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RESUMO 
 

A presença de fármacos e parabenos em esgoto doméstico é uma questão 

de grande preocupação devido seus efeitos negativos em ecossistemas e na saúde 

humana. Neste sentido a fitoremediação surge como sendo uma alternativa 

vantajosa de remoção dos micropoluentes, o baixo custo de implantação e 

manutenção é um fator atrativo. O presente estudo visa avaliar a capacidade de 

duas macrófitas aquáticas (Landoltia punctata e Lemna minor.), para remoção de 

fármacos (Diclofenaco e Naproxeno) e parabenos (Metil e Propil parabeno) do 

esgoto doméstico. Foram utilizados dois tanques de 3000 mil litros, sendo Tanque A 

composto por Landoltia punctata e Tanque B , Lemna minor, foram coletadas 

amostras a cada três dias durante 21 dias nos períodos diurno e vespertino. Os 

resultados de remoção para os fármacos do Tanque B, em média 0,63 g/L( 

remoção de 96.70% ) para diclofenaco e  30,60g/L para naproxeno (remoção de 

49,29%) respectivamente, enquanto  o Tanque A atingiu 3,42g/L para diclofenaco 

e  (remoção de 80,4%) 34,47g/L para naproxeno (remoção de 36,85%). Os 

resultados para remoções de metilparabeno foi para tanque A (diurno e vespertino) 

foram de 14,36 e 14,78g/l, (remoção de 90,87% e 90,60%), enquanto o tanque B 

foi de 16,86 g/L para período diurno ( eficiência de 90,61%), 17,22g/L, e a sua 

(eficiência de 89,05%) durante o período vespertino. Para propil parabeno houve 

uma maior remoção para tanque B de 16,18 g/L para (PrPP), ( eficiência de 

89,35%),  enquanto que para o período vespertino as concentrações foram de 

13,97g/L para (PrPP), (eficiência de 90,60%), para o tanque A as concentrações 

foram em média de saída foi de 59,52g/L para o propilparabeno, e  para o período 

vespertino foi observado uma eficiência média de 73,73%, com uma concentração 

de 55,10 g/L de (PrPP).Esses resultados destacam a importância das lagoas de 

polimento de lemna para remoção de fármacos e parabenos. 

 

Palavras-chave: Lemnáceas.  Lagoa de polimento.  Remoção.  Fitoremediação. 

 
 



 
 

 
 

 
ABSTRACT 

 
The presence of pharmaceuticals and parabens in domestic wastewater is a question 

of great concern, due the negative effects on ecosystems and human health. The 

phytoremediation appears to be an advantageous alternative to removing the 

micropollutants, the low cost of implantation and maintenance is an attractive factor. 

The objective of this study was  evaluate the capacity of two macrophytes (Landoltia 

punctata and Lemna minor), to remove pharmaceuticals (diclofenac and naproxen) 

and parabens (methyl and propyl paraben) of domestic wastewater.  It were used  

two tanks ( 3000 liters each),  tank A was composed with Landoltia punctata and tank 

B, Lemna minor, samples were collected every three days for 21 days, during the 

morning and evening periods. The results for the removal of the pharmaceuticals 

were achieved by tank B were 0.63 ug / L (96.70% removal) to diclofenac and 

30,60g / L of naproxen (removal 49,29 %) respectively, while the tank A reached 

3,42g / L diclofenac and (80.4% removal) 34,47g / L of naproxen (36.85% 

removal). The results achieved for removal of parabens higher for methylparaben to 

the tank A (morning and evening) were 14.36 and 14,78g / L (removal of 90.87% 

and 90.60%), while tank B was 16.86 ug / L for morning (90.61% efficiency), 17,22g 

/ L, and its (89.05% efficiency) during the afternoon. While for propyl paraben there 

was a greater removal to tank B 16.18 ug / L (PRPP) (89.35% efficiency), whereas 

for the evening period concentrations were 13,97g / L for (PRPP), (90,60% 

efficiency) to the tank A the concentrations were in average of 59,52g / L 

propylparaben, and the evening period had an average efficiency 73.73%, with a 

concentration of 55.10 ug / L (PRPP) .These results emphasize the importance of 

lemna polishing ponds for removal of pharmaceuticals and parabens. 

 

Keywords: Lemnaceae.  Polishing ponds.  Removal.  Phytoremediation. 
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1  INTRODUÇÃO  

 

A indústria de produtos químicos e farmacêuticos ocupa um lugar de 

destaque, tanto no âmbito nacional quanto no internacional, devido às grandes 

quantidades de produtos lançados anualmente. Apenas nos Estados Unidos são 

registrados de 1.200 a 1.500 novas substâncias químicas por ano. Estes compostos 

ainda são empregados nas mais diversas áreas da saúde humana e animal, sendo 

que a maior parte dos princípios ativos adotam compostos orgânicos biologicamente 

ativos (A primeira vez que a sigla é usada (ENVIRONMENTAL PROTECTION 

AGENCY- EPA, 2006). 

O esgoto doméstico e industrial contém uma grande variedade de substâncias 

químicas como fármacos, produtos de higiene pessoal, pesticidas e produtos de uso 

veterinário. Esses compostos formam a classe de poluentes denominada de 

poluentes emergentes (PPCPs) (DAUGTHON, 2004). 

Os poluentes emergentes presentes no esgoto bruto são encaminhados para 

as ETEs onde são tratados por processos convencionais de água e esgotos. Estes 

processos convencionais são incapazes de eliminar completamente esses 

compostos persistentes, sendo necessária a introdução de outros tipos de 

tratamentos adicionais (GÖBEL et al., 2007). No Brasil, é relevante ressaltar a 

existência de uma maior expectativa de ocorrência de fármacos e conservantes em 

águas residuais devido à carência de estrutura sanitária para o tratamento de 

esgoto. 

