quando comparados à literatura e 

caracterizam as lagoas de lemnas alimentadas com efluente doméstico de WC como uma 

possível fonte sustentável de biomassa proteica para alimentação humana. Contudo, 

recomenda-se o desenvolvimento de estudos complementares para avaliar possíveis efeitos de 

poluentes emergentes.    

 

Palavras-chave: lagoa de lemnas; efluentes domésticos; proteína alternativa; recuperação de 

recursos; bioeconomia. 

 

  



ABSTRACT 

 

The world population may reach 10 billion by 2100. This population growth will place pressure 

on several sectors, such as food production and basic sanitation, in addition to increasing 

environmental pressures. In the current linear economy scenario, nutrients removed from 

wastewater are not recovered, while finite natural resources, such as phosphorus, are exploited 

for fertilizer production. Therefore, circular alternatives are being sought to integrate 

wastewater treatment and resource recovery. In this context, duckweeds may be a suitable 

option due to their high protein content, high growth rate, ease of harvest, and production of 

value-added biomass. Thus, the objective of this study was to evaluate the potential of 

duckweed ponds for nutrient recovery from domestic wastewater integrated with the production 

of protein biomass for food purposes and the sanitary safety of this product. For this, a pilot 

unit of a duckweed (Landoltia punctata) pond was operated for polishing the domestic effluent 

from a Vertical Flow Constructed Wetland plant. The polishing efficiency of the wastewater and 

nutrient recovery were evaluated. The biomass produced was quantified and subjected to a 

protein extraction process through solubilization at pH 6.5 followed by acid precipitation at pH 

4.0. Techno-functional properties of the extract were evaluated, such as foaming and 

emulsifying capacities and stabilities. Furthermore, the presence of pathogens (E. coli, 

Salmonella enterica e Enterococcus faecalis) was verified in the biomass produced and in the 

influent and effluent of the duckweed pond. The duckweed pond achieved an average removal 

efficiency of 84.9% and 87.1% for phosphorus and nitrogen, respectively. The fresh biomass 

productivity obtained was 12.4 ton.(ha.year)⁻¹, with a crude protein content of 27.62% in the 

dry basis. The protein extract reached 47.45% protein, 133.3% foaming capacity, and 8.30 

m².g⁻¹ emulsifying capacity. No activity of the evaluated pathogens was detected in either the 

tertiary effluent or the analyzed biomass, indicating possible sanitary feasibility for using 

duckweeds as a protein source for human consumption. The results for nutrient recovery, 

protein extraction, and absence of pathogens were satisfactory when compared to the literature 

and characterize duckweed ponds fed with domestic effluent from CW as a possible sustainable 

source of protein biomass for human consumption, although further studies are needed 

regarding the presence of contaminants of emerging concern. 

 

Keywords: duckweed pond; domestic wastewater; alternative protein; resource recovery; 

bioeconomy. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Estima-se que a população mundial atinja seu pico até o ano de 2050, quando pode 

chegar à 8,6 bilhões de seres humanos (Callegari; Stoknes, 2023). Esse valor corresponde a um 

crescimento de 7,5 % nos próximos 25 anos. Para que isso ocorra, a estimativa leva em 

consideração mudanças positivas na economia, saúde e educação, como equidade de gênero e 

combate à fome, que refletem na diminuição da taxa de fecundidade (Callegari; Stoknes, 2023). 

Em contrapartida, sem as mudanças necessárias, a população mundial pode chegar, no ano de 

2100, à 10 bilhões de habitantes no planeta (UN, 2022), que devem enfrentar problemas como 

escassez de recursos, superconcentrações urbanas e precarização da qualidade de vida. 

Esse crescimento populacional causa uma pressão sobre os recursos levando a uma 

escassez de alimento, uma vez que na atualidade cerca de 735 milhões de pessoas estão na faixa 

da subnutrição, o que corresponde a 9,2 % da população mundial de 2022 (FAO, 2023). Devido 

à pandemia de COVID-19 e conflitos políticos, o Objetivo do Desenvolvimento Sustentável 

(ODS) nº 2  está distante de ser atendido, principalmente nos países da África, Ásia Ocidental 

e Caribe (FAO, 2023). Os extremos climáticos e as crises econômicas se somam ao crescimento 

desigual e à dificuldade de acesso a alimentos nutritivos como obstáculos para atingir o objetivo 

de erradicação da fome nos próximos anos. 

No contexto do saneamento básico, mais de 50 % da população mundial não é atendida 

por sistema de tratamento de esgoto e 40 % não tem acesso a água tratada (UN, 2020), sem 

mencionar a coleta de resíduos sólidos e drenagem urbana. Esses dados vão em contraponto ao 

ODS nº 6, que tem como meta o acesso à água e esgoto tratados para todos até o ano de 2030. 

Para isso, seria necessário mais que duplicar os sistemas de tratamento existentes nos próximos 

anos, seja em vazão atendida ou número de plantas instaladas. 

A coleta e o tratamento inadequado de esgoto aumentam o risco de contaminação por 

nutrientes dos corpos hídricos (Suresh et al., 2023). Aumentar os sistemas de tratamento de 

efluentes e aplicar o seu reuso colabora para a disponibilidade de água doce e a diminuição da 

carga de nutrientes (Suresh et al., 2023). Nesse sentido, as plantas de tratamento de efluentes e 

recuperação de recursos podem ser uma opção estratégica, dentre elas as Soluções baseadas na 

Natureza (SbN), que mimetizam processos naturais a fim de atingir as eficiências necessárias 

no tratamento de efluentes. O Programa Ambiental das Nações Unidas traz alguns exemplos de 

SbN e os desafios em que atuam (UNEP, 2022). Por exemplo, os Wetland Construídos (WC) 

atuam na redução do risco de desastres, segurança da água e perda da biodiversidade (UNEP, 

2022). 
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Componentes dos WC, as macrófitas são largamente estudadas, pois removem 

nutrientes, fixam gás carbônico e produzem uma biomassa de valor agregado. Apesar disso, sua 

eficiência na remoção de fósforo não é permanente, devido à saturação desse nutriente no 

substrato através da adsorção (Zou et al., 2024). Quando isso ocorre, o substrato carregado de 

fósforo pode passar a liberar esse nutriente no efluente (Zou et al., 2024) e afetar o sistema de 

tratamento. Nos corpos hídricos, a presença de fósforo pode levar à eutrofização, o que faz 

necessário implementar um pós-tratamento nesses WC cuja remoção de fósforo não seja 

eficiente. 

Como opção para o pós-tratamento, tem-se as lagoas de lemnas (macrófitas 

flutuantes), que são uma configuração de lagoa de estabilização com comprovada eficiência na 

remoção de nutrientes, superando 90% (Mohedano et al., 2019; Teles et al., 2017; Tonon et al., 

2017). Diferentemente de outros sistemas de lagoas de estabilização, as lagoas de lemnas 

podem gerar uma grande quantidade de biomassa, passível de valorização, agregando valor ao 

sistema. Essa biomassa pode atingir teores de proteína bruta próximos a 45% da base seca 

(Gaur; Suthar, 2017), a depender da espécie e nutrientes presentes no meio de cultura, além de 

outros fatores. Os estudos com lemnas podem envolver até mesmo um sistema de suporte à 

vida para estações espaciais, onde essas plantas atuam como componente de um sistema 

aquático em equilíbrio  (Bluem; Paris, 2001). Além disso, sistemas baseados em fotossíntese 

podem recuperar nutrientes simultaneamente à promoção do sequestro de gás carbônico (CO2) 

(Femeena; House; Brennan, 2022), de modo que as lagoas de lemnas podem fixar três vezes 

mais CO2 do que emitirem (Mohedano et al., 2019). 

Sistemas que favorecem o crescimento de lemnas, assim como de microalgas, em 

efluentes podem compor um conceito de bioeconomia circular, onde é gerada uma biomassa de 

valor agregado (Femeena; House; Brennan, 2022). Na geração de biocombustível, as lemnas 

possuem potencial de 75 a 170 mL.g-1 de produção de biohidrogênio (Nawaj Alam; Singh; 

Guldhe, 2021), o que pode contribuir com a descarbonização da matriz energética. Ainda, seu 

teor de proteína pode servir como uma alternativa às proteínas plant-based mais comuns (soja 

e ervilha) e uma opção cruelty-free (Xu et al., 2023), além do uso em ração animal (De Matos 

et al., 2014).     

A partir do que foi apresentado, esse estudo tem o objetivo de avaliar o potencial de 

lagoas de lemnas para recuperação de nutrientes em efluente doméstico e produção de uma 

biomassa proteica, como uma alternativa de polimento de efluente e fonte de alimento. De modo 

que a pesquisa se justifica na falta de estudos que: i) integram o uso de lemnas para polimento 

de efluentes e a extração de proteína de sua biomassa; ii) utilizam a espécie Landoltia punctata 
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para extração de proteína, e, ainda: iii) avaliam a lagoa de lemnas como polimento de efluente 

doméstico de Wetland Construído. 

Esse estudo está relacionado positivamente com as metas dos ODS da Organização 

das Nações Unidas (UN, 2015): ODS-2) combater a fome e fomentar a agricultura sustentável 

através da extração de uma proteína alternativa e uso de efluentes como fonte de recursos. ODS-

6) garantir a disponibilidade e gerenciamento sustentável da água e saneamento por meio da 

recuperação de nutrientes que seriam despejados nos corpos hídricos. ODS-8) promover um 

crescimento econômico sustentável e equilibrado a partir da promoção da eficiência de 

consumo de recursos e diminuição da degradação ambiental. ODS-12) diminuir a geração de 

resíduos através do reciclo de nutrientes e garantia de padrões de produção sustentáveis. ODS-

14) conservar a vida marinha através da diminuição da poluição por nutrientes que são 

despejados nos cursos d’água e desaguam em mares e oceanos.    

 

1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo geral 

 

Avaliar o potencial de produção de uma biomassa proteica e sua segurança sanitária, 

utilizando nutrientes recuperados a partir do polimento de efluente doméstico desempenhado 

por uma lagoa de lemnas (Landoltia punctata). 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

 Avaliar a eficiência de lagoas de lemnas no polimento de efluente doméstico e na 

recuperação de nutrientes.   

 Verificar a recuperação de proteínas da biomassa de lemnas, por meio de extração 

e as propriedades do produto extraído. 

 Analisar a viabilidade sanitária da utilização da biomassa de lemnas obtida durante 

o polimento de efluente para alimentação humana. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 PROBLEMÁTICA 

 

O crescimento populacional provoca reações nos recursos hídricos, onde ocorre o 

aumento de nutrientes provenientes do despejo de efluente e escoamento superficial (Pereira; 

Mulligan, 2023), que fazem disto o principal problema na qualidade das águas (Suresh et al., 

2023). A presença em excesso desses poluentes nos corpos d’água leva a eutrofização (Pereira; 

Mulligan, 2023), de modo que Pannard et al. (2024) sugerem o uso do termo poluição por 

nutrientes como uma forma de comunicação social melhor que a definição científica do 

processo. Todavia, o termo eutrofização vai além: é utilizado para definir o efeito causado pela 

presença de nutrientes em excesso nos corpos hídricos, que leva à proliferação de algas e 

fitoplânctons, e provoca a perda da qualidade da água para uso e papel ecológico (Suresh et al., 

2023), assim como a diminuição de oxigênio disponível para outros organismos (EPA, 2021). 

 

2.1.1 Tratamento de efluentes e a recuperação de recursos 

  

Em muitas bacias hidrográficas, a emissão de nutrientes nos corpos d’água ocorre em 

estações de tratamento de efluentes, de modo que melhorar as unidades existentes pode resultar 

no aumento de custo e da liberação de gases do efeito estufa (EPA, 2021). Todavia, é necessário 

adotar sistemas terciários que removam esses poluentes (Pereira; Mulligan, 2023), já que um 

dos efeitos da eutrofização é a proliferação de algas nocivas, e isso eleva o custo de tratamento 

de água devido à presença de toxinas liberadas (EPA, 2021). 

A remoção biológica de fósforo resulta na geração de um lodo, que necessita de um 

sistema paralelo de recuperação desse nutriente (Di Capua et al., 2022) e é atrativo pela alta 

concentração de recurso (Chrispim; Scholz; Nolasco, 2019). Apesar disso, existe um esforço 

em desenvolver pesquisas que recuperam o fósforo no contexto de uma economia circular (Di 

Capua et al., 2022), onde recursos necessários para o cultivo de plantas são removidos do 

efluente sanitário e reutilizados na agricultura (Magwaza et al., 2020). A recuperação de 

recursos de efluentes tem se tornado atrativa pelo aumento da demanda de fósforo e o rótulo de 

sustentabilidade como uma ferramenta de marketing verde (Chrispim; Scholz; Nolasco, 2019). 
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2.1.2 Fertilizantes e a escassez de recursos 

 

Principal nutriente causador da eutrofização (EPA, 2021), o fósforo é um nutriente de 

origem não renovável, e a produção de fertilizantes é dependente dos países detentores dessas 

jazidas, como é o caso da Rússia (FAO, 2023). Os conflitos políticos vivenciados por Rússia e 

Ucrânia influenciam diretamente o preço de mercado desse produto (FAO, 2023). A 

dependência político-econômica na produção de fertilizantes e a poluição por nutrientes 

causada por esse produto são, de certa forma, contraditórias, já que um recurso finito é 

despejado em corpos hídricos quando poderia ser aproveitado. Os fertilizantes, bem como os 

dejetos de animais, são as principais fontes de poluentes provenientes da agropecuária 

(EPA, [s.d.]). 

O consumo de alimentos proteicos é responsável, significativamente, pelo despejo de 

nitrogênio e fósforo nos corpos hídricos, por meio de fezes e excretas humanas (Suresh et al., 

2023). Mas seu impacto ambiental já ocorre na produção. Líder de mercado, o gado consome 

mais de 75% das terras agrícolas como pastagens e na produção de ração (UNEP, 2021), de 

modo que 72% da soja produzida no Brasil é utilizada como farelo bovino (Hirakuri; 

Lazzarotto, 2014). Apesar da produção de soja consumir nove vezes menos água que a produção 

de carne bovina, segundo o Water Footprint Calculator (watercalculator.org), o uso dessa 

oleaginosa como uma proteína alternativa é prejudicado pelo próprio mercado de carnes que o 

utiliza como instrumento de engorda. 

Dessa forma, as lemnas podem ser uma alternativa de recuperação de nutrientes e 

produção de alimentos, devido a sua capacidade de fitorremediação e o alto teor de proteína 

para alimentação humana e fibras para a ração animal. Além disso, essas plantas têm potencial 

de geração de biocombustíveis e sequestro de gás carbônico, que contribui para um sistema de 

economia circular. A seguir, serão discutidos esses itens. 

  

2.2 AS LEMNAS 

  

2.2.1 Aspectos gerais e biologia 

 

As plantas geralmente conhecidas como lemnas, compõem um grupo pertencente à 

subfamília Lemnoideae, família Araceae. A subfamília Lemnoideae está representada por cinco 

gêneros, sendo eles: Spirodela,  Lemna, Landoltia, Wolffia, e Wolffiella (APG 2017) conforme 

apresentado na Figura 1. Como nomenclatura popular, o termo lentilha d’água é bastante 

https://watercalculator.org/
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difundido em português, já para a língua inglesa, o termo mais utilizado para referenciar este 

grupo botânico é duckweed, ou watermeal no caso das plantas do gênero Wolffia. Todavia, o 

termo lemna é também utilizado para referenciar o grupo, apesar de ser o nome de um de seus 

gêneros.  

 

Figura 1 – Filogenia das lemnas 

 
Nota: a) Spirodela sp. b) Landoltia punctata   c) Lemna sp. d) Wolffiela sp. e) Wolffia sp. 

Fonte: Adaptado de Les, Landolt e Crawford (1997). 

 

As lemnas são plantas aquáticas de flutuação livre estruturadas em forma de frondes 

(junção de folha e caule) e raízes, cujas quantidades dependem da espécie (Cao; Fourounjian; 

Wang, 2020). Wolffiella e Wolffia não possuem raiz, enquanto que Lemna possui uma raiz por 

fronde, e a Landoltia e Spirodela são compostas por agrupamentos de vários frondes e raízes 

(Cao; Fourounjian; Wang, 2020). Além disso, as lemnas são as menores plantas florescentes 

conhecidas e seu tamanho diminuto pode servir para aderir em animais, o que proporciona uma 

dispersão entre territórios (Cao; Fourounjian; Wang, 2020), e, em unidades de cultivo de 

lemnas, devem ser tomadas medidas mitigatórias para evitar a propagação indesejada dessas 

plantas (Ceschin; Crescenzi; Iannelli, 2020). 

