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Resumo

A expansao populacional e diversificagcdo da atividade antropica tem causado diversos impactos
ambientais. Um efeito dessa expansdo ¢ a eutrofizacdo artificial promovida pelo aporte de
nutrientes advindos da industria, cidades e lavouras. Este fendmeno causa a queda na qualidade
da 4gua, além de uma crise sanitaria e perdas econdmicas. Afim de reduzir os efeitos do
langamento contendo altas cargas de nutrientes, faz se necessario o uso de novas tecnologias
como alternativa a metodologia convencional. Neste contexto surge a biorremediacdo, técnicas
de remediacdo de ambientes contaminados a partir do emprego de microrganismos,
possibilitando um tratamento natural, barato e que minimize o passivo ambiental. Sendo assim,
este trabalho avaliou o emprego de duas espécies nativas do Brasil, Eichhornia crassipes e
Pistia stratiotes na remog¢ao dos macronutrientes nitrogénio e¢ foésforo do efluente de uma
industria de abate de aves. Foi avaliada a eficiéncia na remocdo de nitrogénio total e fosforo
total em tratamentos com ambas as espécies em parcelas experimentais com concentragoes de
efluentes de 75%, 50% e 25%, bem como tratamento sem macrofitas para as mesmas
concentragdes, compondo o branco do experimento para efeitos comparativos. Foram feitas
amostragens semanais para analise temporal da concentracdo de nutrientes, sendo 4
amostragens realizadas durante os 28 dias de experimento. Apds 28 dias de contato a eficiéncia
média de remogdo de nitrogénio total nos tratamentos foi de 73,99% para P. stratiotes, 66,97%
para E. crassipes e 53,75% para o tratamento em branco. Em rela¢do ao fosforo, as taxas de
remogao foram 84,00% para P. stratiotes, 84,82% para E. crassipes e 49,52% para o tratamento
em branco. Foi concluido que o emprego das macrdfitas aquaticas em técnica de
biorremediacdo teve grande eficiéncia na remog¢do dos nutrientes, sendo a E. crassipes mais

recomendada para o tratamento de efluente de abatedouro por apresentar maior resiliéncia.

Palavras-chave: Efluente industrial, biorremediacao, fitorremediagao
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional em conjunto com a expansdo do uso e ocupag¢dao do solo tem
impactado significativamente a qualidade dos mananciais hidricos superficiais através das
atividades desenvolvidas pelo homem. Isso provoca diretamente a expansao do uso do solo para
a constru¢do de novas habitagdes, aumentando também a quantidade de efluentes gerados pela
populagdo. Outro impacto do aumento populacional ¢ a maior demanda por produtos primarios
e bens de consumo, que implica na expansao da fronteira agricola e aumento da matriz industrial

que cresce afim de atender o mercado interno (ZANINI et al., 2012).

Na agricultura moderna, para obter maior produtividade nos campos, tem se duas opgoes, sendo
estas a expansao territorial das lavouras ou o emprego de insumos agricolas como fertilizantes,
afim de otimizar a produ¢do com a mesma 4rea plantada. Nas regides centrais do pais, a
expansao em busca de novas terras para o cultivo é limitada, visto que a maior por¢do das terras
cultivaveis ja sdo utilizadas para este fim ou pertencem a areas protegidas para preservagao
ambiental ou ocupa¢do humana. Desta forma, a alternativa mais utilizada ¢ o emprego de
insumos agricolas, objetivando a maior fertilidade do solo e o controle de pragas. Observa-se
que o uso desses produtos acarreta a queda na qualidade da dgua em regides rurais, causada
principalmente pela lixiviacdo de compostos utilizados nas lavouras que sao carreados para os

mananciais (BARRETO et al., 2013).

A expansao industrial, gera por sua vez um aumento na producdo de efluentes industriais, que
podem representar maior potencial poluidor que as aguas residudrias domésticas. Diferente do
esgoto domeéstico, o esgoto industrial possui caracteristicas diversas, dependentes do tipo de
processos empregados durante a producao e do produto gerado. Desta forma, industrias
alimenticias, quimicas, téxteis e de produtos de limpeza tem caracteristicas distintas, possuindo
diferentes concentragdes e tipos de compostos quimicos como nutrientes, compostos organicos,
carga organica biodegradavel (GIORDANO, 2005). Por este motivo, a legislacdo ambiental
estabelece critérios a fim de limitar o potencial poluidor dos efluentes e seu tratamento e destino
final. Por isso, plantas industriais podem apresentar Esta¢cdes de Tratamento de Esgoto — ETE
proprias, independente se o langamento dos efluentes sera diretamente em corpos receptores ou

nas redes de coleta urbanas.

Com a quantidade limitada de recursos hidricos superficiais, o aporte cada vez maior de
efluentes, mesmo que tratados, tende a causar a queda da qualidade dos corpos receptores que

podem receber o efluente de diversas fontes ao longo de seu percurso. Além da poluigdo direta,
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outro impacto notavel é o processo de eutrofizacdo dos rios e reservatorios como lagos, lagoas

e represas (BARRETO et al., 2013).

A eutrofizagdo ¢ causada pela proliferacdo de algas e macroéfitas, resultando em uma alta
expansao da produgdo primdria desses ambientes, que ocorre quando ha um aumento das
concentracdes de nutrientes no meio. A atividade antropica tem intensificado o aporte de
nutrientes para os corpos hidricos, principalmente pelo lancamento de efluentes e percolagdo

de fertilizantes agricolas (SMITH e SCHINDLER 2009).

Tal processo pode provocar diversas complicagdes ambientais, com consequéncias negativas
no meio bidtico e também com impactos negativos a sociedade, podendo afetar a satide publica
e economia. A eutrofizacdo dos corpos d’dgua vem ocorrendo com maior frequéncia,
principalmente nos locais a jusante de pontos de atividade antropica (DANTAS-SILVA e
DANTAS, 2013).

Os processos de tratamento de efluentes convencionais, focam na remog¢ao da carga organica
dos efluentes, ndo havendo destaque para remog¢do de outros elementos como foésforo,
nitrogénio e potassio. O processo de autodepuragdo dos rios ¢ capaz de reduzir a carga organica
do esgoto tratado, complementando de forma natural o tratamento do esgoto. Contudo, a
autodepuragdo ndo ¢ capaz de reduzir os nutrientes langados no meio que acabam sendo
incorporados na biomassa em um processo acumulativo, dando inicio ao processo de

eutrofizagdo (RIVERA, 2003).

Por isso, faz se necessario o desenvolvimento de novas tecnologias para o tratamento dos
efluentes, com foco na remog¢do dos nutrientes minimizando os impactos de sua dispersdo no
ambiente. Nesse contexto, surge como alternativa sustentavel o emprego de métodos de

tratamento que utilizam processos ecoldgicos para promover a remog¢ao de poluentes.

Uma possibilidade ¢ o emprego de macrofitas aquaticas para a assimilacao desses compostos,
incorporados por estes organismos durante seu crescimento. O uso de macrofitas para
biorremediacdo de tais ambientes toma vantagem do oportunismo de espécies em se
propagarem em ambientes com disponibilidade de nutrientes associado a uma rapida taxa de
crescimento para promover a remocao de poluentes por vias naturais (HENRY-SILVA et al.,

2006).
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho ¢ verificar se efluentes provenientes de abatedouros sao
passiveis de serem tratados por fitorremediagdo através do emprego de espécies de macrofitas
aquaticas, avaliando a remocdo dos macronutrientes fosforo e nitrogénio pelas espécies

Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes.

1.1.2 Objetivo especifico

Analisar qual das espécies tem maior eficiéncia na remog¢ao dos nutrientes, sugerindo a planta

mais ideal para o tratamento deste tipo de efluente.

1.2 Justificativa

Justifica-se pela necessidade de desenvolver métodos de tratamento ambientalmente
amigaveis, ndo prejudicando o ecossistema e promovendo o estudo de servigos ambientais
como alternativa aos onerosos métodos de tratamento convencionais. Em outra perspectiva,
comprovar que a eficiéncia da biorremediagao ¢ uma forma de valorizar os servigos ambientais,
indicando sua importancia e promovendo 0s processos naturais e sustentaveis como alternativas

de tratamento.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Aguas residudrias

Aguas residuarias, sdo as 4guas descartadas apos uso humano. Ap6s a utilizagio humana a agua
tem as suas caracteristicas alteradas, como a agua proveniente de sanitarios, cozinha, lavanderia
e também de areas industriais onde sdo empregadas em alguma parte do ciclo produtivo. De
forma geral as aguas residuarias provenientes de 4areas urbanas, compostas por fontes
domésticas e industriais, apresentam grande carga de matéria organica, metais diversos,
material sedimentével, compostos quimicos e diversas substancias ndo presentes naturalmente

nos mananciais (ARAUJO et al., 2016).

Sua composigao ¢, portanto, prejudicial ao meio ambiente, dado que a alta carga de poluentes
¢ nociva a qualidade dos corpos hidricos. Além do meio ambiente ser prejudicado pelo
langamento de dguas residudrias ndo tratadas, a saude, a economia e a sociedade também sdo
impactadas pela polui¢cdo da dgua. Por isso, o Plano Nacional de Saneamento Bésico, reforcado
pela lei 14.026 de 15 de julho de 2020 (BRASIL, 2020) prevé em suas diretrizes que todo
municipio deve possuir ETEs para o tratamento dessas dguas residuarias antes do seu descarte

em corpos receptores, garantindo a qualidade sanitaria do meio ambiente e a saude publica.

