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RESUMO

O crescimento exponencial da populacdo e 0 uso
excessivo dos recursos hidricos vém gerando
problemas tanto ambientais, como a contaminacdo de
rios, mares e solo, quanto para as pessoas no quesito
escassez da agua. Logo o presente trabalho se
justifica pela importancia de geracdo de informagdes
sobre as acBes que podem ser realizadas para
reaproveitamento das aguas contaminadas. Assim,
objetiva-se a realizar uma analise bibliométrica sobre
quais sdo as principais alternativas de remocdo de
nutrientes em corpos d’agua utilizando as bases
Scopus, Web of Science e SciELO. Para isso,
realizou-se uma revisdo de literatura para
fundamentagdo tedrica e identificacdo das bases de
dados, definicdo das palavras-chave que seriam
utilizadas nas bases de dados e aplicagdo de filtros
para selecionar os artigos que condiziam com o tema
e consequentemente formar o portfélio de trabalhos
mais relevantes. A partir disso, foram obtidos 9
artigos na base Scopus, 5 na WoS e 3 na SciELO
para composi¢do do portfélio. Com base na anélise
bibliométrica realizada nas bases Scopus, Web of
Science e SciELO foi possivel visualizar o
crescimento de pesquisas visando a solucdo de
problemas ambientais causados pela liberacdo de
nutrientes no meio ambiente.

ABSTRACT

The exponential growth of the population and the
excessive use of water resources have been
generating environmental problems, such as the
contamination of rivers, seas and soil, as well as for
people with regard to water scarcity. Therefore, the
present work is justified by the importance of
generating information about the actions that can be
taken to reuse contaminated water. Thus, the
objective is to carry out a bibliometric analysis on
what are the main alternatives for removing nutrients
from water bodies using the Scopus, Web of Science
and SciELO bases. For this, a literature review was
carried out for theoretical foundation and
identification of the databases, definition of
keywords that would be used in the databases and
application of filters to select the articles that
matched the theme and consequently form the
portfolio relevant work. From this, 9 articles were
obtained in the Scopus database, 5 in WoS and 3 in
SCiELO to compose the portfolio. Based on the
bibliometric analysis carried out on the Scopus, Web
of Science and SciELO databases, it was possible to
visualize the growth of research aimed at solving
environmental problems caused by the release of
nutrients into the environment.
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INTRODUGCAO

O crescimento exponencial da populacdo e o uso excessivo dos recursos hidricos vém gerando
problemas tanto ambientais, quanto para as pessoas, devido ao grande aumento no consumo
nos ultimos 20 anos (S&o Paulo, 2020). Além do uso excessivo da &gua, a contaminacdo da
mesma, que pode ser causada por lixdes, atividades inadequadas de armazenamento, efluentes
e residuos em atividades industriais, como industrias quimicas, petroquimicas, metalurgicas,
dentre outros, sdo inequivocos e alarmantes (Sdo Paulo, 2016). Destacam-se as elevadas
quantidades de nutrientes de nitrogénio, amoénia e fésforo (Pantano, et al., 2016). O acumulo
desses nutrientes gera o fendmeno chamado de eutrofizagcdo, que provoca o nascimento de
algas e cianobactérias, dificultando a vida aquéatica e consequentemente provocando o
desequilibrio do sistema (Trindade, & Mendonga, 2014).

Atualmente as empresas sentem a necessidade de se adequarem quanto ao tratamento das
aguas residuais geradas, devido a obrigatoriedade das leis e normas ambientais, que implicam
em punicdes de corresponsabilidade ambiental (Resolu¢cdo Conama N° 430/2011). As leis que
regem a legislacdo ambiental sdo: a Lei 12.305/2010 - Institui a Politica Nacional de Residuos
Soélidos (PNRS) e altera a Lei 9.605/1998 — que estabelece diretrizes a gestdo integrada e ao
gerenciamento ambiental adequado dos residuos solidos e propde regras para 0 cumprimento
de seus objetivos em amplitude nacional interpretando a responsabilidade como
compartilhada entre governo, empresas e sociedade. Na pratica, definindo que todo residuo
deve ser processado apropriadamente antes da destinacdo final e que o infrator esta sujeito a
penas passivas, inclusive, de prisdo. Destaca-se, por exemplo, a possibilidade de penalizacéo
das pessoas juridicas no caso de ocorréncia de crimes ambientais.

Além das leis tem-se a imagem que a empresa passa para seus consumidores; hoje em dia 0s
clientes estdo desejando comprar produtos confeccionados de forma sustentavel e que néo
causam nenhum dano ao meio ambiente (Garcia, 2016). Um exemplo positivo disso é a
empresa da Natura, que se mostrou preocupada com o meio ambiente mostrando isso em seus
produtos (sacolas de papel e extracdo de materia prima consciente) e tornando a
sustentabilidade o direcionador de seus negécios (Natura, 2018).

Logo o presente trabalho se justifica pela importancia de geracdo de informacgdes sobre as
acOes que podem ser realizadas para reaproveitamento de efluentes e a facilidade que este
trabalho pode proporcionar a individuos interessados, propiciando quais caminhos para se
seguir. Assim, objetiva-se realizar uma analise bibliométrica sobre as principais alternativas
de remogdo de nutrientes em corpos d’agua no quesito ambiental utilizando as bases Scopus,
Web of Science e SciELO.