Alguns desses poluentes são parcialmente eliminados pelas Estações de 

Tratamento de Esgoto (ETE). Estudos mostram que os PPCPs, mesmo detectados 

em concentrações muito baixas, na ordem de ng.L-1 e mg.L-1, são considerados 

como motivos de preocupação, pois podem causar efeitos adversos no ecossistema 

aquático e no ser humano (BOXALL et al., 2003; TERNES et al., 2004a; 

REEMTSMA;  JEKEL, 2006; BILA; DEZOTTI, 2007). 

Segundo dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Básico – PNSB (dados 

obtidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística- IBGE (2002), 82% desses 

efluentes são descartados em corpos d’água que são utilizados para abastecimento 

(SODRE, 2010).  
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Os efeitos adversos da presença de micropoluentes emergentes e seus 

metabólitos em ambientes aquáticos incluem toxicidades letais e subletais em 

organismos aquáticos e terrestres, desregulação endócrina, genotoxicidade e 

desenvolvimento de resistência em bactérias patogênicas. É importante destacar a 

estabilidade desses compostos na água e o seu potencial para bioacumulação na 

vida aquática (PEAKE; BRAUND, 2009). 

As tecnologias que diminuem a concentração das descargas de poluentes 

orgânicos em corpos d’ água já são estudadas (ozonização, ultrafiltração e processo 

de oxidação avançada), porém seu custo dessas tecnologias ainda é elevado. 

Entretanto, a fitorremediação, uma técnica de tratamento que utiliza plantas e 

microrganismos associados para retirar poluentes orgânicos ou inorgânicos do 

ambiente, é uma técnica que, além de ser de baixo custo, também está ganhando 

espaço nas pesquisas científicas, pois possui capacidade de remoção de diferentes 

poluentes e, principalmente, facilidade de implantação (SUSARLA et al., 2002; 

ZWIENER; FRIMMEL, 2000; TERNES et al., 2003). 

São utilizadas muitas espécies de macrófitas aquáticas em estudos que 

buscam novos tratamentos de águas residuais por fitorremediação. Estas plantas 

podem ser aplicadas na superfície de lagoas e contribuem para a remoção de 

nutrientes, bem como de sólidos suspensos e matéria orgânica (CAICEDO et al., 

2000). 

Estudos realizados por Martins et al. (2007) comprovam ainda que este  tipo 

de tratamento possui capacidade de atenuar a concentração de diferentes tipos de 

compostos simultaneamente. 

Pesquisas realizadas com lemnas mostram que estas plantas aquáticas tem 

capacidade de remover poluentes orgânicos por adsorção e por processos fito 

metabólicos (SANDERMANN, 1994; REINHOLD; SAUNDERS, 2006a; TRONT et al., 

2007; GÀRCIA- RODRIGUEZ et al., 2015). 

O uso das lemnas como tecnologia (―end point‖) no tratamento de efluentes 

está fundamentado na capacidade natural dessas plantas em se desenvolver em 

ambientes eutrofizados, como em lagoas de tratamento. As lemnas apresentam as 

características ideais para suportar elevadas cargas de matéria orgânica, sólidos 

suspensos e nutrientes, além de variações bruscas no pH (SKILICORN et al., 1993; 

TAVARES, 2004). 
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Diante do cenário exposto há uma iminente necessidade em estudar novas 

formas de tratamentos que sejam eficientes e de baixo custo para remoção dos 

poluentes emergentes.  

 

2 OBJETIVOS 

 

O objetivo desta pesquisa  foi avaliar a remoção de fármacos (diclofenaco e 

naproxeno) e parabenos (metil e propil parabeno) do esgoto doméstico da cidade de 

Ilha-Solteira/ SP, por meio de sistema de tratamento baseado em macrófitas 

aquáticas das espécies Landoltia punctata e Lemna minor.  

Para atingir o objetivo central pretende- se:  

 Avaliar o potencial de remoção dos micropoluentes por sistemas de 

tratamento baseado em lemnas;  

 Comparar qual das espécies apresenta a melhor eficiência na adsorção 

dos micropoluentes;  

 

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

a. ÁGUAS RESIDUAIS DOMÉSTICAS 

 

O termo esgoto é utilizado para caracterizar os despejos provenientes das 

diversas modalidades do uso e da origem das águas, tais como: as de uso 

doméstico, comercial, industrial, as de utilidades públicas, de áreas agrícolas, de 

superfície, de infiltrações, pluviais, e outros efluentes sanitários. O esgoto doméstico 

é composto basicamente de excrementos gerados pelo homem tais como: papel, 

restos de alimentos, sabão e águas de lavagem. Em climas quentes, o esgoto perde 

rapidamente o oxigênio dissolvido, tornando-se séptico (JORDÃO; PESSÔA, 1995).  

A disposição de esgotos brutos em corpos receptores naturais, como lagos, 

rios e oceanos, é uma alternativa que foi e ainda é empregada de forma intensa. 

Dependendo da carga orgânica lançada, os esgotos provocam a total degradação 

do ambiente ou, em outros casos, o meio demonstra ter condições de receber e de 

decompor os contaminantes até alcançar um nível em que não cause problemas ou 
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alterações no ecossistema local e circunvizinho (ANDRADE NETO; CAMPOS, 

1999).  

Segundo Jordão e Pessôa (1995), a composição dos esgotos domésticos é 

aproximadamente 99,9 % de água e 0,1 % de sólidos. Destes, 70 % são sólidos 

orgânicos (proteínas, carboidratos, gorduras) e 30 % são sólidos inorgânicos (areia, 

sais e metais). A água é apenas o meio de transporte das inúmeras substâncias 

orgânicas, inorgânicas e microrganismos eliminados pelo homem diariamente.  