Largamente encontradas em ambientes lênticos, as lemnas servem como fonte de 

alimento para muitos organismos presentes nesses ecossistemas (Zhao et al., 2015), ao mesmo 

tempo que impedem que outros cresçam devido a sua necessidade de nutrientes e luz. Essas 

plantas podem se duplicar dentro de dois a três dias sob condições ótimas de cultivo (Xu et al., 

2023), de modo que sua reprodução predominantemente assexuada e a facilidade de cultivo em 

laboratório fazem das lemnas um bioindicador utilizado em estudos de toxicologia (Zhao et al., 

2015). 
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2.3 LAGOAS DE LEMNAS NO TRATAMENTO DE EFLUENTES 

 

As lagoas de lemnas, representadas na Figura 2, podem ser aplicadas para tratamento 

de efluentes de diversas origens, mas, quanto à etapa, são predominantemente empregadas para 

a remoção de nutrientes. O uso dessa configuração de tratamento se dá pelo rápido crescimento 

das lemnas, sua capacidade de acumular nutrientes e facilidade de colheita da biomassa 

(Caicedo Bejarano, 2005) além dessas plantas tolerarem variações de temperatura e pH do 

efluente (Femeena; House; Brennan, 2022). 

 

Figura 2 – Processos envolvidos em lagoa de lemnas 

 
Fonte: O autor (2025). 

 

2.3.1 Mecanismos de remoção de nitrogênio 

 

Em uma lagoa de lemnas, o principal mecanismo de remoção de nutrientes é a 

acumulação nas plantas (Teles et al., 2017). As lemnas absorvem nitrogênio, seja na forma de 

nitrato ou N-amoniacal, e o armazenam internamente na forma de compostos orgânicos (Pasos-

Panqueva; Baker; Camargo-Valero, 2024), o que permite que essas macrófitas continuem a 

crescer após a diminuição da concentração de nitrogênio no efluente (Cheng; Stomp, 2009). 

Apesar de toda a estrutura da lemna colaborar para a absorção (Caicedo Bejarano, 2005), as 

raízes são a principal via quando na escassez de nutrientes (López-Pozo; Adams; Demmig-

Adams, 2023). Além disso, as raízes também podem servir como superfície para a fixação de 

micro-organismos e a formação de um biofilme.  
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Semelhante ao que ocorre nos sistemas biológicos convencionais, os micro-

organismos presentes na lagoa de lemnas também desempenham função na remoção de 

nitrogênio (Zhou et al., 2023). O nitrogênio orgânico é biodegradado por micro-organismos, 

que liberam N-amoniacal (Caicedo Bejarano, 2005). Então, parte do N-amoniacal é 

metabolizado pelas lemnas, enquanto outra parte é oxidada pelas bactérias nitrificantes e ocorre 

a formação de nitrito e, na sequência, de nitrato (Caicedo Bejarano, 2005). O aumento da 

disponibilidade de oxigênio no efluente, provocada pela fotossíntese das lemnas, pode inibir a 

atividade de bactérias desnitrificantes (Caicedo Bejarano, 2005), mas isso pode ser compensado 

pela absorção de nitrato pelas lemnas (Teles et al., 2017). 

Apesar de ser um importante nutriente para as lemnas, em elevadas concentrações o 

N-amoniacal pode representar toxicidade para o seu crescimento (Pasos-Panqueva; Baker; 

Camargo-Valero, 2024), principalmente na sua forma não ionizada (NH3) (Caicedo Bejarano, 

2005). Devido ao pH interferir na relação entre NH4
+ e NH3, avaliar a toxicidade individual de 

cada um deles pode ser inviável (Körner et al., 2001). Körner et al. (2001) concluíram que 

concentrações de NH3 no efluente maiores que 1 mg.L-1 tornam a toxicidade de NH4
+ 

desconsiderável para a espécie L. gibba. Além disso, valores de pH entre 6,9 e 8,7 podem afetar 

apenas relação entre NH3 e NH4
+, sem interferir no crescimento dessa espécie (Körner et al., 

2001), enquanto que o pH acima de 8,1 pode favorecer a volatização da amônia (Körner; 

Vermaat, 1998).   

 

2.3.2 Mecanismo de remoção de fósforo 

 

Assim como o nitrogênio, o fósforo é um importante nutriente para o crescimento das 

plantas, e é a partir dele que ocorre a síntese da adenosina trifosfato (ATP), que serve como 

energia para diversas reações intracelulares (Pasos-Panqueva; Baker; Camargo-Valero, 2024). 

Através da absorção, algumas espécies de lemnas podem acumular diversas formas de fosfato 

como reserva de fósforo, por exemplo a L. punctata que armazena fósforo em seus vacúolos  

(Thingujam; Pajerowska-Mukhtar; Mukhtar, 2024). 

As bactérias fixadas nas raízes das lemnas também podem absorver fósforo, assim 

como pode ocorrer a precipitação e sedimentação desse nutriente no interior das lagoas (Körner; 

Vermaat, 1998). Entretanto, esses mecanismos são responsáveis por, em média, um quarto da 

eficiência do sistema (Körner; Vermaat, 1998), o que faz das lemnas a principal via de remoção. 

O fósforo absorvido pelas lemnas é altamente solúvel, de modo que a morte dessas macrófitas 

pode levar à liberação desse nutriente na lagoa (Roman; Brennan, 2019) e afetar a eficiência do 



18 

 

sistema. Isso faz necessário que seja realizada a remoção da biomassa e, com ela, a retirada dos 

nutrientes metabolizados. 

 

2.3.3 Mecanismos de remoção de matéria orgânica 

 

A remoção de DQO (Demanda Química de Oxigênio) em lagoas de lemnas ocorre, 

majoritariamente, pela atividade microbiológica, onde os organismos aeróbios heterótrofos 

fixados nas raízes das plantas degradam a matéria orgânica (Al-Nozaily; Alaerts; Veenstra, 

2000; Dinh et al., 2020), tal qual auxiliam na remoção de nutrientes. Em condição de carga de 

DQO inferior a 800 kg.ha-1, o oxigênio fornecido pelas lemnas supre a demanda microbiológica, 

já que as substâncias consumidoras de oxigênio tendem a estar completamente oxidadas (Al-

Nozaily; Alaerts; Veenstra, 2000). Essa atividade pode justificar a utilização das lagoas de 

lemnas como polimento de efluente, bem como dispensar o uso de um sistema de aeração. 

Apesar da degradação direta de matéria orgânica desempenhada pelas lemnas ser 

mínima (Al-Nozaily; Alaerts; Veenstra, 2000; Körner; Lyatuu; Vermaat, 1998), essas plantas 

exercem um importante papel na remoção de DQO. Quando comparadas a condições artificiais 

de disponibilização de oxigênio e de fornecimento de uma superfície de fixação, a presença de 

lemnas favorece a atividade microbiana (Körner; Lyatuu; Vermaat, 1998).  

  

2.3.4 Eficiência de remoção de nutrientes em efluente doméstico 

 

Na Tabela 1 são apresentadas as eficiências de remoção de alguns parâmetros em 

lagoas de lemnas utilizadas para polimento de efluente doméstico. Como pode ser observado, 

a eficiência de remoção de DQO em lagoas de lemnas pode variar entre 36,5 e 79 %, de modo 

que a eficiência global de remoção desse parâmetro no sistema de tratamento pode ser ainda 

maior. A pesquisa desenvolvida por Tonon et al. (2017)  demonstrou uma eficiência de 92,1 e 

93,6 % de remoção de nitrogênio e fósforo totais, respectivamente, no polimento de efluente 

doméstico com lagoa de lemnas (Landoltia punctata) em escala piloto. Ainda, a concentração 

de nutrientes no efluente final desse estudo foi de 4,5 e 0,2 mg.L-1 de nitrogênio e fósforo totais, 

respectivamente. Por outro lado, em estudo semelhante, De Matos et al. (2014) obtiveram 

eficiência de 30,8 e 28,7 % de remoção de N-amoniacal e fosfato, respectivamente, mas 

destacam que um aumento no tempo de detenção ou melhora do período de colheita devessem 

ser estudados. Como pode ser observado na Tabela 1, os experimentos que obtiveram as maiores 

eficiências de remoção de nutrientes foram os que utilizaram os maiores TDH. 
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Tabela 1 – Eficiência do tratamento de efluente doméstico em lagoas de lemnas. 

Espécie Sistema de Tratamento Afluente 
TDH 

(dias) 

Eficiência (%) 
Referência 

NT PT DQO 

L. punctata Condomínio residencial com 

sistema de tratamento não 

especificado 

25 92,1 93,6 70,6 (Tonon et al., 2017) 

 34 91,1 92,7 67,0 (Teles et al., 2017) 

 34 92,6 84,0 79,0 (Mohedano et al., 2019) 

L. valdiviana 1 lagoa anaeróbia e 3 lagoas 

facultativas em série 

04 19,9 28,7 36,5 (De Matos et al., 2014) 

L. minor 1 lagoa anaeróbia e 2 lagoas 

facultativas em série 

07 58 57 63 (Akowanou et al., 2023) 

L. gibba Tanque de sedimentação 03 63 65 54 (Al- Hashimi; Joda, 2010) 

Nota: 1 Muller, Bernier e Bazinet (2023); 2 Nawaj Alam, Singh e Guldhe (2021) 

Fonte: O autor (2025). 

 

Comparar a eficiência de remoção desses nutrientes entre estudos distintos pode ser 

difícil, devido a condições como tempo de detenção hidráulica, profundida da lagoa, 

concentrações iniciais e finais do nutriente, densidade e colheita das lemnas (Körner; Vermaat, 

1998). 

 

2.3.5 Aspectos de engenharia  

 

As unidades de cultivo de lemnas são comumente construídas como lagoas escavadas, 

impermeabilizadas com geomembranas, onde as macrófitas inoculadas se distribuem 

horizontalmente na superfície. A profundidade útil das lagoas de lemnas pode variar de 40 a 90 

cm (De Matos et al., 2014; Mohedano et al., 2014), devido às lemnas serem macrófitas 

flutuantes com raízes que captam os nutrientes presentes nas camadas superficiais da água. Em 

grandes profundidades, os nutrientes podem ficar indisponíveis e se criar uma zona anaeróbia, 

que pode levar a formação de odores. 

Semelhante às lagoas de estabilização, as lagoas de lemnas podem assumir os modelos 

hidráulicos de regime em série, paralelo, fluxo-pistão e fluxo disperso (Caicedo Bejarano, 

2005). Já os modelos de mistura completa não são adotados por não manterem uma superfície 

estável. Em termos de adsorção de nutrientes, as lagoas de fluxo pistão são as mais eficientes, 

devido ao caminho percorrido pelos nutrientes e as raízes das plantas. 

Quanto às dimensões horizontais, as lagoas de lemnas devem ser construídas de forma 

a reduzir a ação do vento em suas superfícies, com uma relação largura-comprimento que pode 

ser maior que 1:3 em escala real. Um mecanismo para diminuir a ação do vento é adoção de 
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estruturas flutuantes, como de bambu utilizada por Mohedano et al. (2014), que previne as 

lemnas de serem arrastadas pelo vento sem que limite o fluxo de nutrientes.  

Em lagoas de lemnas, a carga de nutrientes determina a vazão a ser aplicada, para uma 

área conhecida, já que esta é a dimensão limitante. Assim, a vazão pode ser obtida pela 

Equação 1. 

Q =
V

TDH
=

λ𝑠 ∗ A

10 ∗ 𝐶0
 

(1) 

Q = vazão a ser aplicada (m³.dia-1) 

λs = carga de aplicação superficial (kg.(ha.d)-1)  

V = volume útil (m³) 

TDH = tempo de detenção hidráulica (dias) 

A = área da lagoa (m²) 

C0 = concentração do nutriente (mg.L-1) 

 

Recomenda-se que o valor máximo da carga de aplicação seja de 50 kg.(ha.d)-1 de N-

amoniacal (Mohedano et al., 2012a), mas o valor mais adotado para λs é a metade do 

mencionado, como em Teles et al. (2017) e Tonon et al. (2017). Quanto à concentração desse 

nutriente, um valor maior que 60 mg.L-1 na lagoa pode ser tóxico para as plantas (Femeena; 

House; Brennan, 2022). 

O tempo de detenção hidráulica do efluente nas lagoas de lemnas pode variar entre 15 

a 20 dias (Femeena; House; Brennan, 2022), de modo que um TDH maior aumenta a área da 

lagoa, que pode aumentar o custo, assim como um TDH menor pode diminuir a capacidade de 

recuperação dos nutrientes.  

 

2.4 LEMNAS COMO ALIMENTO PROTEICO 

 

2.4.1 Características nutricionais das lemnas 

 

O potencial das lemnas como fonte de proteína as tornam atrativas para consumo 

humano e animal, apesar de ser necessário pesquisar propriedades funcionais dos extratos e sua 

palatabilidade (Xu et al., 2023). As lemnas também servem como fonte de ferro e vitamina B12, 

bem como são utilizadas para ração de bovinos, suínos, peixes e frango (Baek; Saeed; Choi, 

2021). Na Tabela 2 são apresentados os componentes nutricionais das lemnas em geral, de modo 

que esses valores podem variar de acordo com a espécie e o cultivo. 
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Tabela 2 – Componentes macronutrientes das lemnas. 

Nutriente Descrição 
Teor na 

biomassa seca 

Proteína Apresenta todos os aminoácidos essenciais, com exceção do triptofano 

para algumas espécies. 

16-41,7% 

Carboidrato Majoritariamente representado por amido. 17,6-35% 

Fibra alimentar1 Celulose, hemicelulose, pectina. 8-47% 

Parede celular2 Celulose (26-30%), hemicelulose (~24%), lignina (1,5-1,8%) - 

Lipídios Ácido palmítico, ácido linoleico (ômega 6) e ácidos alfa e gama 

linolênicos (ômega 3 e 6, respectivamente). 

3,4-9% 

Cinzas e minerais Sódio, potássio, cálcio e ferro. 3,5-26% 

Fitoquímicos e 

vitaminas 

Luteína, betacaroteno, zeaxantina, alfa-tocoferol (vitamina E) e vitamina 

B12. 

- 

Nota: 1 Muller, Bernier e Bazinet (2023); 2 Nawaj Alam, Singh e Guldhe (2021) 

Fonte: Adaptado de XU et al. (2023). 

 

Devido à capacidade de acumulação de amido, as lemnas podem ser aplicadas na 

produção de bioetanol, com rendimento de 6,42.103 L.ha−1 (Baek; Saeed; Choi, 2021). Seu teor 

de proteína (TP) pode chegar a 45% da biomassa seca, como será discutido no tópico 2.4.2 - 

Teor de proteína na biomassa de lemna, o que favorece o uso como alimento. Mais a fundo, 

as lemnas também são estudadas na extração de metabólitos de secundários, como compostos 

fenólicos e carotenoides utilizados na indústria farmacêutica (Baek; Saeed; Choi, 2021). Esses 

subprodutos são influenciados pelo meio de cultura em que as lemnas são cultivadas. 

A alimentação de nutrientes no cultivo de lemnas em meio sintético pode ser regida 

pelas recomendações da Organização pela Cooperação Econômica e Desenvolvimento –  

Organization for Economic Co-Operation and Development (OECD, 2002), assim como a 

solução Hoagland (Baek; Saeed; Choi, 2021; Tao et al., 2017), meio de cultura Schenk e 

Hildebrandt (Baek; Saeed; Choi, 2021), entre outros. Por outro lado, os nutrientes presentes no 

efluente terciário fazem deste uma opção sustentável para suprir a necessidade de nitrogênio e 

fósforo para crescimento das lemnas.  

