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RESUMO

A questdao do esgotamento sanitario tem papel relevante no debate sobre a gestao dos
recursos hidricos, uma vez que a auséncia desse sistema de saneamento acarreta no transporte
desses despejos ricos em nutrientes para corpos receptores, transformando-se em uma fonte
potencial de poluicdo pontual, o que resulta em processos de eutrofizacdo antropica e,
consequentemente mortandade da vida aquatica. As tecnologias para a remog¢ao dos constituintes
nutricionais do esgoto sanitario representam normalmente altos custos de implementacdo e
operac¢do, provocando a busca por alternativas que apresentem melhor custo-beneficio, como a
aplicagdo da fitorremediacao utilizando macroéfitas aquaticas, sendo esta investigacdo o objetivo
do presente estudo. Para o desenvolvimento da pesquisa foram dispostas macrofitas da espécie
Eichhornia crassipes, em um sistema hidroponico contendo dois tipos de tratamento, sendo eles,
efluente tratado de uma estacao de tratamento de esgoto doméstico e dgua de abastecimento usada
como prova branca, onde foram mensurados o crescimento da espécie no sistema, por testes
estatisticos de Regressao e ANOVA além da influéncia das condi¢des ambientais de temperatura
do ar, umidade relativa do ar e temperatura superficial foliar, termograficas. Assim como, as
analises em laboratorio das remogdes dos seguintes nutrientes: fosforo total, fosfato, Nitrogénio
amoniacal, nitrato, nitrito e DQO, e suas respectivas eficiéncias de remog¢do. Os resultados
obtidos no experimento de remogao de nutrientes em duas amostragens foram de: Fosforo Total
88 e 85%; Fosfato 81 e 86%, Nitrogé€nio amoniacal total 91 € 97% , houve aumento de Nitrato e
Nitrito ¢ DQO nas concentragdes. O crescimento de biomassa das macrofitas do sistema
apresentou melhor desenvolvimento no tratamento contendo efluente doméstico, apresentando
bom desempenho quanto as varidveis ambienteis, temperatura e umidade relativa do ar,
temperatura superficial foliar por meio das andlises termograficas. A fitorremediagao
experimental com macrofitas aquaticas da Amazonia apresentou-se como uma eficiente
alternativa para a implementacdo de unidades complementares em sistemas de tratamento de
efluentes para as condi¢des ambientais climaticas da regido e alternativa de baixo custo na

remocao de potenciais poluente de corpos hidricos.

Palavras-chaves: Recursos Hidricos; Eichhornia crassipes, Remogao de nutrientes.



ABSTRACT

The issue of sanitary sewage plays a relevant role in the debate on the management of
water resources, since the absence of such a sanitation system results in the transportation of
these nutrient-rich wastewater discharges to receiving bodies, becoming a potential source of
point pollution. which results in processes of anthropic eutrophication and consequent mortality
of aquatic life. The technologies for the removal of the nutritional constituents of the sanitary
sewage usually represent high costs of implementation and operation, provoking the search for
alternatives that are more cost-effective, such as the application of phytoremediation using
aquatic macrophytes, being this research the objective of the present study. For the development
of the research were arranged macrophytes of the species Eichhornia crassipes, in a hydroponic
system containing two types of treatment, being treated effluent from a domestic sewage
treatment station and supply water used as white test, where growth was measured of the species
in the system, by statistical tests of Regression and ANOVA in addition to the influence of the
environmental conditions of air temperature, relative air humidity and leaf surface temperature,
thermographic. As well as, laboratory analyzes of the removal of the following nutrients: total
phosphorus, phosphate, ammoniacal nitrate, nitrate, nitrite and COD, and their respective
removal efficiencies. The results obtained in the experiment of nutrient removal in two samples
were: Total Phosphorus 88 and 85%; Phosphate 81 and 86%, total ammoniacal nitrogen 91 and
97%, there was increase of Nitrate and Nitrite and COD in the concentrations. The biomass
growth of the macrophytes of the system showed a better development in the treatment containing
domestic effluent, presenting good performance as the environmental variables, temperature and
relative humidity of the air, leaf surface temperature through thermographic analyzes.
Experimental phytoremediation with aquatic macrophytes from Amazonia presented as an
efficient alternative for the implementation of complementary units in effluent treatment systems
for the climatic environmental conditions of the region and a low cost alternative in the removal

of potential pollutants from water bodies.

Keywords: Water resources; Eichhornia crassipes; Removal of nutrients.
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1 INTRODUCAO

A principal discussdo acerca do uso dos recursos hidricos refere-se a busca de alternativas
do seu melhor aproveitamento e gestao, onde a questao do esgotamento sanitario tem papel
relevante nesse debate. A concentragdo do homem no meio urbano favorece a producao elevada
do volume de esgoto sanitario, seja doméstico ou industrial, ndo havendo o tratamento adequado
levantam-se preocupagdes sobre os possiveis impactos ambientais € consequentemente riscos a
saude humana, sendo reflexo da falta de planejamento ambiental, social e urbano (PHILIPPI JR,
2005; FUNASA, 2014).

Os inconvenientes no lancamento de esgoto sanitario em corpos d’dgua estdo
relacionados a presenga de varios tipos de poluentes organicos e inorganicos. A presenga de
nitrogénio e fosforo em 4guas residudrias € mais comum, afetando a disponibilidade e qualidade,
com a poluicdo das aguas superficiais e subterraneas devido o langamento de esgoto in natura
ou tratados, que estejam fora dos padrdes de langamento estabelecidos pela legislacdo ambiental
vigente (NUVOLARI et al., 2011).

O nitrogénio e o fosforo, sio macronutrientes normalmente encontrados em ecossistemas
aquaticos, com tudo em excesso, podem provocar problemas ambientais. Entre esses a
eutrofizagdo antrépica, a reducdo de oxigénio dissolvido no meio ¢ a mortandade da vida
aquatica, sdo os mais frequentes, todos ocasionados por fontes de poluicao difusas e pontuais,
sendo a ultima facilmente identificada pelo langamento de dguas residuarias em corpos hidricos
(MOTA; VON SPERLING, 2009).

Na busca por solucionar tais potenciais impactos, as estagdes de tratamento de esgoto
passaram a ser planejadas ndo apenas para a remog¢ao de matéria organica, mas também para
outros constituintes do esgoto sanitario. Assim melhorando a configuragdao das estagcdes de
tratamento de esgoto, aumentando a complexidade e nimero de processos fisicos, quimicos e
biologicos, sendo estendida a remocdo principalmente de formas nitrogenada e fosfatadas
(ROCHA, 2009).

Atualmente, existem diversas tecnologias para melhor remog¢ao de nutrientes em sistemas
de tratamento de esgoto, no entanto, as técnicas normalmente aplicadas podem representar altos
custos de implantagdo, operacdo e manuten¢do. Diante dessas restrigdes, destaca-se a
necessidade da procura por alternativas que resultem na maior remocao de nutrientes e que
apresentem maior custo-beneficio em sua concepcao. Pode-se destacar a fitorremediacdo que

utiliza macrofitas aquaticas para a reducao das cargas de potenciais poluentes inorganicos, metais
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pesados, substancias toxicas, além de microrganismos patogenos (ALMEIDA e ALMEIDA,
2005).

Dentre as plantas aquaticas com alto potencial na produgao de biomassa e incorporagao
de nutrientes e agentes toxicos, a mais utilizada e que apresenta maior desempenho no tratamento
de efluentes ¢ o Aguapé (Eichhornia crassipes). Entretanto, tais métodos de remocao de
constituintes do esgoto sanitario sdo dependentes das condi¢des ambientais para o seu
desenvolvimento e consequentemente eficiéncia na aplicagdo, podendo apresentar diferentes
comportamentos. Sendo necessario a avaliagao de tais variaveis, como temperatura, umidade dor
ar e incidéncia solar, esses importantes fatores para a garantia das atividades metabolicas da
planta (MEDEIROS ET AL., 1986; WEIRICH, 2009).