 

 

b. CARACTERIZAÇÃO E OCORRÊNCIA DOS COMPOSTOS DE INTERESSE 

 

I. Fármacos  

 

Estudos realizados desde a década de 1970 caracterizaram a presença de 

resíduos de fármacos em rios e efluentes de estações de tratamento de esgoto. O 

uso de medicações é crescente no mundo inteiro, por exemplo, a Itália, durante 

1997 e 2001, consumiu cerca de 1500 toneladas de medicamentos (CALAMARI et 

al., 2003). Conforme dados obtidos pela ANVISA- Agência Nacional de Vigilância 

Sanitária (2013), o Brasil está entre os maiores consumidores do mundo. 

O aparecimento de compostos emergentes em matrizes ambientais está 

associado ao uso exagerado e à enorme produção de produtos químicos aliados à 

falta de políticas pública de controle, que tem agravado a situação do cenário atual 

(SODRÉ et al., 2007). 

Depois do uso, esses compostos são parcialmente metabolizados e 

excretados na urina e fezes, e posteriormente entram nas ETEs, onde são tratados, 

simultaneamente com outros constituintes orgânicos e inorgânicos do efluente. 

Entretanto, tem sido mostrado que alguns desses fármacos não são completamente 

removidos nas ETEs. Adicionalmente, produtos farmacêuticos podem acarretar 

potenciais riscos para o ecossistema aquático, bem como desregulação endócrina 

(DE) e efeitos colaterais graves, já que são originalmente fabricados para causarem 

efeitos biológicos específicos. Os compostos emergentes se tornaram um problema 

ambiental em todo o mundo (SIM et al., 2010).  

Estudos envolvendo moluscos, crustáceos, peixes, répteis, pássaros e alguns 

mamíferos sugerem possíveis alterações na saúde humana envolvendo o sistema 
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reprodutivo, como câncer de mama e de testículo, além da infertilidade masculina, 

desenvolvimento de resistência em bactérias patogênicas, genotoxicidade e DE 

podem estar relacionadas à exposição à micropoluentes emergentes, sendo que 

alguns desses poluentes apresentam efeito acumulativo (GHISELLI; JARDIM, 2007).  

Há várias fontes possíveis e rotas para a ocorrência de fármacos no ambiente 

aquático. Santos et al. (2010) descrevem as principais vias de exposição ao 

ambiente para os diferentes tipos de fármacos, que podem ser observados na Figura 

1. Essas drogas são parcialmente metabolizadas e excretadas na urina e fezes, 

seguindo para o sistema de coleta de esgoto por meio de esgotos sanitários. 

 

 

Figura 1- Principais vias de exposição ao ambiente de fármacos 

 

Fonte: Bila e Dezotti (2003).   

 

 Em várias partes do mundo fármacos, como hormônios, analgésicos, anti-

inflamatórios e antibióticos, têm sido detectados em esgoto doméstico, águas 

superficiais e subterrâneas, na faixa de μg L-1 a ng L-1 (MELO, et al., 2009). 

Conforme mostrado na Tabela 1, a presença de fármacos residuais no esgoto 

doméstico e águas naturais é um relevante assunto abordado internacionalmente. 

-  
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Tabela 1- Concentrações médias de fármacos detectados em ambientes aquáticos 

 

Fármaco Concentração média  Matriz Referência 

Diclofenaco 230,0 ng L-1 Efluente de ETE Espanha Rodil et al., (2012) 

  96,0 – 115,0 ng L-1 Água superficial/Brasil 
Montagner e Jardim 

(2011) 

Naproxeno 8,6 g L-1 Esgoto bruto/Finlândia Vieno et al., (2005) 

  4,603 mg L-1 Esgoto bruto/ Brasil Américo, (2010) 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

a) Diclofenaco sódico 

 

O diclofenaco sódico é encontrado comercialmente como Voltarem®, entre 

outras denominações. O diclofenaco (DIC) é um exemplo de fármaco não esteróide, 

largamente comercializado; este princípio ativo possuiu propriedades antirreumática, 

anti-inflamatória, analgésica e antipirética. O DIC é um dos medicamentos mais 

vendidos no Brasil, pois ele tem ampla diversidade de aplicações (REYNOLDS, 

1996; CASTRO, 2005). 

O estudo da remoção desses compostos ativos é de grande importância 

devido às elevadas taxas de consumo e ao impacto que esses compostos causam 

ao meio ambiente. As dificuldades observadas de remoção do DIC em tratamentos 

convencionais de esgotos abrem precedentes para a utilização de novas técnicas 

não convencionais e mais baratas, como a técnica de fitorremediação (DI 

BERNARDO et al., 2005). 

O DIC é eliminado em um curto período de tempo após ser administrado via 

oral (tempo de meia-vida é de aproximadamente 2 horas). No entanto, 

aproximadamente 65% da dose ingerida são excretadas na urina; ou excretada na 

forma inalterada de metabólitos conhecidos como: 3 hidroxi-diclofenaco; 4-5-

diidroxicloro-diclofenaco (ZHANG et al., 2008). 

A fórmula molecular (Figura 2) é dada por 2-[(2,6-diclofenil) benzenoacetato 

de sódio, conhecido como diclofenaco sódico, C14H10Cl2NNaO2, com massa molar 

de 318,13 g mol-1. O DIC é considerado um ácido fraco com pH ≤ 4,0. O DIC é mais 

solúvel em pH na faixa de 7,0 a 8,0 (VIENO et al., 2007; ZHANG et al., 2008). 

