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RESUMO

Langamentos irregulares de esgoto em rios urbanos e fontes de polui¢do difusa contribuem o aumento da concentragdo
de nutrientes em reservatorios. Essas condigdes, combinadas com temperaturas ideais e baixas velocidades favorecem a
proliferagdo de macrofitas, cuja remocdo recorrente resulta na geragdo de grandes volumes de residuo solido, com
elevado custo de manejo e destinacdo em aterro sanitario. Este estudo teve como objetivo sistematizar alternativas de
uso e destinacao da biomassa de macrofitas e avaliar sua aplicabilidade em um reservatério localizado no rio Paraiba do
Sul (SP). A revisdo bibliografica categorizou as rotas segundo sua finalidade (compostagem, energética, termoquimica,
ambiental e material), seguida de andlise aplicada ao estudo de caso considerando escala de geragdo, presenca de
residuos misturados, logistica e condicionantes regulatorios. Os resultados indicam que compostagem e a produgdo de
carvao vegetal apresentam maior viabilidade técnica e operacional, enquanto a produgdo de biogas depende de
integragdo com infraestrutura existente ¢ as demais rotas apresentam baixa aplicabilidade pratica. Conclui-se que a
substitui¢do parcial da disposi¢do em aterro por estratégias de valorizagdo ¢é tecnicamente viavel, desde que associada a
estrutura minima de triagem e secagem da biomassa e a avaliacdo econdomica detalhada das alternativas priorizadas.

PALAVRAS-CHAVE: macrofitas aquaticas, eutrofizagdo, residuos solidos, valorizagdo de biomassa, economia
circular.

ABSTRACT

Untreated or inadequately treated domestic wastewater discharges in urban rivers and nonpoint source pollution
increase nutrient loading in reservoirs. These conditions, combined with ideal temperatures and low flow velocities
promote excessive macrophyte growth in reservoirs. Recurrent mechanical harvesting of this biomass generates large
volumes of solid waste, typically directed to landfill disposal at significant management cost. This study aimed to
systematize macrophyte biomass valorization pathways and assess their applicability to a reservoir located within the
Paraiba do Sul River basin (Sao Paulo State, Brazil). A structured literature review classified available routes according
to end-use categories (composting, bioenergy, thermochemical conversion, environmental applications, and material
production), followed by a site-specific feasibility assessment considering biomass generation scale, mixed solid waste
contamination, transport logistics, and regulatory constraints. Results indicate that composting and biochar production
present the highest technical and operational feasibility, whereas anaerobic digestion for biogas generation depends on
integration with existing infrastructure, and other pathways show limited short-term applicability. These findings
demonstrate that partially replacing landfill disposal with resource recovery strategies is technically achievable,
provided that basic pre-treatment infrastructure, such as sorting and drying, is implemented and supported by detailed
economic feasibility analysis.

KEY WORDS: aquatic macrophytes, eutrophication, solid waste management, biomass valorization, circular economy.

INTRODUGAO

Em bacias hidrograficas com intensa ocupagdo antropica, o langamento de esgoto doméstico e o aporte de poluigdo
difusa provenientes de areas urbanas e rurais contribuem para o aumento da carga de nutrientes nos corpos d’agua. Esse
enriquecimento, principalmente por nitrogénio e fosforo, pode alterar a dindmica ecologica dos sistemas aquaticos ao
favorecer o desenvolvimento de organismos fotossintetizantes e a expansdo de comunidades vegetais (Carpenter ef al.,
1998).

Essas pressoes podem ser intensificadas pelas proprias condi¢des hidrodindmicas do ambiente. O crescimento de
espécies aquaticas vegetais estd frequentemente relacionado a combinacdo entre disponibilidade de nutrientes e
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condigdes hidraulicas favoraveis ao acimulo de biomassa, especialmente no caso de macroéfitas flutuantes livres, que
apresentam elevada taxa de crescimento e grande capacidade de assimilagdo de nutrientes (Villamagna & Murphy,
2010; O’Hare et al., 2018). Nesse contexto, trechos de rios com regularizacdo de vazdo, como os reservatorios,
apresentam condi¢des de reducdo da velocidade de escoamento e o aumento do tempo de residéncia da agua, o que
favorece a retengio de nutrientes e de material orgdnico, criando condi¢cdes mais estaveis e ideais para o
estabelecimento de vegetacdo aquatica (Wetzel, 2001).