2.2 Aguas residuarias industriais

As daguas residuarias industriais sdo provenientes de empreendimentos voltados ao
processamento ou fabricacdo de bens, associadas ao processo produtivo. No processo
produtivo, podem ser utilizadas como insumo, lavagem de equipamentos e produtos,
resfriamento de caldeiras, processos de pintura ou tingimento e outras atividades, possuindo
diferentes caracteristicas de acordo com os produtos e processos produtivos empregados. Dessa
forma, o efluente de cada segmento industrial ¢ composto por uma gama de parametros fisico-
quimicos distintos, sendo necessario diferentes métodos de tratamento para assegurar a

eficiéncia de remoc¢ao dos poluentes presentes (MENDONCA, 2010).

A industria de abatedouros de aves tem crescido bastante no pais, com dados da
Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB indicando o salto na producao de aves, com
cerca de 5 milhdes de toneladas produzidas em 2000 para 13,4 milhdes de toneladas em 2017.
Tal crescimento foi maior que o visto no mercado da carne vermelha, composta pela producao
de suinos e bovinos. A tendéncia ¢ de continuar a expansao, segundo estudo da projecao da

producao agropecuaria brasileira divulgado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
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(EMBRAPA, 2018) que aponta que a producdo deve saltar para 17,9 milhdes de toneladas em
2027.

Esse tipo de industria possui efluente com alta carga organica, pois o efluente gerado ¢
composto principalmente pela lavagem dos animais apds o abate, lavagem de patios de abate
contengao, parte do sangue dos animais que nao ¢ drenado, e diversas outras fontes de matéria
organica (SCARASSATTI et al., 2003). Dessa forma, o efluente gerado possui alta concentragao
de compostos organicos como lipideos, proteinas e outros tecidos animais, apresentando
também altas cargas de nutrientes presentes tanto nos residuos fecais quanto no tecido dos
animais, responsaveis pela alta biodegradabilidade, resultando em alta concentracdo de
demanda bioquimica de oxigénio - DBO e de demanda quimica de oxigénio - DQO

(ZADINELO et al., 2013).

2.3 Tratamento de efluentes

O tratamento de efluentes ¢ o conjunto de técnicas que objetivam a redugdo do potencial
poluidor de um efluente, podendo utilizar diferentes mecanismos para atingir este fim. Nesse
contexto existem metodologias que utilizam o tratamento quimico, bioldgico, fisico ou mesmo

0 uso conjunto destes métodos para otimizacdo do tratamento.

O tipo de tratamento biologico utiliza microrganismos para realizar a digestdo dos compostos
organicos, processo no qual ocorre a digestdo da matéria organica resultando na liberagao de
gas carbOnico ou metano, dependendo das condi¢des aerobias ou anaerobias. Tratamentos
quimicos sdo aqueles que empregam substancias quimicas na redugao do potencial poluidor do
efluente. Este tratamento pode oferecer maior taxa de eficiéncia quando comparado ao método
biologico, e também € mais versatil pois a grande disponibilidade de insumos quimicos permite
o tratamento de efluentes que sdo incapazes de serem tratados por meios bioldgicos. O
tratamento fisico remove poluentes com base na massa, dimensdo dos particulados poluentes,

podendo utilizar também procedimentos de tratamento térmico (CRESPILHO, 2004).

E importante salientar que o processo de tratamento de efluentes pode ter diferentes etapas,
onde sao utilizados os trés processos de tratamento citados para conseguir maior taxa de

remogao de poluentes e garantir a integridade do sistema.

Como ha grande diversidade nas caracteristicas de aguas residuarias de fontes distintas, e com
a variacao de recursos e espacos para a constru¢cdo de ETEs, a escolha do sistema adequado ¢

fundamental para assegurar a eficiéncia na remog¢ao de poluentes (GIORDANO, 2005). Apos
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tratado o efluente muitas vezes ¢ descartado por infiltracdo no solo, destinagdo alternativa ou
langados em corpos receptores. No Brasil o efluente tratado deve estar de acordo com o disposto
na Resolugdo CONAMA 430/2011, que define critérios a respeito da eficiéncia de remocgao de
poluentes e valores maximos permitidos — VMP admitidos para o lancamento em corpos
receptores. Em 4areas urbanas, ha também a NBR 9800 de 1987 que define os critérios de
lancamento de efluentes liquidos industriais na rede de coleta publica (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1987).

O método de tratamento de aguas residudrias de abatedouros mais comum € o bioldgico, pois
se trata de efluente com alta carga de nutrientes e carga organica biodegradavel, sendo este um
ambiente que sustenta a propagacdo de microrganismos decompositores. Sendo assim, sdao
empregados sistemas como lagoas de estabilizagdo, biofiltros ou outros sistemas que podem
utilizar tanto a decomposi¢ao por organismos aerobicos ou anaerobicos (SCARASSATI et al.,

2003).

Apesar destes sistemas apresentarem boa eficiéncia na remogdo da carga organica, boa parte
dos nutrientes presentes no efluente ndo sdo removidos, seguindo com o efluente para o corpo
receptor. Diferente da carga organica que se depurar ao longo do rio, sendo convertida em gas
carbonico e biomassa, os nutrientes continuam no ambiente de forma cumulativa, pois suas
propriedades ndo garantem sua volatilizagdo e sim sua incorporagdo na biomassa local e

transporte no curso do corpo receptor (RIVERA, 2003).

2.4 Eutrofizacao

O aumento de nutrientes em corpos hidricos tende a gerar o processo de eutrofizagdo,
principalmente em ambientes lénticos como represas e lagoas. Eutrofizagdo vem do grego
eutrophos que significa “bem nutrido”, alusdo a grande quantidade de nutrientes disponiveis
para a assimilagdo por organismos. Como a presenca de nutrientes ¢ um dos fatores limitantes
para a propagac¢ao de produtores primarios, 0 aumento na concentragdo de nutrientes resulta em
um imenso crescimento da populacao de microalgas, cianobactérias e macrofitas (DANTAS e

DANTAS, 2013).

Essa explosdo repentina da comunidade destes organismos gera uma densa camada
subsuperficial composta por microalgas que atua como um filme que reduz a quantidade de luz
no interior do reservatorio. Como resultado, as taxas de fotossintese também reduzem,

diminuindo o oxigénio dissolvido — OD na é4gua e prejudicando a biota aerdbica do meio,
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principalmente os organismos de maior porte que necessitam de maiores quantidades de OD

para respiragdo (SMITH e SCHINDLER, 2009)

Seguindo o aumento da populagdo de algas, ocorre também o aumento na comunidade de
bactérias e microrganismos autotroficos aerdbicos, aproveitando a grande disponibilidade de
alimento. Este crescimento gera aumento no consumo do oxigénio disponivel, reduzindo ainda
mais a sua disponibilidade. A queda do OD resulta na mortalidade de organismos aerébicos que
ndo conseguem resistir ao ambiente asfixiante, ou ainda pela presencga de substancias toxicas

liberadas por cianobactérias em excesso.

O ambiente léntico apresenta maior tendéncia ao efeito da eutrofizagdo, pois a falta de
turbuléncias, baixo revolvimento das massas de dgua e grande area superficial do espelho
d’4gua sdo condigdes ideais para propagacdo de organismos fotossintetizantes
(LAMPARELLI, 2004). Por isso, nas represas ocorre um efeito cumulativo, potencialmente

tornando-se depositos de nutrientes percussores da eutrofizagdo (COELHO, 2017).

O processo de eutrofizagdo pode ocorrer de maneira natural, mas a atividade antrdpica ¢ um
importante potencializador deste fenomeno. O uso incorreto de fertilizantes e o lancamento de
efluentes em corpos receptores sdo os principais meios de entrada por fontes artificiais de

nutrientes em corpos hidricos (NETO e FERREIRA, 2007).

Diversos sdo os prejuizos causados pela eutrofiza¢do a natureza, e também a populacdo e a
saude humana. A alta mortalidade de espécies pode ocorrer em niveis extremos da eutrofizagao,
gerando ndo so o passivo ambiental, mas implicando também em perdas econdmicas, sobretudo
a populacdo ribeirinha que tem a pesca como fonte de renda, sendo este também um impacto
social. O grande niimero de peixes mortos que tendem a flutuar gera uma crise sanitaria,
potencializando a proliferagdo de doencas e problemas associados ao mau cheiro e impacto
visual. Outro fendmeno que pode prejudicar a saide humana ¢ a explosdao populacional de
espécies de cianobactérias que liberam toxinas mortais para os seres humanos. Exemplos
notdveis que causaram repercussdo nacional foi o que ocorreu em Itaparica (BA) em 1988
quando 88 pessoas morreram apdés o consumo de agua contaminada por toxinas de
cianobactérias, e também o episddio onde houve a morte de 54 pacientes que fizeram tratamento

de hemodialise com 4gua contaminada em Caruaru (PE) em 1996 (AZEVEDO, 1998).