 

2.4.2 Teor de proteína na biomassa de lemna 

 

As lemnas têm sido estudadas no tratamento de efluentes devido à sua facilidade de 

manejo e capacidade de conversão do nitrogênio em biomassa proteica. Na Tabela 3 são 

descritas as espécies, o percentual de proteína em base seca e o tipo de efluente de acordo com 

os estudos realizados nos últimos quinze anos que relacionaram o cultivo de lemna e 

efluentes/dejetos como fonte de nutrientes.   
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Tabela 3 – Teor de proteína bruta na biomassa seca de lemnas. 

Espécie Estudo Teor Referência 

L. gibba Uso de uma lagoa de lemnas em escala piloto para 

tratamento de um efluente industrial (poliéster) para 

remoção de 1,4-dioxano. 

35,8% (Osama et al., 2020) 

L. japonica Efeitos da presença de sedimentos em uma lagoa de 

lemnas para tratamento de efluente rural. 

30% (Tu et al., 2021) 

 
Comparação entre lemnas e aguapé no tratamento de 

efluente doméstico e de agricultura em escala piloto. 

36% (Zhao et al., 2014a) 

L. minor Tratamento de efluente da piscicultura em escala 

piloto com uma lagoa de lemnas. 

25,3% (Paolacci et al., 2022) 

 Uso de uma lagoa de lemnas para tratamento de 

efluente da piscicultura e produção de ração para 

peixes. 

30% (Heitzman et al., 2024) 

 Lemnas cultivadas em placas de petri utilizando como 

meio de cultura urina humana e efluente doméstico. 

31,6% (Iatrou; Stasinakis; Aloupi, 

2015) 

 Uso de efluente da suinocultura como fonte de 

nutrientes para o cultivo de lemnas em escala 

laboratorial. 

41,7% (Sońta et al., 2023) 

 Uso de dejetos diluídos de frango como fonte de 

nutriente para cultivo de lemna em condições 

controladas. 

42,8% (Stadtlander et al., 2023) 

L. minuta Comparação entre espécies de macrófitas flutuantes 

para fitorremediação de efluente da suinocultura e 

produção de biomassa. 

22,8% (Coimbra et al., 2023) 

 
Uso de lemnas para polimento de efluente de uma 

biorrefinaria de uma fazenda de gado leiteiro. 

36% (Sońta et al., 2020) 

L. punctata Comparação entre espécies de macrófitas flutuantes 

para fitorremediação de efluente da suinocultura e 

produção de biomassa. 

33,7% (Coimbra et al., 2023) 

 Lagoa de lemnas em escala real para remoção de 

nutrientes do efluente da suinocultura e produção de 

biomassa. 

35% (Mohedano et al., 2012b) 

 Influência de diluições do efluente da bovinocultura 

na remoção de amônia e na produção de biomassa. 

38% (Stadtlander et al., 2022) 

 Lagoa de lemnas em escala real para remoção de 

nutrientes do efluente da suinocultura. 

41% (Mohedano et al., 2012a) 

S. oligorrhiza Efluente da suinocultura diluído para produção de 

biomassa em escala laboratorial. 

39,7% (Xu; Shen, 2011) 

S. polyrhiza Lagoa de lemnas para fitorremediação de matéria 

orgânica dissolvida do efluente da suinocultura. 

20,8% (Li et al., 2017) 

 Lemnas cultivadas em laboratório com efluente da 

suinocultura para recuperação de nutrientes e 

produção de biomassa. 

30% (Xu; Cheng; Stomp, 2012) 

 Avaliação do cultivo de lemnas em lagoas piloto 

alimentadas com resíduos do óleo de mostarda, 

dejetos bovinos e de aves. 

35,8% (Sharma et al., 2019) 

 Influência de diluições do efluente da bovinocultura 

na remoção de amônia e na produção de biomassa. 

38% (Stadtlander et al., 2022) 

 Produção de biogás a partir da codigestão anaeróbia 

de lodo ativado de efluente doméstico e lemnas. 

44,3% (Gaur; Suthar, 2017) 

Fonte: O autor (2025). 
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As espécies mais utilizadas nos estudos encontrados são a L. minor, a S. polyrhiza e a 

L. punctata. Os teores de proteína bruta na biomassa seca variaram entre 20,8 % e 44,3%, e 

estudos envolvendo a suíno e bovinocultura representaram a maioria.  

Dentre os estudos encontrados, Gaur e Suthar (2017) obtiveram o maior percentual de 

proteína bruta em lemnas (S. polyrhiza), 44,3 % da matéria seca. Com uma concentração inicial 

de nitrato de 42,9 mg.L-1 no efluente, as lemnas utilizadas nesse estudo foram capazes de 

remover 76,5 % desse nutriente, assim como de ortofosfato (Gaur; Suthar, 2017). A presença 

desses nutrientes, assim como o sulfato, desencadeia a biossíntese de compostos como 

carboidrato, amido e proteína (Gaur; Suthar, 2017). 

Em estudo utilizando efluentes diluídos como fonte de nutrientes, Sońta et al. (2023) 

avaliaram a produção de L. minor em efluentes da suinocultura e obtiveram 41,7 % de proteína 

bruta para uma diluição de 1,5% v/v. Nesse mesmo sentido, Stadtlander et al. (2023) obtiveram 

o maior percentual de proteína (42,80 %) em L. minor ao utilizar uma diluição de 1:16 m/v de 

dejetos de frangos, apesar de destacarem que sejam encontradas taxas de produção de biomassa 

maiores do que as atingidas em sua pesquisa. Assim, os resultados obtidos em ambos os estudos 

corroboram na viabilidade do uso de efluentes como fonte de nitrogênio, de modo a produzirem 

uma biomassa com alto teor proteico e diminuir a emissão de óxido nitroso. 

Em se tratando de efluente da suinocultura, Mohedano et al. (2012b) obtiveram uma 

biomassa com 41 % de proteína ao cultivar lemnas (L. punctata) em duas lagoas para polimento 

de efluente de um biodigestor e uma lagoa de estabilização em escala real. Os autores destacam 

a tolerância da espécie utilizada às altas concentrações de N-amoniacal (182 mg.L-1) presente 

no efluente (Mohedano et al., 2012a). Além disso, o estudo obteve uma produtividade de 

proteína bruta 20 vezes superior à de proteína da soja (Mohedano et al., 2012a). Por outro lado, 

os efluentes da suinocultura podem apresentar variação na sua composição, que pode ser 

influenciada pela quantidade e idade de rebanho, bem como dieta e água utilizadas na criação 

dos animais, e que resultam na oscilação da composição proteica da biomassa de até quatro 

vezes menor que o valor máximo mencionado (Mohedano et al., 2012a). 

O baixo teor proteico obtido por Li et al. (2017) pode ser justificado pela baixa 

concentração de N-amoniacal no efluente, de modo que a S. polyrhiza utilizada no estudo 

apresentou percentual de proteína (18,3%) ainda menor do que o destacado na Tabela 3 (20,8%). 

Esses resultados expressam a interferência do meio de cultura das lemnas na sua composição 

centesimal, já que essa mesma espécie foi a que apresentou o maior teor proteico relatado por 

Gaur e Suthar (2017). 
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Devido à grande quantidade de umidade, o consumo da biomassa fresca não representa 

aumento significativo de energia e proteína em dietas (Sońta et al., 2020). Por outro lado, a 

matéria seca se torna atrativa pelo baixo custo de secagem, apesar da quantidade de fibras (até 

10%) limitar o consumo a seres ruminantes (Sońta et al., 2020). Para consumo humano, faz-se 

necessário extrair a proteína para aumentar a sua biodisponibilidade e viabilidade de aplicação 

em produtos alimentícios.  

 

2.4.3 Processos de extração da proteína de lemnas 

 

Como foi apresentado, as lemnas podem chegar a um teor de proteína de até 45% da 

matéria seca. Desse percentual, cerca de 50% pode ser da proteína RuBisCO (Nieuwland et al., 

2021). A ribulose 1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase (RuBisCO) é uma proteína que atua 

como enzima na fixação de carbono na fotossíntese (Cocon; Luis, 2024), e por isso está 

localizada no estroma dos cloroplastos. Isso faz com que sejam necessários processos de 

extração dessa proteína para facilitar seu consumo, devido aos cloroplastos serem estruturas 

intracelulares, Figura 3. 

 

Figura 3 – Localização da RuBisCO no tecido vegetal 

 
Fonte: O autor (2025) 

 

A extração de proteína pode ser realizada de diversas formas, mas, em termos de 

biomassa de lemna, o método convencional da extração alcalina é o mais utilizado. Na Tabela 

4 estão relacionados os estudos de extração encontrados na literatura, onde é possível observar 

que a L. minor é a espécie mais utilizada. 
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Tabela 4 – Estudos de extração da proteína de lemnas. 

Espécie Processo de extração Rendimento Teor Proteico Referência 

L. gibba Tratamento térmico 3,8-14,2% 56,5-67,2% (Nieuwland et al., 2021) 

L. gibba Solubilização e Ultrassom 13,6-41,3% 48,6-64,5% (Maag et al., 2025) 

L. minor Hidrólise enzimática e 

Solubilização alcalina. 

15,1-60,9% - (Tran et al., 2021) 

L. minor Hidrólise enzimática, 

Solubilização alcalina e 

Ultrassom. 

30-60% 0,5-3 mg/mL (Inguanez et al., 2023) 

L. minor  Solubilização alcalina e 

Ultrassom. 

30% 41,3% (Mirón-Mérida et al., 2024) 

L. minor e L. 

turionifera 

Solubilização alcalina - 0,57-21,4% (Kotamraju; Logan; Lens, 

2024) 

não 

especificada 

Solubilização alcalina 60% 57% (Muller; Bernier; Bazinet, 

2023) 

 Hidrólise enzimática. 27-80% 23-67% (Bernier; Thibodeau; 

Bazinet, 2024) 

S. polyrhiza Ácido tricloroacético, 

acetona e fenol 

4,6-7,3 mg/g - (Wang et al., 2020) 

W. arrhiza Solubilização alcalina e 

Ultrassom. 

5-10% 64-66% (Nitiwuttithorn et al., 2024) 

W. globosa Ultrassom seguida de 

Precipitação ácida. 

7,97-57,2% - (Duangjarus et al., 2022) 

Fonte: O autor (2025). 

 

Os métodos de extração da proteína podem ser divididos em três etapas: pré-

tratamento, separação e isolamento da proteína (Nieuwland et al., 2021), de modo que um 

método pode envolver todas ou apenas algumas dessas etapas.  

 

2.4.3.1 Pré-tratamento da biomassa 

 

Secagem da biomassa: A primeira técnica de pré-tratamento é a secagem da 

biomassa. De acordo com a Organization for Economic Co-operation and Development 

(OECD, 2002), o peso seco é definido como aquele que é obtido após secagem a 60 °C e 

atingida a massa constante.  Nitiwuttithorn et al. (2024) secaram a biomassa na temperatura de 

53 °C durante 15 h para fazer a extração, enquanto Mohedano et al. (2012a) secaram a 55 °C 

durante 24 h para avaliar a composição centesimal. Em estudo comparando diferentes tempos 

e temperaturas de secagem, Prosridee et al. (2023) obtiveram uma umidade de 2,1 % na 

biomassa após 6 h de secagem a 50 °C, de modo que aumentar o tempo e temperatura reflete 

no consumo de energia e custo do processo. A influência desse pré-tratamento na extração da 

proteína é apresentada em Nitiwuttithorn et al. (2024), no qual a extração a partir da biomassa 
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fresca teve rendimento maior que o pó de lemna, e esse resultado é justificado pela diminuição 

da capacidade de absorção de água pela matéria seca, apesar da concentração no extrato final 

não apresentar diferença significativa. 

Trituração da biomassa: A trituração da biomassa também pode refletir na extração 

da proteína, em que o pó de lemna tem rendimento maior do que da lemna seca não triturada, 

devido ao aumento da área de contato entre a biomassa e a solução de extração (Nitiwuttithorn 

et al., 2024), assim como a não trituração pode resultar em um extrato não-funcional 

(Nieuwland et al., 2021). Nesse sentido, Kotamraju, Logan e Lens (2024) utilizaram a lemna 

fresca moída sem tamanho definido pelo mesh da peneira, enquanto Muller, Bernier e Bazinet 

(2023) utilizaram a lemna em pó adquirida de um fornecedor, também sem mesh conhecido. 

Por outro lado, Duangjarus et al. (2022) utilizaram partículas menores que 1 mm, e 

Nitiwuttithorn et al. (2024) utilizaram partículas de 250 μm. 

Ultrassom: Como uma terceira opção de pré-tratamento, Nitiwuttithorn et al. (2024) 

avaliaram a influência do uso de ultrassom seguido pela extração alcalina, que resultou no dobro 

do rendimento de proteína. Apesar disso, a composição proteica do extrato obtido com 

ultrassom foi menor do que a extração alcalina convencional, com diferença de oito pontos 

percentuais (Nitiwuttithorn et al., 2024). Um resultado observado no uso de ultrassom como 

pré-tratamento é a diminuição do tamanho das partículas do extrato, que pode refletir 

positivamente na aplicação desse produto em alimentos (Nitiwuttithorn et al., 2024).  

 

2.4.3.2 Separação da proteína 

 

Solubilização: A maior solubilização da proteína ocorre em pH alcalino, onde são 

quebradas as interações entre íons de hidrogênio, carbono e sulfato para se obter uma proteína 

de compostos alimentares (Mirón-Mérida et al., 2024). Isso faz da solubilização alcalina o 

procedimento mais utilizado na extração de proteína de lemnas, como apresentado na Tabela 4. 

Muller, Bernier e Bazinet (2023) concluíram que pH próximo de 11 apresenta a melhor 

solubilização da proteína. Nesse mesmo sentido, em uma extração alcalina auxiliada por 

ultrassom, Mirón-Mérida et al. (2024) obtiveram o ponto ótimo de solubilização em pH de 11,5. 

Entretanto, vale ressaltar que, para obter valores extremos de pH, é necessário adicionar uma 

maior quantidade de ácido/base, o que gera um aumento no consumo de reagentes e pode afetar 

a funcionalidade da proteína. 

A solubilização alcalina é um procedimento fácil e barato de ser transferido do nível 

de bancada ao industrial (Tran et al., 2021), porém, envolve o consumo de reagentes e geração 
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de resíduos. Desse modo, tem se pesquisado cada vez mais tecnologias emergentes eco-friendly 

para a recuperação de proteínas vegetais como alternativas sustentáveis e de menor impacto 

ambiental (Teixeira et al., 2024b).  

Hidrólise enzimática: Como apresentado na Tabela 4, foram encontrados três estudos 

realizados a partir da hidrólise enzimática, nos quais foram utilizadas as enzimas pepsina, 

tripsina, α-quimotripsina, alcalase, flavourzyme, papaína e celulase (Bernier; Thibodeau; 

Bazinet, 2024; Inguanez et al., 2023; Tran et al., 2021). 

Assim como a solubilização alcalina, a hidrólise enzimática também envolve o 

controle de temperatura e pH ótimos, que dependem da enzima utilizada, e essa etapa é 

denominada de incubação. Bernier, Thibodeau e Bazinet (2024) utilizaram a menor temperatura 

de incubação, equivalente à 37 °C. Apesar disso, essa temperatura pode variar entre 50 °C e 

60 °C (Inguanez et al., 2023; Tran et al., 2021). Referente à inativação da enzima, que procede 

a incubação, a temperatura utilizada é geralmente entre 85 °C e 90 °C (Bernier; Thibodeau; 

Bazinet, 2024; Inguanez et al., 2023). Esse aquecimento pode refletir na desnaturação da 

proteína obtida e afetar suas propriedades tecno-funcionais e nutricionais. 

A eficiência do processo enzimático pode variar conforme a enzima utilizada. Em 

experimento realizado com a celulase,  Inguanez et al. (2023) obtiveram um rendimento inferior 

à extração realizada com água pura, e justificaram esse resultado devido à insolubilidade do 

sobrenadante extraído. Por outro lado, Tran et al. (2021) utilizaram a alcalase e a flavouryme e 

obtiveram rendimento cinco vezes maior que a extração alcalina, de modo que o resultado pode 

estar relacionado com a interação enzima-parede celular. 