METODOLOGIA

A pesquisa baseou-se em um tratamento quantitativo, sendo realizados estudos com
caracteristicas objetivas de quantificacdo, tais como, filtros estatisticos, contagem de citacoes
e analise de graficos. A mesma também ¢ tratavel como exploratério-descritiva, ja que
objetiva explicar e analisar o que esta ocorrendo com os dados coletados (Souza, 2013).
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Para uma melhor familiaridade com o tema, foi efetuado uma revisdo de literatura para
fundamentacdo tedrica e uma identificacdo das bases de dados que seriam utilizadas e
posteriormente. A partir disso foi definido as 3 palavras-chaves que mais abrangiam o tema
nas bases escolhidas. A Scopus foi escolhida, pois ela faz uso de ferramentas bibliométricas
para acompanhamento, analise e visualizacdo de pesquisas, além de ser considerada a maior
base de dados de resumos, contendo mais de 22.000 trabalhos e 5.000 editores por todo o
mundo (Elsevier, 2020). Ja base de dados Web Of Science foi selecionada devido a facilidade
que ela proporciona na analise dos dados em pesquisas bibliométricas, a qualidade dos
trabalhos ali contidos e por ser caracterizada como a mais antiga e de ampla cobertura de
dados de citacdes e dados bibliograficos (Boyle, & Sherman, 2006). Por ultimo, optou-se pela
base SciELO por ser uma base de dados nacional e por promover visibilidade e acessibilidade
as publicaces cientificas da América Latina (Meneghini, 2003).

Logo que as palavras-chave foram definidas e aplicadas nas bases de dados, deu-se inicio a
elaboracdo dos filtros em que os trabalhos selecionados iriam passar, para enfim estruturar o
portfélio de publicacdes. Na primeira triagem foram selecionados os trabalhos apenas do tipo
artigo, pois estes sao 0s que possuem maior relevancia cientifica, datados entre entre os anos
de 2015 e 2020, devido serem mais atuais e possivelmente seguirem as mudancas
tecnoldgicas. Apos essa selecdo, os artigos foram transferidos para uma planilha eletrénica,
para uma melhor visualizagéo e analise.

Num segundo momento, realizou-se a leitura dos resumos para determinar quais artigos
condiziam com o tema dentre os artigos. Os trabalhos cujo conteudo estava fora do desejado
para a pesquisa, foram excluidos. Apos leitura dos resumos, foi elaborada uma nuvem de
palavras utilizando a ferramenta Word Cloud (Wordcounter, 2015) com as areas de estudo em
que os artigos foram publicados. Essa ferramenta converte certa quantidade de palavras
escolhidas pelo autor em uma nuvem; o dimensionamento dessas palavras € proporcional a
frequéncia com que elas aparecem, ou seja, quanto mais a palavra for citada, maior ela sera.
Segundo Cui (2010), as nuvens de palavras sdo utilizadas como ponto inicial para uma anélise
mais profunda.

Posteriormente, sucedeu-se a coleta dos fatores de impacto das revistas cientificas na
plataforma JCR (Journal Citation Report) para a base Scopus, WoS e Sucupira Qualis para a
base SciELO; nessa etapa objetivou-se excluir do portfolio as revistas que ndo possuiam
qualificacédo.

Outro filtro de selecdo utilizado foi o método de Lacerda (2012), que utiliza um valor de corte
para 0s artigos mais citados, ou seja, com o0s artigos em ordem decrescente conforme a
quantidade de citacdes € selecionada 85% do total de citagdes obtidos quando somadas.

Conseguinte, foi definido um nimero amostral valido para uma nova selecdo de artigos.
Segundo Cay e Uyan (2013), a dimensdo de uma amostra (nimero de artigos necessarios)
provém do tamanho da populacéo (total de artigos) e o grau de confiabilidade que se deseja.
Para assegurar a validade da amostra e a representatividade dos dados coletados foi utilizado
entdo a Equacdo 1 (Dupont, & Plummer, 1990), para determinar o tamanho da amostra.
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Equacéo 1. Equacdo que estabelece o tamanho da amostra

e Pl

N (N-1).e2+22(5).[1-(3)]

n

1)

Fonte: Dupont e Pulmmer, 1990.
No qual,

n é a dimensdo da amostra que se deseja;

N é o tamanho da populacéo;

e é 0 erro amostral;

x/n € a proporcao estimada do item pesquisado na amostra (%);

Z é o valor da abscissa da curva normal associada ao nivel de confianca (Barbetta, 2007).

Considerando um erro amostral de 10%, um valor de 50% para x/n, pois ndo se tem uma
proporcdo estimada e um nivel de confianca de 90%.

Posteriormente, com a selecdo dos artigos completa, foram analisados as informacdes ali
contidas sobre os avancos que o tema esta sofrendo em meio a comunidade académica através
dos resultados e conclusbes de cada artigo do portfélio. E por fim, elaborou-se uma matriz
SWOT (Referéncia, Ano), para identificacdo dos pontos positivos e negativos sobre as
projecdes futuras para o desenvolvimento cientifico, ou seja, as ameacas, fraquezas,
oportunidades e forgas. Para uma melhor visualizagdo dos filtros que foram aplicados ao
longo do trabalho foi feito um fluxograma (Figura 1).