As perdas econdmicas vao além da pesca de subsisténcia, podendo prejudicar também o setor

de aquicultura e de turismo e entretenimento aquatico. A proliferacdo de macrofitas em represas
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de hidroelétricas também prejudica na geragao de energia pois sua massa corpdrea pode obstruir
as vias que direcionam a agua para as turbinas, resultando perda do potencial de geragdo de
energia. Em ambientes com alta propaga¢do de macroéfitas, a navegacdo também pode ser
prejudicada. Além da geracao de energia, muitas represas servem como mananciais para a
captag@o de agua para o consumo humano. Em represas eutrofizadas, a captagdo e tratamento
da dgua para o consumo também ¢ prejudicada, aumentando assim os custos na manutengao

dos sistemas, encarecendo o preco final da agua.

Por apresentar alto potencial de impacto ambiental, comprometendo a fungdo ecoldgica e uso
antropico dos recursos hidricos, a eutrofizagdo ¢ considerada um dos principais problemas da

atualidade associados aos recursos hidricos (BARRETO, 2013).

2.5 Macrofitas aquaticas

Segundo Irgang e Gastal Jr (1996) sdo consideradas macrofitas aquaticas as espécies vegetais
visiveis a olho nu, cujas partes fotossintetizantes ativas estdo flutuantes ou parcialmente
submersas em ambiente aquatico de forma permanente ou por muitos meses. As teorias
evolucionistas indicam que as primeiras formas de vida surgiram nos oceanos primitivos, sendo
a colonizagdo do ambiente terrestre iniciada por espécies vegetais que se adaptaram ao meio
seco dos litorais apds processos evolutivos. As macréfitas aquaticas seguem no sentido
contrario. Acredita-se que as macrofitas surgiram quando espécies vegetais terrestres
retornaram a ocupar o ambiente aquatico. Tal teoria se sustenta na presenga de 0rgaos presentes
em macrofitas terrestres, cuja origem nio poderia ter surgido em espécies aquaticas (POMPEO

e MOSCHINI-CARLOS, 2003).

As macrofitas estdo presentes em uma ampla diversidade de ambientes aquaticos, existindo
espécies dos grupos das angiospermas e gimnospermas, fixas ao substrato ou com raizes livres
submersas ou flutuantes. Possuem grande necessidade de nutrientes, principalmente as de forma
livre por ndo terem raiz fixada a um substrato que os forneca, devendo absorver diretamente da
agua. Dessa forma, a ocupacao extensiva de macrofitas pode ocorrer quando o meio propicia

nutrientes suficientes para sua propagacao (SMITH e SCHINDLER, 2009).

Desempenham um papel fundamental no ecossistema aquatico, sendo produtoras primarias,
fornecem alimento para a fauna e permite a incorporagao de nutrientes livres a cadeia alimentar.
Além disso fornecem ambiente para o habitat de animais tanto em sua parte aérea quanto

submersa. Entre as espécies de macrofitas mais endémicas no Brasil, podemos destacar as
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espécies Pistia stratiotes € Eichhornia crassipes conhecidas popularmente como alface d’agua
e aguapé. Tais espécies sdo comuns em reservatérios localizados em climas tropicais, e sua
presenca em grande quantidade indica grande concentracdo de nutrientes (MOURA et al.,

2009).

2.5.1 Pistia stratiotes

Também conhecida como Erva de Santa Luzia, Flor d’agua, repolho d’agua e alface d’agua, ¢
diferenciada pelo formato de suas folhas com rugosidade e dispostas em fileiras circulares a
partir do centro da planta, ¢ uma espécie da familia Araceae, a qual compreende 104 géneros e
3500 espécies conhecidas. A espécie ¢ robusta e coloniza ambientes com diferentes
caracteristicas, sendo encontrada em todo o continente americano onde ha clima quente e
abundancia de luz, considerada por Pott e Pott (2000) como uma espécie cosmopolita tropical

e subtropical.

Adaptadas ao clima tropical, apresentam-se em pequeno porte, podendo atingir a altura de até
15 cm e apresentam ciclo de vida perene. Apresentam folhas com extremidade superior
retangular com tonalidade verde claro com textura aveludada e flores unissexuais de coloracao
amarelada em formato espadice. Apresentam frutos carnudos de formato oval e raizes livres
finas e longas. Sua reprodugao ocorre tanto pela germinagao das sementes quanto pela formagao

de mudas a partir das raizes da planta principal (OLIVEIRA, 2010).

Além de seu papel ecoldgico, as plantas possuem também ampla utilidade para o homem. Sao
empregadas no paisagismo de aqudrios e lagoas artificiais, em fins medicinais no estudo do
tratamento de enfermidades como a diabete insipida, disenteria, doencas do sistema renal e
urinario e diversas outras doencgas cuja eficacia no tratamento se sustenta nas bases cientificas
e populares (ROSA et al., 2019). Também ¢ utilizada em rituais religiosos de origem afro, sendo
empregadas no preparo da “4dgua sagrada”. Pode ser utilizada também como forragem para a

alimentagdo de suinos (POTT e POTT, 2002).

Por serem plantas resistentes e de propagacao rapida, sendo assim uma espécie oportunista, €
considerada erva daninha aquéatica, se comportando como praga e prejudicando atividades
aquaticas. Diversas pesquisas tém sido realizadas em todo o mundo sobre o emprego no
tratamento de efluentes e biorremediagao, como o estudo realizado por Odjegba e Fasidi (2004)
onde foi analisado o potencial de acumulagao de tracos de metais pesados, o estudo do emprego
da P. stratiotes no tratamento de esgoto urbano feito por Zimmels e Kirzhner (2006) e o estudo

na remog¢ao de nutrientes realizado na Florida (EUA) por Lu et al. (2010). Nestes estudos foi
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empregada a P. stratiotes em lagoas de detencdo com agua contaminada com altos teores de
nutrientes, sendo comprovado que o contato do efluente com a espécie causa melhoria na

qualidade da agua.

2.5.2 Eichhornia crassipes

Assim como a alface d’agua, o aguapé também ¢ uma macroéfita livre flutuante de clima
tropical, nativa do continente americano. Também conhecida como Jacinto de dgua (dada a
semelhanca com a flor de Jacinto) apresenta caracteristicas bem distintas, permitindo o facil
reconhecimento da espécie que apresenta bulbos na base das folhas com aspecto inchado e
suculento, utilizados para auxiliar na flutuagdo. As folhas partem dos bulbos por um espesso
filamento verde, apresentando formato arredondado com as bordas levemente dobradas e
coloracdo verde intensa, com aspecto lustrado e superficie lisa. Sua flor varia do lilas nas
extremidades das pétalas ao roxo claro no interior, com a pétala mais alta apresentando uma
mancha amarela distinta no seu meio. Sua reprodu¢do pode ser feita pela germinacdo das
sementes e também pelo brotamento que surge a partir das raizes, gerando individuos

semelhantes a planta principal (GRANATO, 1995).

Por ser altamente resistente a poluentes e possuir alta taxa de reproducdo, a planta tende a
colonizar ambientes contaminados com matéria organica e sua robustez permite conquistar
diversos ambientes. De fato, a espécie nativa da América do Sul € uma das principais espécies
invasoras na Europa, e também na América do Norte, onde ¢ encontrada em abundancia na
Florida. Por ter uma boa aparéncia foi exportada para outros paises como planta ornamental,
mas a falta de cuidado de criadores e utilizadores ocasionou sua liberagdo na natureza em
diversos locais, permitindo a invasio da espécie (TELLEZ et al., 2008; GUEVARA e
RAMIREZ, 2015).

Nao somente onde € invasora, o aguapé também ¢ considerado praga no Brasil, visto que sua
rapida reprodugdo gera problemas com o entupimento de canais, turbinas geradoras de energia
e dificulta a navegag¢do de embarcagdes. Além disso, as plantas se espalham em coldnias em
aspecto de “ilha”, visto que os individuos tendem a ficar agrupados devido ao entrelagamento
das raizes se destacando da superficie da 4gua ao redor. Quando isso ocorre de maneira
desenfreada, a copa de suas folhas acaba formando uma zona de sombreamento sobre a camada
superficial da dgua, prejudicando a fotossintese, causando queda no oxigénio disponivel para

espécies aerobias (GUEVARA e RAMIREZ, 2015).
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Apesar de se comportar como praga quando se propaga em locais indesejados, a planta é
conhecida por absorver com facilidade metais pesados presentes na dgua atuando de forma
positiva na imobilizacao de poluentes metalicos em rios. De fato, a planta tem demonstrado ser

uma 6tima opg¢ao para realizar o tratamento de efluentes, como aponta Mendes et al. (2009).

Nesse sentido, foi realizado um estudo na Inglaterra utilizando a planta para remog¢ao de metais
pesados do rio Nant-Y-Fendrod que foi contaminado por a¢cdes minerdrias ligada a extracdo de
cobre entre os séculos 18 e 20. O estudo teve 3 fases distintas, sendo a primeira realizada com
o contato da planta com dgua tratada em laboratorio, contaminada com zinco em concentragao
de 4,5, mg/L e apds 3 semanas a concentragdo do material livre caiu 90%. A segunda etapa
consistiu no contato da espécie com agua retirada diretamente do rio que continha a
concentragdo de 2 mg Zn/L, sendo que desta vez apds 3 semanas praticamente todo o metal ja
havia sido imobilizado pelas plantas. Na etapa final, o experimento foi realizado diretamente
no rio, novamente com resultados excelentes quanto a retirada de metais da dgua, que se inicia

imediatamente apds o contato com a agua (JONES; JENKINS e PARVEZ., 2018).