—
[ — —

A presenca massiva de macrofitas em reservatorios gera impactos operacionais, ambientais e econdomicos. A biomassa
acumulada pode interferir na capta¢do de agua, obstruir estruturas hidraulicas e demandar intervengdes periddicas de
remoc¢do. Além disso, a decomposicdo de grandes volumes vegetais pode alterar a disponibilidade de oxigénio
dissolvido e a dindmica de nutrientes no sistema aquatico (Smith ef al., 1999).

Apos a remogdo, essa biomassa passa a ser tratada como residuo solido, caracterizado por alto teor de umidade, grande
volume e heterogeneidade, frequentemente associado a residuos transportados pelo curso d’agua. A destinagdo em
aterro sanitario constitui a solugdo mais utilizada, porém implica custos logisticos e baixo aproveitamento do potencial
material e energético da biomassa. Nesse contexto, abordagens alinhadas aos principios da economia circular tém
incentivado a investigagdo de rotas alternativas de valorizacdo, capazes de integrar a gestdo de residuos a solucdes
ambientalmente e economicamente mais sustentaveis (Geissdoerfer et al., 2017).

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho ¢ realizar uma revisao bibliografica sistematizada sobre usos e destinagdes da biomassa de
macroéfitas e avaliar, com base nessa sintese, a aplicabilidade das alternativas identificadas a um reservatorio impactado
por proliferagdo recorrente de macrofitas na bacia do rio Paraiba do Sul (SP).

METODOLOGIA

A area de estudo corresponde a um reservatorio implantado em trecho do rio Paraiba do Sul, no estado de Sao Paulo
(Figura 1).

Legenda

1 Bacu Hidrogrifica Rio Pareiba da Sul
Rodovic Federol

— forpa Hidrico

A | Limites Estaduais

Figura 1 — Localizagdo geral da bacia do rio Paraiba do Sul no Sudeste brasileiro.
Fonte: o autor, (2026)
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O Paraiba do Sul ¢ um dos principais sistemas hidricos do Sudeste brasileiro, com cerca de 1 050 km de extensdo, desde
sua nascente no interior paulista até a foz no litoral fluminense, e uma bacia hidrografica de aproximadamente 56 000
km? distribuida entre os estados de Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro. Ao longo de sua calha e de seus principais
afluentes estdo inseridos mais de 180 municipios, configurando um territério intensamente urbanizado e
economicamente dinamico, o que implica significativa demanda por recursos hidricos e elevada carga de intervengdes
sobre o sistema fluvial (CEIVAP, 2023; ANA, 2020).

Ao longo das ultimas décadas, diferentes estudos indicam que a bacia do rio Paraiba do Sul apresenta pressdes
antropicas associadas ao langamento de efluentes domésticos, a expansdo urbana e ao escoamento difuso proveniente de
areas rurais (PACHECO ef al., 2017). O reservatorio analisado localiza-se em trecho regulado do rio, onde a reducdo da
velocidade de escoamento favorece a retengao de material organico e de vegetagido aquatica.

No reservatério estudado observa-se a presenga recorrente de bancos de macrofitas ao longo da calha e das margens.
Entre as espécies predominantes identificadas destacam-se Eichhornia crassipes (aguapé), Pistia stratiotes (alface-
d’agua), Polygonum sp., Enydra anagallis e Brachiaria sp., representando principalmente formas bioldgicas flutuantes
livres e emergentes. A biomassa acumulada demanda intervencdes periddicas de remogdo para manutengdo das
condicdes hidraulicas e operacionais do empreendimento. Atualmente, o material retirado ¢ destinado a aterro sanitario,
implicando custos associados ao transporte e & disposi¢do final, além da perda do potencial de aproveitamento da
biomassa gerada.