 

https://www.google.com.br/search?espv=2&biw=1366&bih=643&q=anti+reum%C3%A1tica,&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwj0zZiVtrDPAhUDgJAKHWMYAiMQBQgZKAA
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Figura 2- Estrutura molecular do diclofenaco sódico 

 

 

                              

Fonte: Vieno et al.  (2007) e  Zhang et al.  (2008). 

 

Existem poucas pesquisas na literatura que relatam a toxidade crônica do DIC 

e da sua mistura com outros compostos à saúde humana e ao ecossistema 

aquático. Segundo Flaherty e Dodson (2005), a toxicidade de misturas de fármacos 

pode ser imprevisível e de forma complicada quando analisados individualmente. Na 

legislação brasileira não existe regulamentação para controle de resíduos de 

fármacos em efluentes domésticos. Este fato pode estar associado à falta de 

conhecimento sobre o grau de toxicidade aguda e principalmente crônica desses 

compostos à saúde humana (AGÊNCIA NACIONAL DE VIGILÂNCIA SANITÁRIA- 

ANVISA, 2004; BRASIL, 2005). 

Estudos realizados por Loos et al.  (2009)  utilizando cromatografia liquida de 

alta eficiência acoplada a espectrometria LC-MS/MS analisaram  35 tipos de 

contaminantes orgânicos em 100 amostras de 27 países europeus. Ao final do 

estudo os autores sugeriram que a concentração limite de DIC em águas superficiais 

de 100 ng L-1 representava um risco ambiental para ecossistema aquático e a saúde 

dos seres humanos. 

 

 

b) Naproxeno 

 

O Naproxeno (NAP) é obtido através de uma sequência de reações, 

esterificação, alquilação e hidrólise do 6- metoxinaftaleno. Denominado ácido (S)-2-
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(6-metoxi-2- naftil)propiónico. A fórmula do naproxeno é (C14H14O3) sua estrutura 

molecular é apresentada pela Figura 3 (AMARAL, 1997; SOVIZI, 2010). 

 

Figura 3- Estrutura química do Naproxeno. 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Este fármaco possui ação anti-inflamatória no tratamento de muitas doenças 

como bursite, tendinite, e contusões. O NAP é um fármaco com liberação 

prolongada, sendo esta característica fundamentada na liberação gradual do 

fármaco e controle da sua concentração plasmática em níveis terapêuticos (PEZZINI 

et al., 2007). 

O NAP como os muitos outros fármacos é amplamente usado pela população, 

uma vez que a prescrição médica não é necessária, sendo facilmente adquiridos em 

qualquer farmácia (ANVISA, 2003). 

Richardson e Bowron (1985) relataram a presença de fármacos em rios do 

Reino Unido em concentrações de 1 μg L-1, como foi encontrado também o NAP em 

efluente de ETE no Canadá (ROGERS et al., 1986). 

Os bioensaios realizados com NAP e alguns de seus subprodutos indicaram 

que este composto afeta a reprodução de crustáceos, o crescimento de algas e a 

reprodução de rotíferos podendo resultar na morte destes organismos (ISIDORI et 

al., 2005). 
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II. Parabenos  

 

 

Os conservantes químicos como os parabenos (PBs) são substâncias que 

previnem, impedem ou retardam a deterioração de cosméticos, fármacos e 

alimentos por ação de microrganismos. Destacam-se quatro fatores primordiais para 

eficiência de um agente antimicrobiano: efeito do pH, efeito do grau de dissociação 

do ácido (pKa) ,ação específica do agente antimicrobiano e a concentração também 

deve ser levada em consideração uma vez que concentrações baixas podem ser 

metabolizadas pelos microrganismos que eles deveriam inibir (ANTUNES; CANHOS, 

1983). 

Os PBs são utilizados como conservantes desde 1930. São compostos 

biologicamente ativos cujo objetivo é inibir o crescimento de microrganismos em 

diferentes produtos, além de preservá-los contra contaminação externa. São 

compostos considerados emergentes pela falta de conhecimento dos reais impactos 

que estes podem trazer a saúde humana e ao meio ambiente (CARLSSON et al., 

2006; CABALEIRO et al., 2014). 

Sete diferentes parabenos são utilizados como conservantes: etilparabeno, 

metilparabeno, propilparabeno, isopropilparabeno, butilparabeno, isobutilparabeno e 

benzilparabeno (LI; LI; RANDAK, 2011). Muitas vezes uma mesma mistura pode 

conter dois ou mais parabenos nas formulações de cosméticos, fármacos e 

alimentos, por apresentarem efeito sinérgico. Destes sete parabenos, o metil e o 

propil são os mais utilizados por serem os mais baratos e possuírem estabilidade 

metabólica e resistência à biodegradação (LI; LI; RANDAK, 2011; SONI, 2005; 

ZOTOU et al., 2010). 

Metil (MePB) e propilparabeno (PrPP) são os mais utilizados. Ambos os 

compostos são comumente encontrados em cosméticos, perfumes, desodorantes, 

produtos para o cabelo, maquiagem, além de produtos alimentares como refrescos, 

enlatados de frutas e vegetais, geléias, molhos e medicamentos como pomadas 

antifúngicas (NÚÑES et al., 2008). Os parabenos são amplamente utilizados, pois 

apresentam características inertes inodoros e insípidos, possuem estabilidade 

química e térmica, são permitidos por agências reguladoras. A Figura 4 apresenta as 

estruturas químicas e moleculares de MePB e PrPP. 
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Figura 4 - Estrutura química metilparabeno (MePB) e propilparabeno (PrPP) 

 

                                           

 

 

Fonte: SonI et al. (2005)  Bledzka et al.  (2014). 

 
Pesquisas realizadas com animais demostram que os PBs são rapidamente 

absorvidos pelo trato gastrointestinal e chegam à corrente sanguínea onde são 

hidrolisados a ácido ρ-hidroxibenzóico, conjugado e, por fim, excretados pela urina. 