 

2.4.3.3 Isolamento da proteína 

 

A última etapa da extração é a obtenção da proteína isolada. Dentre os estudos 

apontados na Tabela 4, o método de secagem mais utilizado para obter um concentrado proteico 

é a liofilização, exceto Wang et al. (2020), que utilizou secagem em estufa. Antes de efetuar a 

secagem, Nieuwland et al. (2021) realizaram três etapas de filtração: microfiltração em 

membrana de 0.45 μm, seguida de ultrafiltração e diafiltração, que removeram matéria verde 

residual, micro-organismos, sais e fenóis. Nitiwuttithorn et al. (2024) foram os únicos a 

especificar as condições de secagem, os quais utilizaram temperatura de -30 °C com uma 

pressão a vácuo de 20 Pa durante 30 h, e obtiveram um concentrado com 5 % de umidade. Já  

Muller, Bernier e Bazinet (2023) realizaram a purificação do produto obtido após a 

solubilização alcalina através da precipitação pelo ponto isoelétrico, com alteração do pH após 
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a etapa da solubilização para 4. 

Além dos procedimentos descritos nos subitens anteriores, diferentes tecnologias 

emergentes de extração podem ser exploradas como alternativas sustentáveis e eficientes para 

obtenção de proteína de lemnas, como a extração por fluido subcrítico (Sulaiman et al., 2025) 

e extração assistida por micro-ondas. Até então, não foram encontrados estudos que utilizem 

essa técnica para extração de proteína de lemnas. Porém, essa técnica tem sido utilizada para 

extração da proteína do feijão e da cevada (González-García; Marina; García, 2021; Teixeira et 

al., 2024a, 2024b). 

 

2.4.4 Propriedades tecno-funcionais da proteína 

 

Uma forma de aplicar os concentrados proteicos obtidos do processo de extração é 

através da avaliação das propriedades tecno-funcionais desse produto. Entre as propriedades, 

citam-se: solubilidade, capacidade e estabilidade de emulsificação, capacidade de formação de 

espuma e formação de gel (Duangjarus et al., 2022; Mirón-Mérida et al., 2024; Muller; Bernier; 

Bazinet, 2023; Nieuwland et al., 2021; Nitiwuttithorn et al., 2024). 

 

2.4.4.1 Solubilidade 

 

A solubilidade da proteína está relacionada com os agrupamentos polares e apolares 

que a formam, e geralmente associada a solventes fortemente polares, como a água (Belitz; 

Grosch; Schieberle, 2009). Além do solvente, o seu pH e a concentração de sais também 

influenciam na solubilidade da proteína (Belitz; Grosch; Schieberle, 2009).  

Como já foi apresentado, o pH alcalino colabora com o aumento da solubilidade da 

proteína de lemnas (Duangjarus et al., 2022; Nitiwuttithorn et al., 2024), mas é comum a 

neutralização do pH de concentrados proteicos plant-based para aplicação em alimentos 

(Muller; Bernier; Bazinet, 2023). Estudos relataram que a proteína extraída de lemnas teve entre 

70 e 80% de solubilidade em pH neutro (Duangjarus et al., 2022; Nitiwuttithorn et al., 2024). 

 

2.4.4.2 Capacidade de emulsificação 

 

Emulsificantes são compostos que favorecem a dispersão em sistemas formados por 

fluidos imiscíveis, como água e óleo, e permitem que permaneçam dispersos (Belitz; Grosch; 

Schieberle, 2009). As proteínas são largamente utilizadas com essa finalidade na indústria de 
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alimentos, e essa característica é influenciada pelo agrupamento de aminoácidos que as 

compõem e o pH (Belitz; Grosch; Schieberle, 2009). 

Em comparação à proteína do leite, a capacidade de emulsificação da proteína de 

lemnas é inferior em pH maior que 6, de modo que a primeira proteína atinge valores acima de 

90 % de emulsificação, enquanto a segunda fica entorno de 70 % (Duangjarus et al., 2022). Por 

outro lado, a estabilidade de emulsão da proteína de lemnas é melhor que a do leite, e não 

apresenta variações significativas com a mudança de pH (Duangjarus et al., 2022), Além disso, 

o pré-tratamento com ultrassom pode refletir positivamente na estabilidade da emulsão devido 

ao desdobramento da estrutura da proteína de lemna, e ao aumento da interação superficial que 

isso provoca (Mirón-Mérida et al., 2024). 

 

2.4.4.3 Capacidade de formação de espuma 

 

Espuma é a dispersão de gases em líquidos, e está relacionada com a adsorção de 

moléculas de proteínas em interfaces de vias hidrofóbicas, assim como a capacidade de 

desnaturação (Belitz; Grosch; Schieberle, 2009). Geralmente, essa propriedade da proteína é 

favorecida quando se tem baixo peso molecular, hidrofobicidade superficial alta e boa 

solubilidade, entre outros (Belitz; Grosch; Schieberle, 2009). 

As proteínas de lemnas dissolvidas podem apresentar melhor capacidade de espuma 

até mesmo que a proteína de ovo, com aumento de volume de 278% em concentração de 1,8% 

e independente do pH (Muller; Bernier; Bazinet, 2023). Em contrapartida, a estabilidade dessa 

propriedade é menor quando comparada à proteína do ovo, mas pode estar relacionada à 

concentração de proteína na solução (Muller; Bernier; Bazinet, 2023). 

 

2.4.4.4 Formação de gel 

 

O gel é um sistema disperso formado por dois ou mais componentes, no qual uma fase 

do dispersante forma algo coeso, além de ser caracterizado pela falta de fluidez e 

deformabilidade elástica (Belitz; Grosch; Schieberle, 2009). A gelificação pode ser influenciada 

pelo pH, a temperatura e a presença de sais na solução, bem como a concentração proteica 

(Belitz; Grosch; Schieberle, 2009). 

Medida pelo módulo de elasticidade, que é influenciado pela viscosidade, a capacidade 

de gelificação da proteína de lemnas pode ser um substituto para a proteína de ovo em condições 

de pH neutro e mesma concentração (Nieuwland et al., 2021). Por outro lado, quando 
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comparada à proteína de soja, a proteína de lemnas pode adquirir um módulo de elasticidade 

em ordem de grandeza superior a três log em um pH neutro (Nieuwland et al., 2021). Além 

disso, em pH ácido, a proteína de lemnas apresenta melhor gelificação que a soja e o ovo 

(Nieuwland et al., 2021), tornando-se uma possível substituta para essas proteínas. 

 

2.4.4.5 Outras propriedades 

 

Outra propriedade importante na produção de proteínas é a atividade antimicrobiana, 

que é a capacidade de inativação de patógenos transmissíveis por alimentos (Duangjarus et al., 

2022). No caso das lemnas, só foi encontrado um estudo, Duangjarus et al. (2022), que 

obtiveram uma inibição de 66 % e quase 100 % dos micro-organismos V. parahaemolyticus e 

C. albicans, respectivamente, em uma solução de 10 mg de concentrado hidrolisado por cada 

mililitro de água. 

Finalmente, a digestibilidade da proteína de lemnas é um fator limitante para a 

comercialização desse bioproduto, de modo que essa propriedade irá influenciar na atratividade 

de mercado para consumo humano. Em estudo in vitro, Dhamaratana, Methacanon e 

Charoensiddhi (2025) simularam o trato intestinal humano e obtiveram baixa digestibilidade 

para um concentrado proteico devido ao grau de hidrólise de 10 %. O estudo ressalta que 

produtos plant-based não purificados têm baixa digestibilidade devido a fatores antinutricionais 

e dificuldade de quebra da parede celular (Dhamaratana; Methacanon; Charoensiddhi, 2025).  

 

2.5 PATÓGENOS EM EFLUENTES DOMÉSTICOS 

 

Patógenos são micro-organismos que apresentam potencial em causar doenças 

(Markou et al., 2018). Existem cerca de 60 tipos de patógenos para o ser humano que são 

transmissíveis pela água, sejam vírus, bactérias ou protozoários, assim como parasitas 

eucariontes multicelulares (Wu et al., 2016). A quantificação rotineira da presença de todos 

esses micro-organismos em efluentes é intensa e economicamente inviável, de modo que são 

adotados indicadores de contaminação fecal para avaliar a eficiência de remoção em processos 

sanitários (Wu et al., 2016). Para isso, os principais indicadores utilizados são Escherichia coli,  

coliformes totais e coliformes fecais, que podem atingir a ordem de 8 log de Unidades 

Formadoras de Colônia (UFC) por 100 mL em efluentes domésticos (Wu et al., 2016).  

Outros patógenos mais resistentes, como estreptococos, estafilococos e Clostridium 

perfringens podem se manifestar em concentrações de até 5 log UFC.100 mL-1 de efluente 
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doméstico (Wu et al., 2016). Ainda, a Salmonella também é utilizada como indicador de 

contaminação fecal e patogênica (Moyo; Dalu; Ndamba, 2003) e aparece em efluentes 

domésticos na mesma ordem de grandeza que os mencionados anteriormente (Wu et al., 2016). 

Devido à população de patógenos presentes no efluente doméstico, o seu uso para a 

produção de uma biomassa proteica para fins alimentícios está relacionado com a eficiência de 

inativação desses micro-organismos. Desse modo, é importante conhecer o sistema de 

tratamento de efluentes e seu impacto na remoção de patógenos. 

 

2.5.1 Remoção de patógenos em Wetland Construído 

 

A remoção de patógenos em WC pode ocorrer por vias físicas, químicas e/ou 

biológicas, além de depender de fatores como tempo de detenção, condições climáticas locais 

e configuração do sistema de tratamento (Wu et al., 2016). Entre os processos físicos, a filtração 

desempenha importante papel na remoção de micro-organismos em wetlands de fluxo 

subsuperficial (Wu et al., 2016), e a granulometria menor pode aumentar a eficiência (Shingare 

et al., 2019). A configuração hidráulica também pode influenciar na remoção de patógenos, de 

modo que, considerados wetlands de fluxo subsuperficial, os sistemas híbridos tendem a 

apresentar melhor desempenho, pois possuem o efeito sinérgico das configurações horizontal e 

vertical (Shingare et al., 2019), assim como foi obtido por Nunes et al. (2025). 

A retenção dos patógenos nas raízes das macrófitas plantadas pode ser efetivo no 

decaimento de patógenos na fase inicial de operação, mas esse efeito diminui a longo prazo 

(Wu et al., 2016). A presença de organismos predadores, como protozoários e bacteriófagos, 

também pode ser um mecanismo de remoção de coliformes (Karimi; Ehrampoush; Jabary, 

2014). Também são mencionados na literatura a sedimentação, morte natural, fotoinativação e 

exposição a biocidas (Arden et al., 2024). 

Por depender de diversos fatores, a remoção de patógenos é variável ao comparar 

diferentes estudos. Kadam et al. (2008) obtiveram uma remoção de 3 log e 2 log para coliformes 

totais e E. coli, respectivamente, a partir de concentrações iniciais de 106 UFC.mL-1 e 

104 UFC.mL-1, nessa ordem. Nunes et al. (2025), assim como García, Paredes e Cubillos 

(2013), observaram uma redução de 4 log de E. coli em um wetland híbrido, que resultou em 

um efluente com grandeza de 101 UFC.mL-1.  
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2.5.2 Remoção de patógenos em lagoa de lemnas 

 

As principais vias de remoção de patógenos em lagoa de lemnas são a sedimentação e 

a adsorção nas raízes (Papadopoulos; Tsihrintzis; Zdragas, 2011), já que a existência de uma 

camada superficial coberta que impede a incidência de raios solares na camadas inferiores 

(Markou et al., 2018) e não existe um leito filtrante para adesão dos micro-organismos. Além 

disso, bactérias patogênicas podem se fixar no espaço intracelular do tecido vegetal das lemnas 

(Clack et al., 2019; Markou et al., 2018), que faz necessário conhecer o decaimento de 

patógenos quando se busca o reuso dessa biomassa para fins alimentares. 

Animais alimentados com lemnas estão mais expostos ao risco de contaminação de 

patógenos devido às condições ambientais e de manuseio do que à dieta imposta (Moyo; Dalu; 

Ndamba, 2003). Ainda, assume-se que a carga microbiana diminua na cadeia alimentar com o 

aumento dos níveis tróficos (Moyo; Dalu; Ndamba, 2003). Entretanto, é necessário avaliar o 

risco microbiológico do uso de lemnas para consumo humano direto, mesmo que como um 

bioproduto. 

 

2.5.3 Métodos auxiliares de inativação de patógenos 

 

No processamento da biomassa, a secagem da lemna colhida é tida como um 

importante mecanismo para inativação de patógenos, apesar desse processo resultar em custos 

financeiros (Moyo; Dalu; Ndamba, 2003). Ao secar lemnas em condições ambientais, Clack et 

al. (2019) obtiveram um decaimento de E. coli de 4 log de UFC por grama de biomassa seca 

após 24 h, quando a contagem passou a aumentar. Isso se deve à capacidade dos raios 

Ultravioletas (UV) em removerem de 2 a 5 log de bactérias entéricas e protozoários (Markou 

et al., 2018). Os processos de inativação de patógenos na produção de biomassa cultivada em 

efluentes são focados no líquido, sendo a cloração o processo mais economicamente efetivo, 

apesar de poder resultar em subprodutos tóxicos (Markou et al., 2018).  

Em se tratando de alimentos, a Salmonella e a E. coli são os principais patógenos 

transmissíveis por esta via (Ge; Wang; Zhao, 2022), principalmente devido à sua resistência a 

antibióticos. Como mecanismo de defesa, essas bactérias utilizam enzimas, diminuem a 

permeabilidade celular e sofrem mutação para tornarem ineficaz a ação de antibióticos (Ge; 

Wang; Zhao, 2022). Com isso, pode ser importante conhecer a persistência desses micro-

organismos na cadeia produtiva da proteína extraída de lemnas cultivadas em efluentes.    
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3 METODOLOGIA 

 

3.1 TRATAMENTO DO EFLUENTE 

 

Para avaliar a capacidade de recuperação de nutrientes na lagoa de lemnas, foi utilizado 

um sistema piloto de tratamento de efluente doméstico, localizado nas coordenadas 

27°36’12,7”S e 48º31’14,9”W e representado na Figura 4. O sistema é alimentado pela rede 

coletora que atende o bairro Pantanal, no município de Florianópolis/SC, e o esgoto é 

direcionado à estação experimental por um by-pass no poço de visita (PV) mais próximo.  

 

Figura 4 – Localização da área de estudo 

 
Fonte: O autor (2025) 

 

É importante mencionar que, após a sua utilização, todo o efluente desviado para os 

experimentos retorna à rede coletora na jusante do PV, o que dispensa a emissão de laudos e 

licenças de operação. Isso ocorre devido a finalidade puramente científica, e possibilita que a 

estação seja utilizada para experimentos e exposição acadêmica sem comprometer o meio 

ambiente. 
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3.1.1 Tratamento do efluente bruto 

 

Para tratamento do efluente bruto, uma unidade elevatória bombeia o esgoto 

proveniente da rede municipal até um tanque séptico, onde ocorre o tratamento primário. Na 

sequência, o tratamento secundário é realizado em um sistema de WC, representado na Figura 

5, que é composto por duas configurações. Cada configuração funciona com ciclo de 

alimentação em pulsos das segundas às quintas-feiras e possui uma vazão de projeto de 600 L 

por dia de operação, ou média de 300 L.d-1, que equivale a uma população de cinco habitantes.  

 

Figura 5 – Sistema de WC GESAD. 

 
Fonte: Brasil (2019). 

 

A estação experimental tem mais de 90 % de eficiência em ambas as configurações, 

seja na remoção de DBO ou de DQO, conforme apresentado na Tabela 5. Além desses 

parâmetros, a Configuração 2 também é eficiente na remoção de fósforo e N-amoniacal, com 

valores superiores a 85 % e 95 %, respectivamente.  

  

Tabela 5 – Parâmetros do efluente. 

Parâmetro Unidade 
Efluente 

Bruto  Configuração 1 Configuração 2 

Vazão L.dia-1 - 600 600 

DBO mg.L-1 329±80 29±13 21±11 

DQO mg.L-1 762±267 49±38 20±16 

Fósforo Total mg.L-1 34±8 10±6 2±3 

Nitrogênio Amoniacal mg.L-1 114±32 48±18 17±14 

Sólidos Suspensos mg.L-1 157±60 - - 

Fonte: Análise laboratorial do GESAD. 