Figura 1. Fluxograma do processo de selecéo.
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RESULTADOS

A partir da definicdo dos termos de busca que mais abrangiam o tema, chegou-se as seguintes
palavras-chave, “eutrophication”, “treatment” e “efluente” com incialmente 1013 trabalhos
na Scopus, 683 na Wos e 17 na SciELO. Posteriormente ao delimitar-se as bases para 0s anos
de 2015 a 2020 e trabalhos do tipo artigo, obteve-se 302 artigos na Scopus, 275 na WoS e 6
na SciELO.

Com os artigos selecionados, pode-se observar um crescimento do nimero de publicacdes ao
longo dos anos selecionados na pesquisa, em todas as bases, como exposto no Gréfico 1.

Gréfico 1. Quantidade de artigos por ano
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Fonte: Autores, 2020.

O mesmo aconteceu no estudo de Moreira, Filho e Mueller (2015), que ao realizarem uma
analise das caracteristicas da producdo cientifica dos grupos de pesquisa do CNPg/DGP nas
areas de Ciéncia da Informagdo e Museologia entre 0s anos de 1992 e 2012 e constataram que
as publicacGes cientificas cresceram cerca de 940%, passando de 110 trabalhos em 1992, para
1.140 em 2012.

Outro fator importante é a quantidade de artigos publicados por base de dados como vemos no
grafico 1; a scopus é a base com a maior quantidade de publicacbes (57%), logo apds vem a
Wo0S com 42,2% e por ultimo a SCiELO com 0,75%. E perceptivel uma diferenca muito
grande entre as bases internacionais e a nacional e segundo Guedon (2010), isso € possivel
pois pesquisadores acreditam que bases internacionais possuem uma maior visibilidade
devido o inglés ser um idioma universal e ambas as bases, tanto Scopus quanto WoS serem
bases conhecidas e acessadas no mundo todo.

Quanto a quantidade de publicacBes por paises, tem-se que a maioria das publicacdes sdo
realizadas nos mesmos paises. Na Scopus, dos 61 paises com publicaces, China, EUA e
Brasil representem 47,51%; na WoS dos 25 paises representados, China, EUA e Brasil
dominam com 45% e na SciELO 100% das publicacdes advém do Brasil.
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Gréfico 2. Quantidade de publicacdes por paises e Bases estudadas.
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Fonte: Autores, 2020.

Outra questdo analisada foi a quantidade de artigos por area de estudo; Essa analise auxilia na
determinagdo do foco e direcdo em que a pesquisa esta sendo conduzida. Logo, tem-se que na
base Scopus, 45% das publicacbes de pesquisas sdo voltadas para ciéncias ambientais, 14%
para engenharias e 9,17% para ciéncias agrarias e bioldgicas. Com relacdo a Web of Science,
29% dos artigos estdo inclusos na area de ciéncias ambientais, 17% em engenharia ambiental
e 16,4% em recursos hidricos. Por ultimo, na base SciELO, 37,5% dos artigos estdo
identificados como multidisciplinares, 37,5% sdo de conhecimentos voltados para ciéncias
agrarias e 12,5% para ciéncias bioldgicas.

A fim de se evidenciar as areas de pesquisa (periddicos) em que os artigos foram publicados e
reforcar o Gltimo filtro aplicado (quantidade de artigos por area de estudo) fez-se a utilizacdo
da ferramenta Word Cloud (Figura 2).

Figura 2. Areas de conhecimento em que os artigos selecionados foram publicados
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Fonte: Autores, 2020.

Outro aspecto analisado foi o local de publicacdo do estudo (periédicos). Como o tema desta
pesquisa esta relacionado a buscar alternativas de solugBes para problemas ambientais
globalmente, existem muitos peridédicos com maior quantidade de publicacBes na tematica. Na
WoS o periodico “Science of the total environment”, contem 14 artigos e na scopus o
mesmo contem 22; Com relacédo a revista “Water research, a mesma possui 15 artigos na WoS
e 18 artigos na scopus (Grafico 3). Ja na SciELO a “Revista Brasileira de Engenharia
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Agricola e Ambiental” possui 2 artigos, “Engenharia Sanitaria e Ambiental”, “Brazilian
Journal of Microbiology ” e “Anais da Academia Brasileira de Ciéncias” com 1 artigo.

Graéfico 3. Quantidade de publicacdes por periddicos
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Fonte. Autores, 2020.

Ao analisar a relacdo entre periddicos, fator de impacto e artigos publicados, foi possivel
evidenciar que quanto maior a quantidade de publicacBes e citagdes, maior é o fator de
impacto (FI). Segundo Strehl (2005), o FI proporciona uma maior visibilidade e relevancia
aos periddicos que o contém, ja que ele garante notoriedade das publica¢Bes dentro e fora da
comunidade académica. A partir dessa constatacdo, o periddico que possui 0 melhor FI nas
bases internacionais (WoS e scopus) foi o “Water Research” com 9,13; na sequéncia tem-se 0
perioédico “Science of the total environment” com um FI de 7,86, “Journal of Cleaner
production” com 7,25.