Nesse contexto, a avaliagdo da capacidade de fitorremediagdo sob determinadas
condi¢gdes ambientais pode potencializar o uso de macroéfitas aquaticas como a Eichonnia
crassipes na remoc¢do de nutrientes e mitigar efeitos danosos de langamentos de efluentes

domésticos fora dos padrdes de qualidade estabelecidos pelas leis ambientais vigentes.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a capacidade e condigdes ambientais para a aplicacdo da fitorremediagcdo por
macrofitas aquaticas (Eichonnia crassipes) para a remogao de nutrientes em efluentes domésticos

tratados na estacao de tratamento de esgoto da Universidade Federal do Oeste do Para.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Construir sistema hidroponico para avaliar a capacidade de fitorremediagao de macrofitas
aquaticas;

e Avaliar a eficiéncia da Eichonnia crassipes no tratamento de efluentes a partir dos testes
de parametros fisico-quimicos para remog¢ao de nutrientes;

e Analisar o crescimento de biomassa da espécie relacionando as condigdes ambientais ¢

remocao de nutrientes do efluente.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 ESGOTO SANITARIO

Esgoto sanitario ¢, essencialmente, a agua de abastecimento de uma determinada
populacdo de consumo, apos o seu uso oriundo de varias aplicagdes, contendo constituintes que,
sem tratamento, a torna impropria para a maioria dos usos, por dispor da decomposiciao de
matéria organica nele contido que resulta em condi¢des desagradaveis, incluindo producao de
gases com maus odores, diversos organismos patogénicos prejudiciais a saude publica, além de
nutrientes que podem ser altamente prejudiciais a qualidade ambiental de corpos hidricos
receptores (METCALF; EDDY, 2015).

Philippi et al., (2005) classifica os tipos de esgoto sanitdrio em area urbana de acordo com
a fonte, em trés categorias: esgotos domésticos (residéncias, comércio e institui¢des publicas);
esgotos industriais (fibricas e industrias); e esgotos especiais (hospitais, shopping centers e
aeroportos), cujas especificidades podem demandar gerenciamentos e tratamentos diferenciados.

Os esgotos domésticos, compdem-se, basicamente das aguas servidas, urina, fezes, restos
de comida, sabdes e detergentes. Esses efluentes cometem aproximadamente 99,9% de agua e
0,1% de soélidos, sendo esta ultima fragdo composta por solidos organicos como proteinas,
carboidratos e lipidios; inorganicos como a amonia, nitrato, ortofosfato e microrganismos como

bactéria, fungos, protozoarios, virus e helmintos (HENZE et al., 1995; BRAGA, 2005).

3.2 NUTRIENTES EM ESGOTO SANITARIO

As concentragdes médias de nutrientes encontrados no esgoto sanitario sdo: Nitrogénio
total, 35mg.L!; Nitrogénio inorganico, 15mg.L! e Fosforo total, 10mg.L"!, podendo variar de
localidade e costumes da populacao (METCALF; EDDY, 2015). Em tratamentos biologicos tais
concentragdes apresentam uma importancia significativa na relacdo carbono/nitrogénio/fosforo,
pois esta propor¢ao garante o crescimento bacteriano nesse tipo de tratamento (MIHELCIC et
al., 2012). No entanto, efluentes domésticos ou industriais, tratados por esses sistemas
convencionais, t€tm como principal finalidade a remocdo de matéria organica e nutrientes, tais

como nitrogénio e fosforo. Essas concentracdes em efluentes precisam atender as exigéncias de
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langamento nos corpos d’agua, que também influenciam no agrave a diluicao do esgoto no corpo
receptor (MOTA; VON SPERLING, 2009).

Segundo Cardoso (2016), as formas mais comuns do nitrogénio (N) presentes em
efluentes sdo as proteinas, os aminoacidos e a ureia, que por agdo de microrganismos nos
tratamentos biologicos, sdo rapidamente transformados em nitrogénio amoniacal, sendo
encontrado na forma de ion aménio (NH4") ou gas de amonia (NH3), gerando sérios impactos
ambientais se lancado em corpos d’dgua sem a devida remogao.

Assim como o nitrogénio, o fosforo (P), atualmente, ¢ um dos elementos mais visado
quanto aos problemas de polui¢do hidrica, e encontrado no esgoto doméstico como fosfatos, nas
formas inorganica, polifosfatos e ortofosfatos, de origem principal nos detergentes e outros
produtos quimicos domésticos e organicos, ligada a compostos orginicos, como proteinas e
existem também nas fezes humanas (NUVOLARI, 2011).

Essas composic¢des, dos esgotos exercem acdo deletéria nos corpos d’agua, a matéria
organica pode ocasionar a exaustdo do oxigénio dissolvido, causando morte de peixes e outros
organismos aquaticos, escurecimento da dgua e aparecimento de maus odores. J4 os nutrientes
exercem uma intensa fertilizacdo da agua, provocando o crescimento acelerado de algas
ocasionando processos de eutrofizacdo (BRAGA et al., 2005).

Atualmente, existem diversas tecnologias para melhor remog¢ao de nutrientes em sistemas
de tratamento de esgoto que buscam solucionar os impactos da eutrofiza¢ao antropica nos corpos
receptores. No entanto, as técnicas normalmente aplicadas podem representar altos custos de
implantacdo, operacdo e manutengdo. Diante dessas restri¢cdes, destaca-se a necessidade da
procura por alternativas que resultem na maior remocao dos principais nutrientes, N e P, podendo
destacar a fitorremedia¢do que utiliza macroéfitas aquaticas na reducdo das cargas de potenciais
poluentes inorganicos, metais pesados, substancias toxicas, além de microrganismos patogenos

(ALMEIDA e ALMEIDA, 2005; DIAS et al., 2016).

3.3 FITORREMEDIACAO

Fitorremediagao refere-se ao uso de plantas na descontaminagado de solos e agua com altos
indices de contaminantes e polui¢do, principalmente com metais pesados, poluentes organicos e
inorganicos, reduzindo seus teores a niveis seguros a saude humana, além de contribuir na
melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas destes ambientes (TAVARES, 2013).

Esse processo consiste na aceleracao da biodegradacao, sendo que o seu procedimento dependera
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das condi¢des do ambiente, estando limitada a disponibilidade de nutrientes, umidade,
temperatura, pH, concentracdo de minerais e potencial redox (FERREIRA; MORITA, 2012).
Além da presenga de compostos organicos que influenciam diretamente na habilidade dos
microrganismos simbionticos a fitorremediadora (ANDRADE et al., 2007; MARIANO, 2007).

A recuperacdo de areas contaminadas pelas atividades antropicas pode ser realizada por
varios métodos. De acordo com Dinardi (2003), atualmente sdo preferidas as técnicas de
descontaminagao in situ, por perturbarem menos o meio ambiente, bem como, técnicas que sejam
mais econdmicas e que apresentem facilidades de aplicagdao. Nesse contexto, a fitorremediagao
surge como alternativa capaz de empregar sistemas vegetais fotossintetizantes e sua microbiota,
com o fim de desintoxicar ambientes degradados ou poluidos.

Tavares (2009), descreveu os mecanismos de fitorremediagao que atuam de forma direta
ou indireta na redugdo e/ou remocao de contaminantes. Sendo que na forma direta os compostos
sdo absorvidos e acumulados ou metabolizados nos tecidos, através da mineralizagdo dos
mesmos. J& na forma indireta, os vegetais extraem contaminantes reduzindo a fonte de
contaminagdo ou quando a presenca da planta propicia um meio favoravel ao aumento da
atividade microbiana capaz de realizar a degradacdo dos mesmos, tais mecanismos sao

classificados pelo autor e representados na figura 1:

Figura 1: Mecanismos de fitorremediac@o. Fonte: Adaptado de Andrade, 2007
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o Fitoextracdo: este mecanismo se refere a capacidade da planta em
absorver o contaminante, armazena-lo em suas raizes ou em outros
tecidos (folhas e caules), facilitando posteriormente seu descarte.

e Fitotransformacéo: neste mecanismo, a planta absorve o contaminante
da agua e do solo fazendo a sua bioconversdo, no seu interior ou em sua
superficie, para formas menos toxicas. E empregado, principalmente, na
remediagdo de compostos organicos.

o Fitovolatilizacdo: a planta apds absorver os contaminantes, provenientes
do solo ou da 4gua, converte-os para formas volateis, sendo
posteriormente liberados na atmosfera. A volatilizagdo pode ocorrer pela
biodegradacdao na rizosfera ou apds a passagem na propria planta e
dependendo da atuagdo ou ndo dos processos metabolicos, a liberagdo do
contaminante para a atmosfera pode ocorrer na forma original ou
transformada.

e  Fitoestimulacgfo / rizodegradacfo: neste mecanismo indireto, a planta
estimula a biodegradagdo microbiana dos contaminantes presentes no
solo ou na agua, através de exsudados radiculares, fornecimento de
tecidos vegetais como fonte de energia, sombreamento ¢ aumento da
umidade, favorecendo as condi¢des ambientais para o desenvolvimento
dos microrganismos.