Configuração 1 - 

WC Vertical de 

Fundo Saturado 

Configuração 2 

- WC Vertical 

Descendente 

Configuração 2 - 

WC Horizontal 

Subsuperficial 
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Por outro lado, o efluente tratado na Configuração 1 pode apresentar valores de N-

amoniacal e fósforo acima dos limites regulamentados pelas resoluções vigentes (BRASIL, 

2011; SANTA CATARINA, 2021). A presença desses nutrientes pode favorecer o uso do 

efluente como água de reuso para o crescimento das lemnas. 

 

3.1.2 Lagoa de lemnas 

 

3.1.2.1 Aspectos construtivos da lagoa 

 

O efluente dos WC é bombeado por outra elevatória até um reservatório com 

capacidade de 4.500 L, que funciona como tanque de equalização da vazão e da carga de 

nutrientes. Por gravidade, o esgoto tratado é direcionado até a lagoa de lemnas, representada na 

Figura 6, para que seja feito o polimento. A lagoa é executada em piscina de fibra de vidro, com 

dimensões de 2,40 m de largura, 4,20 m de comprimento, 1,10 m de altura total e 0,45 m de 

lâmina d’água útil (4.500L de volume útil). 

 

Figura 6 – Lagoa de lemnas e reservatório de água de reuso. 

 
Fonte: O autor (2025) 

 

Lagoa de 

lemnas 

Reservatório 

4.500L 
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Para as características de projeto, o TDH na lagoa de lemnas seria de 15 dias para a 

Configuração 1 e de 7 dias para as duas Configurações, como pode ser calculado através da 

Equação 2. 

TDH =
V

Q
 

(2) 

TDH = tempo de detenção hidráulica (dias) 

V = volume útil da lagoa de lemnas (L) 

Q = vazão afluente na lagoa de lemnas (L.d-1) 

 

3.1.2.2 Espécie de lemna utilizada 

 

A espécie de lemna utilizada nos experimentos é a Landoltia punctata, inoculada a 

partir de exemplares coletados no lago do Hospital Universitário da UFSC, representado na 

Figura 4 e localizado nas coordenadas 27°35’44,6”S e 48º31’02,4”W. Essa espécie se diferencia 

das demais pela formação de dois frondes ligados, que são o conjunto de raiz e folha (Baek; 

Saeed; Choi, 2021), apesar de, raramente, poderem ser encontrados clones com uma ou até 12 

raízes (Bog et al., 2015). Provável originária da África do Sul, a Landoltia punctata também 

pode ser encontrada em outros continentes, principalmente no hemisfério sul, devido à atividade 

humana (Bog et al., 2015). Essa espécie recebe esse nome em homenagem à Elias Landolt (Cao; 

Fourounjian; Wang, 2020), importante pesquisador de lemnas. 

Como agente de fitorremediação, a L. punctata pode ser utilizada para remoção de 

amônia, nitrato, fósforo, cobalto e níquel (Baek; Saeed; Choi, 2021). Mohedano et al., (2012b) 

utilizaram essa espécie no polimento de efluente da suinocultura e obtiveram uma produtividade 

de proteína bruta 20 vezes superior à de produtividade de soja do Brasil. Em estudo sobre o 

meio de cultura, Tao et al., (2017) concluíram que a deficiência de nutrientes no cultivo dessa 

espécie pode favorecer a acumulação de amido e flavonoides, de modo que este primeiro 

componente beneficia a geração de biocombustível por fermentação. 

Em termos nutritivos, a composição centesimal dessa espécie pode variar, como: 

16,3% a 38,3% de proteína; 16,7% a 47,8% de amido, e: 47,0% a 52,5% de fibras, além de 

poder apresentar de 13,3% a 14,3% de celulose e 1,16% a 5,55% de lignina (Chen et al., 2012; 

Pagliuso et al., 2022; Su et al., 2014; Zhao et al., 2014b).   
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3.1.3 Delineamento experimental 

 

A inoculação das lemnas foi iniciada no mês de abril de 2024, para que a espécie 

coletada atingisse uma densidade de 600 g.m-2 de biomassa fresca na superfície da lagoa de 

lemnas. A aclimatação da lemna ocorreu até agosto do mesmo ano, quando o efluente dos WC 

foi armazenado no reservatório e direcionado para alimentação da lagoa, de modo que a espécie 

estivesse acostumada com o ambiente no início do monitoramento. As análises do polimento 

do efluente foram realizadas de setembro de 2024 a maio de 2025, com um intervalo entre 

dezembro de 2024 e janeiro de 2025, quando os WC se encontravam inativos. 

 

3.1.3.1 Alimentação de efluente 

 

A alimentação da lagoa foi realizada em regime de batelada e dividida em dois Blocos 

experimentais, sendo que o Bloco 1 recebeu o efluente da Configuração 1 do WC, enquanto o 

Bloco 2 recebeu o efluente das duas Configurações devido às oscilações na operação dos WC. 

O início de cada batelada, aqui denominadas de Ciclos, deu-se ao direcionar o efluente 

armazenado no reservatório até a lagoa de lemnas, de modo que os parâmetros físico-químicos 

analisados na saída do reservatório foram considerados como valores de entrada. Já o final de 

cada Ciclo corresponde ao instante anterior à alimentação de efluente, e os parâmetros dentro 

da lagoa foram considerados como valores de saída. Durante o monitoramento, foram anotados 

os volumes de alimentação e o tempo entre Ciclos. 

 

3.1.3.2 Aspectos operacionais 

 

Por se tratar de um sistema em escala piloto e estar sobe condições reais, a sua operação 

esteve sujeita a interferências ambientais. Além disso, o foco da dissertação foi a lagoa de 

lemnas, de modo que a operação e o monitoramento do sistema de WC estiveram sobe 

responsabilidade do GESAD. Desse modo, para avaliar o funcionamento da lagoa de lemnas, 

foram monitoradas a carga superficial de nutrientes e as taxas de crescimento da biomassa. 
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A taxa de crescimento relativo da biomassa fresca foi calculada através da Equação 3 

TCR =
log ( DM/ DO)

∆T
 

(3) 

TCR = Taxa de Crescimento Relativo (g.(g.dia)-1) 

DM = densidade de lemnas medida antes da colheita atual (g.m-2) 

DO = densidade de lemnas obtida após colheita anterior (g.m-2) 

∆T = intervalo de tempo entre as colheitas (dias) 

 

A densidade obtida DO após a colheita foi calculada através da Equação 4 

DO = DM −  
MC

AL
 

(4) 

DO = densidade de lemnas obtida após a colheita (g.m-2) 

DM = densidade de lemnas medida (g.m-2) 

MC = massa fresca de lemnas (g) retirada na colheita  

AL = área da lagoa de lemnas (10 m2) 

 

Para medir a densidade DM, foi lançado um quadrado flutuante, fabricado em tubo de 

PVC (25 mm) e com área interna de ¼ de m², aleatoriamente em 4 pontos diferentes na lagoa. 

A biomassa no interior foi coletada, escorrida e pesada, conforme procedimento representado 

na Figura 7. 

 

Figura 7 – Processo de medição da densidade de lemna 

 
Nota: a) quadrado flutuante em PVC Ø25 mm com 0,25 m². b) colheita da lemna no interior do quadrado 

flutuante. c) retirada de toda a lemna no interior do quadrado flutuante. d) tela para escorrer água superficial da 

biomassa. e) pesagem da biomassa colhida para cálculo da densidade. 

Fonte: O autor (2025). 

 

Com isso, a densidade medida DM foi calculada através da Equação 5 

DM =
∑ MQi

𝑛
𝑖=1

𝑛 ∗ AQ
  

(5) 

DM = densidade de lemnas medida (g.m-2) 

MQi = massa fresca de lemnas (g) no interior do quadrado flutuante no lançamento i  

n = número de lançamentos do quadrado flutuante, nesse caso é igual a 4 vezes 

AQ = área do quadrado flutuante (1/4 de m2) 
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A densidade superficial foi mensurada ao menos uma vez por semana, a depender da 

taxa de crescimento das lemnas. A biomassa excedente foi removida para manter a densidade 

após colheita em um intervalo de 600 a 1000 g.m-2,  

Além da densidade, foi monitorada a carga de nutrientes na lagoa, pois, segundo 

Caicedo Bejarano (2005), a carga de amônia pode ser um fator limitante para o funcionamento 

de lagoas de lemnas e valores muito elevados podem causar efeito tóxico nas macrófitas. Para 

isso, foram realizadas análises físico-químicas do efluente na entrada e saída da lagoa. 

 

3.1.3.3 Análises físico-químicas 

 

Durante a operação do sistema de tratamento, o efluente do WC e o efluente da saída 

da lagoa foram analisados de acordo com a metodologia apresentada na Tabela 6. 

 

Tabela 6 – Metodologia de análise dos parâmetros do efluente. 
Parâmetro Metodologia Periodicidade 

DQO Colorimétrico - SMWW 5220 D Semanal 

Nitrogênio Amoniacal Colorimétrico - Método Nessler Semanal 

Nitrito, Nitrato e Fosfato Cromatografia Iônica (Dionex DX 120) Semanal 

Fonte: O autor (2025). 

 

Durante oito meses, a contar de setembro de 2024, foram coletadas amostras do 

efluente no ponto de entrada e saída da lagoa de lemnas, preferencialmente às quartas-feiras no 

Bloco 1, e às quintas-feiras no Bloco 2, às 8:00 da manhã. As análises físico-químicas foram 

realizadas em duplicata. 

 

3.1.3.4 Eficiência de remoção de nutrientes na lagoa 

 

A eficiência de remoção de um determinado parâmetro em um sistema de tratamento 

foi calculada em função da concentração de entrada e a concentração de saída, conforme a 

Equação 6. 

E (%) =
CE −  CS 

CE 
 ×  100 

(6) 

E = eficiência de remoção (%) 

CE = concentração de entrada (mg.L-1) 

CS = concentração de saída (mg.L-1) 
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Também foram calculadas as eficiências de remoção de nitrogênio (N-NH4
+, N-NO3

-, 

N-NO2
-) e fósforo (P-PO4

-3).  

A carga de nutriente foi calculada pela Equação 7. 

CargaNut = ∑ Ci

𝑛

𝑖=1

∗ 𝑉𝑖  
(7) 

CargaNut = carga de nutriente no Bloco (g) 

Ci = concentração do nutriente (mg.L-1) 

Vi = volume de efluente aplicado (m³) no ciclo de ordem i de cada Bloco 

n = número de Ciclos no Bloco  

 

A taxa de nutriente foi calculada pela Equação 8. 

 

TaxaNut =
0,365 ∗ CargaNut

A ∗ ∆T
  

(8) 

TaxaNut = taxa de nutriente no Bloco (ton.(ha.ano)-1) 

CargaNut = carga de nutriente no Bloco (kg) 

A = área da lagoa (0,001 ha) 

∆T = duração do Bloco (dias) 

 

A concentração de nitrogênio na biomassa seca foi quantificada de acordo com o 

método de Kjeldahl (AOAC, 2023) com macrotubos. Para análise, realizada em triplicata, 

foram coletadas amostras no início e fim de cada Bloco, e calculado o valor médio. 

A produtividade de biomassa foi calculada pela Equação 9, em função da massa de 

lemna colhida e a duração de cada Bloco. 

PBL =
WBL

A ∗ ∆T
  

(9) 

PBL = produtividade de biomassa de lemna (ton.(ha.ano)-1) 

WBL = massa de lemna fresca colhida (ton) 

A = área da lagoa (0,001 ha) 

∆T = intervalo de tempo (ano) 

 

Os dados de monitoramento coletados nas análises foram armazenados em planilha 

eletrônica para tratamento estatístico. As concentrações de entrada e saída foram coletadas 

semanalmente, mas foram utilizados apenas os valores de cada Ciclo, assim como identificados 

a média, desvio padrão e relação entre os blocos experimentais.  
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3.2 EXTRAÇÃO DA PROTEÍNA A PARTIR DA BIOMASSA DE LEMNAS 

  

A avaliação da conversão de nutrientes das lagoas em biomassa proteica envolveu uma 

etapa de caracterização da biomassa e outra etapa de extração. Na primeira etapa, foi calculado 

o teor de proteína bruta presente na biomassa seca e a relação com a carga de nutriente aplicada. 

Enquanto que na segunda etapa, a biomassa foi submetida a um processo físico-químico de 

extração. 

 

3.2.1 Preparo da biomassa 

 

Para diminuir a influência da variação da concentração de nutrientes no efluente em 

relação ao teor de proteína na biomassa, foram utilizados 2 kg de biomassa fresca retirados na 

mesma colheita. Essa quantidade corresponde a 200 g de base seca, a qual foi triturada e 

homogeneizada para caracterização do teor proteico bruto e realização da extração da proteína. 

Antes de iniciar o processo de extração, a lemna colhida foi submetida à secagem em 

estufa a 55 °C durante 24 h, para retirada da umidade. Então, a amostra foi triturada em 

liquidificador doméstico até que o pó obtido passasse por peneira de mesh 30, para aumentar a 

região de contato com os reagentes químicos utilizados na extração. 

 

3.2.2 Extração da proteína 

 

 A extração da proteína foi realizada por processo físico-químico de quebra da parede 

celular, devido a proteína das lemnas ser uma biomolécula intracelular. Como referência, foi 

adaptado o processo apresentado por Maag et al. (2025), representado na Figura 8. 
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Figura 8 – Fluxograma da extração da proteína 

 
Fonte: O autor (2025) 

 

Primeiramente, foram hidratados 40 g do pó de lemna em 960 mL de água destilada 

durante 16 h, em uma relação de 4% m/v, em temperatura de 4 °C. No processo de solubilização 

da proteína, a mistura foi mantida em temperatura ambiente e um pH 6,5, com agitação 

mecânica por um período de 1 h.  

Após solubilizada, a amostra foi filtrada para separação da parcela líquida, que foi 

submetida a precipitação em pH 4 durante 20 min com agitação mecânica e temperatura 

ambiente. Na sequência, a mistura foi dividida em tubos tipo falcon de 50 mL e refrigeradas a 

4 °C por 16 h para realizar a centrifugação em 4.000 xG durante 20 min. 

Os precipitados foram submetidos a uma centrifugação adicional e armazenados em 

placa pet para liofilização, que após 24 h foi obtido o extrato proteico em pó.  

 

3.2.3 Rendimento de extração 

 

O rendimento da extração da proteína foi calculado em função dos teores de proteína 

e das massas, conforme Equação 10. 

RP (%) =
mCP ∗  TPCP 

mLS ∗  TPLS 
 ×  100 

(10) 

RP = rendimento proteico da extração (%) 

TPLS = teor de proteína na lemna seca (%) 

TPCP = teor de proteína no extrato (%) 

mLS, mCP = massa (g) do pó de lemna e do extrato proteico, respectivamente 
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O teor de proteína da lemna seca e do extrato foi determinado pelo método de Kjeldahl 

(AOAC; 2023) em macrotubos, utilizando o fator de conversão de nitrogênio de 5,80. Esse fator 

de conversão foi o mesmo utilizado por Maag et al. (2025); Muller, Bernier e Bazinet (2023); 

e Nieuwland et al. (2021), que levam em consideração a contagem de aminoácidos. 

Os ensaios foram realizados em triplicata e os resultados calculados e expressos como 

média e desvio padrão. 

 

3.2.4 Propriedades tecno-funcionais do extrato proteico 

 

O extrato proteico foi submetido a avaliação das propriedades tecno-funcionais 

conforme metodologia descrita em Gundogan e Karaca (2020) para capacidade e estabilidade 

de emulsificação e formação de espuma, com pequenas modificações. As condições de 

avaliação foram de 1% de teor proteico do extrato em água destilada a pH 7. Para a 

emulsificação foi utilizado óleo de soja comercial. 

 

A capacidade e a estabilidade de espuma foram calculadas pelas equações 11 e 12. 

FC (%) =
V1 −  V0

V0
 ×  100 

(11) 

FSt (%) =
Vt 

V1
 ×  100 

(12) 

FC = capacidade de espuma (%) 

FSt = estabilidade de espuma (%) nos tempos t = 10, 30 e 60 minutos 

V0 = volume inicial da amostra (15 mL) 

V1 = volume da amostra após formação de espuma (mL) 

Vt = volume da amostra após formação de espuma (mL) nos tempos t = 10, 30 e 60 minutos 

 

Os índices de atividade e estabilidade de emulsão foram calculados pelas equações 13 

e 14. 