A grande parte de uma dose administrada de PBs pode ser recuperada de 5 a 72 

horas como ácido p-hidroxibenzóico ou o seu conjugado (CARREIRA, 2008; SONI et 

al., 2005). 

Estudos realizados por pesquisadores britânicos encontraram PBs em baixas 

concentrações na forma não hidrolisada, em amostras de tecidos coletados de 

tumores de câncer de mama (MELO, 2012). 

Bila e Dezotti (2007) confirmaram a presença de PBs nas águas de rios e em 

esgoto sanitário em concentração média de 15 a 400 ngL -1, estes autores 

concluíram ainda que a exposição frequente à PBs podem causar efeitos adversos 

como: diminuição na eclosão de ovos de pássaros, peixes e tartarugas; feminização 

de peixes machos; problemas no sistema reprodutivo em peixes, répteis, pássaros e 

mamíferos e alterações no sistema imunológico de mamíferos marinhos. Apesar de 

haver pesquisas recentes sobre PBs, existe a necessidade eminente de maior 

fundamentação científica que comprovem a relação dos PBs atuarem como DE e 

carcinogênico.  

O controle sobre a quantidade de PBs presentes em cosméticos é feita pela 

ANVISA no Brasil, que estabeleceu como limite, por meio da RDC nº 162/01 
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(ANVISA, 2012), as concentrações máximas de 0,4% de cada PBs e o máximo de 

0,8% de PBs totais nos produtos cosméticos. As mesmas concentrações são 

estabelecidas por países da União Europeia, Estados Unidos e Canadá 

(CARREIRA, 2008). 

Bledzka et al. (2014), em sua revisão de literatura sobre da ocorrência de PBs 

no ambiente, concluiu que o sistema de ETEs (constituídas somente por tratamentos 

biológicos) são os principais meios de contaminação ambiental devido à sua 

incapacidade de retê-los por completo. A Tabela 2 expõe os trabalhos reunidos por 

Bledska et al. (2014), onde as  concentrações de MePB e PrPP (os mais utilizados e 

detectados em matrizes ambientais) são dadas em ng.L-1. 

 

 

Tabela 2- Concentração de parabenos encontrados em afluente e efluente de ETEs 

(ng.L-1) 

Região 
Amostral 

País Metilparabeno Propilparabeno Referências 

      (Unidades) 
Canadá 

12,500 – 79,600 
ND 

Loraine & Pettigrove 
(2006) 

Afluente         
    (8 ETEs)         

Efluente   ND - 3830 ND   

     (8 ETEs)         
          

Afluente  
Espanha 

290 – 10,000 520 - 2800 
Gonzáles-Mariño et al., 

(2011) 

(3 ETE)         

Efluente   6.1 - 50 ND - 21   

(3 ETE)         
          

Afluente Suíça 65 - 9880 43 - 1540 Jonkers et al. (2009) 

     (7 ETEs)         

      Efluente   4,6 - 423 0,5 - 28   

     (7 ETEs)         

 

ND: Não Detectado  
Fonte: Bledzka et al.  (2014). 

 

Pode-se observar por meio dos dados obtidos no trabalho de Bledzka et al. 

(2014), os tratamentos biológicos atenuam as taxas de PBs ainda que não sejam 

totalmente retidos. 
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Em outros estudos com parabenos MePB e PrPP foi detectada a presença 

dos compostos na maior parte das ETE, os níveis entre 5 - 202 ng e 4-44 ng, 

respectivamente. As concentrações de MePB e PrPB em lodos provenientes das 

ETEs municipais foram semelhantes, até 91 ng e 8 ng, respectivamente (ALBERO et 

al., 2012; NIETO et al., 2009;  YU et al., 2011). 

Reinhold e Saunders, (2006a), relataram que as macrófitas aquáticas do 

gênero das lemnas desempenharam um papel importante na fitorremediação de 

poluentes fluorados presente nas águas de superfície. 

Azeez e Sabbar (2012), utilizaram a espécie L. minor para tratamento de 

águas residuais provenientes de uma refinaria de petróleo, esta macrófita 

apresentou significativos valores de remoção para metais pesados, onde houve uma 

remoção de 98,7% de chumbo, 99,8% de cobre, 99,6% de cádmio e 72% de zinco, 

considerando as concentrações iniciais de 16 g.L-1, 12 g.L-1, 5,1 g.L-1 e 43 g.L-1 

respectivamente. Este fato para as concentrações segundo o autor ocorre devido à 

capacidade da planta em absorver metais e posteriormente acumular nos seus 

tecidos. 

Dabre e Harvey (2008), consideram que o uso contínuo de parabenos 

provavelmente vem aumentando a incidência de câncer de mama, interfere nas 

funções reprodutoras masculinas, influência no desenvolvimento de melanoma 

maligno, onde este tipo de câncer se mostrou ser influenciado por estimulação 

estrogênica. A remoção através de lagoas de polimento de lemnas surge como uma 

alternativa barata e eficiente para atenuação destes compostos em corpos d’ água. 