2.6 Biorremediacao e Fitorremediacao

Um olhar histérico sobre o desenvolvimento da humanidade nos mostra que a expansao das
atividades humanas caminhou junto a degradagdo ambiental. Além da expansdo da ocupagao
do territério, temos o desenvolvimento de atividades que produzem e utilizam compostos
nocivos. A recente problematica ambiental que vem ganhando foco nos Ultimos anos tem
voltado sua atengdo para a restauragdo do passivo ambiental, com foco em um crescimento
econOmico sustentavel a longo prazo. Dessa forma, surgiram meios de remediagdo dos danos
causados em diferentes ambientes e de diferentes formas, empregando processos fisico-

quimicos (COUTINHO et al., 2015).

Muitas formas de remediagdo utilizam onerosos procedimentos, tal seja pela utilizagdo de
insumos, mao de obra, maquindrios, logistica e outros fatores. A exemplo podemos tomar os
processos de vitrificagdo/solidificacdo que utilizam fontes de energia como arcos de plasma
para imobilizar substancias perigosas como metais pesados ou minerais radioativos no ambiente
pelo processo de fusdo térmica com os componentes do solo, formando um conglomerado
solido e imobilizando os contaminantes. Podemos citar também o tratamento de locais
contaminados com poluentes organicos onde o solo contaminado ¢ retirado por maquinario,
transportado para outro local onde ¢ submetido a digestdo por agentes quimicos oxidantes

(MANZINI, 2011).
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Entretanto, o crescente conhecimento cientifico tem permitido a descoberta de interacdes de
organismos com o meio a sua volta, indicando relagcdes com efeitos benéficos potenciais para
utilizacdo humana. A exemplo temos a descoberta de medicamentos, insumos industriais e
desenvolvimento de inseticidas menos nocivos a partir de espécies vegetais. A compreensao
das relagdes dos organismos em um ecossistema e sua fun¢ao ecologica também abriu as portas
para o emprego da biodiversidade a favor do homem na recuperacdo de areas degradadas

(COLLA, 2008).

Surge assim a biorremediacdo, que pode ser definida como conjunto de processos onde
organismos vivos sdo empregados tecnologicamente para remover ou reduzir a atividade de
poluentes no ambiente. Este procedimento toma vantagem da ampla biodiversidade existente,
permitindo o tratamento de uma série de poluentes distintos, variando desde inorganicos como
metais a compostos organicos como hidrocarbonetos. Na biorremedia¢do pode ser empregado
desde enzimas proveniente de microrganismos como bactérias a espécies vegetais de grande
porte. A escolha do organismo leva em conta sua resisténcia a toxicidade do poluente, bem
como sua aptiddo a reduzir a agdo do poluente (GAYLARDE; BELLINASO ¢ MANFIO,
2005).

O emprego da biorremediagdo em alternativa as praticas convencionais € recente, e tem sido
explorado a medida que sdo feitas descobertas de organismos capazes de lidar com os
contaminantes existentes, havendo ainda grande potencial de crescimento. Segundo Bamforth
e Singleton (2005) a pratica ganhou expressdao na década de 90, pois além do beneficio

financeiro, a biorremediagdo conta também com maior aceitagdao do publico.

A fitorremediacao € o processo de remediagdo que utiliza o manejo de espécies vegetais para
realizar a descontaminacdo de um ambiente. Neste contexto as plantas sdo utilizadas com
diferentes finalidades, podendo acumular poluentes em seus tecidos, permitindo a extragao apds
o desenvolvimento do individuo, a degradacdo de contaminantes em processos metabolicos e
também a volatilizacdo de poluentes para a atmosfera. Embora possam realizar etapas da
remediacdo de forma independente, a atuagdo das plantas ¢ otimizada pela microbiota que se
desenvolve sobretudo em seu sistema radicular, ambiente com grande biodiversidade de
microrganismos. Tal procedimento pode ser utilizado para o tratamento de compostos
organicos € inorganicos, podendo ser empregado tanto no solo quanto no meio aquatico

(COUTINHO; BARBOSA, 2007).
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Um dos métodos de biorremediagdo que utilizam macrofitas aquaticas € o método “wetland”,
conhecido também como “pantanos construidos”, utilizando plantas em areas inundadas com o
efluente a ser tratado. Neste sistema, o efluente contaminado ¢ direcionado a uma lagoa artificial
onde entram em contato com as macrofitas aquaticas, que utilizam dos nutrientes presentes no
efluente para se desenvolverem. Este método remove diversos tipos de contaminantes que ficam
aderidos no sistema radicular das plantas, podendo também ser assimilado para seu

desenvolvimento.

Contudo, o uso das wetlands gera um residuo: a biomassa contaminada. Dessa forma ¢
necessario encontrar uma forma de imobilizar de forma definitiva os poluentes presentes em
suas raizes. Uma ideia promissora ¢ aproveitar a biomassa para a producao de etanol de segunda
geracdo, enquanto o bagago gerado na fermentacao teria como destino a confeccao de plasticos

biodegradaveis (MISHIMA et al., 2005).

Diversos experimentos utilizando as espécies estudadas nesta pesquisa ja foram desenvolvidos
em diversos continentes, utilizando as plantas na remogao de diversos tipos de poluentes, como
naftalenos (NESTERENKO et al., 2012), metais pesados (JONES, JENKINS ¢ PARVEZ,
2018; LU et al., 2010) e nutrientes. Vale salientar que estes trabalhos foram desenvolvidos em
ambientes diferentes, como Malasia, Nigéria, China e Estados Unidos, sendo um fato
interessante que em todos os artigos as plantas foram tratadas como invasoras e pragas

aquaticas.

Em ambito nacional, podemos destacar os trabalhos desenvolvidos por Henry-Silva e Camargo
(2008), Sales (2011) e Reidel et al. (2005). Estes trabalhos utilizaram as macrofitas no
tratamento de efluentes de diferentes industrias: cervejaria, carcinocultura e frigorifico. Essas
pesquisas, tanto as nacionais como as estrangeiras apontaram bons resultados na remocao de
poluentes, com excelentes taxas de remog¢ao variando de minutos para horas, dependendo do
poluente estudado. Esses trabalhos indicam a versatilidade das plantas em relagdo a
possibilidade de tratar numerosos poluentes em diferentes condigdes geograficas, sendo por
isso importante desenvolver trabalhos com experimentos alternativos. Assim ¢ possivel
fortificar a posi¢ao da biorremedia¢do como tratamento eficiente, enquanto se consolidam a E.

crassipes e P. Stratiotes como espécies referencias no tratamento de efluentes industriais.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Coleta e transporte de macrofitas

Sabendo que as macroéfitas tendem a colonizar ambientes 1€nticos, foram observadas diversas
represas ¢ barramentos proximos a Uberlandia, onde seriam realizados os procedimentos
experimentais e analise de pardmetros. Apos isso, foi realizado o levantamento dos locais com
presenga de macroéfitas, sendo considerado o acesso e proximidade, fatores decisivos para a

escolha do ponto de coleta.

O rio escolhido para o estudo foi o rio Uberabinha, que ¢ importante curso d’agua para
Uberlandia, uma vez que juntamente com o ribeirdo Bom Jardim sdo os principais mananciais
utilizados no abastecimento de agua para populacao da cidade. O local de coleta das macrofitas
escolhido foi a represa da Pequena Central Hidroelétrica - PCH Malagone, localizada a cerca
de 30 km do limite da area urbana de Uberlandia, nas coordenadas 18°40°55,9” S ¢ 48°30°10,6”
O, Figura 1.

Figura 1 - Ponto de coleta de Macrofitas, PHC Malagone, Uberlandia 2019

N

A

Coordenadas do ponto de coleta (WGS84)
18°40°55,9” Sul e 48°30°10,6” Oeste

Fonte: do autor.

O rio que atravessa a cidade, ¢ também o receptor dos efluentes gerados na estacdo de
tratamento de esgoto — ETE Uberabinha do municipio. Apesar de, a PCH se encontrar afastada
cerca de 28 km do local de despejo dos efluentes e a 30 km da cidade, ainda ¢ possivel perceber
no local a polui¢do gerada pelo municipio. No reservatorio da PCH ¢ possivel observar
flutuando ou junto as margens o acimulo de residuos solidos provenientes da area urbana, como

capacetes, garrafas e embalagens plasticas dentre outros residuos observados na Figura 2.
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Figura 2 - Poluicao por residuos solidos nas margens da PCH Malagone.

Fonte: do autor.

A antropizacao do ambiente foi um importante fator considerado na escolha da PCH como local
de coleta de macrofitas, pois as condigdes adversas geradas pela polui¢do tendem a selecionar
0s organismos mais resistentes e adaptados a ambientes poluidos. Sendo assim, espera-se a
presenca de organismos aptos a sobrevivéncia em possiveis condi¢des adversas proporcionadas

pelo efluente empregado no experimento.

O local de coleta foi na margem esquerda (Figura 3) coordenadas 18°40°55,9” Sul e 48°30°10,6”
Oeste, utilizando se 0 WGS84 como datum de referéncia. O ponto fica proximo ao talude,
localizado a montante do barramento principal, onde ha uma barreira flutuante que impede a

entrada de macroéfitas e residuos solidos flutuantes nas turbinas geradoras de eletricidade.

Figura 3 - Local de coleta, margem esquerda PCH Malagone

Fonte: do autor.
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A campanha de coleta foi realizada em novembro de 2019, més correspondente ao final do
periodo seco. A coleta foi realizada na margem, dispensando o uso de embarcac¢des. Foram
coletados cerca de 30 individuos de cada espécie, sendo priorizados os individuos de porte

médio e mais jovens.