EAI (m2. g−1) =
2 x 2,303 x 100 x A0

c x 0,25 x 10.000
 ×  100 

(13) 

ESI (min) =
𝐴0

𝐴0 −  𝐴10
 ×  10 

(14) 

EAI = Índice de atividade de emulsão (m2.g-1) 

ESI = índice de estabilidade de emulsão (min) 

c = concentração proteica na solução (1 %) 

A0 = absorbância da emulsão no tempo zero (mL) 

A10 = absorbância da emulsão transcorridos 10 minutos 
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As análises do teor proteico da biomassa seca e do extrato, assim como as propriedades 

tecno-funcionais foram realizadas em triplicata, com o cálculo da média e do desvio padrão. 

 

3.3 PRESENÇA DE PATÓGENOS NA BIOMASSA 

 

O uso de lemnas para polimento de esgoto sanitário pode resultar na presença de 

patógenos na biomassa, o que tende a representar risco microbiológico no manejo e consumo. 

Desse modo, essa etapa do estudo teve como objetivo a avaliação de patógenos na lagoa de 

lemnas e na biomassa. Para isso, foi avaliada a presença dos micro-organismos E. coli, 

Salmonella sp. e Enterococcus faecalis. 

 

3.3.1 Coleta e preparo das amostras 

 

Para analisar a presença de patógenos, foram coletadas amostras da cobertura de 

lemnas e do efluente na entrada e na saída da lagoa. Foram seguidos os protocolos para evitar 

contaminação cruzada entre as amostras, através do uso de material autoclavado e esterilizado, 

bem como o armazenamento em recipiente igualmente higienizado.  

Como as análises microbiológicas foram realizadas em amostras líquidas, foi 

necessário solubilizar a lemna fresca em um meio líquido representativo. Para isso, 1 g de lemna 

fresca foi macerada em 9 mL de água peptonada até que se obtivesse uma mistura homogênea. 

 

3.3.2 Identificação dos micro-organismos patogênicos 

 

Para identificação dos patógenos, as alíquotas foram diluídas em 9 mL de solução 

salina peptonada em tubos de ensaio de 25 mL. As análises da biomassa foram realizadas em 

diluições 101, 102 e 103, enquanto as do efluente na entrada e na saída da lagoa foram realizadas 

em diluições 100, 101 e 102. Então, a amostra foi homogeneizada em vórtex, e foi realizado o 

plaqueamento em meio de cultura específico e incubação para cada patógeno.  

 

3.3.2.1 E. coli, Salmonella enterica e Enterococcus faecalis 

 

O plaqueamento para quantificação das bactérias foi realizado com a adição de 0,1 mL 

de amostra diluída em placas de MacConkey, XLD (Xylose Lysine Deoxycholate) e SlaBa 

(Slanetz and Bartley Agar). As condições de incubação foram as seguintes: 
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 MacConkey: para identificar E. coli, foi incubada a 37 ºC ± 2 ºC por 24 h; 

 XLD: para identificar Salmonella enterica, com as mesmas condições anteriores; 

 SlaBa: para identificar Enterococcus faecalis, incubação a 41 ºC ± 2 ºC por 48 h. 

 

Os resultados foram expressos em UFC.mL-1. Todo o procedimento de análise 

microbiológica foi realizado respeitadas as condições sanitárias e de segurança microbiológica.  

A Figura 9 representa, resumidamente, o processo de identificação dos patógenos, 

conforme metodologia apresentada anteriormente. 

  

Figura 9 – Fluxograma da avaliação de patógenos 

 
Fonte: O autor (2025) 

 

3.3.3 Segurança sanitária do concentrado proteico 

 

No contexto da viabilidade para consumo do concentrado proteico, a legislação 

brasileira utiliza a contagem de E. coli e Salmonella sp. como padrões microbiológicos a serem 

atendidos, RDC 724/2022 e IN 161/2022 (Brasil, 2022). Assim, a segurança sanitária foi 

avaliada em relação à contagem desses micro-organismos e os valores permitidos pelas 

legislações mencionadas. 

 

Adicionalmente, foi realizada a análise de metais pesados através de Espectrômetro de 

Absorção Atômica por chama Varian, modelo SpectrAA 50B. Para isso, foi coletada uma 

amostra de 20 mL do efluente da entrada e da saída da lagoa e 10 g da biomassa seca ao fim do 
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período de operação. Foi analisada a presença de Cd, Cu, Cr, Fe, Mg, Mn e Zn no efluente. Para 

a biomassa foi verificada apenas a presença de Mg devido a necessidade de digestão da amostra. 

As análises foram realizadas em apenas uma réplica, devido à precisão do sistema. Os valores 

foram comparados com a legislação vigente.  
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4 RESULTADOS 

 

4.1 POLIMENTO DO EFLUENTE 

 

4.1.1 Alimentação de efluente na lagoa 

 

O principal parâmetro de operação da lagoa de lemnas foi o TDH, ou o tempo de 

duração de cada ciclo, uma vez que o experimento foi operado em bateladas. Na Figura 10 é 

apresentada a cronologia da alimentação de efluente na lagoa de lemnas, onde a circunferência 

de cada segmento representa o início de um ciclo, com a data e volume de efluente aplicado; já 

a seta ou traço indicam o final do ciclo, que corresponde ao início do próximo; além da 

indicação do tempo de duração. 

 

Figura 10 – Cronologia da alimentação de efluente na lagoa de lemnas 

 

Fonte: O autor (2025) 

 

Os ciclos não apresentaram padrão de TDH, assim como volume de efluente 

alimentado, devido a intercorrências inerentes à unidade piloto utilizando o esgoto real da rede 

municipal, como entupimento de bombas por material grosseiro, problemas de operação no 

sistema a montante e variações de carga. Esses fatores, junto às questões ambientais também 

influenciaram no desenvolvimento das macrófitas. Por exemplo, os Ciclos 1 e 8 duraram 35 

dias, e foram interrompidos para que a biomassa não ficasse sem nutrientes. Por outro lado, os 
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Ciclos 4 e 6 tiveram um TDH de 7 dias, mas o primeiro foi interrompido pelo alto volume de 

efluente no reservatório (4,0 m³) e o segundo pela pausa no período de monitoramento. Apesar 

do TDH em lagoas de lemnas recomendado ser entre 15 a 20 dias (Femeena; House; Brennan, 

2022), os valores utilizados estão próximos dos encontrados na literatura, de 7 dias (Tu et al., 

2021) e 30 dias (Mohedano et al., 2014). 

O curto período dos ciclos do Bloco 1 também pode ser justificado pelo aumento de 

vazão do wetland devido à precipitação, que está representada na Figura 11. A precipitação 

média dos Ciclos 4 e 6 foram acima de 10 mm.dia-1, valor inferior apenas ao do Ciclo 7 (22,19 

mm.dia-1), quando a região foi afetada por uma precipitação de 300 mm em 24 horas 

(EPAGRI/CIRAM, [S.d.]). Esse evento climático desencadeou adversidades na operação dos 

WC, como quebra de tubulação e danificação de bombas, que, mesmo ao utilizar o efluente das 

duas configurações, atingiram vazão inferior. A vazão média de efluente tratado no Bloco 1 

(170,5 L.dia-1) foi 15,1% superior à no Bloco 2 (148,1 L.dia-1), e nenhuma esteve próxima da 

vazão de projeto (300 L.dia-1). 

 

Figura 11 – Gráfico da precipitação média por ciclo 

 
Fonte: Adaptado de EPAGRI/CIRAM ([S.d.]). 

 

Como as chuvas podem modificar a dinâmica hidráulica de WC (De Andrade Moraes 

et al., 2019), a área dos filtros plantados (7,5 m² cada) e a área da lagoa (10 m²) contribuíram 

para o aumento da vazão dos Ciclos 4, 6 e 7 de, respectivamente, 311 L.d-1, 242 L.d-1 e 721 L.d-

1. Os demais períodos tiveram média de precipitação próxima de 5 mm.dia-1, que não 

representaram impacto na vazão. Além disso, foi observado que as chuvas proporcionam uma 

melhor distribuição das lemnas na superfície da lagoa, o que é útil principalmente após colheita. 
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4.1.2 Produtividade da biomassa e teor de proteína 

 

A produtividade da biomassa, medida em peso seco, para ambos os blocos 

experimentais foi de 12,4 ton.(ha.ano)-1. Apesar de ser uma produtividade baixa para lagoa de 

lemnas, comparando-se com cultivares proteicos tradicionais, como a soja, a produtividade de 

proteína pelas lemnas foi cerca de 4 vezes maios (Embrapa, 2023), importante ingrediente 

proteico de rações. A proteína bruta na biomassa seca produzida no Bloco 1 (25,15%) foi, 

aproximadamente, o dobro da produzida no Bloco 2 (12,62%), como apresentado anteriormente 

na Figura 10. Esses valores convergem em uma produtividade de 3,12 ton.(ha.ano)-1 e de 1,56 

ton.(ha.ano)-1 de proteína bruta nos Bloco 1 e 2, respectivamente. Esses resultados podem estar 

relacionados com as cargas de nutrientes aplicadas na lagoa, como será comentado mais adiante.  

Em termos de crescimento relativo, os Ciclos 4 e 6, novamente, apresentaram os 

menores valores médios, abaixo de 2 g para cada 100 g de lemna ao dia. Apesar disso, o Bloco 

1 e o Bloco 2 tiveram médias próximas, 3,97±2,92 g.(100g.dia)-1 e 4,33±1,51 g.(100g.dia)-1, 

respectivamente, que corresponde a um crescimento relativo de 4,14 ±2,22 g.(100g.dia)-1 para 

o período experimental completo (p-valor = 0,79). 

 

Figura 12 – Gráfico do crescimento relativo da biomassa fresca 

 

Fonte: O autor (2025) 

 

O Ciclo 3 apresentou o maior crescimento relativo médio (9,26 g.(100g.dia)-1), quando 

as concentrações de N-amoniacal e fosfato no afluente foram de 12,12 mg.L-1 e 10,3 mg.L-1, 

respectivamente. Esse valor foi bem próximo do máximo obtido por Tonon et al. (2017) (9,7 

g.(100g.dia)-1), com N-amoniacal de alimentação de 45,7 mg.L-1 e fosfato de 6,4 mg.L-1. Ambos 

os resultados estão abaixo dos obtidos por Mohedano et al. (2012b) e Petersen et al. (2021), 
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mas o primeiro utilizou efluente da suinocultura com cargas, aproximadamente, dez vezes 

maiores de nutrientes, enquanto o segundo utilizou meio de cultura sintético. 

O crescimento das lemnas está sujeito a luminosidade, temperatura e disponibilidade 

de nutrientes, assim como a espécie cultivada, densidade e pH (Femeena; House; Brennan, 

2022). Desse modo, em uma unidade piloto exposta às condições reais de operação, o único 

parâmetro controlável é a carga de nutrientes, que foi trabalhada com a variação de TDH 

mencionada. 

 

4.1.3 Remoção e recuperação de nutrientes 

 

Por se tratar de um efluente de tratamento secundário, não foram observadas diferenças 

na coloração aparente entre a entrada e a saída da lagoa de lemnas durante o monitoramento, 

como é apresentado na Figura 13. Apenas nos períodos em que as lemnas estavam em fase de 

aclimatação e ausência de nutrientes na lagoa, ocorreu o surgimento de microalgas, mas esses 

períodos foram excluídos das análises. Na sequência estão apresentados os resultados de 

remoção de DQO, fósforo e nitrogênio na lagoa de lemnas. 

 

Figura 13 – Amostras do efluente na lagoa de lemnas 

 
Nota: P6 – Entrada. P7 – Saída  

Fonte: O autor (2025). 

 

4.1.3.1 Remoção de DQO 

 

A lagoa de lemnas adotada no experimento foi empregada no polimento de efluente de 

WC, o que faz da remoção de DQO um parâmetro secundário. Como pode ser observado na 
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Figura 14, o maior valor desse parâmetro (141,37 mg.L-1) na alimentação das lagoas foi no 

início do monitoramento, e a lagoa obteve uma eficiência de remoção próxima de 50% para um 

TDH superior a 30 dias. No Bloco 1, a menor eficiência foi no Ciclo 4, onde a concentração de 

saída foi superior à de alimentação, fato que se repetiu nos Ciclos 9 e 12 do Bloco 2. De qualquer 

forma, o maior valor de DQO na saída da lagoa foi de 91,04 mg.L-1, que, quando comparado 

ao efluente bruto (762+267 mg.L-1), corresponde a uma eficiência global de mais de 90%.   

 

Figura 14 – Gráfico da concentração e remoção de DQO 

 
Fonte: O autor (2025) 

 

Ao comparar a concentração de saída, assim como a eficiência de remoção, dos dois 

Blocos experimentais, conforme Tabela 7, a lagoa de lemnas não apresentou diferença 

significativa (p-valor > 0,05) entre utilizar a alimentação da Configuração 1 ou das duas 

configurações. Desse modo, a eficiência média da lagoa na remoção de DQO em todo o período 

monitorado foi de 27,37 ±23,12%. 

 

Tabela 7 – Eficiência de remoção de DQO por bloco. 

Bloco CE (mg.L-1) CS (mg.L-1) Eficiência (%) 

1 101,33 ±33,41 61,57 ±17,18 37,43 ±23,91 

2 64,66 ±17,93 61,43 ±22,55 17,31 ±19,00 

p-valor 0,039 0,99 0,14 

t-valor 2,37 0,01 1,61 

Média 82,99 ±31,94 61,50 ±19,11 27,37 ±23,12 

Fonte: O autor (2025). 
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Apesar de assumir uma eficiência média baixa, os ciclos com as maiores cargas de 

DQO tiveram as maiores eficiências, entre 48,6% e 65,4%. Além disso, a lagoa de lemnas foi 

empregada para o polimento do efluente de WC precedido por tanque séptico, que fazem da 

eficiência de remoção de DQO um parâmetro de baixa preocupação. Além disso, baixas 

concentrações afluentes, próximas de 60 mg.L-1, tiveram baixa eficiência, já que atingem a 

capacidade do sistema. 

 

4.1.3.2 Remoção e recuperação de fósforo 

 

Por ser o principal nutriente causador da eutrofização (EPA, 2021), é necessário 

controlar a concentração de fósforo no efluente. No caso da lagoa de lemnas operada, a 

eficiência de remoção do fosfato variou de 72,6% a 97,3% durante todo o período de 

monitoramento, com exceção do Ciclo 4, que apresentou 26,4%, como é apresentado na Figura 

15. Os dois menores valores podem estar relacionados com o curto TDH dos respectivos ciclos 

(7 dias), tendo em vista que os demais ciclos tiveram eficiência superior a 80%. Outro 

parâmetro que pode ter influenciado é o baixo crescimento relativo, exibido na Figura 12, já 

que a principal via de remoção desse nutriente nas lagoas de lemnas é pelas plantas. O Ciclo 5 

recebeu a maior alimentação, mas teve eficiência de 89,5%. 

  

Figura 15 – Gráfico da concentração e remoção de fosfato 

 
Fonte: O autor (2025) 
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Apesar de o Ciclo 4 provocar um desvio padrão alto, os dois blocos experimentais 

juntos tiveram uma eficiência média de 85,13%, como é possível observar na Tabela 8. O 

Bloco 2 apresentou a maior eficiência média, mas esse resultado pode estar relacionado à 

mistura do efluente da Configuração 1 com o efluente da Configuração 2, que apresenta 

concentrações de nutrientes mais baixas. Esses resultados são positivos, se comparados à 

precipitação química da estruvita, por exemplo, que necessita de concentrações afluente de 

fosfato superiores a 50 mg.L-1 (Chrispim; Scholz; Nolasco, 2019) para ser economicamente 

atrativa, além da biomassa de lemnas também poder ser utilizada como biofertilizante. 

 

Tabela 8 – Eficiência de remoção de fosfato por bloco. 

Bloco CE (mg.L-1) CS (mg.L-1) Eficiência (%) 

1 13,92 ±6,20 2,93 ±3,51 78,69 ±27,09 

2 7,24 ±4,35 0,54 ±0,52 91,56 ±6,25 

p-valor 0,055 0,13 0,28 

t-valor 2,16 1,65 -1,13 

Média 10,58 ±6,19 1,73 ±2,70 85,13 ±19,92 

Fonte: O autor (2025). 

