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Resumo: O aumento do consumo e contaminagdo de recursos hidricos tem impulsionado a busca
por produtos alternativos para tratamento de agua. Objetivou-se evidenciar o potencial da palma
forrageira para biorremediagdo de &guas contaminadas, bem como verificar se esta forma de
tratamento é utilizada no semiarido. Utilizou-se de revisdo sistematica e meta-andlise, realizando-se
busca na base de dados Scopus utilizando os termos “Opuntia ficus” ¢ “water treatment”. A variavel
resposta foi porcentagem de remocdo de turbidez ou de algum metal ou pesticida contaminante da
agua. A palma forrageira possui elevado potencial para biorremediacdo de aguas contaminadas,
chegando a remover, em média, 82,71% dos contaminantes da agua. Em um estudado, os autores
reportam que esta cactdcea € abundante e pode ser utilizada para biorremediacdo de agua
contaminada em regides semiaridas como o Norte da Etidpia. Nao foram encontrados estudos com

uso do vegetal para biorremediacdo de agua contaminada no semiarido do Brasil.
Palavras-chave: Opuntia ficus indica, adsorcéo, floculacéo, reviséo sistematica, meta-analise.

FORAGE PALM FOR CONTAMINATED WATER BIORREMEDIATION:
POSSIBILITIES FOR SEMI-ARID

Abstract: The increase in consumption and contamination of water resources has driven the search
for alternative products for water treatment. The objective was to highlight the potential of forage
palm for bioremediation of contaminated water, as well as to verify if this form of treatment is used
in the semiarid. Systematic review and meta-analysis were used, searching the Scopus database
using the terms "Opuntia ficus" and "water treatment”. The response variable was percent removal
of turbidity or some contaminating metal or pesticide from the water. The forage palm has a high
potential for bioremediation of contaminated water, reaching to remove, on average, 82.71% of
water contaminants. In one study, the authors report that this cactus is abundant and can be used for
bioremediation of contaminated water in semi-arid regions such as northern Ethiopia. No studies
were found with the use of the plant for bioremediation of contaminated water in the Brazilian
semi-arid region.
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Introdugéo

O crescente desenvolvimento das nagGes tem impulsionado a expansdo das atividades
agroindustriais, refletindo em maior captacdo e consumo de recursos hidricos, tendo como
consequéncia o aporte do volume de A&guas residuarias. Estas &guas possuem expressivas
quantidades de substancias toxicas e podem contaminar rios, lagos e aguas costeiras, de modo a
comprometer os ecossistemas (Shak & Wu, 2017).

O aumento no volume de aguas residuarias no planeta implica em problema ambiental de dificil
solucdo, sobretudo em virtude das caracteristicas destas aguas como sua coloracdo, elevada
turbidez, demanda bioquimica e quimica de oxigénio, potencial hidrogeniénico e temperatura,
evidenciando elevada complexidade para o tratamento adequado e posterior devolu¢do ao ambiente
(Freitas et al., 2017; Ncibi et al., 2017).

Atualmente, diversas fontes de adsorventes vém sendo investigadas com a finalidade de serem
utilizados para tratamento de &gua. No entanto, alguns dos adsorventes sdo de dificil
desenvolvimento e elevado custo o que inviabiliza sua utilizacdo em grande escala. Assim, 0
emprego de adsorventes a base de polissacarideos é considerado uma alternativa sustentavel e
potencial no tratamento da agua (Oladoja et al., 2017).

Os cactos da espécie Opuntia ficus indica (L.) Mill. constituem-se em importante matéria-prima
para obtencdo de diversos produtos em diferentes segmentos, por exemplo, na fabricacdo de
cosméticos e farmacos, além de seu emprego na nutricdo humana e animal. Além disso, a
comunidade cientifica vem investigando o potencial de polissacarideos derivados desta espécie para
tratamento de aguas contaminadas (Jayalakshmi et al., 2017; Rachdi et al., 2017).