Apos coletadas as plantulas foram acondicionadas em recipientes de 30 litros, com as laterais
cobertas por filme de PVC para evitar o transbordo durante o transporte. Foram deslocadas até
o campus Gloria da UFU, onde foram inseridas em casa de vegetacdo onde seria executado a
fase experimental do trabalho (Figura 4). Antes de serem submetidas ao efluente de abatedouro,
as plantas passaram por um periodo de aclimatagdo (Figura 5) de duas semanas para se
adequarem as condigdes da casa de vegetacdo. Nesse periodo foi necessario apenas repor a 4gua
perdida pela evapotranspiragdo, fenomeno de liberagdo de agua pelas partes aéreas das plantas

para manter o equilibrio interno de fluidos (SEDIYAMA, 1996).

Fonte: do autor.

Figura 5 - Plantas acondicionadas em regime de aclimatagdo

P

Fonte: do autor.
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3.2 Coleta e transporte de efluente

O efluente foi coletado em abatedouro localizado na zona urbana de Uberlandia. A empresa
familiar, fundada em 1974, realiza o abate e limpeza de aves de produtores locais, ndo havendo
producao de animais propria. Apos o abate das aves, as visceras sao distribuidas para pontos de
varejo na cidade, como mercados e feiras livres. A empresa conta também com uma pequena
secdo de varejo para comercializa¢ao de produtos alimenticios artesanais como queijo, cachaca,

doces e também frangos e ovos caipiras.

O abate ocorre uma vez por semana, normalmente as tergas feiras, sendo abatidas cerca de 800
a 1200 aves no periodo entre as 08:00 manha e 16:00 da tarde. Apos o abate, as aves passam
pela sangria, depenagem e remocdo de visceras, sendo apods isso lavadas e embaladas para
distribui¢do no varejo da cidade. O sangue proveniente da sangria é coletado e armazenado em
bombonas e juntamente com as visceras ¢ recolhido e utilizados na produ¢ao de ragdo animal.
As fezes e penas sdo coletadas e utilizadas em processo de compostagem para a producao de

fertilizantes.

O efluente da empresa ¢ composto pelas aguas de lavagem dos patios de abate, remocdo de
penas e de visceras, bem como do maquindrio envolvido nessas etapas e também a agua
utilizada na lavagem dos frangos apds as etapas anteriores. Como o principal residuo lavado ¢
composto por fezes, sangue, penas, gordura e outras matérias organicas, o efluente gerado
apresenta alta carga organica e altas concentragdes de nitrogénio e fésforo. O empreendimento
conta com uma rede separada para a coleta das aguas residuarias provenientes do uso humano,

como sanitarios e pias, sendo lancada em outra ligagdao na rede municipal de coleta de esgoto.

Apesar da alta carga organica, a empresa nao possui ETE propria para realizar o tratamento do
esgoto anterior ao seu lancamento na rede de coleta de esgoto publica. Contudo, o
empreendimento estd sujeito ao Programa de Recebimento e Monitoramento de Efluentes -
PREMEND desenvolvido pelo Departamento Municipal de Agua e Esgoto - DMAE juntamente
a prefeitura de Uberlandia. O programa faz o monitoramento do efluente langado por industrias
na rede de tratamento publico e determina limites para parametros de efluentes industriais
lancados na rede, estabelecendo a cobranca pelo tratamento dos efluentes. Dessa forma o
programa visa minimizar o impacto de efluentes com caracteristicas singulares, minimizando a
carga organica e poluentes direcionados a ETE municipal, obtendo assim melhoria na eficiéncia

do sistema de tratamento.
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A metodologia de amostragem do efluente foi feita com base nas normas da ABNT que
orientam o planejamento e amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores, entre outras
orientagdes. As normas utilizadas foram: NBR 9896/1993 “Glossario de poluicao das aguas -
Terminologia.”, NBR 9898/1987 “Preservacao e técnicas de amostragem de efluentes liquidos
e corpos receptores” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1993;
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1987). Tais normas orientam a
organiza¢do da campanha de coleta para otimizar os esforcos, se preparando previamente e
antecipando as atividades realizadas para o desenvolvimento do plano da amostragem, e
também orientam o procedimento de amostragem em si e as técnicas de preservagdo para

manter as condi¢des do efluente minimamente alteradas.

O efluente foi coletado dia 16 de outubro de 2019 as 14:00 horas, sendo coletado na caixa de
passagem localizada no ponto anterior a ligacdo da rede publica de coleta. Foram coletados
cerca de 9,5 litros do efluente sendo armazenados em um galdo de 10 litros (Figura 6) e 500 ml
em recipiente de vidro com solugdo para preservar a amostra durante o transporte ao laboratdrio
onde seriam analisados. O frasco com 500 ml foi destinado imediatamente ao laboratério,
enquanto o galdo foi transportado até¢ a casa de vegetacdo do Campus Gloria onde foi
imediatamente distribuido em recipientes contendo as macroéfitas, dando assim inicio ao

experimento.

Figura 6 - Galdes contendo agua deionizada e efluente

Fonte: do autor.
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3.3 Experimento

O procedimento experimental ocorreu na casa de vegetacdo, pois o ambiente controlado
oferecia condi¢des idénticas para todas as parcelas do experimento, eliminando interferéncias
ligadas a posigdes favoraveis ou a fatores externos como iluminagdo e predagdo por animais. A
casa de vegetacdo utilizada se situa no campus Gloria, sendo de responsabilidade do Instituto
de Ciéncias Agrarias — ICIAG instituto pertencente a UFU. A casa de vegetagdo se encontra
nas coordenadas 18°56°42,3” Sul e 48°12°55,7” Oeste, area sobre o tipo climatico Aw de acordo

com a classificagao de Koppen Geiger (REBOITA, 2015).

Apos o periodo de aclimatacdo, foram selecionadas plantulas jovens, que tiveram as raizes
lavadas com 4gua corrente e em seguida com agua destilada. A lavagem foi realizada para
remover particulas presas as raizes dessas plantas, as quais podem conter sedimentos com
nutrientes. Apos isso foram divididas em grupos que iriam compor as parcelas, sendo estas
unidades individuais do experimento. Cada parcela foi montada em uma combinacido de

plantulas e diferentes concentragdes do efluente.

As parcelas foram montadas em recipientes com volume de 1 litro, que foram preenchidos com
800 ml, composto por agua destilada e efluente, com concentragdes de 75% (A), 50% (B) e
25% (C) do efluente para cada espécie de planta. Foram adotadas triplicatas para todas as
combinagdes espécie-concentragdo, totalizando 18 parcelas com plantas. Também foi
organizado amostras sem plantas para as mesmas concentragdes, em duplicata, compondo o
branco do experimento. Para organizar a identificagdo das parcelas, foi desenvolvido o sistema

de nomenclatura identificado no Quadro 1.

Quadro 1 - Distribui¢do de parcelas experimentais.

Parcela Concentracdo do efluente Macrofita quantidade
Ap 75% Pistia stratiotes 3
Bp 50% Pistia stratiotes 3
Cp 25% Pistia stratiotes 3
Ae 75% Eichhornia crassipes 3
Be 50% Eichhornia crassipes 3
Ce 25% Eichhornia crassipes 3
Ab 75% Sem macrofitas 2
Bb 50% Sem macrofitas 2
Cb 25% Sem macrofitas 2
Total de parcelas 24
Legenda: Letas maitsculas A, B e C denotam concentragio de efluente de 75%, 50% e 25% respectivamente.
Letras mintsculas representam o tratamento, “p” — P. stratiotes, “€” — E. crassipes e “b” — Branco.

Fonte: do autor



29

Apoés isso ndo foram feitas alteragdes nas parcelas experimentais, sendo feito apenas a
reposi¢do de agua perdida pela evapotranspiracdo duas vezes por semana. Para ndo haver
interferéncia nos resultados pela adigdo de elementos presentes na agua de reposi¢do, foi

utilizada 4dgua purificada por osmose reversa.

O experimento teve duracdo de 4 semanas, sendo coletadas amostras de 60 ml de cada parcela
uma vez por semana. As amostras eram entao preservadas em recipiente fechado e transportadas
imediatamente para o LabSAN - Laboratério de Saneamento, onde foram submetidas aos
ensaios de determinacdo dos parametros. A Figura 7 ilustra as parcelas ap0s terceira semana de

experimento.

Figura 7 — Parcelas experimentais na fase final do experimento.

Fonte: do autor.

3.4 Analise do efluente

A analise dos parametros foi realizada LabSAN, pertencente a Faculdade de Engenharia Civil
— FECIV da Universidade Federal de Uberlandia. As amostras foram coletadas a profundidade
de lcm e submetidas a ensaios para determinacdo dos seguintes parametros: fosforo total,
nitrogénio total, pH, turbidez e DQO. Para medir o pH e turbidez foram utilizados equipamentos

para leitura instantanea dos parametros, enquanto que para os demais parametros foi empregado
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método colorimétrico com leitura em espectrofotometro, sendo necessaria a digestdo quimica
prévia do efluente. A metodologia empregada para andlise de cada parametro se encontra no

Quadro 2.

Quadro 2 - Metodologia de analise do efluente tratado

Parametro Metodologia Aparelho
POPFQ -UNI202, de acordo com
Standard Methods for the

HANNA HI 8314
pH Examination of Water and e
Wastewater, 22st Edition, 2012. embrane pHmete
Método 4500 B.