 

Considerando a carga, foi possível remover 84,9% dos 133,75 g de fósforo (P-PO4
-3) 

aplicados durante o experimento, que resulta em uma taxa superficial de remoção de 500 g de 

fósforo por hectare ao dia, Tabela 9. Mesmo que a eficiência do Bloco 1 tenha sido inferior à 

do Bloco 2, o primeiro foi responsável por remover quase 75% a mais de fósforo que o último. 

Como já mencionado, o TDH do Ciclo 4 também pode ter influenciado negativamente nesse 

resultado, de modo que a diferença entre a carga removida dos blocos poderia ser ainda maior 

se o TDH desse ciclo fosse maior, uma vez que a concentração do fosfato na saída da lagoa 

ainda estava alta no fim do ciclo. 

 

Tabela 9 – Carga e Taxa Superficial de fósforo (P-PO4
-3). 

Bloco 
Vazão média 

(L.dia-1) 

Carga de fósforo (g) 
Eficiência 

Taxa Superficial (kg.(ha.dia)-1) 

Aplicada Removida Residual Aplicada Removida 

1 170,5 88,68 72,01 16,67 81,2% 0,84 0,69 

2 148,1 45,07 41,51 3,56 92,1% 0,34 0,32 

Total 158,1 133,75 113,52 20,23 84,9% 0,57 0,48 

Fonte: O autor (2025). 

 

Comparativamente, a cultura de soja no Brasil consome, aproximadamente, 

0,11 kg.(ha.dia)-1 de fósforo proveniente de fertilizante inorgânico (Roy et al., 2016). Assim, a 

lagoa de lemnas consumiu o equivalente a cerca de cinco vezes mais fósforo que a soja, mas 

com a diferença que foi removido do efluente e não aplicado no solo. A taxa de remoção 
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superficial obtida nos experimentos está dentro da faixa obtida por Tu et al. (2021), que é de 

0,44 kg.(ha.dia)-1 a 1,08 kg.(ha.dia)-1 em diversas estações do ano.  Apesar de não ter sido 

quantificado o teor de fósforo, esse nutriente pode corresponder de 1% a 3% da biomassa seca 

das macrófitas (Shilton; Powell; Guieysse, 2012; Tu et al., 2021), o que tornaria as lemnas 

responsáveis por pelo menos 70% do fósforo removido (80,35 g). 

 

4.1.3.3 Remoção e recuperação de nitrogênio 

 

Como efluente de um sistema de tratamento secundário, o esperado é que as 

concentrações de N-amoniacal sejam baixas. Nesse sentido, o Ciclo 12 foi o único que 

apresentou concentração alta desse parâmetro na entrada da lagoa de lemnas (quase 35 mg.L-

1), mas que, ainda assim, a carga de aplicação superficial do N-amoniacal foi quase dez vezes 

inferior ao valor recomendado de 50 kg.(ha.dia)-1 (Mohedano et al., 2012a). 

Apesar de não ter sido realizado o acompanhamento do pH na lagoa de lemnas, 

Bassani et al. (2021) já haviam identificado que o efluente da estação de WC era variavelmente 

neutro. Com a constatação desse valor nas medições de início e fim de operação, o N-amoniacal 

não apresentou risco para as lemnas, além da baixa concentração na alimentação da lagoa, já 

que a sua forma toxica (NH3) passa a ser predominante em pH 9,5 (Sperling, 1970). 

 

Figura 16 – Gráfico da concentração e remoção de N-amoniacal 

 
Fonte: O autor (2025) 
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Referente ao efluente da lagoa de lemnas, todos os ciclos apresentaram concentração 

inferior a 5 mg.L-1, muito abaixo dos 20 mg.L-1 permitidos pela legislação vigente 

(CONAMA, 2011), e na Tabela 10 pode ser observado um baixo valor de desvio padrão desse 

parâmetro. O Ciclo 8 foi o único a apresentar concentração na entrada menor do que na saída, 

mas esse fato pode estar relacionado ao período pós-chuva, que, como já foi mencionado, 

desencadeou problemas na estação experimental, e a repercussão pode ser observada na baixa 

concentração de todos os nutrientes nesse período. 

 

Tabela 10 – Eficiência de remoção de N-amoniacal por bloco. 

Bloco CE (mg.L-1) CS (mg.L-1) Eficiência (%) 

1 9,23 ±3,32 1,66 ±0,42 80,10 ±8,89 

2 10,37 ±12,52 2,14 ±0,40 55,35 ±34,30 

p-valor 0,83 0,067 0,12 

t-valor -0,22 -2,05 1,71 

Média 9,80 ±8,76 1,90 ±0,47 65,12 ±34,69 

Fonte: O autor (2025). 

 

Comparar os resultados obtidos com outros estudos pode ser improdutivo, já que de 

acordo com Körner e Vermaat (1998) são influenciados por condições como configuração da 

lagoa, características do efluente e manejo das lemnas. Além disso, a concentração de N-

amoniacal na saída da lagoa foi baixa, e de acordo com Caicedo Bejarano (2005) essa é a fonte 

preferencial de nitrogênio para as lemnas. 

No ciclo do nitrogênio, o nitrito é obtido a partir da oxidação do N-amoniacal, e no 

caso de um efluente secundário, valores elevados podem indicar a nitrificação incompleta 

(Sperling, 1970). Na Figura 17 é possível observar que o Bloco 1 apresentou as três maiores 

concentrações de nitrito na entrada da lagoa de lemnas, mais de 4 mg.L-1. Apesar disso, quase 

todos os ciclos apresentaram remoção total desse parâmetro (100% de eficiência), ou conversão 

para nitrato. Novamente, o Ciclo 4 foi o que apresentou divergências em comparação aos 

demais, 58,15% de eficiência e concentração da saída da lagoa acima próxima de 2 mg.L-1, mas 

que ainda assim são resultados satisfatórios, considerada a redução do TDH. 
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Figura 17 – Gráfico da concentração e remoção de nitrito 

 
Fonte: O autor (2025) 

 

Os dois blocos apresentaram alta eficiência na remoção de nitrito, de modo que a 

média de todo o período analisado foi de 95,54%, sendo que poderia ser mais próxima de 100% 

se o Ciclo 4 não tivesse sido interrompido em 7 dias. Por outro lado, o Ciclo 6 também foi 

interrompido, mas teve eficiência superior, que pode estar relacionada com uma concentração 

afluente menor. Ainda, os Ciclos 9 e 12 não foram considerados nos cálculos da média por não 

apresentarem nitrito na entrada ou na saída da lagoa. 

 

Tabela 11 – Eficiência de remoção de nitrito por bloco. 

Bloco CE (mg.L-1) CS (mg.L-1) Eficiência (%) 

1 3,21 ±2,83 0,31 ±0,75 92,56 ±16,90 

2 2,41 ±1,68 0,00 ±0,00 100 ±0,00 

p-valor 0,63 0,44 0,41 

t-valor 0,51 0,82 -0,86 

Média 2,89 ±2,36 0,19 ±0,58 95,54 ±13,17 

Fonte: O autor (2025). 

 

O nitrato, que é a última fase da oxidação da amônia antes da desnitrificação na forma 

de N2, repetiu os mesmos padrões da remoção de nitrito, com o Ciclo 4 apresentando cerca de 

10 mg.L-1 na saída da lagoa, mesmo que tenha sido o quarto ciclo a apresentar maior 

concentração desse parâmetro na alimentação. O Ciclo 7, apesar de ter sido alimentado com 

quase 60 mg.L-1 de nitrato, teve aproximadamente 100% de eficiência. 
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Figura 18 – Gráfico da concentração e remoção de nitrato 

 
Fonte: O autor (2025) 

 

No geral, a lagoa apresentou 93,87±9,26% de eficiência na remoção de nitrato, Tabela 

12, com diferença entre as médias dos Blocos de 0,32 pontos percentuais. Considerado o 

nitrogênio do nitrato (N-NO3
-), a saída da lagoa esteve próxima de 0,5 mg.L-1, que, adicionados 

nitrogênio do nitrito (N-NO2
- = 0,06 mg.L-1) e do N-amoniacal (N-NH4

+ = 1,56 mg.L-1), somam 

2,12 mgN.L-1 em média no efluente. 

 

Tabela 12 – Eficiência de remoção de nitrato por bloco. 

Bloco CE (mg.L-1) CS (mg.L-1) Eficiência (%) 

1 33,47 ±12,34 2,42 ±4,49 93,72 ±11,84 

2 23,21 ±19,38 0,90 ±1,26 94,04 ±6,96 

p-valor 0,30 0,44 0,95 

t-valor 1,09 0,80 -0,057 

Média 28,34 ±16,39 1,66 ±3,24 93,87 ±9,26 

Fonte: O autor (2025). 
 

Ao longo do período experimental, foram aplicados, aproximadamente, 0,55 kg de 

nitrogênio (N-NH4
+, N-NO3

-, N-NO2
-) proveniente de efluentes domésticos na lagoa de lemnas, 

dos quais foram removidos 87,1%, de acordo com valores apresentados na Tabela 13. A taxa de 

remoção de nitrogênio (2,02 kg.(ha.dia)-1) está próxima da menor taxa obtida por Tu et al. 

(2021) de 2,1 kg.(ha.dia)-1. A eficiência das lagoas de lemnas em removerem nutrientes está 

relacionada com a colheita da biomassa, já que a principal via é a absorção dos nutrientes pelas 

plantas, e ao morrer contribuem para o aumento da concentração no efluente (Hasaballah; 
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Hegazy; Elemam, 2024). A quantidade removida de nitrogênio equivale a uma relação de 6 g 

N por 1 kg de biomassa fresca colhida no período, ou 6 g por 100 g de biomassa seca, se 

considerados 90% de remoção de umidade. Entretanto, não é assegurada a conversão desse 

valor em proteína nas lemnas. 

 

Tabela 13 – Taxa Superficial e Carga de nitrogênio (N-NH4
+, N-NO3

-, N-NO2
-). 

Bloco 
Vazão média 

(L.dia-1) 

Carga de nitrogênio (g) 
Eficiência 

Taxa Superficial (kg.(ha.dia)-1) 

Aplicada Removida Residual Aplicada Removida 

1 170,5 285,56 252,05 33,51 88,3% 2,72 2,40 

2 148,1 262,50 225,14 37,36 85,8% 2,00 1,72 

Total 158,1 548,06 477,19 70,87 87,1% 2,32 2,02 

Fonte: O autor (2025). 

 

Mesmo que não tenha sido realizado o acompanhamento do Oxigênio Dissolvido (OD) 

durante o período experimental, as leituras do início e fim do monitoramento apontaram para, 

aproximadamente, 6,0 mg.L-1 na superfície e 5,0 mg.L-1 no fundo da lagoa de lemnas. A baixa 

demanda de oxigênio e a fotossíntese realizada pelas lemnas, assim como o regime turbulento 

provocado pelos pulsos de alimentação dos wetlands, pela bomba de alimentação da elevatória 

e pela tubulação de alimentação da lagoa, são características descritas por Sperling (1970) que 

favorecem o aumento da disponibilidade de oxigênio. A presença de OD tende a inibir a 

formação de zonas anóxicas propriamente ditas, cuja ausência contribui para a remoção de 

nitrogênio através da absorção pela biomassa. 

Na Figura 19 é apresentada a contribuição das duas principais vias de remoção e 

recuperação de nitrogênio na lagoa de lemnas, considerado o teor de N medido na biomassa 

que foi apresentado na Figura 10. A maior parte do nitrogênio do Bloco 1 foi retirada devido à 

absorção pela biomassa e utilizado para a síntese da proteína e outras biomoléculas (Nbm). Mas 

no período total, a diferença entre as vias foi pequena. Teles et al. (2017) obtiveram apenas 27% 

de remoção de nitrogênio através da biomassa, mas utilizaram um efluente com cerca de 50 

mg.L-1 de N-amoniacal, que pode ter favorecido a desnitrificação (N2). A desnitrificação em 

lagoa de lemnas pode ocorrer devido ao biofilme, onde os microorganismos desnitrificantes 

(Teles et al., 2017) presentes na rizosfera se favorecem de pequenas zonas livres de oxigênio 

para converter o nitrato em nitrogênio gasoso. 
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Figura 19 – Percentual de remoção (N2) e recuperação de nitrogênio pela biomassa (Nbm). 

 
Fonte: O autor (2025) 

 

4.1.3.4 Correlação entre as variáveis de operação e os resultados obtidos 

 

Apesar do estudo não envolver condições controladas de operação, pode ser 

interessante verificar se existe correlação desses parâmetros e os resultados obtidos em uma 

lagoa de lemnas piloto exposta às condições reais. A Figura 20 apresenta as correlações obtidas 

no programa Statistica, onde foram analisados: o volume de alimentação (VOL.), o TDH, a 

TCR (CRESC.), a eficiência de remoção de DQO, remoção de nitrogênio (N-NH4
+, N-NO3

-, N-

NO2
-) e fósforo (P-PO4

-3). Valores próximos de 1 indicam forte correlação positiva, próximos 

de 0 indicam baixa correlação, e próximos de -1 indicam forte correlação negativa (Vargas, 

1996). 

 

Figura 20 – Fator de correlação entre as variáveis de operação e os resultados obtidos 

 
Fonte: O autor (2025) 
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As principais interpretações da Figura 20, referente à remoção de nutrientes, podem 

ser que: 

 a remoção de fósforo foi influenciada positivamente pelo TDH e o TCR, que 

corrobora a ideia de que a principal via de remoção é a acumulação desse nutriente 

nas lemnas, e quanto maior o TDH, mais lemnas acumularam o nutriente; 

 a remoção de nitrogênio teve uma correlação negativa com o TDH, que vai em 

contrapartida ao pressuposto de que maior o TDH maior a eficiência de remoção.   

 

 

4.2 EXTRAÇÃO DA PROTEÍNA 

 

Como mencionado na metodologia, foi necessário alterar o processo de extração 

utilizado por Maag et al. (2025), de modo que a Figura 21 ilustra os resultados obtidos em cada 

etapa da extração. Na hidratação ocorreu a formação de três frações, um precipitado indicado 

pela seta 1, uma fração líquida e um acúmulo de células na superfície. Já na solubilização, 

houve um aumento do precipitado, seta 2, e ainda havia células na superfície. Como na etapa 

de precipitação ácida deveria estar presente apenas a fração líquida da solubilização, todos os 

sólidos foram removidos pelo filtro de pano, sendo essa a principal alteração em relação a 

metodologia de Maag et al. (2025). Após a precipitação, ocorreu a sedimentação das proteínas, 

indicado pela seta 3, mas o volume aparente foi reduzido após a centrifugação. Na liofilização 

ocorreu a expansão do volume devido ao processo de sublimação da água, e foi necessário 

macerar o extrato para obter um pó homogêneo. 

 

Figura 21 – Ilustração do processo de extração 

 
Nota: a) hidratação. b) solubilização. c) sobrenadante filtrado. 

d) precipitação. e) extrato proteico homogeneizado. 

Fonte: O autor (2025). 
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4.2.1 Teor proteico (TP) do extrato 

 

A biomassa escolhida para extração foi a produzida em setembro de 2024, que atingiu 

um TP bruto de 27,62 ± 0,16% na base seca. O resultado das três extrações realizadas pode ser 

observado na Tabela 14. O TP médio das extrações variou de 45,74% na terceira extração e 

48,50% na segunda. Por sua vez, a primeira extração apresentou o menor desvio padrão (DP 

±0.29%), o que pode caracterizá-la como a mais homogênea.  

 

Tabela 14 – Resultados da extração de proteína. 
Extração TP R RP F-valor p-valor 

1 48,10% ±0,29% 3,68% 6,40%   

2 48,50% ±2,30% 3,91% 6,87%   

3 45,74% ±1,51% 3,03% 5,02%   

Média 47,45% ±1,49% 3,54% 6,10% 2,62 0,152 

Nota: TP – teor proteico, R – rendimento, RP – rendimento proteico 

Fonte: O autor (2025). 

 

A Tabela 15 apresenta o pó de lemna triturada e os extratos obtidos após liofilização. 