O custo de implantacdo e demanda de tempo com ensaios experimentais tem encorajado 0s
cientistas a utilizarem a técnica de revisdo sisteméatica e meta-analise para levantamento de
evidéncias que sustentem suas hipoteses, sobretudo pelo fato desta técnica analisar estatisticamente
resultados de estudos quantitativos (Shin, 2017). Neste sentido, a auséncia de estudos meta-
analiticos sobre o emprego de palma forrageira para remoc¢ao de contaminantes da dgua evidencia a
necessidade de reunir a literatura especializada que comprovem a evidéncia de que esta cactacea
pode ser utilizada como alternativa para purificacdo de agua.

Objetivou-se com este trabalho utilizar revisdo sistematica em bases de dados e meta-analise
para evidenciar o potencial da palma forrageira para biorremediacdo de dguas contaminadas, bem

como Vverificar se esta forma de tratamento de agua é utilizada em regides semiaridas, em especial

no semiarido do Brasil.
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Metodologia

Para a realizagdo desta pesquisa, utilizou-se de revisdo sistematica e meta-analise, conforme
metodologia descrita por Lee & DiGiuseppe (2018), com adaptacdes. Para tanto, foi realizada busca
sistematica na base de dados Scopus no periodo compreendido entre 1999 (ano do primeiro registro
disponivel) e 08 de julho de 2017. Foram utilizados os termos “Opuntia ficus” e “water treatment”
combinados com o operador booleano AND.

A busca resultou em 23 documentos, os quais foram criteriosamente analisados e submetidos aos
critérios de inclusdo e exclusdo para posterior tratamento meta-analitico de dados. Foram incluidos
11 estudos, com a utilizacdo de palma forrageira para purificacdo de agua, tendo como variavel
resposta a turbidez ou porcentagem de remocao de algum metal ou pesticida contaminante da agua.
Devido as diferentes naturezas destas varidveis, as repostas foram expressas em termos de
porcentagem de biorremediacdo de contaminantes, obtida por meio da relacdo: % de remocgédo =
[(concentracdo inicial do contaminante — concentragdo do contaminante apds o tratamento) * 100] /
concentracdo inicial do contaminante.

Nos estudos incluidos apds critérios de inclusédo e exclusdo, foram obtidos dados referentes ao
tamanho da amostra (N), média da variavel resposta (M) e desvio padrdo (DP) no grupo
experimental tratado com Opuntia ficus indica (OFI) e o grupo controle sem tratamento com OFI. A
estimativa da variabilidade entre os estudos () foi feita pelo método descrito por DerSimonian e
Laird (1986) e o calculo da ponderacédo de cada estudo foi feito utilizando o método do inverso da
variancia. Devido a elevada heterogeneidade, foi utilizado o modelo de efeitos aleatérios (Santos &
Cunha, 2013). A meta-analise foi conduzida no software R utilizando-se do pacote “metafor”
(Viechtbauer, 2010; R Core Team, 2017).

Resultados e Discussao

Os resultados da meta-analise estdo apresentados na Tabela 1. Verificou-se média geral das
diferencas positiva, indicando que o grupo tratado com Opuntia ficus indica foi efetivo em 82,71%
na remocdo de contaminantes da agua, podendo remover 75,22% no cenario de menor remogao e
90,21% no cenario de maior remocdo. Ressalte-se todos os estudos considerados convergem para
eficiéncia de OFI para biorremediacdo. De fato, o efeito geral, Z, foi significativo (p < 0,001)
ratificando a diferenca entre o tratamento com OFI e o grupo controle. No entanto, a estimativa da

variabilidade entre os estudos foi elevada (t°= 159,9) com heterogeneidade significativamente (p <

0,001) elevada (I1? = 99,9%), justificando a escolha do modelo de efeitos aleatério nesta pesquisa
(Santos & Cunha, 2013).
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Tabela 1. Resumo da meta-analise para 11 estudos visando identificar se a palma forrageira pode

ser utilizada para biorremediacdo de 4guas contaminadas.