Importante mencionar que o FI de um periddico € calculado utilizando a quantidade de
citacOes dos 2 ultimos anos, dividida pela quantidade de artigos que foram citados (Tabela 1).
Logo ao se investigar o porqué do periddico “Water Research” ter o maior FI, com uma
menor quantidade de publicacdes, ttm-se que a revista “Science of the total environment”,
mesmo tendo uma maior quantidade de publicac@es e quase o dobro de citagdes (anos de 2017
e 2018), teve uma maior diversificacdo de artigos que foram citados.

Tabela 1. Céalculo de FI

Periodicos Quantidade de citacdes Quantidade de artigos Fator de
em 2017 e 2018 citados em 2017 e 2018 impacto (FI)
Science of the total 23827 3030 7.86

environment

Water Research 15001 1643 9,13
Fonte: Autores, 2020.

Para a base SciELO, a plataforma de verificacdo dos FI é a Sucupira, cujos resultados obtidos
foram A2 para os periédicos Engenharia Sanitaria e Ambiental e a Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental e B1 para as revistas Brazilian Journal of Microbiology e
Anais da Academia Brasileira de Ciéncias. Percebe-se que a quantidade de publicagcdes em
periddicos brasileiros sobre este tema é muita pequena, apesar de possuir um fator de impacto
bom, ja que revistas renomadas consideram as classificagbes Al, A2, B1 e B2 satisfatorias;
Uma explicacdo para esse fato é que os pesquisadores nacionais escolhem publicar seus
trabalhos em revistas estrangeiras devido a importancia do FI da JCR como critério de
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avaliacdo da producéo cientifica e a visibilidade que o mesmo da por ser da lingua estrangeira
(Mugnaini, 2006).

Continuando a aplicacdo de filtros de selecdo, a proxima fase da andlise foi a leitura dos
resumos para identificacdo dos artigos que condiziam com o tema, onde se encontrou 47
artigos na Scopus, 36 na WoS e 3 na SciELO; o restante dos artigos foram excluidos por
serem de temas ndo condizentes com o estudo.

Quando somada a quantidade citacGes dos artigos selecionados no ultimo filtro por base tem-
se na Scopus 668 citagdes, 359 na WoS e 0 na SciELO; como a quantidade de artigos
condizentes com o tema na SciELO foi muito pequena (3 artigos), os proximos filtros
(método de Lacerda e estabelecimento do tamanho amostral) ndo foram utilizados nessa base.
Aplicando 0 método de corte de 85% no restante das bases de dados teve-se na Scopus 569
citacbes que corresponde aos artigos que foram citados pelo menos 10 vezes e na WoS
obteve-se 305 citacOes, ou seja, a selecdo foi composta pelos artigos que foram citados 9
vezes ou mais, tendo na Scopus 23 artigos e na Web of Science 15 artigos.

Para finalizar a selecdo dos artigos, fez-se necessario a validacdo do tamanho da amostra que
representara todos os dados que foram coletados; logo tem-se na composicdo final do
portfélio 9 artigos da base Scopus, 5 da WoS e 3 da SciELO (Quadro 1).

Quadro 1. Artigos selecionados da base de dados Scopus, WoS e SciELO

(0]
Titulos Periddicos Autores A_no ~ . N ~
Publicacdo citaces
SCOPUS
Highly efficient and selective
wastewater by magnetically
recoverable La (OH)3/Fe304 Water Research WuB., Fang L., Fortner 2017 75
- J.D., Guan X,, Lo I.LM.C.
nanocomposites phosphate removal
from
Karunanithi R., Szogi
A.A., Bolan N., Naidu
Phosphorus recovery and reuse from Advances in R., Loganathan P., Hunt 2015 46
waste streams Agronomy P.G., Vanotti M.B.,
Saint C.P,, Ok Y.S.,
Krishnamoorthy S.
Treatmen_t of African catflsh,_C_Iarlas Nasir N.M.. Bakar
gariepinus wastewater utilizing .
L . Bioresource N.S.A., Lananan F.,
phytoremediation of microalgae, . 2015 35
. . . Technology Abdul Hamid S.H., Lam
Chlorella sp. with Aspergillus niger
; . S.S., Jusoh A.
bio-harvesting
Comparative environmental impacts
of source-separation systems for Journal of Cleaner Lam L., Kurisu K.,
. . ; . 2015 33
domestic wastewater management in Production Hanaki K.
rural China
NaLa(C0O3)2 hybridized with Fe304
for efﬁuent phosph_ate remova!: . Water Research  Hao H., Wang Y., Shi B. 2019 30
Synthesis and adsorption mechanistic
study
Hydrated lanthanum oxide-modified -
diatomite as highly efficient Journal of M ey (L] g YRUTIE) Qi
. . Wang D., Xu Q., Yao F.,
adsorbent for low-concentration Environmental 2019 30
Chen F., Tao Z., Huang
phosphate removal from secondary Management

effluents
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Phosphate removal from water by a
novel zeolite/lanthanum hydroxide