A fitorremediagdo utiliza de sistemas vegetais para recuperar aguas e solos contaminados,
as macrofitas aquaticas sdo exemplos de vegetais largamente utilizados na descontaminagdo de
agua e efluentes. Segundo Pompéo e Moschini-Carlos (2003), macrofitas sdo vegetais vasculares,
visiveis a olho nu com partes fotossinteticamente ativas permanentemente, ou por diversos meses
do ano, total ou parcialmente submersas em agua doce ou salobra, sendo classificadas em plantas
emersas, flutuantes, submersas enraizadas, submersas livres e com folhas flutuantes.

As macrofitas aquaticas utilizadas nesse processo podem ser de dois tipos, emergentes e
flutuantes. Para escolhé-las, deve-se observar os seguintes critérios: facil propagagdo e
crescimento rapido; alta capacidade de absor¢ao de poluentes; tolerancia a ambiente eutrofizado;
facil colheita e manejo e valor econdomico (SOUZA et al., 2004).

A macrofita aquética que apresenta maior eficiéncia na fitorremediagdo, também
denominada de fitodepuracdo, de massas de aguas contaminadas, ¢ a espécie Eichhornia
crassipes. O emprego dessa planta como fitorremediadora oferece vantagens devido sua elevada
capacidade de biomassa, uma vez que potenciais poluidores, como nutrientes, sao absorvidos e

convertidos em biomassa fresca de suas estruturas anatdmicas, por meio do processo de

fotossintese (CAMARA et al., 2015).

3.4 Eichhornia crassipes NA FITORREMEDIACAO DE NUTRIENTES

Medeiros et al. (1986), comentaram que uma das espécies mais promissoras no tratamento

de efluentes € a E. crassipes (Aguapé), por apresentar a capacidade de fixar em seus tecidos
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nutrientes em quantidades superiores as suas necessidades, bem como elementos quimicos
estranhos ao seu metabolismo. Esteves € Menezes (2011), também abordaram a enorme
capacidade desta planta em absorver e armazenar maiores concentragdes de potassio, nitrogénio
e fosforo.

A utilizagdo da Eichornnia crassipes na fitorremediagao de efluentes de esgoto doméstico
atua diretamente na remoc¢ao de nutrientes, os quais sdo absorvidos por um processo que envolve
trés etapas: fisica, bioquimica e metabolica relacionadas anatomia e fisiologia de suas estruturas

(Figura 2).

Etapa 1: Fiskca Etapa 2: Bloquimica | Etapa 3: Metabslica |

*Assimilagdo de

*Raiz nutrientes
: e *Simbiose
*Filtro biologico *Armazenagem
* Microrganismos %
* Aerador natural 1o1B nos tecidos
associados eBlamacs

*Fotossintese

Figura 2: Etapas do processo de absor¢@o de nutrientes do efluente de esgoto.

A E. crassipes ¢ uma planta herbacea com brotamento lateral de estoldes, raizes
abundantes na parte inferior, estrutura essa que age como filtro bioldgico. Provida de folhas
aéreas com peciolos inflamados a partir de sua metade até a base, cuja parte interna é constituida
de tecido aerenquimatoso (ALBURQUERQUE, 1981), essa caracteristica de tecido
aerenquimatico foi descrito por Esteves (2011), em seus estudos de ETE-Verdes, o qual confirma
essa estrutura, quando bem desenvolvida, ser capaz de transportar grande quantidade de oxigénio
para a raiz por difusdo e auxiliar no processo de desnitrificacdo, quando adotadas no tratamento
de esgoto.

A nitrificagdo-desnitrificacdo nas raizes e rizomas das macroéfitas ¢ favorecido pela
difusdo de oxigénio, que formam micrositios aerobios, e a agua residudria fluindo através das
raizes tem a oportunidade de estar em contato com esses locais aerébios em um meio que em sua
grande parte ¢ anaerobio, assim favorecendo o desenvolvimento de bactérias responsaveis por
esse processo, pela rota tradicional de conversao a nitrogénio gasoso (REDDY; D’ANGELO et
al.,1998; VON SPERLING, 2005; ESTEVES, 2011).

A relagdo nitrogénio-planta, corresponde a variedade de processos biologicos de

organismos simbiontes ou semissibiontes junto a rizosfera, que convertem formas inorganicas do
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nitrogénio para compostos organicos que servem de reserva para as células e tecidos das
macrofitas. As duas formas de nitrogénio geralmente utilizadas s3o a amodnia e o nitrato. Porém,
a amonia, por ser mais reduzida energeticamente do que o nitrato, torna-se fonte preferencial.
Contudo, em ambientes onde o nitrato € predominante ele sera, entdo, a maior fonte de nitrogénio
passivel de assimilagdo, garantindo assim a remog¢ao desses constituintes em efluentes de esgoto
sanitario (ALVES et al., 2003).

Ja a remocao de fosforo pelas macrofitas presente nas aguas residuarias, quer seja na
forma i6nica ou complexada, encontra-se, geralmente, como fosfato e sua remog¢do por
disposi¢dao dos esgotos em sistemas constituidos por macroéfitas ¢ controlada pelos processos
bidtico e abidtico (REDDY et al., 1999). Em solug¢des aquosas como as condi¢des de efluentes
de esgoto sanitario, as formas mais usuais do fosforo incluem os ortofosfatos, polifosfato e
fosforo organico. Os ortofosfatos, estdo diretamente disponiveis para o metabolismo bioldgico,
como o das macrofitas, sem necessidade de conversao a forma mais simples. Ja o polifosfato e o
fosforo organico sdo convertidos em ortofosfato e este, por sua vez, pela decomposi¢ao bioldgica
de organismos associados, se transforma em fosfatos (METCALF; EDDY, 2015)

Segundo Bento et al., (2007), o fésforo na forma de fosfato absorvido pela macrofita €
em parte incorporado a sua biomassa e outra parte ¢ excretado para a agua, sendo uma parcela
relevante do fosforo presente na biomassa da planta ndo disponibilizada novamente ao ambiente,
ficando retida. Alguns estudos abordados por Esteves e Panosso (2011), apontam que o fosfato
¢ assimilado pelas raizes e distribuido por toda a planta, outros indicaram que o fosfato ¢
assimilado pelas folhas e distribuido, ou absorvidos por ambas as estruturas da planta. Apos a
macroéfita absorver os nutrientes, na etapa metabolica ou fisiologica ha a transformacao desses
compostos em biomassa ou matéria verde durante o processo de fotossintese da planta

(KISSMANN; GROTH 1992).

3.4.1 Biomassa das macrofitas

Em condi¢des ideais, as macroéfitas aquaticas possuem elevada taxa de crescimento em
um reduzido periodo. Espécies flutuantes livres crescem proficuamente, principalmente quando
as concentragdes de nutrientes sdo favoraveis, como a Eichhornia crassipes que apresenta tempos
de duplicacdo de biomassa entre 3 e 5 dias (THOMAZ; ESTEVES, 2011). Quando utilizadas em
sistemas de tratamento de efluentes como fitorremediadoras ¢ necessario o controle de retirada
de biomassa, que devera ser constante, pois quando o aguapé ultrapassa uma determinada

densidade, sua taxa de crescimento tende a decrescer e, consequentemente, diminuem suas
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atividades biologicas relacionadas a assimilagdo de substancias poluidoras (KAWAI; GRIECO,
1983).

Além da necessidade de retirada da biomassa, outra desvantagem destacada por Pompéo
(2008), refere-se ao fato das macroéfitas assimilarem metais pesados e outras substancias toxicas,
transferindo o problema da contaminacdo para a planta e a destinagdo final do residuo gerado
nesse processo, ja que periodicamente hé necessidade de manejo da planta no ambiente. No
entanto, inameros estudos tém comprovado a eficiéncia do emprego dessa biomassa removida
como fertilizante organico através da compostagem, destacando os cuidados com concentragdes
de compostos tdéxicos como metais pesados incorporados a planta (HENRY-SILVA; CAMARGO,
2008). Outra alternativa ¢ a insercdo da matéria gerada na producdo de gases em biodigestor,
principalmente o metano, mostra potencial para a obtencao de biogés a partir da biomassa da E.
crassipes (PEREIRA et al, 2000).