Estudo NO MO  DPO NC MC DPC Peso MD [95% - IC]
Onditi et al., 2016 3,00 8700 100 3,00 13,00 1,00 9,10 74,00 [72,40; 75,60]
Nharingo et al., 2015 3,00 9700 100 300 3,00 1,00 9,10 94,00 [92,40; 95,60]
Belbahloul et al., 2015 4,00 979 2,15 400 204 215 9,00 95,91 [92,93; 98,89]
Nawel et al., 2015 3,00 8700 080 300 13,00 0,12 9,10 74,00 [73,08; 74,92]
Fedala et al., 2015 500 8220 100 500 17,80 1,00 9,10 64,40 [63,16; 65,64]
Betatache & Aouabed, 2015 3,00 9266 100 300 734 1,00 9,10 85,32 [83,72; 86,92]
Vishali & Karthikeyan, 2014 3,00 8044 100 3,00 195 1,00 9,10 60,88 [59,28; 62,48]
Bouatay & Mhenni, 2014 3,00 9166 100 300 834 1,00 9,10 83,32 [81,72; 84,94]
Ashaetal., 2014 300 9875 100 300 125 1,00 9,10 97,50 [95,90; 99,10]
Gebrekidan et al., 2013 2,00 9267 153 200 733 153 9,00 85,33 [82,34; 88,33]
Buttice et al., 2010 300 9771 137 300 229 137 9,10 95,42 [93,23; 97,61]
Total [95% — IC] 35,00 35,00 100,00 82,71 [75,22; 90,21]

Heterogeneidade: t° = 159,9; X* = 2471,41; GL = 10; (p < 0,0001); I = 99,9%
Efeito geral: Z = 331,66; (p < 0,0001)

NO: tamanho da amostra tratada com Opuntia ficus indica (OFI); MO: média da variavel resposta apds tratamento;
DPO: desvio padrdo das amostras tratadas; NC: tamanho da amostra ndo tratada com OFIl; MC: média da variavel
resposta sem tratamento; DPC: desvio padrdo das amostras ndo tratadas; MD: média das diferencas; IC: intervalo de
confianca; t°: estimativa da variabilidade entre os estudos. X?: teste qui-quadrado; GL: grau de liberdade; p:
probabilidade de significancia; I*: heterogeneidade; e Z: teste Z.

Observa-se na Figura 1 a representacdo grafica da meta-analise, mostrando que todos os estudos
possuem médias positivas (a direta do grafico) e que os intervalos de confianca ndo cruzam a média
(0), evidenciando unanimidade do tratamento com OFI para biorremediacdo de aguas
contaminadas.
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Figura 1. Representacdo gréafica, forest plot, dos efeitos individuais de cada estudo e do efeito

combinado da utilizacdo de Opuntia ficus indica para biorremediacdo de dguas contaminadas.

Os mecanismos pelos quais Opuntia ficus indica promove a remoc¢do de contaminantes da agua
ainda ndo foram completamente elucidados, de modo que muitas pesquisas sdo desenvolvidas com
aplicacdo de componentes desta cacticea para remocdo da turbidez, metais pesados e pesticidas.

Sabe-se que este vegetal é utilizado na forma de mucilagem, p6 de cladédios secos e até mesmo
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porcdes ou suco de cladodios frescos, atuando na coagulacdo, floculagdo e sedimentacdo
(Jayalakshmi et al., 2017; Rachdi et al., 2017).

A eficiéncia de OFI para coagulacdo esta relacionada a desestabilizacdo coloidal e formacao de
aglomerados de maior tamanho, 0s quais serdo posteriormente separados da fracdo liquida. Quatro
mecanismos sdo responsaveis pela desestabilizagdo dos coloides, a saber: compressdo de dupla
camada, adsorcéo-desestabilizacdo, varredura, e formacdo de pontes quimicas (Nharingo et al.,
2015). A medida do potencial zeta e da condutividade sugere que 0s mecanismos mais provaveis é
a adsorcdo e a formacdo de ponte quimicas, notadamente porque, apesar do aumento do OFI
adicionado as solucdes, o potencial zeta do filtrado ainda é negativo, o que exclui a tese de adsor¢do
e de varredura (Betatache & Aouabed, 2015).

Conclusoes

A palma forrageira (Opuntia ficus indica) possui elevado potencial para biorremediacdo de dguas
contaminadas, chegando a remover, em média, 82,71% dos contaminantes da agua.

Em um dos 11 trabalhos estudados, os autores reportam que Opuntia ficus indica é abundante e
pode ser utilizada para biorremediacdo de agua contaminada em regides semiaridas como o Norte
da Etiopia. Nao foram encontrados estudos com uso de Opuntia ficus indica para biorremediacéo de
agua contaminada no semiarido do Brasil.
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