Journal of
Environmental
Science and

Health - Part A XieJ., Lai L., Lin L.,

hybrid material prepared from coal =~ Toxic/Hazardous WuD., Zhang Z., Kong 2015 23
H.
fly ash Substances and
Environmental
Engineering
Removal of phosphate from surface Ecoloaical Franco D., Lee J.,
and wastewater via En inegerin Arbelaez S., Cohen N., 2017 21
electrocoagulation g g Kim J.-Y.
Tertiary wastewater treatment in .
membrane photobioreactor using Bioresource Praveen P., Heng J.Y.P., 2016 21
. i - Technology Loh K.-C.
microalgae: Comparison of forward
0smosis & microfiltration
Web of Science
Phosphorus removal usin .
microz?lzgl %itﬁilﬁw iﬁ aang\fv b%(?film Sukacova Kalering
. . Water Research Trtilek, Martin; Rataj, 2015 59
photobioreactor for tertiary
Tomas
wastewater treatment
Simultaneous nitrate and phosp_hate Li. Ruihua: Morrison,
removal from wastewater lacking Liam: Collins. Gavin:
organic matter through microbial Water Research T ' 2016 43
o . Li, Aimin; Zhan,
oxidation of pyrrhotite coupled to N
. . Xinmin
nitrate reduction
Cole, Andrew J.;
Adding value to the treatment of Neveux, Nicolas;
. Algal Research- )
municipal wastewater through the . ; Whelan, Anna; Morton,
. . . Biomass Biofuels T\ ) 2016 22
intensive production of freshwater ; Jeff; Vis, Mark; de Nys,
and Bioproducts ) .
macroalgae Rocky; Paul, Nicholas
A
Wang, Shumin; Lin,
Nitrogen removal from urban Ecoloaical Xiuyong; Yu, Hui;
stormwater runoff by stepped ogic Wang, Zhaodong; Xia, 2017 17
. . Engineering . : .
bioretention systems Hongxia; An, Jinshuo;
Fan, Gongduan
Phycoremediation strategies for rapid  Algal Research-  Filippino, Katherine C.;
tertiary nutrient removal in a waste ~ Biomass Biofuels ~ Mulholland, Margaret 2015 16
stream and Bioproducts R.; Bott, Charles B.
| SciELO
. . Revista Brasileira Gabrielli, Giuliano,
Ambiance rose production and ; o x
. O . de Engenharia Paixdo, Jorge L. da,
nutrient supply in soil irrigated with icol C . 2015 0
treated sewage Agngo ae orauccl, Bruno,
Ambiental Tonetti, Adriano L.
Marchello, Adriano E.,
Microalgae population dynamics in - Lombardi, Ana T.,
£ - Brazilian Journal S
photobioreactors with secondary . - Dellamano-Oliveira, 2015 0
. of Microbiology . .
sewage effluent as culture medium Maria José, Souza,
Clovis W.O.
Revista Brasileira Joio. Jair J.. Locks
Rice husks as a microbial source for de Engenharia A o
> Luana, Vieira, Jose L., 2020 0
wastewater treatment Agricola e .
: Lucia, Eder A.
Ambiental

Com os artigos selecionados, foi realizada uma analise dos principais resultados e conclusdes

Fonte: Autores, 2020.

dos autores dos portfélios sobre o tema em cada base de dados.
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Scopus

Hao, et al., (2019), Li, et al., (2019), Wu, et al., (2017) e Xi, et al., (2015) analisaram em
laboratério a remocdo de fosfato de &guas residuais utilizando nano compdsitos
magneticamente regeneraveis.

Hao, et al., (2019) em seu estudo optaram pelo uso do lantdnio modificado com zedlito,
argila bentonita e silica mesoporosa por quimissor¢ao, ou seja, NaLa(COs3)2 hibridizado com
FesO4; 0 método de remogdo do fosfato utilizado foi o solvo térmico, cuja reacdo ocorre em
meio ndo aquoso, possibilitando assim um maior controle do tamanho das particulas e a néo
formacdo de aglomerados indesejados no material; a partir disso obteve-se que a capacidade
méaxima de adsorcdo foi de 77,85 mg P por grama.

Seguindo com os estudos com lantéanio, Li, et al., (2019) optaram pelo uso de compdsitos de
diatomita modificados com éxido de lantanio (La) hidratado; os mesmos foram fabricados
por um método facil e empregados como um adsorvente altamente eficiente para a remocéo
de fosfato de baixa concentracdo de simulacdo de efluentes secundarios. O diatomita foi
escolhido devido a sua estrutura macroporosa, (alta porosidade, 25-62%) e sua capacidade de
imobilizar o lantanio; segundo os autores Li, et al., (2019) um material de suporte poroso
carregado La é capaz de remover o fosfato em baixa concentracdo inicial adequadamente.
Como conclusdo tem-se que 96% de P foi removido em um fosfato de baixa concentracéo (2
mg P / L) e obteve-se uma capacidade maxima de adsorc¢éo de P de 58,7mg P / L.