Os principais padrdes de crescimento da biomassa dessas plantas estdo relacionados a
fisiologia das macroéfitas e as condigdes ambientais, como luminosidade, pH, alcalinidade,
temperatura, disponibilidade de nutrientes e processos ecoldgicos sobre uma populacdo ou
individuo, variaveis abidticas e bidticas que atuam em conjunto (CAMARGO ET AL., 2003).

Dentre esses padroes, segundo Pastore et al. (1995, APUD CAMARGO ET AL., 2003),
a disponibilidade de luz e a temperatura sdo duas varidveis que influenciam diretamente o
crescimento de macrofitas aquaticas. Esses vegetais possuem ampla tolerancia a temperatura,
uma vez que ocorrem desde ambientes tropicais, sendo que temperaturas elevadas favorecem o

desenvolvimento de diversas espécies, a temperaturas mais baixas.

3.4.2 Condicoes ambientais

Entre os fatores determinantes nos estudos com macrofitas aquéticas devem ser consideradas
as condigdes ambientais relacionadas ao desenvolvimento da planta, quando aplicada na remocgao

de constituintes inorganicos presentes no efluente.

a) Temperatura e umidade relativa do ar

A temperatura e a umidade do ar expressam as condi¢cdes do ambiente, que influenciam a
produtividade primdria das macroéfitas, Esteves (2011), afirma que essa produtividade estd
relacionada diretamente a quantidade de nutriente disponivel, a elementos climdticos e a
intensidade luminosa incidente sobre elas. Para Wetzel (2001) o desenvolvimento da macrofita

varia em relacdo as mudancas de temperatura e irradiagdo em ambientes naturais, sendo a
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eficiéncia da fotossintese, fixagdo de carbono, respiragdo e a fotorrespiragdo sdo, marcantemente,

relacionadas a luz e temperatura.
a) Temperatura da superficie foliar (Termografia)

A temperatura ¢ um dos fatores que determinam a velocidade dos processos metabolicos nas
plantas (BERRY; BIORKMAN, 1980). Altas temperaturas favorecem a produ¢do primaria por
acelerarem as reacdes metabdlicas nas plantas, apresentando-se como respostas fisioldgicas,
sendo assim uma variavel importante no controle do crescimento e da atividade fotossintética
das macrofitas aquaticas (BIUDES; CARMARGO et al., 2008).

A temperatura da superficie foliar, consiste na radiacdo infravermelha emitida pela planta.
Essa radiagdo ¢ dependente da temperatura foliar e da capacidade de emitir radiagdo, conhecida
como emissividade. Desse modo, a termografia infravermelho permite visualizar a temperatura
na area foliar das plantas, bem como do ambiente (MENDONCA, 2005). A obten¢do dos dados
¢ garantida por imagens termograficas processadas em um software, que transforma os valores
da radiagdo obtida nas imagens em niveis de temperatura que sao representados por um gradiente

de falsa-cor (CHAERLE; VAN DER STRAETEN, 2000).

3.5 APLICACOES DA Eichhornia crassipes (AGUAPE) NO TRATAMENTO DE
EFLUENTES

Segundo Tomaz e Esteves (2011), varios estudos tém mostrado a possibilidade da
utilizacdo de macréfitas aquaticas na eliminacdo de compostos ligados a processos de
eutrofizagdo como o fosfato, amonia e nitrato. Colaborando nesse processo, pois a redugdo das
cargas de poluentes € realizada em conjunto com microrganismos associados as macrofitas em
ambientes aquaticos empregados para reduzir cargas de efluentes domésticos, industriais, da
pecuaria e aquicultura.

Em experimentos realizados por Henry-Silva e Camargo (2006), onde utilizou duas
espécies de macrofitas aquaticas na remog¢ao de nutrientes, a E. crassipes, que removeu 82% do
fosforo e 46% do Nitrogénio organico total, enquanto que a P. stratiotes removeu 83% do fosforo
e 44% do nitrogénio organico total no tratamento do efluente de aquicultura, de um viveiro de
criacdo de tilapia.

Outra investigagdo da mesma natureza foi realizada por Freitas (2010), que consistiu na

utiliza¢do da espécie E. crassipes na biorremediagao de efluentes de piscicultura, onde obteve a
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eficiéncia de remog¢do de nitrogénio inorganico e fosforo total de 70,9% e 85,8%
respectivamente, apresentando um aumento de biomassa umida de 132,8% ao final do
experimento.

No estudo de Mees (2009), o objetivo da investigagao foi a aplica¢do in situ da E.
Crassipes na lagoa de estabilizacdo de um sistema de tratamento de efluentes de matadouro e
frigorifico, com relagdo a remocdo de nutrientes, observou-se uma remoc¢ao média de nitrogénio
total de 21,2% com maxima de 87,9% e de fosforo total 11,1% e maxima de 38,9%, para um
tempo médio de retencao de cinco dias.

Ja nos estudos de Castro (2017), a mesma macroéfita foi comparada com a espécie Salvina
auriculata, aplicadas no tratamento de efluentes de laticinio em sistemas de zonas tmidas, cujo
objetivo foi avaliar a eficiéncia como alternativa de biorremediacdo de efluentes industriais. Os
resultados obtidos comprovaram que a E. crassipes se comportou como melhor biorremediadora
a partir das analises dos parametros de turbidez, nitrogénio total e DQO de 94,4%, 90,26% ¢
82%, respectivamente.

Jonas e Hussar (2010), avaliaram o uso do Aguapé no pos-tratamento de dgua residudria
de suinocultura tratados em Reator Anaerdbio Compartilhado (RAC), o qual foi mensurado as
remocdes de DQO, nitrato, nitrogénio amoniacal e fésforo total com as respectivas eficiéncias
médias de 61,9%, 70,4%, 78,2% e 74,8% de remoc¢ao, considerando tais resultados muito
satisfatorios.

A aplicagcdo do aguapé da espécie E. crassipes também foi avaliado no tratamento
terciario de esgoto doméstico por Barros et al. (2015), na remo¢do de nutrientes em uma
Wetlands construida povoada pela espécie, durante 21 dias, alcangando uma redugao para DQO,
DBO e fosforo total de 78,9; 77,5 e 63,6%, respectivamente.

Greco (2010), realizou um estudo exploratorio de macrofitas aquaticas no potencial de
fitorremediagdo de nitrogénio amoniacal (NH4") de efluente da estagdo de tratamento da
Universidade de Santa Cruz do Sul, utilizando 7 espécies de macrofitas, dentre essas a E.
crassipes, apresentou-se como a segunda melhor fitorremediadora, com eficiéncia na remocao

de 87% de NH4".
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCALIZACAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido durante os meses de marco e abril de 2018, na Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa), localizada na area urbana do Municipio de

Santarém-PA, Bairro da Cohab, proximo a Rodovia Curua-Una (PA-370) (Figura 3).
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Figura 3: Localizagdo do experimento, Embrapa.

4.2 MACROFITAS UTILIZADAS

A coleta das macrofitas foi realizada no dia 12 de marco, no Lago do Maic4, localizado
no perimetro urbano da cidade de Santarém, Estado do Para, as proximidades do bairro
Jaderlandia, as margens da Rodovia Curua-Una (PA-370), Km 07 (Figura 4). O mesmo abrange

uma area aquatica de 161Km? e estd inserido em uma regido de varzea, composta por areas
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periodicamente inundaveis (ISAAC; CERDEIRA, 2004), optou-se por esse ambiente por

apresentar menor influéncia de poluicdo antropica no local da coleta e abundancia da espécie.

RIO AMAZONAS

LAGO DO MAICA

Google Earth
Legenda

__ Estado do Para
Google Earth Bl Municipio de Santarém

60.000°W 48.000°W . Ponto de coleta

Figura 4: Mapa de localizagdo do ponto de coleta das macrofitas aquaticas.