 

3.3  FITORREMEDIAÇÃO  

 

A fitorremediação consiste na técnica de tratamento utilizada em casos de 

contaminação ambiental de água, sedimentos e solos. Utilizam-se plantas e seus 

microrganismos associados para retirar poluentes orgânicos ou inorgânicos do 

ambiente que, por processos biológicos, removem, acumulam ou decompõem 

substâncias tóxicas ou indesejáveis presentes em ambientes poluídos. Os poluentes 

inorgânicos não podem ser degradados, mas podem ser fitorremediados via 

estabilização ou sequestro nos tecidos vegetais (RAI, 2009; SALT, 1998; PILON-

SMITS, 2005). 
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A fitorremediação consiste em uma das formas mais viáveis, tanto ecológica 

quanto economicamente. Esta técnica oferece várias vantagens, como o tratamento 

de áreas extensas e custos de implementação inferiores àqueles alcançados pelos 

métodos físico-químicos, com possibilidades de remediar água, solo e subsolo 

contaminados. A fitorremediação é uma tecnologia que está ganhando espaço em 

diversas indústrias e agências governamentais, devido à combinação do baixo 

custo, quando comparada aos tratamentos convencionais, e à alta eficiência que a 

técnica demostrou (PILON-SMITS, 2005). 

A utilização da técnica é baseada na seletividade, natural ou artificial, que 

algumas espécies apresentam a determinados mecanismos de ação ou diferentes 

tipos de compostos (PIRES et al., 2003). 

Classifica-se a fitorremediação de acordo com o mecanismo que a planta 

utiliza para remediar a área, como: rizorremediação, estimulação da biorremediação 

por fungos ou outros microrganismos localizados no sistema solo- raiz; fitoextração, 

absorção e acumulação de compostos nos tecidos das plantas; fitoestabilização, 

estabilizar os poluentes no solo, prevenindo perdas por erosão ou lixiviação; 

fitoadsorção, adsorção dos compostos no sistema radicular (PILON-SMITS, 2005). 

A fitorremediação ocorre quando as espécies de plantas preenchem 

determinados pré-requisitos, como: ser tolerante à acumulação do poluente, de 

forma a manter as funções celulares mesmo na presença de grandes quantidades 

do poluente; produzir grandes quantidades de biomassa e ser capaz de se adaptar 

às condições do ambiente; ser de fácil colheita, possuir capacidade de crescimento 

rápido de propágulos e apresentar resistência a pragas e a doenças (OLIVEIRA et 

al., 2006). 

A atividade bacteriana e processos físico-químicos que incluem sedimentação 

também estão envolvidos neste mecanismo da fitorremediação. As plantas fornecem 

superfície e substrato para que ocorra o crescimento bacteriano e alteram o 

ambiente físico-químico da água e da rizosfera. As plantas do tipo macrófitas 

aquáticas apresentou excelentes resultados na redução dos níveis de poluente (NH3, 

NH4
+, DBO, DQO, SS, coliformes e metais pesados) em corpos d’ água (GODFREY 

et al., 1985). 

A família de plantas aquáticas comumente utilizadas em fitoremediação é a 

família Lemnaceae. As Lemnáceas são uma família de pequenas plantas vasculares 
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flutuantes que crescem rapidamente em condições favoráveis (UYSAL; TANER, 

2010). 

 

 

3.4  DESCRIÇÃO DAS LEMNAS  

 

 As espécies utilizadas pertencem à subfamília Lemnoideae, do gênero 

Landoltia e Lemna, as espécies Landoltia punctata e Lemna minor estão 

apresentada na Figura 5. A sua escolha foi principalmente por ser uma das espécies 

que possuem capacidade de remoção de nutrientes, poluentes emergentes 

orgânicos e por dar continuidade às pesquisas realizadas por Garcia et al. (2015). 

A sub-família Lemnoideae consiste em 5 gêneros: Spirodela, Landoltia, 
Lemna, Wolffia e Wolffiella, com cerca de 40 espécies distribuídas pelo mundo, 
conforme representado na  

Figura 5 a árvore simplificada, representando a família Araceae ( IQBAL, 

1999). 

 

Figura 5- Árvore simplificada da família Araceae, mostrando as subfamílias Aroideae 

e Lemnoideae (anteriormente Lemnaceae) 

 

 

Fonte: K e Niklas  (2014). 

 

A reprodução das lemnas é essencialmente por meio vegetativa. Uma planta 

dá origem à outra, sendo que este processo pode ocorrer cerca de 10 vezes em um 
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período em torno de 10 dias, ocasionando um crescimento exponencial. As lemnas 

podem dobrar sua massa em cerca de dois dias, sob condições ideais de 

disponibilidade de nutrientes, luminosidade e de temperatura, sendo que este 

processo ocorre de forma mais veloz do que em qualquer outra planta superior 

(JOURNEY et al., 1993). 

As lemnas utilizam diferentes mecanismos na depuração de um corpo d’água 

eutrofizado. A redução de nitrogênio ocorre pela absorção direta da planta (até 

50%), pela ação de microrganismos fixados nas raízes e pela volatilização da 

amônia (KORNER et al., 1998).  

A família Lemnaceae é representada pelas menores plantas vasculares do 

mundo, sendo frequentemente confundidas com algas, sendo 38 espécies 

identificadas conforme representado na Figura 6, e distribuídas ao redor do mundo, 

sob os diversos climas, com exceção de regiões desérticas ou permanentemente 

congeladas. Apesar de suportarem temperaturas muito baixas (inclusive 

sobrevivendo ao congelamento), estas plantas se desenvolvem melhor em regiões 

quentes. O cladograma da subfamília Lemnoideae, modificado por Les et al. (2002) 

mostra todos os cinco gêneros e as 38 espécies. São plantas cosmopolitas, que se 

adaptam facilmente a ambientes poluídos e superfícies de água com baixa 

oxigenação. (MOHEDANO, 2012; JOURNEY et al., 1993). 

 

Figura 6- Cladograma representando a família Lemnoideae 

 

 

 

Fonte: Les et al.  (2002). 
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A principal diferenciação entre as espécies está nas raízes (presença e 

ausência), e no número de raízes por fronde. A  espécie Landoltia punctata difere-se 

da Lemna minor como das demais, pois possui 2 ou mais raízes por fronde, em 

comparação com as espécies Wolffia e Wolffiella que não possuem raízes.  