Wu, et al., (2017) fez uso do hidréxido de lantanio (La(OH)s), que viabiliza a remog¢édo do
fosfato (FesOs), juntamente com a magnetita que estimula a separagdo magnética das
particulas sintetizando-os atraves dos metodos precipitacdo e hidrotérmico; o método de
precipitagdo foi utilizado devido a sua simplicidade, alta eficiéncia e baixo custo e 0 método
hidrotérmico por promover a cristalinidade dos produtos; como resultados o0s autores
obtiveram uma eficiéncia na separacdo de 98% com uma capacidade de adsorcéo de 83,5 mg
de fésforo (P) por grama, além de ndo causar toxicidade nas espécies aquéticas que se
encontravam no ambiente de estudo.

Xie, et al., (2015) investigaram a eficiéncia de um adsorvente hibrido sintetizado composto
por cinzas volantes de carvéo, hidroxido de lantanio e zedlito (La-ZFA). Apds a realizagdo do
experimento em laboratdrio concluiu-se que a capacidade maxima de remoc¢do do material foi
de 66,09 mg P / g, sendo que em aguas de lagos o desempenho na remocéo de P foi de
97,29% e em uma estagéo de tratamento de efluentes alcancou-se 97,86%.

Ja Karunanithi, et al., (2015) optaram em realizar uma revisdo bibliografica com as principais
tecnologias comerciais utilizadas para remocéo de fosfato no mundo. Neste estudo chegou-se
a 12 tecnologias das quais 58% delas séo voltadas para a recuperacdo do fosfato como
estruvita. Segundo os autores a estruvita ¢ moderadamente soluvel em agua e os ions de
fosfato sdo dissolvidos rapidamente formando ligagBes com as particulas do solo que reduz a
perda de P por escoamento superficial, a precipitacdo de cristais de estruvita apresenta custos
bem menores, além de proporcionar a possibilidade de reutilizacdo dos nutrientes.
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Nasir, et al., (2015) testou a eficiéncia da microalga Chlorella sp. na remocéo de nutrientes
em &guas residuais de aquicultura por meio da fito remediacdo de microalgas. A fito
remediacdo é uma tecnologia que oferece um custo seguro e ambientalmente eficaz, pois sdo
ndo intrusivos e limpos os varios tipos de contaminantes por meio das plantas verdes. Nasir et
al. (2015) ao testarem vérias doses de inoculacdo 0-60% (v / v) para a fito remediacdo da
Chlorella sp., chegaram ao resultado de que a dosagem ideal é de 30% (v / v) com um alcance
de 98,7% na remocdo da amonia e 92,2% na remocao de ortofosfatos.

Lam, Kurisu e Hanaki (2015) avaliaram o ciclo de vida e os impactos ambientais locais dos
sistemas de separacdo na fonte de uso domeéstico na China. Segundo eles, foram estudados
quatro cenarios; o primeiro foi o tratamento externo (B1), o segundo foi o tratamento interno
(B2), o terceiro a separacao na fonte (Al) e por Gltimo o uso do banheiro com descarga (A2);
0s impactos ambientais analisados foram o aquecimento global, acidificacdo e eutrofizacéo.
Os cenarios que aumentam a recuperacdo de nutrientes (B2 e A2) mostraram beneficios
significativos ao evitar o uso de fertilizantes minerais; no entanto, o sistema de separacéo de
fontes (A1) apresentou 0 melhor desempenho em termos de impactos ambientais do ciclo de
vida e melhor desempenho ambiental em termos de uso direto da agua. Entretanto esse estudo
possui limitacdes por ser realizado em laboratorio e por ter deficiéncias na parte de dados
estatisticos como relataram os autores.

Ja Franco, et al., (2017) objetivaram em seu estudo um sistema de remocdo de fosfato em
escala de bancada que utiliza eletrocoagulacdo (CE). Eles examinaram os efeitos dos
parametros de tratamento (pH inicial, condutividade inicial, entrada de energia e concentracao
inicial de P) e a capacidade da CE de reduzir as concentragdes de P nas aguas superficiais e
nas aguas residuais tratadas. Apds as analises, Franco et al. Obtiveram uma reducéo de 99%
em menos de 60 min da concentracfes de P em solucBes de fosfato, agua de superficie, e
efluentes de &guas. Segundo eles a eficiéncia de remocdo demonstrou ser diretamente
proporcional a condutividade e poténcia fornecida.

Por ultimo Praveen, Heng e Loh (2016) realizaram um estudo comparativo entre um foto
biorreator de membrana baseado em microfiltracdo (FMM) e um foto biorreator de membrana
osmotica baseado em osmose direta (FMO); eles foram operados com Chlorella vulgaris para
tratamento continuo de A&guas residuais terciarias. Biorreatores de membrana (MBR)
funcionam através de uma combinacdo de remediacao bioldgica e separacdo por membrana.
Esses biorreatores oferecem as vantagens de reterem uma grande quantidade de biomassa,
possuirem flexibilidade no processo e proporcionarem melhorias na qualidade do efluente.
Ambos os biorreatores exibiram bom acimulo de biomassa (acima de 2 g / L), embora o FMO
tenha obtido melhor remocéo de nutrientes devido as altas propriedades de rejeicdo das
membranas. O FMO atingiu eficiéncias de remocdo de nitrogénio e fosforo de 86-99% e
100%, respectivamente, enquanto os valores correspondentes no FMM foram de 48-97% e
46%, respectivamente. Com base na entrada de energia, 0S custos operacionais totais para
FMO foram 32-45% mais altos do que para FMM, e o custo de filtracdo para FMO foi
aproximadamente quatro vezes mais alto do que o FMM.
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Web of Science