POPFQ -UNI211, de acordo com
Standard Methods for the
Turbidez Examination of Water and
Wastewater, 22st Edition, 2012.
Método 2130 B.
POPFQ -UNI401, de acordo com
Standard Methods for the
DQO Examination of Water and
Wastewater, 22st Edition, 2012.
Método 5220 B.
POPFQ -UNI406, de acordo com
Standard Methods for the

Turbidimetro PoliControl
AP2000

Espectrofotometro visivel
DR 5000

Espectrofotometro visivel

Fosforo (ortofosfato) Examination of Water and DR 5000
Wastewater, 22st Edition, 2012.
Meétodo 4500E
Nitrogénio (Nitrato) POPFQ -UNI423, de acordo com | Espectrofotdmetro visivel
ABNT, NBR 12620, 1992. DR 5000

Fonte: do autor.

3.5 Analise estatistica

As analises estatisticas foram feitas com o software BioEstat 5.0 (2007), sendo utilizado o teste
de Tukey para a comparacdo dos resultados. Este teste utiliza a comparacdo de médias de
resultados, realizando a comparacao por pares de resultados de tratamentos, indicando assim se
houve diferencas significativas entre os tratamentos comparados. Dessa forma o teste realiza a
comparac¢do dos resultados do tratamento com a espécie “a” com os resultados alcangados pela

espécie “b” enquanto compara individualmente ambas as espécies com o tratamento em branco.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O esgoto bruto apresentava forte odor caracteristico de visceras. Apresentava aspecto turvo e
levemente viscoso devido a presenca da gordura animal, com coloragdo vermelho amarronzado.
Logo apds a coleta uma amostra foi destinada ao LabSAN para analise preliminar afim de

caracterizar o esgoto in natura, sendo encontrado a relagdo contida na tabela 1.

Tabela 1 - Parametros determinados para o esgoto bruto de industria de abate de aves em Uberlandia, 2019.

pH Turbidez DQO Nitrogénio Fosforo
(NTU) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
6,35 169,3 504,52 6,88 9,45

Fonte: do autor

No decorrer das semanas em que o experimento foi desenvolvido, foi visivel o crescimento das
macroéfitas, que aumentaram ndo somente em tamanho sendo possivel observar também o
surgimento de novos individuos por brotamento e germinagdo. Outro fato interessante foi o
desenvolvimento de botdes e o florescimento em parcelas com a E. crassipes (Figura 8-a). Por
outro lado, foi observado a mortalidade de alguns individuos em outras parcelas, sobretudo nos
tratamentos com a E. crassipes, onde foi constatada a morte de plantulas em dois tergos das
parcelas (Figura 8-b). Observou-se que de forma geral nas parcelas onde houve mortalidade de

individuos, as demais plantas tiveram menor desenvolvimento.

Figura 8 — a) Flor da E. crassipes; b) Mortalidade de plantas em parcela de E. crassipes

7.

Fonte: do autor.

No tratamento sem a presenca de macrofitas foi observado alteragdo na coloracao das parcelas
nos primeiros 7 dias, onde mudaram do vermelho claro para uma coloragdo mais alaranjada.

Com 14 dias essas parcelas estavam amareladas e com 21 dias ja estavam com cor verde clara
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apresentando s6lidos sedimentados esverdeados, indicando o desenvolvimento de organismos

fotossintetizantes como ¢ possivel observar na Figura 9.

Figura 9 — Experimentos sem macroéfitas apresentaram coloragdo esverdeada.
IR ——

Fonte: do autor.

As tabelas 2, 3 e 4 apresentam os valores dos parametros determinados em cada parcela
experimental durante as 4 semanas do experimento, calculados a partir da média das repetigdes

de cada parcela experimental.

Tabela 2 - Pardmetros determinados para o esgoto de industria de abate de aves tratados com fitorremediagdo com
P. stratiotes.

Turbidez DQO Nitrogénio  Fésforo

Concentragdo Dias de contato pH (NTU) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
7 dias 4,84 3.4 549,34 2,14 5,95
75% 14 dias 4,39 24.8 230,13 1,45 3,11
21 dias 4,64 32,0 191,91 0,66 1,65
28 dias 3,80 67,3 186,19 0,92 0,75
7 dias 5,35 14,1 419,08 1,06 5,24
50% 14 dias 5,39 11,2 180,41 0,85 1,13
21 dias 5,76 9,3 176,35 0,26 1,43
28 dias 5,24 23,8 113,25 0,77 0,62
7 dias 4,82 13,0 405,44 0,96 1,73

250 14 dias 4,49 22,3 143,93 0,20 1,059
21 dias 4,49 26,6 100,13 0,67 0,78
28 dias 4,11 40,0 65,66 0,65 0,56

Fonte: do autor
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Tabela 3 - Parametros determinados para o esgoto de industria de abate de aves tratados com fitorremediacdo com
E. crassipes

Turbidez DQO Nitrogénio  Fosforo

Concentragio Dias de contato pH (NTU) (mg/L) (mg/L) (me/L)
7 dias 5,97 8,9 586,76 2,04 4,36
75% 14 dias 4,92 25,6 396,65 0,49 4,46
21 dias 4,49 40,0 339,48 0,93 2,13
28 dias 4,94 67,0 202,75 1,05 0,84
7 dias 5,95 8,2 490,55 0,18 3,80
50% 14 dias 5,05 26,2 287,15 0,51 3,82
21 dias 5,72 38,0 183,49 0,78 1,91
28 dias 4,87 334 99,21 0,92 0,75
7 dias 5,92 13,0 457,61 0,46 1,92
259 14 dias 4,84 26,0 202,87 0,33 3,96
21 dias 5,28 32,3 114,64 0,15 1,19
28 dias 4,95 50,0 89,75 0,89 0,41

Fonte: do autor

Tabela 4 - Parametros determinados para o esgoto bruto de industria de abate de aves sem tratamento.

Turbidez DQO Nitrogénio  Fosforo

Concentragdo Dias de contato pH (NTU) (me/L) (me/L) (me/L)
7 dias 8,20 9,4 431,02 0,88 6,86
75% 14 dias 6,76 15,8 393,17 1,92 5,30
21 dias 8,57 25,5 309,65 1,5 3,87
28 dias 6,15 31,5 222,41 1,445 3,50
7 dias 8,24 18,2 308,48 0,5 4,88
50% 14 dias 7,50 20,9 170,13 1,6 2,94
21 dias 8,85 19,5 143,44 1,5 3,16
28 dias 591 17,7 163,85 1,29 1,98
7 dias 7,09 26,2 198,32 0,4 2,55
5% 14 dias 8,72 36,2 115,93 0,72 1,39
21 dias 9,24 43,5 124,34 0,98 2,01
28 dias 6,19 23,8 133,73 1,26 1,41

Fonte: do autor

O pH das parcelas experimentais com macrofitas se manteve em niveis acidos durante todo o
experimento, variando entre 5,97 e 3,8 durante todo o experimento (Figuras 10, 11 e 12). Nota-
se que os tratamentos com a E. crassipes ap0s 7 dias apresentavam pH maior que os tratamentos
com a P. e stratiotes, tendéncia que se manteve durante os 28 dias, sendo que no final os

resultados mais acidos foram encontrados em tratamentos com a P. stratiotes.

Percebe-se que houve queda no pH dos experimentos em periodos apds a mortalidade de
individuos, indicando que tais eventos podem estar relacionados. De fato, sabe se que a
decomposicado de estruturas vegetais provoca significativas mudangas no meio aquatico, como

a acidificagdo do meio e liberacdo de nutrientes (BARBOSA, 2015). A maior taxa de
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mortalidade ocorreu com individuos da E. crassipes na primeira semana do experimento, sendo
verificado queda no pH na semana seguinte, sendo que evento semelhante ocorreu apds a

mortalidade de individuos de P. stratiotes na terceira semana de experimento.

Figura 10 - Variagdo do pH do efluente a concentragdo de 75%. Legenda: vide quadro 1
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Fonte: do autor.

Figura 11 - Variacdo do pH do efluente a concentracdo de 50%. Legenda: vide quadro 1
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Fonte: do autor.
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Figura 12 - Variacdo do pH do efluente a concentracdo de 25%. Legenda: vide quadro 1
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Fonte: do autor.

J& os tratamentos sem macrofitas apresentaram em média pH levemente bésico até a coleta de
21 dias, seguido de uma significativa queda no pH na ultima coleta realizada. O aumento no
pH destes tratamentos pode ser justificado pelo aumento da taxa de fotossintese, pois este
processo resulta na remocao de CO; do meio, e formagdo de bicarbonato (HCO3") e carbonato
(COs*) resultando na reduciio da acidez e eventual alcalinidade do meio (CAVALCANTE e
SA, 2010). Essa hipotese é sustentada ainda pela variagdo da coloragio dos tratamentos sem
macrofitas, que conforme descrito anteriormente obteve coloracdo esverdeada, indicando
aumento nas taxas de fotossintese. A queda na tltima coleta pode ter sido ocasionada pela queda
da fotossintese, ocasionada pela menor exposicao ao sol, pois a ultima coleta foi feita 1 dia apds
as plantas terem sido transportadas para o LabSAN. Dessa forma, as parcelas sairam de
ambiente com intensa exposi¢cdo solar para um ambiente fechado, limitando a fotossintese,

promovendo acidifica¢do do meio.