Durante seu ciclo uma planta em média gera 20 outros indivíduos. Sua 

reprodução é exclusivamente vegetativa, onde plantas filhas brotam de bolsos 

reprodutivos ao lado da planta maduras (KUTSCHERA; NIKLAS, 2014). Uma planta 

pode produzir até 10 gerações no decorrer de 10 dias a várias semanas, antes de 

morrer. O tempo e a idade das frondes aumenta o teor de fibras e minerais, tornando 

a reprodução mais lenta (SKILLICORN, 1950). 

Devido às altas taxas de crescimento, torna-se necessário realizar um manejo 

adequado das plantas, pois a alta densidade e falta de nutrientes são fatores que 

desencadeiam a competição com outras plantas por luz e nutrientes, diminuindo 

assim as taxas de crescimento. 

No Estado americano da Carolina do norte existem empresas que, juntamente 

com a North Carolina State University, desenvolvem tecnologia para sistema de 

tratamento utilizando as lemnáceas. Além dos EUA, China, Canadá, Índia, 

Alemanha, Holanda, Taiwan, Israel, utilizam as lagoas de lemnáceas para 

tratamento de efluentes domésticos e produções rurais (IQBAL, 1999; GOHARY, 

2000; LYERLY, 2004). 

Pesquisas existentes relatam claramente o uso da Lemna minor para a 

remoção de diversos poluentes em águas residuais, como por exemplo: redução de 

matéria orgânica, remoção de nutriente, remoção de fármacos, remoção de metais 

pesados (MEGATELI et al., 2009; KHELLAF et al., 2010; GARCIA et al., 2014), está 

espécie têm demostrado a capacidade de transformar por fitorremediação alguns 

poluentes orgânicos persistentes (MKANDAWIRE; DUDEL, 2007). 

Em experimentos laboratoriais, Korner (1998), demonstra a eficiência da 

Lemna giba na remoção de nutrientes em esgoto doméstico, tendo como resultado a 

redução de 73 a 97% de nitrogênio (Kjeldahl) e 63 a 99% de fósforo total, 

dependendo da concentração inicial. 

Reinhold (2010) testou a eficácia das macrófita aquáticas Landoltia puncta e 

L. minor em pequenos reatores de 250 mL, com, produtos de higiene pessoais 

fármacos e pesticidas. Sua pesquisa demonstrou que as plantas aquáticas 



32 
 

contribuiram direta e indiretamente para a degradação dos poluentes emergentes 

orgânicos em lagoas de polimento. Além disso, a presença das lemnas aumentou a 

taxa de transformação microbiológica do ibuprofeno para hidroxi- ibuprofeno, 

indicando que as macrófitas aquáticas podem aumentar a remoção dos poluentes 

orgânicos por meio de processos biológicos, o que indica que sistemas de lagoas de 

polimento ―wetlands‖ podem ser utilizados na remoção de poluentes orgânicos. 

Pio et al. (2013), estudou a habilidade da macrófita L. aequinoctialisem 

acumular os metais pesados de águas contaminadas, os resultados mostram que a 

rizofiltração da L. aequinoctialis remove altas quantidades de metais, seguindo uma 

ordem de remoção do Cr > Ni > Cu > Fe > Zn > Mn. No entanto, o autor observou 

ainda que mudanças significativas na composição química, pH e condutividade 

elétrica da água alteram a capacidade de absorção da espécie L. aequinoctialis. 

Halaiami et al.  (2014) realizou estudos de comparação de biosorção e 

fitoremediação de cadmio e um tipo de pesticida utilizando a Lemna gibba e a lemna 

triturada, onde os resultados indicaram que o período de quatro dias era adequado 

para que a planta fizesse a fitorremediação, a adsorção dos composto com a lemna 

triturada foi considerada rápida e equilibrada, pois ocorreu em 120 minutos. 

Garcia-Rodríguez et al.  (2014), avaliou a influência da Lemna sp. e Spirogyra 

sp. na remoção de fármacos e DE em águas residuais, sendo obtidos em reatores 

com lemnas foram satisfatórios quando comparados com a Spirogyra sp, sugerindo 

ainda que a presença das plantas aquáticas podem ser importantes na eficiência de 

remoção em lagoas de polimento. 

Matamoros et al.  (2007), utilizou lagoas de polimento na remoção de 

poluentes emergentes dentre eles, fármacos, produtos de cuidados pessoais, 

pesticidas e produtos de uso veterinário, os resultados obtidos demostraram que a 

técnica possuiu uma boa capacidade de remoção dos compostos quando 

comparado aos resultados obtidos aos tratamentos terciários de alto custo, tais 

como ozonização e reator de biofilme em membranas. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS  

 

A escolha dos compostos estudados nesta pesquisa se deu pela detecção e 

ocorrência citadas na literatura, assim como a disponibilidade e viabilidade técnica 

do método analítico utilizado. Portanto os micropoluentes avaliados foram: 

diclofenaco (DIC), naproxeno (NAP), metilparabeno (MePB) e propilparabeno 

(PrPP).  

Após coleta e preparação das amostras o processo de detecção dos 

compostos de interesse foi realizado em três fases: extração em fase Líquido-

Líquida dispersiva método proposto por (MARTINS et al., 2012); validação do 

método analítico proposto por  Ojeda e Rojas (2011),  análise das amostras por 

cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC), permitindo a detecção e 

quantificação dos micropoluentes. 

 

4.1  LOCALIZAÇÃO E MONTAGEM DO EXPERIMENTO  

 

O experimento foi conduzido nos meses de setembro e outubro de 2016, a 

duração foi de 21 dias, sendo seu inicio no dia 12 de setembro e o término no dia 2 

de outubro. 