Inicialmente, foi realizada revisdo sistematizada da literatura com o objetivo de identificar rotas tecnicamente viaveis
para o aproveitamento da biomassa de macrofitas. A busca foi conduzida nas bases ScienceDirect, SpringerLink, Web
of Science, Scopus ¢ MDPI, contemplando publicagdes dos ultimos cinco anos (2021-2026). Foram incluidos
exclusivamente artigos revisados por pares que apresentassem aplicag@o pratica ou avaliagdo técnica de alternativas de
valorizag@o da biomassa, sendo excluidos estudos puramente ecologicos ou fora do recorte temporal definido. Quando
multiplos trabalhos abordavam a mesma rota tecnoldgica, a selegdo priorizou periddicos de maior relevancia cientifica,
estudos metodologicamente mais robustos e, quando disponivel, maior numero de citagdes. A partir desse processo,
foram selecionados trés artigos representativos por alternativa, que fundamentaram a sistematizacdo dos usos e
destinagdes da biomassa, bem como a sintese de suas principais vantagens e limitacdes técnicas, operacionais e
ambientais.

Na etapa seguinte, procedeu-se a caracterizagdo do estudo de caso, correspondente a um reservatorio situado no rio
Paraiba do Sul, no estado de Sdo Paulo. A composicdo da vegetacdo aquatica foi obtida a partir de relatorios
operacionais de remogdo de macrofitas referentes ao periodo de 2012 a 2022, disponibilizados pelo empreendimento.
Esses documentos registram as espécies predominantes observadas durante as operagdes de manejo, permitindo
identificar as macrofitas presentes no sistema e inferir suas respectivas formas bioldgicas (flutuantes livres, emergentes
ou enraizadas), informacdo relevante para a analise das rotas de destinacdo da biomassa.

Os mesmos relatdrios foram utilizados para caracterizar as operacdes de manejo realizadas no reservatério, incluindo
informagdes sobre volume ou massa removida por evento, frequéncia das campanhas, métodos de retirada, transporte e
destinacdo atualmente adotada. A analise desses registros permitiu estimar a ordem de grandeza da biomassa gerada e
compreender aspectos operacionais e logisticos associados ao manejo do material removido.

Adicionalmente, foi realizada uma avaliagdo da infraestrutura disponivel no entorno do empreendimento, com o
objetivo de identificar instalagdes potencialmente integraveis ao manejo da biomassa. Para isso, foram consultadas
bases publicas de dados e plataformas digitais de mapeamento, permitindo o levantamento preliminar de aterros
sanitarios, estagoes de tratamento de esgoto (ETEs) e outras estruturas relacionadas a gestdo de residuos ¢ saneamento.
A partir dessas informagdes, foram estimadas distdncias aproximadas de transporte e analisadas possiveis alternativas
de integracdo operacional.

Por fim, a aplicabilidade das rotas de aproveitamento identificadas na revisdo bibliografica foi avaliada qualitativamente
a luz das caracteristicas do estudo de caso. Essa andlise considerou principalmente a compatibilidade técnica das
alternativas com o tipo de biomassa gerada, a escala das operagdes de remogao e as condigdes logisticas associadas ao
manejo do material. A comparagdo entre as alternativas descritas na literatura e as condigdes observadas permitiu
identificar as rotas com maior potencial de aplicagdo no contexto analisado.
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RESULTADOS

As alternativas de aproveitamento da biomassa de macrofitas descritas na literatura podem ser agrupadas, de forma
geral, segundo a finalidade do produto gerado, incluindo rotas agrondmicas, energéticas, termoquimicas, ambientais e
materiais. No ambito dessas categorias, as rotas agrondmicas correspondem a compostagem e a estabilizacdo aerdbia da
matéria organica com recuperagdo de nutrientes. As rotas energéticas incluem a produgdo de biogéds por digestdo
anaerdbia e de bioetanol por conversdo bioquimica da biomassa. A producdo de carvdao vegetal representa uma rota
termoquimica, gerando material carbonaceo com potencial uso agricola ou energético. A biomassa também pode ser
aplicada em tratamento de 4gua como material adsorvente, utilizada na produgdo de biomateriais ou destinada a
produgdo de ragdo em sistemas controlados.