Os menores resultados de turbidez foram encontrados na primeira semana do experimento, apos
este periodo foi observado aumento gradativo na turbidez em todas as parcelas experimentais
(Figuras 13, 14 e 15). Este parametro expressou grande variagdo, com todas as parcelas
apresentando turbidez inicial muito inferior a encontrada no efluente bruto, que apresentou
169,3 NTU enquanto as parcelas experimentais exibiram valores entre 3,4 ¢ 67 NTU na
primeira coleta. Essa queda repentina do esgoto bruto para os resultados obtidos na primeira
semana pode ser devido ao fato de que a amostra inicial se encontrava homogeneizada,

apresentando solidos suspensos e micelas de gordura que resultaram em aspecto visual opaco.
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Contudo, o efluente ficou em absoluto repouso durante o experimento, possibilitando a

sedimentacdo dos sdlidos suspensos e redu¢do da turbidez.

Ap0s isso, foi possivel observar o aumento gradual da turbidez, sobretudo nos tratamentos que
utilizaram a fitorremediagdo. Esta variacdo crescente pode ter como causa a relagdo entre o
ponto de coleta das amostras para analise e o desenvolvimento da comunidade de organismos
em torno do sistema radicular das plantas. Sabe-se que a regido radicular apresenta grande
atividade microbiana, resultado das intera¢des simbionticas com as raizes, (CARDOSO e
NOGUEIRA, 2017). A presenga de microrganismos juntamente com os sedimentos presentes
nas raizes provavelmente foram os responsaveis pelos resultados crescentes de turbidez. Vale
relembrar que as plantas tiveram suas raizes lavadas antes da montagem dos experimentos,
reduzindo a presenga de microrganismos, sendo que o aumento gradativo na turbidez pode ser

um dos indicios da recuperacao da atividade microbiana na regido radicular.
Figura 13 - Variagdo na Turbidez a concentragdo de 75%. Legenda: vide quadro 1
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Fonte: do autor.
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Figura 14 - Variag¢ao na Turbidez a concentrag@o de 50%. Legenda: vide quadro 1
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Fonte: do autor.

Figura 15 - Variagdo na Turbidez a concentragdo de 25%. Legenda: vide quadro 1
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Fonte: do autor.

A P. stratiotes obteve a melhor taxa média de remog¢ao de DQO, com 51,28% de remogao
média em todas as concentragdes, enquanto que a E. crassipes obteve 45,31% e o tratamento
em branco teve reducdo de apenas 25,42%. Nota se pelas Figuras 16, 17 e 18 que a melhor taxa
de remocao ocorreu durante as duas primeiras semanas. Em relacao as diferentes concentragoes,
as parcelas com macrofitas com 50% de concentracao de efluente tiveram maior eficiéncia na
remoc¢do de DQO, tendo média de remocao 9,28% maior que o tratamento com 75% de

concentragdo e 19,49% maior que o tratamento com 25% de concentracao.
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Figura 16 - Variacdo na DQO a concentragdo de 75%. Legenda: vide quadro 1
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Fonte: do autor.

Figura 17 - Variagdo na DQO a concentragdo de 50%. Legenda: vide quadro 1
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Fonte: do autor.
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. Legenda: vide quadro 1

Apesar da eficiéncia média de remogao ter sido favoravel aos tratamentos com macrofitas, o

teste estatistico ndo mostrou diferengas significativas entre os resultados obtidos pelas duas

espécies, mas indicou diferenca a 1% de probabilidade para ambas as espécies quando

comparadas com o tratamento em branco (Tabela 5).

Resultado semelhante foi alcangado por Sales (2011), cujo experimento com as duas macrofitas

em tratamento de efluente de cervejaria ndo apontou diferencas significativas entre as espécies.

Ressalta-se que em seu trabalho as espécies obtiveram melhores resultados na remog¢do de

DQO, onde a E. crassipes obteve 78,25% de remocao, enquanto P. stratiotes obteve 80,60%

em 21 dias de tratamento, sendo que a maior taxa de remo¢ao também ocorreu durante os

primeiros 14 dias.

Tabela 5 - Resultado do teste estatistico para variagdo da DQO.

Fontes de variagdo GL SQ QM
Tratamentos 2 69.4 e+02 34.7 e+02
Residuo 6 489.026 81.504
F= 42.5862
(p)= 0.0007
Média 1 - P. stratiotes 113.1667
Meédia 2 - E. Crassipes 99.2100
Média 3 - Branco 163.8500
Tukey Diferenca Q Resultado
Médias (1 a 2) 13.9567 2.6776 Nao significativo
Médias (1 a 3) 50.6833 9.7238 Significativo
Médias (2 a 3) 64.6400 12.4014 Significativo
Legenda: GL - graus de liberdade; SQ - soma dos quadrados; QM - quadrado médio; F -
fator calculado; (p) - probabilidade.

Fonte: do autor.
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Nos resultados obtidos de nitrogénio total, foi observado que ambos os tratamentos contendo
macrofitas obtiveram melhor resultado na remocao do nitrogénio total, quando comparadas ao
tratamento sem macrofitas (Figuras 19, 20 e 21). Ap6s 28 dias, a P. stratiotes obteve a taxa
média de remocao de 73,99%, enquanto a E. crassipes obteve média de 66,97%, e apesar da
eficiéncia de remocao ligeiramente superior da P. Stratiotes o teste estatistico ndo obteve
diferenca significativa para os resultados entre os tratamentos com as macroéfitas. Contudo, o
teste sinalizou diferenca significativa quando comparado com o tratamento sem macrofitas, que
obteve remocao média de 53,75%. Dessa forma, ¢ possivel concluir que apesar de o tratamento
com as macrofitas ser mais eficiente, ndo ha diferenca significativa no emprego das espécies

(Tabela 6).

Tabela 6 - Resultado do teste estatistico para variagao do nitrogénio total.

Fontes de variagao GL SQ QM
Tratamentos 2 0.439 0.220
Residuo 6 0.061 0.010
F= 21.6098
(p)= 0.0025
Média 1 - P. stratiotes 0.9200
Média 2 - E. Crassipes 1.0500
Meédia 3 - Branco 1.4400
Tukey Diferenga Q Resultado
Médias (1 a 2) 0.1300 2.2331 Nao significativo
Médias (1 a 3) 0.3900 6.6993 Significativo
Médias (2 a 3) 0.5200 8.9324 Significativo
Legenda: GL - graus de liberdade; SQ - soma dos quadrados; QM - quadrado médio; F -
fator calculado; (p) - probabilidade.

Fonte: do autor.

Observou-se também que para um mesmo tratamento, apesar da diferenca de concentracdo
inicial do efluente nas parcelas, ndo houve diferenca expressiva nas concentragdes finais entre
os tratamentos. Para isso, vale salientar que além da remocdo de nitrogénio pelas plantas, o
processo de desnitrificagdo por microrganismos ocorre simultaneamente, sendo este

responsavel pela maior taxa de remoc¢ao do nitrogénio de acordo com Vermaat e Hanif (1998).



Figura 19

Figura 20

Nitrogénio Total

Nitrogénio Total
(mg/L)

41

- Variacdo da concentragdo de Nitrogénio a 75% de concentracdo. Legenda: vide quadro 1
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Fonte: do autor.

- Variacdo da concentragdo de Nitrogénio a 50% de concentragdo. Legenda: vide quadro 1
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Fonte: do autor.
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Figura 21 - Variagdo da concentracdo de Nitrogénio a 25% de concentragdo. Legenda: vide quadro 1
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Fonte: do autor.

De forma geral, nota se que a melhor taxa de remocao de nitrogénio ocorreu antes do periodo
final do experimento, havendo aumento no parametro para os tratamentos sem macrofitas logo
apos 7 dias, e de 14 a 21 dias para os tratamentos com as plantas. De fato, o trabalho
desenvolvido por Reidel et al. (2005) que analisou o emprego da E. crassipes no tratamento de
efluente de frigorifico também teve resultados apontando a rdpida remog¢do de nitrogénio total,
com a remogao de 80, 94,96 ¢ 95,91% para os periodos de 5, 7 ¢ 10 dias respectivamente. Sales
(2011), também obteve resultados semelhantes utilizando as mesmas espécies deste trabalho no
tratamento de efluente de cervejaria, onde foi observado rapida queda nos niveis de nitrogénio
total no periodo de 7 dias, seguido por decréscimo gradual, obtendo eficiéncia de remocao de
88,20% no tratamento com E. crassipes € 93,15% com P. stratiotes com 21 dias de tratamento.
Dessa forma, o resultado semelhante de trabalhos desenvolvidos de forma semelhante indica
que o tempo de detencdo esta relacionado diretamente ao fator de remog¢ao de nitrogénio de
efluentes tratados com fitorremediacao e que resultados de remocao excelentes sdo conseguidos

com apenas | semana.

O ligeiro aumento no nitrogénio total que ocorreu nos tratamentos com macroéfitas, ocorreu
possivelmente pelo desenvolvimento na biomassa microbiana em torno do sistema radicular
das plantas, profundidade onde ocorreram as coletas do efluente. Durante o experimento foi
possivel observar o desenvolvimento de uma camada em aspecto de lodo externa ao sistema
radicular das plantas. De acordo com Cardoso Nogueira (2007) ha intensa atividade biologica
no sistema radicular das plantas — rizosfera, onde hé a interagdo de exsudatos liberados pelas

raizes das plantas com os microrganismos locais, relagdo simbidtica indispensavel para a
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obtencdo de nutrientes pelas plantas. Dessa forma, os resultados podem ter sido alterados pelo

material organico da rizosfera.