Apesar das réplicas apresentarem diferenças de coloração entre si, o TP não apresentou 

diferença significativa entre as extrações (p-valor > 0,05). Desse modo, pode-se afirmar que o 

TP médio obtido da solubilização em pH 6,5, e após a purificação em pH 4, para a Landoltia 

punctata, foi de 47,45 g de proteína a cada 100 g de extrato, assim como um rendimento 

proteico médio de 6,10%. Isso significa que, para cada 40 g iniciais utilizados na extração, 

foram obtidos 1,42 g de extrato, e dos 11,05 g de proteína bruta, 0,67 g de proteína extraída. 

 

Tabela 15 – Representação dos extratos 

Lemna seca 

triturada 
Extração 1 Extração 2 Extração 3 

Extrato 

homogeneizado 

     
Fonte: O autor (2025). 

 

Na literatura, Maag et al. (2025) obtiveram um extrato com 64,5% de proteína e 

rendimento de 13,6% nas mesmas condições de extração, exceto a concentração inicial de pó 

de lemna (0,5% m/v, e não 4%) e a espécie utilizada foi a L. gibba. Apesar do TP no pó de 

lemna utilizado por Maag et al. (2025) ter sido próximo de 40,0%, o aumento no TP do extrato 
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foi de 61,3%, enquanto o aumento obtido nesse estudo foi de 71,8%. A falta de estudos que 

utilizam as mesmas condições de extração pode limitar as relações entre os resultados. No 

entanto, em seus estudos, Mirón-Mérida et al. (2024) e Muller, Bernier e Bazinet (2023) 

utilizaram pH para solubilização de lemnas entre 11 e 11,5 e obtiveram um TP no extrato de 

42,2% e 57%, respectivamente, além de terem utilizado adicionalmente ultrassom e 

aquecimento à 80 °C. Essa diferença de pH e ausência de processos complementares pode ser 

um atrativo do uso da metodologia adotada, já que o pH 6,5 é próximo do pH natural da solução 

de 6,3 (Maag et al., 2025), o que diminui o consumo de reagentes e energia. 

Em um balanço hídrico simples, apesar de serem consumidos 1,49 m³ de água para 

extração de 1 kg de proteína, foram tratados 0,64 m³ de efluente a cada 1 kg de proteína extraída, 

que resulta em um saldo na demanda de água de 0,85 m³ por 1 kg de proteína extraída. Outras 

fontes proteicas como a soja e a carne bovina consomem, respectivamente, cerca de 11 m³ e 28 

m³ de água por 1 kg de proteína (Damerau; Waha; Herrero, 2019) .  

Os resultados indicam que 93,9% da proteína bruta foi perdida no processo de 

extração. Para as configurações utilizadas na extração desse estudo, Maag et al., (2025) 

modelaram uma solubilização de, aproximadamente, 30% da proteína bruta. Com essa 

porcentagem é possível estimar que 70% da proteína continuou presente na parcela sólida da 

etapa de solubilização e 23,9% da proteína bruta foi descartada na fração líquida da purificação. 

Os resíduos gerados na extração ainda são ricos em amido, fibra, proteína e outros compostos 

nutricionais, de modo que pode ser interessante caracterizá-los para estimar diferentes 

valorizações além do uso como extrato proteico para alimentação humana. 

 

4.2.2 Propriedades tecno-funcionais 

 

A solução com 1% de proteína de lemna apresentou uma capacidade de espuma de 

133,3% em relação ao volume inicial, como é apresentado na Tabela 16. Aos 60 min após a 

formação de espuma, a solução praticamente retornou ao volume inicial de 15 mL. Muller, 

Bernier e Bazinet (2023) obtiveram um FC de 194%, mas as condições de extração foram de 

pH 11 com precipitação em pH 4, e a estabilidade ficou próxima dos 60% do volume de espuma 

inicial aos 60 min. A estrutura das proteínas e a concentração na solução podem influenciar 

tanto a capacidade quanto a estabilidade da espuma (Muller; Bernier; Bazinet, 2023). 
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Tabela 16 – Propriedades tecno-funcionais do extrato proteico. 

Réplica FC (%) FS10 (%) FS30 (%) FS60 (%) EAI (m2.g-1) ESI (min) 

1 133,3 64,29 50,00 42,86 8,22 ±0,07 18,23 ±0,54 

2 133,3 64,29 57,14 50,00 8,40 ±0,07 17,87 ±0,10 

p-valor     0,0047 0,24 

t-valor     -4,08 1,29 

Média 133,3 64,29 53,57 ±5,05 46,43 ±5,05 8,30 ±0,12 18,07 ±0,43 

Nota: FC – capacidade de formação de espuma, FSx – estabilidade de espuma aos x minutos. 

EAI – índice de atividade de emulsificação, ESI – índice de estabilidade de emulsificação 
Fonte: O autor (2025). 

 

As proteínas podem assumir papel de agente emulsificante e agregarem sabor e caráter 

nutritivo aos produtos (Xie et al., 2024). Nesse estudo, apesar das duplicatas terem apresentado 

diferença significativa entre os valores de EAI (p-valor < 0,05), cada grama da proteína extraída 

possui a capacidade de criar uma interface de 8,30 m² entre as fases de emulsão. Comparar 

estudos diferentes pode ser desafiador, devido às variações metodológicas de determinação, 

além das condições de extração (Burger; Zhang, 2019). Para uma proteína vegetal mais 

convencional, o extrato de ervilha pode variar seu EAI entre 10 e 180 m².g-1 (Burger; Zhang, 

2019). As condições de análise também podem influenciar nas propriedades funcionais, como 

demonstrado por Duangjarus et al. (2022), no qual houve um aumento da atividade 

emulsificante do extrato proteico de lemna ao diminuir o pH da solução para 4, igualando a 

capacidade da proteína do leite bovino, que diminuiu em pH ácido. 

Enquanto a espuma tem aplicação em bolos e sobremesas, a emulsão envolve produtos 

que necessitam de uma boa interação entre água e óleos (Belitz; Grosch; Schieberle, 2009), 

como linguiças e hambúrgueres. Essas propriedades podem ser influenciadas pelas condições 

de extração, que nesse estudo podem não ter desnaturado as estruturas das proteínas o 

suficiente, uma vez que o valor obtido de EAI foi inferior ao menor valor encontrado na 

literatura para a proteína de ervilha. Se o objetivo da extração for para aplicação em produtos 

comerciais, processos de hidrólise enzimática podem favorecer a diminuição do peso molecular 

e quebra das proteínas (Belitz; Grosch; Schieberle, 2009) e aprimorar as propriedades tecno-

funcionais. Na Figura 22 estão ilustradas as propriedades tecno-funcionais do extrato obtido. 
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Figura 22 – Propriedades tecno-funcionais do extrato proteico de lemna 

 
Nota: a) Emulsão formada após 10 minutos; b) espuma após 60 minutos. 

Fonte: O autor (2025). 

 

As baixas variações de pH e ausência de processo térmico na extração da proteína 

nesse estudo são menos agressivas ao extrato e ao meio ambiente quando comparados ao pH 

alcalino de 11 e temperatura de 70 °C utilizado por Muller, Bernier e Bazinet (2023), o que 

pode facilitar o aumento de escala a nível industrial. O próprio uso de uma farinha proteica, 

como é feito com a semente de abóbora, pode ter potencial, já que produtos farináceos 

inteiramente naturais estão em expansão no mercado (Fatima et al., 2025). Além disso, elevar 

o TP em mais de 70% em uma biomassa com menos de um terço de proteína bruta pode ser um 

atrativo para o combate à fome como complemento alimentar, e pode se aliar à proteína de 

semente de girassol que possui até 66% de TP (Hadidi; Aghababaei; McClements, 2024).           

 

4.3 SEGURANÇA SANITÁRIA 

 

Dos APÊNDICE I – CONTAGEM DE Salmonella enterica ao APÊNDICE III – 

CONTAGEM DE ENTEROCOCCUS FAECALIS, são apresentadas as contagens do plaqueamento 

realizado para patógenos. 

Não foi identificada a presença de E. coli, Salmonella enterica e Enterococcus faecalis 

em nenhuma das diluições, tanto para a biomassa bruta quanto para o efluente na entrada e na 

saída da lagoa de lemnas. Entretanto, as amostras de biomassa nas diluições 101 e 102 

apresentaram formação de colônias de coloração amareladas, indicadas pela seta 1 na Figura 

23a, no meio específico da metodologia da Salmonella, onde deveriam ser formadas colônias 

escuras caso positivo, como indicado pela seta 2 na Figura 23b. De acordo com Corry, Curtis e 

Baird (2003), essas colônias podem indicar a presença de “Escherichia, Enterobacter, 

Citrobacter, Kluyvera, Klebsiella, Hafnia, Serratia e Proteus, e a espécie Yersinia 

enterocolitica”. Como foi realizado o plaqueamento em meio de cultura de E. coli e não foi 
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identificada a sua presença, restam as demais possibilidades, de modo que seria necessário 

realizar testes bioquímicos para obter um resultado mais preciso (Corry; Curtis; Baird, 2003). 

 

Figura 23 – Divergências na detecção de Salmonella 

 

Nota: a) colônia formada na amostra da biomassa. 

b) colônia que deveria ser formada para indicar presença de Salmonella. 

Fonte: O autor (2025). 

 

Assim, utilizar as lemnas produzidas nas condições similares a desse experimento pode 

não apresentar risco sanitário esperado pela contaminação de patógenos, como é regulamentado 

pela legislação vigente (RDC 724/2022 e IN 161/2022), e os limites são apresentados na Tabela 

17. É importante destacar que os itens foram escolhidos de acordo com as prováveis aplicações 

comerciais do extrato, mas os limites são aplicados ao produto final comercializado. 

 

Tabela 17 – Limite de patógenos. 

Item Descrição Salmonella E. coli Enterobacter 

4d) Proteínas vegetais texturizadas 

com ou sem adição de outros 

ingredientes 

25 g 

n = 5, c = 0 

m = aus. 

1 g 

n = 5, c = 2 

m = 10, M = 10² 

- 

15a) Suplementos em pó* 25 g 

n = 10, c = 0 

m = aus. 

- 1 g 

n = 5, c = 0 

m = 10. 

23b) Alimentos a serem consumidos 

após adição de líquido sem 

emprego de calor 

25 g 

n = 5, c = 0 

m = aus. 

1 g 

n = 5, c = 2 

m = 10, M = 10² 

- 

Nota: n = número de amostras, c = número de amostras permissíveis acima do limite mínimo e abaixo do limite 

máximo, m = limite mínimo, M = limite máximo 

* deve ser avaliado Estafilococus coagulase e bolores e levedura 
Fonte: O autor (2025). 

 

Como não foram detectados os microorganismos patogênicos indicados no efluente na 

entrada e na saída, assim como na biomassa de lemna produzida, assume-se que a eficiência de 

remoção tenha ocorrido pelo tratamento nos WC. Mesmo que o estabelecimento dos patógenos 

nas raízes das macrófitas plantadas possa diminuir ao longo do período de operação (Wu et al., 

2016), as plantas e o leito filtrante (Kadam et al., 2008) da estação utilizada continuam a 
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remover E. coli, Salmonella e Enterococcus presentes no esgoto.  

A concentração de metais pesados no efluente também não representa risco, já que na 

medição realizada foram encontradas concentrações relativamente baixas, como apresentado 

na Tabela 18, se comparadas a resolução vigente. Além disso, esses metais podem servir como 

nutrientes para o crescimento das lemnas, como é indicado pela OECD (2002) para testes 

toxicológicos, e os valores no efluente foram próximos dos recomendados no meio de cultura.  

 

Tabela 18 – Concentração (mg.L-1) de metais pesados na entrada e saída da lagoa. 

Réplica Cu Fe Mg Mn Zn 

Entrada 0,079 0,142 3,430 0,118 0,0258 

Saída 0,075 N/D 1,809 0,013 0,0210 

Eficiência (%) 5,1% - 47,3% 88,9% 18,6% 

Meio de cultura 

(OECD, 2002) 
0,0013 0,17 7,4 0,056 0,011 

CONAMA 430/2011 

(Brasil, 2011) 
1,0 15,0 - 1,0 5,0 

Nota: Não foram detectadas as presenças de Cd e Cr 

Fonte: O autor (2025). 

 

Como a presença de magnésio no efluente não é estabelecida pela resolução ambiental 

vigente, e esse foi o metal mais abundante, foi verificada a presença na biomassa conforme 

metodologia de Tedesco et al. (1985). Foram detectados apenas 0,24 % de magnésio na base 

seca de lemnas, que possuem a tendência de diminuir o valor no extrato, mas podem servir 

como potencial nutritivo. 
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5 CONCLUSÃO 

 

Através dos experimentos realizados, do monitoramento do sistema, a análise dos 

resultados obtidos e da leitura de referências bibliográficas, foi possível concluir que, referente: 

 Ao polimento de efluente doméstico: 

o As lagoas de lemnas atingiram alta eficiência de remoção de nitrogênio e 

fósforo proveniente do efluente doméstico tratado no WC, para as duas 

configurações; 

o Consequentemente, a Configuração 1 dos WC forneceu a quantidade de 

nutrientes necessária para a biomassa atingir crescimento específico e teor 

proteico próximos do valor da literatura; 

o Períodos de chuvas podem impactar na vazão e na operação de um Sistema 

baseado na Natureza; 

o A principal via de remoção de nitrogênio foi a recuperação na biomassa, 

que pode estar relacionada à ausência de uma zona anóxica bem definida e 

a redução das demandas de oxigênio, bem como a oxigenação do efluente. 

 À extração do concentrado proteico: 

o O efluente doméstico tratado por WC foi suficiente para produzir uma 

biomassa com teor proteico próximo das lemnas cultivadas em meio de 

cultura próprio; 

o O método de extração utilizado resultou em um aumento do TP no extrato 

maior do que o obtido pela referência metodológica, na qual foi utilizada 

uma lemna com TP bruto maior; 

o A Landoltia punctata apresentou resultados próximos aos das demais 

espécies quando utilizada para extrair proteína;  

o As propriedades tecno-funcionais analisadas do extrato foram semelhantes 

às proteínas de outras matrizes vegetais. 

 À segurança sanitária: 

o A biomassa de lemnas pode ser alternativa segura como matéria prima para 

a extração de proteína destinada ao consumo quando cultivada em efluente 

de wetland construído; 

o A presença de metais pesados na biomassa pode não representar perigo ao 

consumo humano; 
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o As concentrações desses metais no efluente dos WC pode favorecer o 

crescimento de lemnas, já que são uma necessidade nutritiva dessas 

plantas. 

 

6 RECOMENDAÇÕES 

 

Para estudos futuros, recomenda-se: 

 No polimento de efluente doméstico: 

o Executar um melhor controle do TDH na lagoa de lemnas, inclusive com o 

dimensionamento da influência da água da chuva no enchimento do 

reservatório de alimentação; 

o Quantificar a emissão de nitrogênio gasoso e óxido nitroso para 

compreender melhor o balanço de massa da remoção de nitrogênio; 

o Diminuir o intervalo de quantificação do teor proteico e incluir a medição 

de fósforo na biomassa para avaliar a contribuição das lemnas na 

recuperação desses nutrientes; 

o Manter cargas mais elevadas de nutrientes no afluente do sistema para uma 

maior produção de proteína 

 Na extração do concentrado proteico: 

o Analisar a influência de diferentes TP bruto na extração da proteína; 

o Otimizar a quebra das células das lemnas visando eliminar ou reduzir a 

cobertura flutuante após a etapa de solubilização; 

o Caracterizar os resíduos gerados na extração para aproveitamento da 

biomassa e diminuição do impacto ambiental; 

o Avaliar diferentes propriedades tecno-funcionais, como a digestibilidade 

proteica in vitro do extrato; 

 Na segurança sanitária: 

o Avaliar o decaimento de patógeno na biomassa submetida ao processo de 

extração da proteína, através da inoculação de microorganismos; 

o Verificar a presença de fármacos, microplástico ou outros poluentes de 

preocupação emergente; 

o Analisar a toxicidade do extrato proteico;    
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APÊNDICE I – CONTAGEM DE Salmonella enterica 
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APÊNDICE II – CONTAGEM DE E. coli 
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APÊNDICE III – CONTAGEM DE Enterococcus faecalis 
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