A espécie de macrofita coletada para o experimento foi a Eichhornia crassipes
conhecidas popularmente como Aguapé ou Mureru, natural da Regido Amazdnica. Durante o
procedimento de coleta foram selecionadas as plantas mais jovens no ambiente, devido sua maior
capacidade de absor¢do de nutrientes e contaminantes, bem como, o desenvolvimento da planta

no experimento (figura 5)

Figura 5 : A) Coleta das macrofitas no Lado do Maica. B) Eichhornia crassipes no ambiente aquatico
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4.3 EFLUENTE UTILIZADO NO EXPERIMENTO

O efluente utilizado foi da estagdo de tratamento de esgoto doméstico, da Universidade

Federal do Oeste do Pard, Campus Santarém, Unidade Rondon, localizada Municipio de

Santarém-PA, situa-se na drea urbana, na Avenida Marechal Rondon, bairro Aparecida (Figura

6)
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Figura 6: Mapa de localizacdo e situagdo da ETE-UFOPA

A mesma contempla em seu processo operacional: Pré-Tratamento, Tratamento Primario,

Tratamento Secundario e Tratamento Terciario, representados na figura 7.
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Figura 7: Projeto da estagdo de tratamento de esgoto. Fonte: SINFRA-UFOPA, 2012.
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O pré-tratamento € constituido por uma caixa com gradeamento, tipo manual, com barras
de se¢do retangular, barras de 6,0mm x 40,00 mm, com inclinagdo de 45° a 60° com a horizontal.
Empregado para remoc¢ao de particulas solidas, restos de embalagens e material considerado
grosseiro proveniente de bacias sanitarias.

O tratamento primario consiste na passagem do efluente por uma unidade de
sedimentacdo para remover os solidos sedimentaveis, digestdo anaerobia e remog¢ao de oleos e
graxas.

O tratamento secundario aplicado ¢ o filtro aerado tipo lodos ativados. Trata - se da
remoc¢do de matéria organica biodegradavel contida nos sélidos dissolvidos, ou finamente
particulados e, eventualmente, de nutrientes (nitrogénio e fosforo), através de processos
bioldgicos aerdbios.

O tratamento terciario tem por finalidade a remog¢ao de matéria organica complementar e
de compostos nao biodegradaveis. Na ETE em estudo, foi escolhido o contato com cloro, como
tratamento terciario, por ser eficaz para eliminar microrganismos, como bactérias. Apos o
tratamento tercidrio, o efluente ¢ despejado na drenagem de aguas pluviais.

A coleta na ETE foi realizada na caixa de passagem, na saida do efluente tratado,
utilizando uma bomba peristaltica, para recalcar o efluente e armazena-lo em 4 bombonas de

20L. Apds a coleta foram transportadas para o local do experimento.

4.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental foi constituido em blocos, com trés repeti¢des distribuidos
em dois tratamentos casualizados com duas repeti¢cdes por bloco, sorteadas ao acaso quanto a
localizag@o em cada bloco, totalizando 6 repeti¢cdes por tratamento, sendo estes, efluente e dgua
de abastecimento, como prova branca, dispostos em um sistema hidroponico em 4 unidades de
tubos de PVC de 75 mm de diametro, 1,20 m de comprimento e capacidade de aproximadamente
5 L cada, com 10 perfuragdes para alocagdo das macroéfitas da espécie Eichhornia crassipes,

esquematizado na figura 8.
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Figura 8: Sistema hidroponico constituido por macrofitas aquaticas com dois tratamentos casualizados.
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Os sistemas foram instalados em uma 4area onde apresentava mais incidéncia solar

durante o dia, para maior exposicdo das plantas a luminosidade e garantir assim atividade

fotossintetizante das mesmas (Figura 9).

Figura 9: (A) Instalagdo do sistema (B) Ambiente onde o sistema foi instalado.

Apdés a montagem do sistema, as macrofitas coletadas foram selecionadas e
caracterizadas como plantas jovens, com sistema radicular formado, apresentando folhas com
aparéncia uniforme e verdes, alternadas em pequenas (com peso médio de 6g e com 2 a 3 folhas)
e medianas (com peso médio de 15g e com 3 a 6). Antes do inicio do experimento,
permaneceram um periodo de sete dias, tempo destinado a adaptagdo das plantas ao seu novo
ambiente de desenvolvimento, contendo apenas agua potavel (figura 10). Para ndo haver
influéncia da chuva como entrada de dgua, o que provocaria a diluigdo do efluente, foram
dispostas lonas plasticas transparentes no sistema, com o objetivo de manter o sistema fechado

para essa variavel ambiental.

Figura 10: (A) Macrofitas jovens dispostas de forma alternada no sistema. (B) Macrofitas no periodo de
adaptacdo no sistema.
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4.5 ANALISES DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICO DOS EFLUENTES

Para o desenvolvimento do experimento foram realizadas analises fisico-quimicas de:

pH, temperatura, DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), fosforo total, fosfato, amodnia, nitrito

e nitrato em duas amostragens com periodo de detenc¢do hidraulica de sete dias. Os parametros

foram analisados antes e ap0os o processo de fitorremediagdo, de acordo com a metodologia do

Standard Methods (ALPHA, 2005), apresentados na tabela 1.

Tabela 1: Parametros fisico-quimicos avaliados durante o experimento.

PARAMETROS UNIDADE METODO/CODIGO EQUIPAMENTO
STANDARD METHODS(2012)

ph - in situ potenciometria ph metro digital
(Cod.: 4500-H B)

Temperatura °C - Termoémetro digital

DQO mg.L! Oxidagdo (Cod. 5220 D) Espectrofotometro

Fosforo total mg.L! Redugdo com Acido Ascorbico Espectrofotometro
(Cod. 4500 —-P A)

Fosfato mg.L"! Acido Vanadomolibdofosférico Espectrofotometro
(Cod. 4500 - P C)

Amoénia mg.L! N- (1- naftyl) etilenodiamina Espectrofotometro
(Cod.: 4500 NOs")

Nitrato mg.L! N- (1- naftyl) etilenodiamina Espectrofotometro
(Cdd.: 4500 NO3")

Nitrito mg.L"! N- (1-naftyl) etilenodidmina Espectrofotometro

(C6d.: 4500 NO5)

As analises de pH e temperatura, da 4gua de abastecimento e do efluente no sistema,

foram feitas “in loco”, com uso de um ph metro digital portatil modelo K39 0014PA Kasvi,

trés vezes semanais durante o experimento, pela manha no horario das 8:30 h (figura 11).

Figura 11: (A) Coleta para analise de pH Fig. (B) Analise de pH e temperatura do efluente e da agua de

abastecimento usados no sistema.
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As amostragens dos tratamentos foram realizadas semanalmente apos a instalagdo do
experimento, sendo coletadas durante duas semanas, uma amostra composta de efluente por
bloco, totalizando 3 amostras semanais para analises em laboratorio. Também foram coletadas
amostras do efluente da esta¢do de tratamento de esgoto da UFOPA para a analise do afluente
do sistema constituido por macrofitas.

O procedimento usado na coleta das amostras compostas foi realizado, com o auxilio de
uma seringa de 100 mL com adaptacdo de uma mangueira no bico, em cinco pontos diferentes
ao longo de cada tubo e ap6s armazenadas em garrafas plasticas para o transporte até o

laboratorio, conforme representados na figura 12.

Figura 12: (A) Coleta das amostras compostas (B) Armazenamento das amostras

Essas amostras foram encaminhadas para Laboratorio Biologia Ambiental, onde os
parametros: DQO, fosforo total, fosfato, amonia, nitrito e nitrato, foram analisados em leitura
de espectrofotometro digital modelo SP 22 — Bioespectro, os procedimentos de analise foram

adotados nas duas amostragens realizadas e no efluente inicial coletado na ETE-UFOPA.

4.6 ANALISES DE BIOMASSA E CONDICOES AMBIENTAIS

a) Biomassa

Na avalia¢do de crescimento da biomassa, foi adotado o método nao excludente: nao

destrutivo, abordados por Pompéo e Moschini-Carlos (2003), que consiste na marcagdo e
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estudo perioddico do crescimento da planta viva, mediante a andlise de varidveis biométricas
como altura, didmetro, peso fresco, relacionada ao seu desenvolvimento.