A Tabela 1 apresenta uma sintese dessas rotas de destina¢ao, acompanhadas de suas principais vantagens e limitagdes.

Tabela 1 —Vantagens e Limitagdes para alternativas de Destinagao das Macroéfitas

Destinagao

Vantagens

Desvantagens / Limita¢Ges

Referéncias

Compostagem

Tecnologia  consolidada;  baixo
investimento relativo; recuperagdo
de nutrientes; possibilidade de
aplicacdo local; redu¢do de volume e
massa

Requer area disponivel e manejo
continuo; controle de odores;
qualidade depende da composicao
da biomassa; pode haver restri¢des
sanitarias

Serafini et al (2025)

Biogas

renovavel;
residuos

carga
digestdo

Geragdo
integragao
organicos;
organica;
utilizavel

de energia
com outros
reducdo da
produgdo de

Exige  controle  operacional;
possivel necessidade de pré-
tratamento; viabilidade
dependente da escala e da
composic¢do da biomassa

Xiang et al., (2026)

Bioetanol

Conversdo em combustivel liquido;
inser¢ao no conceito de
bioeconomia; potencial de
integracdo industrial

Alta complexidade tecnologica;
pré-tratamento lignoceluldsico
necessario; dependéncia de escala
e estabilidade da matéria-prima

Abba et al., (2025)

Carvao Vegetal

Produgcdo de material estavel;
possibilidade de uso agricola ou
energético; reducdo significativa de

Necessita unidade térmica;
controle de emissOes; viabilidade
dependente de mercado e escala

Kassa et al., (2025)

Tratamento de dgua

volume; facilidade de .
operacional
armazenamento
Aplicagdo em  tratamento  de | Muitas aplicagdes ainda em escala

agua/efluentes; agregacdo de valor
ambiental; possivel aproveitamento
de biochar produzido

de
do

necessidade
destinagdo

laboratorial;
regeneragdo €
material saturado

Ullah & Rahman
(2024)

Substituigdo de materiais | Exige padronizagdo e controle de

. .. convencionais; agregagdo de valor; | qualidade; depende de mercado| Lawanwadeekul &

Biomateriais . ~ . . . . .
potencial absor¢do de grande | consumidor; maior complexidade | Chindaprasirt, (2025)
volume de biomassa tecnologica
Alto valor nutricional; potencial | Forte restrigdo sanitaria; risco de .
N . - . . . ~ . Sulaiman et al.,
Ragédo inser¢do em economia circular; | bioacumulagdo de contaminantes;

mercado emergente

exige cultivo controlado

(2025)

Fonte: o autor (2026)

A escala de remogdo observada no reservatorio, com volumes anuais da ordem de milhares de metros ctbicos de
biomassa umida (Figura 2 A e B), evidencia que a gestdo das macrofitas constitui ndo apenas uma questdo ambiental,
mas também logistica e econdmica. Nesse contexto, um fator operacional relevante ¢ a presenga recorrente de residuos
solidos misturados a vegetagdo removida, como plasticos, galhos e outros materiais transportados pelo curso d’agua e
retidos entre as plantas antes do barramento (Figura 2 C e D). A presenca desses contaminantes representa um obstaculo
comum as rotas de valorizagdo da biomassa, uma vez que compromete o processamento da matéria-prima e a qualidade
dos produtos obtidos. Dessa forma, a realizacdo de etapas prévias de triagem para separagdo desses residuos torna-se
um requisito operacional para viabilizar as alternativas de destinag@o avaliadas.
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Figura 2 — Macrofitas no reservatorio. A) Pistia stratiotes (alface d’agua). B) Polygon sp. (milho d’agua). C) e D)
Residuos presentes nas macrofitas
Fonte: o autor, (2026)