Em relagdo ao fosforo, novamente foi observado melhor remocao de nutrientes nos tratamentos
onde foram empregadas as macrofitas (Figuras 22, 23 e 24). A E. crassipes obteve média de
remogao de 84,82% no intervalo de 28 dias, enquanto a P. stratiotes teve eficiéncia média de
remocao de 84,00% ao passo que o tratamento sem macrofitas obteve apenas 49,52%. Neste
caso, as parcelas com 75% de concentracdo apresentaram eficiéncia de remocdo 3,38%
superiores ao tratamento com concentragao de 50% e 9,55% superiores ao tratamento com 25%
de concentracdo. Novamente o teste estatistico indicou que ndo houve diferenca estatistica na
remogao de fosforo nos tratamentos com as espécies estudadas, mas houve diferenca estatistica

entre as espécies e o tratamento em branco, como indicado na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultado do teste estatistico para variagao de fosforo total

Fontes de variagio GL SQ QM
Tratamentos 2 14.607 7.303
Residuo 6 0.143 0.024
F (Tratamentos) 306.1167
p (Tratamentos) <0.0001
Média 1 - P. stratiotes 0.7533
Média 2 - E. Crassipes 0.8440
Média 3 - Branco 3.5000
Tukey Diferenca Q Resultado
Médias (1 a 2) 0.0907 1.0167 Nao significativo
Médias (1 a 3) 2.7467 30.7999 Significativo
Médias (2 a 3) 2.6560 29.7832 Significativo
Legenda: GL - graus de liberdade; SQ - soma dos quadrados; QM - quadrado médio; F -
fator calculado; (p) - probabilidade.

Fonte: do autor.

Assim como ocorreu com o nitrogé€nio, apesar da concentragao de efluente inicial ser diferente,
as concentragdes finais dos tratamentos com macrofitas ndo teve variagcdo expressiva. Mesmo
sendo possivel notar concentracdo final maior nas parcelas com maior concentragdo de
efluentes, ndo foi observado a mesma razao na concentracao de fosforo total do inicio do
experimento. Isso indica que ambas as espécies conseguiram remover os nutrientes disponiveis
no meio, indicando que o potencial de remocdo ndo foi influenciado pela diferenca na

concentragdo de nutrientes disponiveis.



Figura 22 - Variacdo na concentragdo de Fosforo total a concentragdo e 75%. Legenda: vide quadro 1
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Figura 23 - Variag@o na concentragdo de Fosforo total a concentragdo de 50%. Legenda: vide quadro 1
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Figura 24 - Variag@o na concentragdo de Fosforo total a concentragdo de 25%. Legenda: vide quadro 1
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Apesar de haver diminuicdo na concentragdo de fosforo total, este fendmeno de convergéncia
dos resultados independente da concentragdo inicial ndo ocorreu no tratamento sem macrofitas,
sendo que a concentracgao final esteve diretamente ligada a concentragdo inicial. Tal resultado
indica que os tratamentos convencionais utilizando lagoas de estabilizacao possuem eficiéncia
limitada para a remogdo de nutrientes, que tendem a permanecer mesmo apos longos periodos

de detengao.

Considerando a concentragdo inicial, a P. stratiotes obteve melhor taxa de remogao em todos
os tratamentos no periodo entre 7 e 14 dias. Para E. crassipes, observa-se que apesar de haver
redugdo nos primeiros 7 dias, ocorreu aumento na concentragao de fosforo durante a segunda
semana do experimento. A provavel causa deste aumento foi a mortalidade dos individuos da
espécie, que ocorreu em dois ter¢os das parcelas com a espécie, em pelo menos uma parcela
em cada faixa de concentrag@o. Tal hipdtese se sustenta no trabalho feito por Diniz et al. (2005)
onde o estudo de comunidades de macréfitas em um agude indicou que a mortalidade das
plantas resultava no aumento de nutrientes, podendo prejudicar o progresso feito na remogao

de nutrientes.

Embora o teste estatistico ndo tenha mostrado diferenca nos tratamentos, é necessario entender
que os testes consideram apenas os resultados finais ao longo dos 28 dias. Considerando que os
tratamentos com a E. crassipes foram prejudicados com a mortalidade de individuos, que ao
mesmo tempo gerou novo aporte de nutrientes, atingir indices de remog¢ao semelhantes em duas
semanas € uma vitoria para a espécie. Dessa forma, supde se que a espécie tem melhor taxa de

absor¢do, pois conseguiu remover a mesma quantidade de fosforo com menos organismos.

Sales (2005) ao comparar as duas espécies na remocao de nutrientes de efluentes de cervejaria
também obteve melhor resultado no tratamento com a E. crassipes, com remocao de 66,45%
em comparagdo aos 57,20% obtidos pela P. stratiotes. Henry-Silva e Camargo (2006) que
utilizaram efluentes de carcinocultura também obtiveram resultados favoraveis a E. crassipes,

obtendo 71,6% de remocgao frente a 69,9% removidos pela P. stratiotes.

Dessa forma, a comparagao de resultados de experimentos com diferentes tipos de efluentes em
diferentes métodos experimentais e utilizando as duas espécies, indicam que de fato a FE.

crassipes possui melhor desempenho na remocao de fosforo.
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5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos permitem concluir que ambas as espécies E. crassipes € P. stratiotes
possuem eficiéncia na remog¢do dos nutrientes fosforo e nitrogénio, bem como obtiveram
melhores resultados na remog¢ao de DQO em efluentes de abatedouro. Constatou-se também
que as melhores taxas de remocao de nutrientes ocorreram nos primeiros 14 dias, havendo
queda nas taxas de remog¢ao apos a segunda semana. Assim, podemos concluir que o tempo de

deten¢do para o tratamento de efluentes com fitorremediagdo del4 dias ¢ o mais recomendado.

Apesar de obter resultados semelhantes, constatou se que a Eichhornia crassipes obteve melhor
desempenho na remocdo de fosforo total, ndo havendo diferengas significativas para remog¢ao
de nitrogénio e DQO. Sendo assim esta espécie ¢ a mais indicada para tratamentos com
efluentes de abatedouro, visto que a remocao de fosforo ¢ mais importante para conter os efeitos
da eutrofizagdo. Isso se baseia no fato que a remocgao de nitrogénio ocorre de forma natural pela
desnitrificagdo, convertendo o nitrogénio organico em nitrogénio gasoso, possibilitando a
autodepuragdo deste nutriente. Para o fosforo ndo ha processo que remova de fato o nutriente
do meio, ocorrendo o processo acumulativo de nutrientes e potencializando os processos de

eutrofizagdo e proliferagao de macrofitas.

Além disso, o Aguapé possui também maiores dimensdes e formam colonias de organismos
interligados diferente do que ocorre com a alface d’agua, permitindo controle mais facil da
proliferacdo dos organismos. Contudo, a mortalidade de espécies de aguapé indica a
necessidade de desenvolvimento de praticas que visem o manejo ideal da espécie quando
utilizadas no tratamento de efluentes de abatedouros, evitando os efeitos negativos da

mortalidade de espécies no tratamento, resultando na liberacdo de mais nutrientes ao meio.

A semelhanca com os resultados obtidos em estudos semelhantes tratando outros tipos de
efluentes reforcam a resiliéncia e abrangéncia da atuacdo das macroéfitas estudadas como
agentes fitorremediadores. Dessa forma, ja ha evidéncia suficiente que sustente a posi¢ao da E.

crassipes e P. stratiotes como referéncias na biorremediagdo de ambientes aquaticos.

Recomenda-se testar essas espécies em outros tipos de efluentes industriais, analisando a
eficiéncia na remog¢ao de poluentes diferentes, afim de verificar a universalidade da planta no
tratamento de efluentes industriais. Neste experimento, desenvolvido em ambiente fechado e

tempo de deten¢do de 4 semanas foi verificado a melhor taxa de remocao com 2 semanas, sendo
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também indicado o desenvolvimento de experimentos de fluxo continuo para verificar se a

eficiéncia na remogao de poluentes se mantem com a circulagdo do efluente.

Recomenda-se também o estudo de outras espécies de facil dispersdo no emprego da
biorremediacdo, como as espécies Alternanthera philoxeroides, Enhydra anagallis € Pycreus
decumbens. Essas espécies, por também apresentarem comportamento invasor agressivo podem
também compartilhar caracteristicas de resisténcia a poluentes, podendo ser também eficientes
organismos no tratamento de efluentes industriais. Além disso, por se tratarem de macrofitas
com raizes fixas ao substrato, o estudo pode analisar também a relagao da remocao de poluentes

do meio liquido e do substrato sélido.

Por fim, ¢ importante lembrar que estes processos de tratamento também acabam gerando
residuos solidos: a propria biomassa vegetal. Dessa forma, para conclusdo do ciclo sustentavel
deste modelo de tratamento, ¢ necessario desenvolver finalidades tteis a biomassa produzida.
Neste sentido ¢ imprescindivel que a pesquisa para o aproveitamento da biomassa seja
desenvolvida de forma paralela ao estudo do emprego destes organismos, garantindo resultados
eficientes, eliminando residuos e gerando subprodutos aproveitaveis, at¢ mesmo com valor

comercial.
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