O crescimento da biomassa das macrofitas foi analisado semanalmente ao longo de todo
o periodo experimental, avaliando o numero de folhas e seu respectivo estado de
desenvolvimento, bem como a altura e o diametro da parte aérea da planta. Ja a raiz foi
realizada a medi¢do em dois eixos X e Y, perfazendo uma média das duas medidas (em cm)
utilizando um paquimetro. O numero de folhas foi contado na totalidade durante o
procedimento experimental. A altura da parte aérea da planta foi medida com um paquimetro
comecando na base do caule até a ultima extremidade foliar e o diametro medido na jung¢do de
todos os estoldes ao nivel da base do caule. Em seguida, foi calculada a taxa de crescimento
(TC, em mm.d™!) segundo a equagido 1, de forma semelhante ao que foi descrito em estudos de

Wong et al, (2015) e Cassoni et al., (2017).

T = L Af) ~ Ly (4D

—y Equagao (1)

Onde: TC = taxa de crescimento (cm d!); Af = altura final (cm); Ai = altura inicial (cm); t2 =
tempo final (dias); t1 = tempo inicial (dias).

Para a medicao dos parametros de desenvolvimento e aplicacao da taxa de crescimento
das macrofitas, foram utilizadas 3 plantas por coluna horizontal de cada bloco, sendo
selecionada em tamanhos diferentes (grande, média e pequena), totalizando 36 plantas

avaliadas como unidade amostral de 120 plantas.
b) Temperatura e umidade do ar

A temperatura e umidade do ar foram monitoradas durante o periodo experimental com
intervalo de 15 min para a integracdo por um sensor modelo U10-003 HOBO, o mesmo foi
instalado do interior de um abrigo agrometeoroldgico e disposto no ambiente onde encontrava-
se o experimento, assim sendo foram identificados nos graficos os valores diarios
correspondentes a temperaturas médias, maximas e minimas, vale destacar que considerou-se
os dias correspondentes ao periodo experimental para manter a escala temporal durante o
periodo estudado. Apos o periodo de execucdo do experimento o sensor foi desinstalado para
assim coletar os dados com auxilio do Softwere Hobo Lite 2.7 e exporta-los para Microsoft®
Office Excel (2016), para os calculos temperatura e umidade média, valores maximos e

minimos e amplitude térmica didria.
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¢) Termografia

Para avaliar as respostas térmicas e hidricas da superficie foliar das macrofitas, foi
utilizado uma camera termografica modelo A320, que registra energia na faixa do
infravermelho termal e possibilita a obten¢do de dados referentes aos padroes de distribuicdo
de calor nos alvos desejados, com o objetivo de analisar a influéncia da temperatura na atividade
fotossintetizante da planta. Foram realizadas quatro amostragens termograficas no decorrer do
experimento, sendo a primeira no inicio do periodo de sete dias para adaptacdo da planta em
seu novo ambiente, a segunda quando colocado o efluente no sistema e as demais amostragens
foram realizadas ao final de cada coleta de efluente. Todas as amostragens tiveram um periodo

de sete dias para repeticao (Figura 13).

:)mg:-"‘

Figura 13: (A)Realizagdo de amostragens termografica durante o periodo experimental. (B) Camera
termografica.

Os termogramas foram analisados utilizando-se o programa computacional Flir Tools

2.1®-E40, coletando-se as amostras térmicas de diferentes alvos (Figura 14).
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As medicdes de temperatura foram exportadas para Microsoft® Office Excel (2016), onde
foram calculados a Temperatura média, amplitude térmica e valores maximos ¢ minimos da

superficie foliar e do ambiente onde encontrava-se instalado o sistema.

4.7 ANALISES ESTATISTICAS DOS DADOS

Para os dados de pH foram elaborados graficos Box plot no software de analise de dados
cientificos, Past (Paleontological Statistical) e depois plotados Microsoft® Office Excel (2016),
com o objetivo de analisar a relagdo a posicao, dispersao e distribuicdo dos dados.

Para analisar a eficiéncia de remocao dos tratamentos, os resultados foram submetidos a
avaliag¢do na equagdo (2), proposta por Almeida e Almeida (2005). Apos o célculo de eficiéncia
da remocao de nutrientes foram elaborados graficos com o intuido de representar os resultados

alcanc¢ados no estudo.

e CS

E(%) = x 100 Equacio (2)

em que: E (%): Eficiéncia percentual; Ce: Concentracao de entrada e Cs: Concentracdo de saida

As analises dos dados do delineamento em blocos casualizados, relativos a biomassa,
foram submetidos a andlises de variancia (ANOVA) e Regressao, utilizando o software Sirvas:
a computer Statistical analysis, plotadas em graficos para a melhor representacdo dos
resultados. Ja nas condi¢Oes ambientais foram realizadas analises estatisticas de Média,
Maxima e Minima para a elaboragdo dos graficos de temperatura e umidade relativa do ar, bem

como as analises termograficas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Estdo aqui apresentados os resultados e comportamentos dos principais parametros
fisicos e quimicos durante o experimento para a agua e efluente utilizados no experimento: pH,
DQO, fosforo total, fosfato, nitrogénio amoniacal, nitrato e nitrito. Bem como analises do

desenvolvimento de biomassa ¢ condi¢des ambientais.

5.1 AVALIACAO DE EFICIENCIA DE REMOCAO DE NUTRIENTES DE EFLUENTES

5.1.1 Potencial hidrogenionico — pH

Na figura 14 estdo apresentados os resultados obtidos do pH da agua e do efluente
durante as duas amostragens de monitoramento do experimento.
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Figura 15: Comportamento do pH da 4gua e do efluente no sistema nas duas semanas de amostragem.

Observa-se que os valores da agua de abastecimento disposto no sistema, durante a
primeira amostragem, variam 3,6 a 6 unidade de pH, a qual ¢ considerada inicialmente 4cida.
J& as concentragdes no efluente variaram de 8 a 6,9 apresentando-se numa faixa de pH mais
proxima do basico. Na segunda semana de amostragem os valores na dgua variaram de 4,4 a

6,9 unidades de pH, apresentando menor dispersdo se comparado com a primeira semana de
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amostragem. Os valores de efluente variaram entre 8 e 6,9 e na segunda semana 7,3 ¢ 4,8
unidades de pH. O blox plot apresentado indica assimetria negativa prevalecendo a
concentracdo dos pH acido no primeiro quartil (Q1), por outro lado na segunda semana de
amostragem com maior tempo de permanéncia das macrofitas no sistema experimental tal
parametro apresentou distribui¢do semelhante tanto no Q1 e Q2 nas analises para a agua. Os
valores para efluentes apresentaram-se mais simétrico nas duas amostragens, no entanto com
maior variabilidade de pH.

Granato (1995), discorre que o aguapé quando em contato com solugdes alcalinas possui
a capacidade de diminuir o pH dessas solugdes. O pH inicial do efluente coletado para o
experimento apresentou-se basico (8,0) na entrada do efluente no sistema e apds a entrada,
variou para pH abaixo de (7.0). Estas redu¢des do pH também foram observadas por Freitas
(2010), em efluentes de piscicultura tratados pela mesma espécie, que apresentava um pH
levemente alcalino, mas que por agdo de processos biologicos, se tornaram levemente acidos,
apresentando padroes semelhantes ao efluente tratado no sistema em estudo.

Durante o experimento as macrofitas no tratamento agua de abastecimento publico
apresentaram menor desenvolvimento. A producao de biomassa da espécie nesse meio €
reduzida, devido a auséncia ou baixas concentra¢des de nutrientes se comparada com as que
estavam dispostas em efluentes, promovendo assim maior decomposicao dos tecidos o que
segundo Weirich (2009), aumenta a microbiota da agua e consequentemente o pH, que antes
apresentava-se acido (3,6) e variou para proximo de neutro. Este, segundo Esteves (2011), ¢
explicado por regular muitos fenomenos quimicos e bioldgicos em ambientes aquaticos.

Quanto ao padrao de lancamento de efluentes em corpos receptores a Resolucao
CONAMA n° 430/11 estabelece que o pH do efluente a ser langado em um corpo hidrico deve
estar entre 5 e 9, sendo assim, o efluente tratado por fitorremediagdo utilizando a macrofita da

espécie E. crassipes encontra-se dentro do exigido pela legislagdo ambiental vigente.