A valorizagdo agrondmica, por meio da compostagem, apresenta elevada compatibilidade com o cenario analisado.
Trata-se de tecnologia robusta, tolerante a variagdes na composi¢do da biomassa e capaz de absorver volumes
significativos, especialmente quando integrada a residuos estruturantes de origem agropecuaria. Em regides com forte
atividade rural, o composto produzido pode ser absorvido localmente, contribuindo para a melhoria da qualidade do
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solo. No entorno da area de estudo, a proximidade com areas de conservagdo e iniciativas de recomposigdo florestal
associadas a Mata Atlantica também representa oportunidade adicional de aplicacdo em projetos de restauracdo
ecologica. As principais limita¢des estdo relacionadas a necessidade de area licenciada, controle de drenagem e manejo
adequado do processo. Ainda assim, considerando a simplicidade tecnoldgica e a aderéncia ao contexto regional, essa
alternativa apresenta elevada viabilidade.

No campo das rotas energéticas, a producdo de biogas por digestdo anaerdbia apresenta potencial de aproveitamento,
especialmente quando integrada a sistemas ja existentes, como estagdes de tratamento de esgoto em municipios
proximos. Entretanto, a elevada umidade da biomassa ¢ a variabilidade das espécies predominantes indicam que a
viabilidade técnica depende da realizagdo de co-digestdo com outros substratos orgénicos, capazes de equilibrar a
composi¢do do material alimentado ao digestor. Assim, embora tecnicamente possivel, essa alternativa tende a depender
de parcerias institucionais ¢ de avaliagdo econdmica especifica. De forma semelhante, a conversdo em bioetanol,
embora consolidada na literatura como rota de biorrefinaria, apresenta baixa aderéncia ao cendrio analisado, em fungao
da necessidade de pré-tratamentos fisico-quimicos, controle industrial rigoroso e operacdo em escala continua. Trata-se,
portanto, de alternativa com elevado interesse tecnoldgico, porém reduzida aplicabilidade pratica no contexto estudado.

Entre as rotas termoquimicas, a producdo de carvdo vegetal (biochar) destaca-se por permitir significativa redugdo de
volume da biomassa e geragdo de um material estdvel, facilitando armazenamento e transporte. Essa alternativa requer
biomassa previamente seca, o que demanda estrutura minima de desaguamento ou secagem. A existéncia ou
formalizagdo de area impermeabilizada para essa etapa representa um avango estratégico, ao melhorar as condi¢des
logisticas e ampliar a viabilidade de processos térmicos. Dependendo do mercado regional, o biochar pode ser utilizado
como condicionador de solo ou insumo ambiental. Apesar de demandar investimento inicial e licenciamento especifico,
apresenta potencial concreto como alternativa de médio prazo.

A utilizagdo da biomassa ou de seus derivados como material adsorvente para tratamento de dgua possui relevancia
ambiental, mas apresenta limitagdes de escala. A necessidade de preparo especifico do material, controle de qualidade e
posterior destinagdo do adsorvente saturado restringe sua capacidade de absorver os volumes anuais removidos,
configurando-se como alternativa complementar, mas pouco adequada como solu¢do principal.

A producdo de biomateriais e compdsitos, embora alinhada aos principios da economia circular, depende de maior
padronizac¢do da matéria-prima, controle de umidade e cadeia produtiva estruturada. A heterogeneidade das espécies
predominantes e a auséncia de infraestrutura industrial dedicada elevam a complexidade técnica, limitando sua
viabilidade no curto prazo.

Por fim, a destinacdo da biomassa para produgdo de ragdo apresenta restricdes relevantes, uma vez que a vegetagdo
removida de ambientes sob influéncia de cargas antrdpicas pode acumular contaminantes, exigindo controle sanitario
rigoroso para utilizagdo segura na alimenta¢do animal. Embora algumas espécies apresentem potencial nutricional em
sistemas controlados, essa rota ndo se mostra adequada para o cenario analisado.