No portfdlio de artigos do WoS, Sukacova, et al., (2015) objetivaram em seu estudo avaliar a
capacidade de remocdo de fosforo de um biofilme microalgal durante diferentes regimes de
luz. Biofilmes foto troficos sdo comunidades de multicamadas de foto autotroficos
(cianobactérias e microalgas) e heterotréficos (bactérias, fungos e protozoarios) que
desempenham um papel fundamental na autopurificacdo de ecossistemas aquaticos. O foto
biorreator foi operado por nove meses a cada ano durante um periodo de dois anos sem
interrupcdo e sem necessidade de reinoculacdo. O biofilme de algas foi capaz de remover
aproximadamente 97% do fosforo total das aguas residuais durante 24 horas de iluminagdo
artificial continua.

Ja Li, et al., (2016) optaram por investigar a eficiéncia de um biofiltro de desnitrificacao
autotrofico de pirrotita (BDAP) para a remocdo simultanea de N e P de aguas residuais sem
matéria organica. Durante um periodo operacional de 247 dias, o0 BDAP removeu com
eficiéncia o nitrato (NO3") e o fosfato (PO*) simultaneamente de aguas residuais que careciam
de matéria organica, sendo que o NO3 foi removido por desnitrificacdo autotrofica com
pirrotita como doador de elétrons e o fosfato foi removido principalmente atraves da formacéo
de minerais secundarios com Fe 3*.

Cole, et al., (2016) examinaram o0 uso de macroalgas de dgua doce como um processo de
tratamento terciario em linha para estacfes de tratamento municipais de aguas residuais de
29.000 m3. Uma monocultura de macroalga Edogonium intermedium foi inicialmente
cultivada por um periodo de 3 meses em que a qualidade da agua e a produtividade da
biomassa foram quantificadas e a composicdo da biomassa caracterizada. Essas culturas
foram entdo mantidas por mais 9 meses para determinar a produtividade média mensal da
biomassa e a variacdo sazonal ao longo de um periodo de 12 meses. O cultivo de edogbnio
melhorou significativamente a qualidade da &dgua descartada com uma reducdo de 36% no
nitrogénio total e uma redugdo de 65% no fosforo total.

Wang, et al., (2017) fizeram uso do método de projeto de sistemas de biorreten¢do com foco
em cidades montanhosas, pois ainda é raro na China e o nitrogénio é frequentemente liberado
para 0 ambiente devido a falta de ambientes de desnitrificacdo. De 2015-2016, foram criadas
18 réplicas de sistemas de biorretencdo escalonados, que incluiram uma camada de plantio de
400 mm de profundidade, uma camada de transicdo de 200 mm de profundidade e uma
camada de cascalho de 200 mm; foram 4 tipos diferentes de plantas sendo que cada uma se
diferenciava pelo seu sistema radicular. Como resultados, 0s autores constataram que 0S
dados de dois anos de operacdo mostraram que todos os sistemas forneceram tratamento
satisfatdrio para o nitrogénio amoniacal (NHs-N).

Posteriormente Filippino Mulholland e Bott (2015) em seu estudo relataram uma nova
estratégia de fito remediacdo que emprega algas para remover nitrogénio e fosforo de
efluentes tratados antes da descarga. Segundo eles o0 uso de algas para remover nutrientes de
aguas residuais é uma estratégia atraente porque é barata, simples no design, sustentavel e
pode beneficiar o meio ambiente, pois as algas podem ser usadas como matéria-prima para a
producdo de biocombustiveis ou como racdo animal ou fertilizante. Para tornar a fito
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remediacdo em biorreatores viavel dentro das instalacdes de recuperacédo de recursos hidricos
municipais que operam em altas taxas de fluxo, fez-se uso de técnicas de imobilizag&o, onde
as algas foram incorporadas dentro de alginato de sddio; Como resultados obteve-se uma alta
eficiéncia na remocédo de nutrientes (até 100%) em um tempo de retencdo hidraulica de 6,5
horas.

SciELO

Gabrielli, et al., (2015) explicaram que efluentes de estacbes de tratamento de esgoto
secundarias podem conter quantidade de nutrientes com potencial para causar eutrofizacdo de
corpos d'agua. Devido isso, os autores avaliaram uma forma de diminuir esse influxo de
nutrientes através do reaproveitamento agricola por meio da irrigacdo de rosas da variedade
Ambiance com o efluente de um reator anaerdbio e um filtro de areia intermitente (efluente
nitrificado); Segundo Grabrielli, et al., (2015) o experimento durou 152 dias e obtiveram
como resultados que uso de efluentes foi uma boa fonte de nitrogénio e uma fonte
insuficiente de fosforo, o efluente anaerdbio era uma fonte razoavel de potéssio e o efluente
nitrificado fornecia potassio em excesso.