5.1.2 DQO (Demanda Quimica de Oxigénio)

Para DQO no efluente inicial de entrada no sistema, nao foi possivel a deteccdo da
concentragdo pelo equipamento utilizado nas anélises de laboratorio, assim como nos blocos de
repeticdo 2 e 3, apresentando apenas um leve aumento no bloco 1 da primeira amostragem, ja

na segunda amostragem em todos os blocos houve aumento, como o apresentado na tabela 2.
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Tabela 2: Concentragdes de DQO durante o experimento

Inicial 1* amostragem 2% amostragem
Parametro (Efluente Bloco
Bruto) Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 1 Bloco 2 3
DQO
(mg.L") <0* 2,6 <0* <0* 1,34 3,85 5,1

* Abaixo do nivel de detecgdo do aparelho: DQO>1 mg.L"!

Esse aumento de acordo com Souza et al., (2004), se deve a concentragdo de matéria
organica no efluente. Na segunda semana de amostragem percebeu-se que devido ao
crescimento acelerado da E. crassipes, por brotamento lateral de estoldes, a mesma se
desenvolveu na parte interna do tubo de PVC onde estava disposto o efluente, devido a auséncia
de incidéncia solar no interior do tubo, provavelmente essas estruturas nao conseguiram realizar
as atividades fotossintetizantes como as que estavam expostas as variaveis ambientais,
provocando assim a decomposi¢ao do tecido vegetal e por vez aumentando a concentragao de
matéria orginica no sistema e consequentemente a DQO. A partir da andlise desse pardmetro
no experimento, ressalta-se a necessidade do manejo da espécie, quando implementada em

sistemas de tratamento de esgoto.

5.1.3 Fosforo Total e Fosfato

A eficiéncia média de remogao do Fosforo Total (PT) e fosfato do efluente nos
trés blocos casualizados, das duas amostragens durante o periodo do experimento no sistema

constituido por macroéfitas (Figura 15).
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Figura 16: Eficiéncia média na remogao de fosforo total e fosfato.
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As concentracdes iniciais do efluente para fosfato 0,53 mg.L! e fosforo total 5,33 mg.L°
I Apresentando uma eficiéncia de remogao de fosfato do efluente nos trés blocos casualizados
foi de 81% na primeira amostragem e 76% na segunda amostragem. Tais resultados
corroboraram com os de Romitelli (1983) que alcangou valores de eficiéncia com a mesma
espécie proximos a 85% em regime semicontinuo e 95% em regime continuo ¢ demonstrou
manter-se nesses niveis desde que se efetuasse a remog¢ao semanal das plantas.

As remogdes de fosforo total observadas no sistema constituido pela E. crassipes foram
similares as encontradas por Henry-Silva e Camargo (2006) que obtiveram uma remogao
significativa de 82% e superiores as alcangadas por Mees (2009), cujas remogdes médias e

maximas foram de 11 e 38% de PT.

5.1.4 Amonia, Nitrito e Nitrato

A concentracdo inicial do nitrogénio amoniacal total foi de 44 mg.L! que encontrava-
se fora do padrao de qualidade para lancamento de efluente segundo a Resolugdo CONAMA
n°® 430/11 que estabelece 20 mg.L!' . No entanto, o uso de macroéfitas na remogio apresentou

eficiéncia na remocao significativa nas duas amostragens durante o experimento (Figura 17).
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Figura 17: Eficiéncia média da remocao de nitrogénio amoniacal total.

Ao analisar os resultados obtidos nos experimentos com a E. crassipes, observou-se

uma alta eficiéncia na remocgao de Nitrogénio Amoniacal Total, nos efluentes provenientes da
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ETE UFOPA. Segundo Henry-Silva e Camargo (2008), ao analisar efluentes de carciniculturas,
a Eichhornia crassipes havia também apresentado excelentes resultados tratamentos deste
efluentes. Corroborando com Mees et al., (2009) que analisaram seu uso em sistema de
tratamento de abatedouro e frigorifico, obtendo dentro deste sistema uma eficiéncia méxima de
remocao de até 47,5% e Greco (2010) que obteve a remocao de nitrogénio amoniacal total de
87% ao fazer o uso desta como fitorremediadora, em efluentes de uma estagdo de tratamento
de esgoto.

As relagdes entre nitrogénio amoniacal, nitrato e nitrito sdo especificas, e sob condigdes
aerdbias, o nitrogénio amoniacal ¢ oxidado a nitrito e a nitrato pela acdo de decompositores
aerobios (MIRANDA-SANTOS et. al., 2009), portanto, observa-se na figura 18 a reducao das

concentracoes de N-NHj3 e o aumento do nitrato e nitrito.

50,001
45,001
40,001

44

35,001 |
30,001 |
25,001 |
20,001 |

Concentragdo mg.L"!

15,001 r
10,001 F
5,001 |

0,66 0,02
0,001 L .

Inicial 1* amostragem 2" amostragem

ONitrogénio Amoniacal ENitrato @ Nitrito

Figura 18: Concentrag@o de nutrientes nitrogenados durante o experimento

Pode-se observar no grafico que conforme a redug¢do do nitrogénio amoniacal total,
houve aumento de nitrito e principalmente nitrato, corroborando como o abordado por Miranda-
Santos (2012), que tal sistema, constituido por macrofitas, estd proporcionando a nitrificagao
da matéria nitrogenada e sugere o efluente adequado para utilizagdo em fertirrigagao.

Outra abordagem para esse processo de reducdo com a fitorremediacdo da E. crassipes
foi descrita por Alves (2003), no qual, as duas formas de nitrogénio geralmente utilizadas pelas
plantas s3o a amodnia e o nitrato, porém, a amonia, por ser mais reduzida energeticamente do

que o nitrato, torna-se fonte preferencial. Contudo, em ambientes onde o nitrato ¢ predominante
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ele serd, entdo, a maior fonte de nitrogénio passivel de assimilagdo, garantindo assim a remog¢ao
desses nutrientes, explicando, portanto, a redugdo do nitrogénio amoniacal inicial e a redugao

do nitrato na segunda amostragem de 18 mg.L™! para 7,77 mg.L..

5.2 ANALISE DE BIOMASSA E CONDICOES AMBIENTAIS

5.2.1 Desenvolvimento de Biomassa

A interpretagao dos resultados obtidos pela andlise variancia e regressdo mostrou alteragdo
das variaveis analisadas ao longo do experimento nos tratamentos de dgua e efluente, sendo que
o ultimo apresentou valores significativos em todos os parametros avaliados em relacdo ao
tratamento com o uso de dgua, como testemunha. Tais pardmetros, Peso, Parte Aérea, Raiz e

Numero de Folhas, sdo representados nas figuras dos graficos a seguir.
a) Massa da Matéria Fresca

A biomassa da planta ¢ uma variavel importante para a analise de crescimento da
macroéfita. O comportamento do ganho de biomassa na varidvel massa fresca ¢ explicado por

uma reta apresentada no grafico da figura 19.
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Figura 19: Massa fresca das macrofitas durante o experimento nos dois tratamentos.
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O desempenho do ganho de biomassa expresso em massa apresentou-se elevado no
tratamento com uso de efluente, mostrando que o meio possibilitou o possivel ganho de
biomassa por meio da maior disponibilidade de nutrientes, e influéncia das condi¢des
ambientais dispostas para os ambos tratamentos. Esses resultados corroboraram com os
alcangados por Freitas (2010), na remocdo de nutrientes de efluentes de piscicultura com
132,8% no ganho de biomassa, que comprovam o abordado por Thomaz e Esteves (2011), que
a espécie apresenta tempos de duplicagdo de biomassa entre 3 e 5 dias, uma vez que o ganho
de biomassa se apresentou expressivo em um curto periodo e condigdes favoraveis de

desenvolvimento (Figura 20)

Figura 20: Desenvolvimento de biomassa fresca (A) Tratamento no efluente (B) Tratamento na agua.

Parte Aérea

Quanto ao desenvolvimento da parte aérea, sdo apresentados tais resultados durante o

experimento (Figura 20).
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Figura 21: Tamanho da parte aérea nos dois tratamentos.

A parte aérea da planta, corresponde as estruturas de caule e area foliar da planta, estes
apresentam-se expressivo no ganho de biomassa, uma vez que representa a parte estrutura
anatomica de maior contribui¢do, por tanto uma variavel importante na analise de crescimento

da macrofita (Figura 22).