De forma geral, a andlise indica que a triagem prévia dos residuos solidos misturados as macrofitas constitui etapa
indispensavel para qualquer alternativa distinta da disposi¢ao em aterro. A adogdo de barreiras ou sistemas de retengao
a montante do barramento pode reduzir a carga de residuos associada a vegetagdo removida, facilitando rotas de
valorizagdo ¢ diminuindo custos operacionais. A Tabela 2 apresenta um resumo da viabilidade das diferentes
alternativas de destina¢do da biomassa de macrofitas em distintos contextos.

Tabela 2 - Anédlise da aplicabilidade com multicritérios

Alternativa Via?ili.dade oo Complexi’dz.lde Poteflcigl Aplicabilidade ao
Técnica Regulatoria Econdmico Caso
Valorizag¢do agronomica Alta Me¢dia Média Me¢dia Alta
Biogas Média Meédia Alta Meédia Meédia
Bioetanol Baixa Baixa Alta Alta (tedrico) Baixa
Carvao vegetal M¢dia Me¢dia Média Média/Alta Alta
Tratamento de agua Baixa Baixa Média Baixa Baixa
Biomateriais Baixa Baixa Média Média Baixa
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. Viabilidade (L Complexidade Potencial Aplicabilidade ao
Alternativa e Logistica o e
Técnica Regulatoria Econdmico Caso
Racdo Baixa Baixa Alta Média Baixa

Fonte: o autor (2026)

A sintese apresentada na Tabela 2 confirma a superioridade da valorizagdo agrondmica e da produgo de carvao vegetal
em relagdo as demais alternativas. A primeira destaca-se pela simplicidade operacional ¢ elevada capacidade de
absorcao de biomassa, enquanto a segunda apresenta vantagens logisticas associadas a reducdo de volume e geragdo de
produto estavel. Em contrapartida, as demais rotas apresentam limitagdes mais restritivas, relacionadas a necessidade de
maior controle da matéria-prima, infraestrutura especializada ou baixa compatibilidade com a escala de geracdo
observada, o que reduz sua aplicabilidade pratica no contexto analisado.

CONCLUSAO

Considerando que o aporte de nutrientes e a contaminagdo difusa no curso d’agua tendem a persistir no médio e longo
prazo, a remogdo periddica de macrofitas configura-se como medida inevitavel para a manutengdo operacional do
reservatorio. Nesse contexto, a valorizagdo da biomassa removida representa uma estratégia consistente para reduzir
custos de manejo e ampliar o aproveitamento ambiental desse material.

Entre as alternativas avaliadas, a valorizacdo agrondmica por compostagem e a producdo de carvao vegetal (biochar)
destacaram-se como as opg¢des mais viaveis no cendrio analisado. A primeira apresenta maior simplicidade tecnologica
e compatibilidade com o contexto regional, enquanto a segunda oferece vantagens logisticas associadas a reducdo de
volume e a geragdo de um produto estdvel com potencial aplicacdo agricola ou ambiental. As demais rotas, embora
tecnicamente possiveis, apresentam limitagdes mais restritivas relacionadas a necessidade de infraestrutura
especializada, maior controle da matéria-prima ou menor aderéncia a escala operacional observada.

Como etapa subsequente, recomenda-se a realizagdo de estudos técnico-econdmicos detalhados para as alternativas
mais promissoras, contemplando custos de implantagdo, operacdo, transporte e licenciamento, bem como a estimativa
de receitas associadas a comercializagdo dos produtos gerados. Essa avaliagdo deve considerar, além do retorno
financeiro direto, beneficios ambientais ¢ operacionais, incluindo a redugdo da dependéncia de aterros.

Adicionalmente, recomenda-se a implementagao de sistemas de retengdo de residuos s6lidos a montante do barramento
e a estruturagdo de areas licenciadas para triagem e secagem da biomassa, condicdes operacionais essenciais para
viabilizar rotas de valorizagdo. Essas medidas contribuem diretamente para ampliar a aplicabilidade das alternativas e
reduzir custos associados ao manejo.

De forma geral, os resultados indicam que a adocdo de estratégias de valorizagdo da biomassa de macrofitas ¢é
tecnicamente viavel no contexto analisado, desde que associada a adequagdes operacionais e a avaliagdo integrada de
critérios técnicos, econdmicos e logisticos.
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