Ja Marchello, et al., (2015) monitoraram uma comunidade nativa de microalgas (Chlorella
vulgaris) e bactérias coliformes em um efluente secundério de tratamento anaerébio de esgoto
municipal. Para analises, 0s autores aplicaram dois tratamentos (aerado e ndo aerado) para o
cultivo de microalgas em condi¢bes semicontrolados em foto biorreatores semifechados em
casa de vegetacdo. Como conclusdo, as concentragdes de nutrientes foram reduzidas apoiando
o crescimento de microalgas em até 107 células. mL! independente da aeragéo.

Por fim, Jodo, et al., (2020) analisaram a casca de arroz para geracdo, crescimento e
propagacgdo de microrganismos, e posteriormente, utilizaram no tratamento de aguas residuais
para remoc¢ao de matéria organica e compostos de nitrogénio. Primeiramente, foram avaliados
0s seguintes tratamentos: agua residual industrial (ARI), ARI + casca de arroz, ARI +
serragem e ARI + folhas secas de arvores. Uma solucdo de 30 mg L* de N-NOsz contendo 3%
(v v'1) de microrganismos obtidos da casca de arroz como substrato foi utilizada para avaliar a
reutilizacdo e desempenho da remocdo de nitrato de nitrogénio. Segundo os autores, a
demanda quimica de oxigénio, a demanda bioquimica de oxigénio, 0 nitrogénio total e os
solidos totais foram reduzidos acima de 80%, além disso, o teste de reutilizacdo demonstrou a
estabilidade da atividade microbiana apos sete dias de utilizacéo.

Comparacéo entre bases de dados

Analisando as bases de dados comparativamente tem-se que o portfélio da base scopus contou
com uma revisdo bibliografica sobre as principais tecnologias comerciais utilizadas para
remogdo de fosfato no mundo, 4 artigos utilizando o lantanio de diferentes formas,
eletrocoagulacdo e dois artigos testando o uso da alga Chlorella em fito remediagdo e
biorreatores.

J& a base WoS contou com o uso de algas em todos os artigos, sendo pesquisas de longa
duracdo, pelo menos 8 meses e com resultados ndo tdo especificados, ou seja, ambos os
autores fizeram conclusfes mais generalizadas.
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Na base SciELO, a quantidade de artigos foi pequena comparativamente e contou com
estudos sobre o reaproveitamento agricola de agua residual por meio da irrigagdo com o
efluente de um reator anaerébio e um filtro de areia intermitente, foto biorreatores com
tratamento aerado e ndo aerado com a microalga chlorella e a utilizacdo de casca de arroz para
geracdo, crescimento e propagacdo de microrganismos, e posteriormente, utilizaram no
tratamento de aguas residuais para remocdo de matéria organica e compostos de nitrogénio.

Pode-se destacar que os estudos em todas as bases foram realizados em laboratorio e como
sugestdo de trabalhos futuros sugeriram a aplicacdo em situagOes reais. Pensando nisso,
elaborou-se aqui uma Matriz SWOT (Quadro 2), para destacar os pontos positivos e negativos
e com isso dar visar subsidiar uma continuidade nas pesquisa sobre o tema proposto.

Quadro 2. Matriz SWOT elaborada com base nas informacgdes coletados no portfélio

Positivo Negativo

Forgas Fraquezas
- Remocdo de nutrientes das aguas. - Custos de implantacao.
- Diminui¢do de contaminantes. - Experimentos realizados apenas em laboratério.
- Aguas sem eutrofizaggo.

Oportunidades Ameacas

- Reutilizacdo dos nutrientes em outros | - Caréncia de estudos publicados em &mbito
ambientes. nacional.
- Viabilizagdo ambiental (estar de acordo com a | -Experimentos em laboratérios ndo se adequem na
lei). realidade devido as condi¢fes adversas serem
- Aproveitamento da agua ou liberacdo dela para | incontrolaveis pelo ser humano.
0 ambiente.

Fonte: Autores, 2020.
CONCLUSAO

Com base na analise bibliométrica realizada nas bases Scopus, Web of Science e SciELO foi
possivel visualizar o crescimento de pesquisas visando a solucdo de problemas ambientais
causados pela liberagdo de nutrientes no meio ambiente. Isso, em torno de 40% em todas as
bases analisadas, quando comparados 0s anos de 2015 a 2019.

Outra constatacdo € que grande parte dos artigos nacionais foram publicados em periédicos
estrangeiros, mesmo assim o Brasil estd em terceiro lugar em quantidade de publicagdes
mundialmente. Entretanto esse fato pode vir a “enfraquecer” as revistas nacionais que
abordam a temaética.

Por fim, esse estudo destacou diferentes formas e tecnologias para remocao de nutrientes de
aguas residuas considerando varios pontos, tais como, tecnologias mais baratas de
implantacdo ou com alto custo, métodos de remogdo de pequena ou grande escala, com adi¢do
de compositos quimicos para remocdo ou uso de microalgas para absorcdo dos nutrientes,
entre outros. Realizando assim um direcionamento das possiveis tecnologias de remocéo de
nutrientes ao redor do mundo foi impossivel identificar qual delas pode ser mais eficiente,
vantajosa ou menos onerosa, considerando sem ddvida outros pontos e novas analises
possiveis com testes em campo.
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