Figura 22: Desenvolvimento da area foliar nos diferentes tratamentos nas colunas horizontais.
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b) Raiz

O desenvolvimento do tamanho de raiz apresentou o comportamento diferente das outras

varidveis de biomassa (Figura 23)
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Figura 24: Tamanho da raiz nos dois tratamentos.

Pode-se observar que o crescimento de raiz no tratamento contendo agua foi mais
acentuado quando comparado com o tratamento o efluente, essa diferenga deve-se ao
investimento em raiz para procura por nutrientes que apresentavam-se em baixas
concentragdes. O desenvolvimento de raiz foi menor para o tratamento 2 o que evidencia que
as macroéfitas que estavam no efluente investiram mais em parte aérea com estruturas
fotossintéticas ativas e menor desenvolvimento em raiz, devido as alta disponibilidade de
nutrientes. Para os dois tratamentos observou-se no ultimo ponto o periodo de senescéncia da

raiz.
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¢) Numero de Folhas

Foi identificado o ganho de folhas durante as contabilizagdes semanal ao longo do
experimento, mostrando resultados significativos nos dois tratamentos, com desenvolvimento
expressivo para o tratamento com efluente, adotado para o processo de fitorremediacao (Figura,

22)
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Figura 26: Numero de folhas nos dois tratamentos.



5.2.2 Condi¢coes Ambientais

a) Temperatura e umidade relativa do ar
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A temperatura média do ar durante o experimento apresentou os valores de 28,1°C +1,5,

e umidade média relativa do ar foi de 85,9%. Na figura 23, pode-se analisar a variagdo didria

da temperatura e umidade relativa do ar durante o periodo de 14 de margo a 02 de abril, em que

o experimento foi realizado.
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Figura 27: Grafico de temperatura média maxima e minima do ar.

Umidade Relativa do Ar (%)

As maiores temperaturas maximas didrias foram registradas nos dias 17,18 e 19 de marco,

sendo respectivamente 34,8; 35,2 e 35,5 °C. Enquanto as temperaturas minimas absolutas

ocorreram nos dias 2° e 14° com 23° e 23,3 respectivamente. De acordo com Kawai e Grieco

(1983), para se obter o crescimento maximo das plantas as temperaturas 6timas deverdo estar

na faixa de 21°C a 30°C. Perazza et al. (1985) recomenda como temperatura ideal estd na faixa

de 20°C a 30°C.

A umidade relativa do ar, durante o periodo do experimento apresentou variagdes em

funcdo da temperatura do ar que modifica a capacidade de determinado volume de ar conter

vapor d’agua. O menor valor observado de umidade relativa minima foi de 56% no dia 19 de

margo, bem como a maior temperatura maxima de 35,5°C. Weirich (2009), ndo estabelece uma

faixa ideal de umidade relativa, no entanto, aborda que valores proximos de 42%, encontra-se

abaixo do nivel adequado para o desenvolvimento vegetal e animal.
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No periodo de 21 dias do experimento, observou-se que a temperatura média e minima
diaria e umidade relativa do ar se mantiveram na faixa e nivel ideal abordada nas literaturas, o
que garantiu o crescimento acelerado da E. crassipes, em conjunto com outras varidveis
ambientais e disponibilidade de nutriente descritas por Wetzel (2001) e Camargo et al. (2003),

a diferenca no desenvolvimento das macrofitas no sistema ¢ demostrado na figura 24.
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Figura 28: A) Macrofitas no inicio do experimento. B) Desenvolvimento da macroéfitas no final do
experimento sob condi¢des ambientais e disponibilidade de nutrientes.

b) Temperatura da superficie foliar (Termografia)

As andlises da temperatura da superficie foliar apresentaram diferentes perfis
termograficos com todas as unidades de macrofitas alocadas nos blocos de repeticdo, em
conjunto com a temperatura média do ar (Figuras 21 e 24,). Essa variavel tem por objetivo
afirmar a importancia da temperatura para o desenvolvimento da E. crassipes explanado por
Mendonga, 2005; Biudes e Carmargo et al., (2008) e Weirich (2009) em seus estudos com
macrofitas aquaticas em sistemas de tratamento de esgoto.

No primeiro perfil termografico apresentado, no inicio do experimento ¢ possivel
observar a temperatura das plantas no efluente e na 4gua como mais homogéneas, com alguns
picos de temperatura nos blocos 1 e 3, essa diferenga deve-se as posi¢des tanto dos blocos e
tratamentos. Ja no segundo perfil, ao final do experimento, observa-se maior diferenca entre as
temperaturas nos dois tratamentos essa variagdo de temperatura entre a agua e efluente esta
possivelmente relacionada ao ganho de folhas das macrofitas dispostas nos efluentes e ao baixo
desenvolvimento das que estavam no tratamento testemunha, e que devido a disponibilidade de

nutrientes algumas encontravam-se em um periodo de senescéncia.
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A analise da termografia infravermelho evidencia os padrdes térmicos na superficie
foliar das macroéfitas, e pode expressa efeitos relacionados as taxas evapotranspiratdrias da
planta. Durante as trocas gasosas desencadeia ativamente o poder depurativo no efluente,
quando as plantas absorvem a dgua do esgoto e liberam para a atmosfera vapor d’agua. De
acordo com Truong et al. (2008) em estagdes de tratamento de esgoto com plantas ¢ possivel
reduzir volume do esgoto, tendo as macréfitas uma importante participacdo no processo de

fitovolatizacao.
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Figura 29: Perfil termografico da superficie foliar (Inicial)
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48

Conforme Ucker (2012) porcentagem de agua perdida por este fator deve ser
considerada, a fim de ndo se subestimar os resultados de eficiéncia do sistema, pois a redugcao
do volume do esgoto na estacao de tratamento faz com que os calculos de eficiéncia, baseados
apenas na concentracdo de determinados constituintes do esgoto, resultem em valores
subestimados. Uma opgao abordada por Miranda-Santos (2012), trata-se da equaliza¢do que
seria medir a evapotranspiragdo, ou os volumes de entrada e saida do sistema, porém nenhuma
das opcdes sao frequentemente utilizados por representar altos os custos de instalacdo e
operagdo. Vale destacar que a estrutura de monitoramento de fitorremediagdo utilizada no
sistema permitiu quantificar esse volume volatizado para a atmosfera, tais dados sdo

apresentados na tabela 3.

Tabela 3: Volume de reposicao dos tratamentos no sistema.

1* Semana 2% Semana
Tratamentos
V. inicial (L.d") V. Reposi¢io (L.d) | V. Reposicio (L.d") V. Reposicio (L.d")
Agua 24 11,5 11,7 6,9
Efluente 24 11,4 17,8 14,22

Observa-se que a quantidade de reposi¢do em L.d"!, de efluente na segunda semana de
amostragem apresentaram-se mais elevadas em relacdo a dgua, tais valores possivelmente estao
relacionados as atividades metabodlicas das macroéfitas, uma vez que na segunda semana as
mesmas apresentavam maior desenvolvimento, o que resultaram na maior taxa de
evapotranspiratorias da planta. Estes dados experimentais podem ser utilizados para estimar a
equalizacdo da evapotranspiracdo em sistemas de tratamento de efluente constituidos por

macrofitas, e firmar a aplicabilidade da fitorremediacdo como um método alternativo eficiente.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O processo de fitorremediagdo experimental com macrofitas aquaticas da Amazonia
apresentou-se como uma eficiente estimativa para a implementacdo de unidades
complementares em sistemas de tratamento de efluentes para as condi¢des climaticas da regido,

a partir dos resultados obtidos:

. A macréfita aquatica da espécie Eichhornia crassipes € eficiente na fitorremediacao de
nutrientes constituintes em efluente doméstico.

« A maior eficiéncia de remocao esta para compostos nitrogenados e fosfatados

« O Aguapé que ¢ espécie aquatica tipica da Amazonia deve ser manejada em sistemas de
tratamento de efluentes para evitar o processo inverso quanto a remog¢ao de matéria
organica e translocacdo dos nutrientes incorporados no tecido vegetal.

« As condi¢des ambientais na unidade experimental foram favoraveis na expressao do
potencial de fitorremediacao do Aguapé.

« O efluente do sistema experimental possui condicionantes nutricionais para ser utilizado
como alternativa eficiente, simples e de baixo custo no reuso em cultivos fertirrigados

e agroflorestais.
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