Nesta pesquisa foi utilizado o esgoto doméstico do município de Ilha Solteira 

– SP, que está localizado na região noroeste do Estado de São Paulo, coordenadas 

geográficas 20° 25' 24,4'' de Latitude Sul e 51° 21' 13,1'' de Longitude Oeste, altitude 

de 337 m, possuindo uma população estimada em 25.064 habitantes (IBGE, 2013).  

O esgoto doméstico gerado no município é tratado na ETE, que é composta 

por duas lagoas facultativas e se encontra em operação desde 1994. A ETE foi 

projetada para receber uma vazão de 147,50 L.s-1 com tempo de detenção hidráulica 

(TDH) de 18,5 dias. As duas lagoas possuem as mesmas dimensões, apresentando 

458 m de comprimento, 105 m de largura e 1,50 m de profundidade. São operadas 

em paralelo com interligações entre si em três pontos, como mostra o esquema da 

Figura 7a e 7b. A ETE recebe uma vazão média de 66 L.s-1, resultando em um 

volume diário de aproximadamente 5.700 m3.  

O experimento desenvolvido nesta pesquisa foi conduzido em uma estação 

experimental, localizada no Laboratório de Saneamento do Departamento de 
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Engenharia Civil, da UNESP, Câmpus de Ilha Solteira. O desenho da estação 

experimental é apresentado na Figura 7.  

O esgoto doméstico utilizado no experimento era coletado no emissário da 

ETE de Ilha Solteira, indicado na Figura 7. O volume coletado era de 6.000 L por 

semana. O esgoto era encaminhado para a estação experimental, onde era 

realizado o seu polimento através de sistema de tratamento baseado em lagoas de 

lemnas.  

 

Figura 7-  a)Layout das lagoas da ETE de Ilha Solteira – SP local captação de 
efluente tratado. b) Vista aérea da Estação de tratamento de Esgoto de Ilha Solteira-

SP 

 

  
 
Fonte: a) Adaptado de Matsumoto e Schincariol (1998. b) Google Earth coordenadas 20°25’10,09‖ S 
e 51°21’18,53‖ O altitude 327 m. 

 

 

As Figuras 8 e 9 representam os sistemas de tratamento propostos para o 

polimento do esgoto, em tanques com lemnas. São dois sistemas de polimento, 

cada um possuindo uma caixa de armazenamento para o esgoto vindo da ETE 

seguida de uma bomba que liga as caixas de armazenamento aos tanques de 

tratamento. Ambos os tanques foram cobertos com tela para inibir a proliferação de 

mosquitos, como exigência da Vigilância Sanitária, e impedir a queda de folhas de 

árvores próximas. 

 

b 

 

a 

Local de captação 
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Figura 8- Layout do sistema de tratamento  

 

Fonte: Smaniotto. ( 2015). 

 

 

Figura 9- Layout do sistema e dimensões em metros 

 

Fonte: Smaniotto (2015). 
 

 

O esgoto transportado da ETE era descarregado nas caixas de 

armazenamento, com capacidade de 3.000 litros cada, ligados a uma bomba 

dosadora com vazão de 0,007 L/s, associada a um inversor de frequência, conforme 

apresentada na Figura 10a, utilizados para controlar a vazão bombeada das caixas 

de armazenamento para os tanques. Foi necessário utilizar revezamento do tempo 
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de funcionamento das bombas, para que o tempo de detenção hidráulica do esgoto 

no sistema de tratamento fosse de 21 dias, a priori o sistema trabalharia 30 dias 

conforme foi proposto Matamoros et al.  (2007) em um sistema de wetland, porém os 

reservatórios desta pesquisa não possuíam capacidade suficiente para abastecer os 

tanques durante 30 dias. 

Figura 10- a) Bomba dosadora e b) Inversores de frequência para controle de 

vazão e b) inversores de frequência 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

 

4.1.1 Espécies utilizadas 
 
As espécies utilizadas, Landoltia punctata e Lemna minor, são 

respectivamente, da família Araceae, subfamília Lemnoideae, do gênero Landoltia e 

Lemna, apresentadas na Figura 11 e 12. A escolha da Landoltia punctata se deve ao 

fato de dar continuidade às pesquisas realizadas por Smaniotto (2016) e Garcia 

(2015). Já a espécie Lemna minor (Figura 12) foi escolhida como uma alternativa de 

comparação e por ser uma espécie cultivada em laboratório, cedida pela Unesp de 

Jaboticabal. As figuras 13 a e 13b também apresentam o esquema dos tanques A 

composto por Landoltia punctata e o tanque B composto por Lemna minor. 

 
 
 
 
 

  b a 
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Figura 11- a) Imagem da Landoltia punctata e b) Landoltia punctata em 
escala (500 μm) 

 

 

Fonte: Adaptado Armstrong (2000). 
 

Figura 12- a) Imagem da Lemna minor e b) Lemna minor aumentada 20 
vezes por uma lupa 

 

 
 
Fonte: Adaptado Armstrong (2011). 
 

Figura 13- a) Tanque A composto por Landoltia punctata e Tanque B 
composto por Lemna minor. 

 

  

Fonte: Elaborado pelo autor 
 
 

A B 
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4.1.2 Equipamentos e materiais de consumo utilizados  
 

Os equipamentos e materiais de consumo utilizados para análises 

cromatográfica do efluente coletado dos tanques nesta pesquisa foram: 

 
Synth)  

 

Shimadzu, modelo AY220)  

magnéticos (Nova Ética, modelo 113)  

 

 

 Metanol (MeOH) J.T. Baker grau HPLC  

 

 N- Hexano 

 

modelo DG500)  

 

Shimadzu 
  

Acetona 
  
 

As vidrarias utilizadas nesta pesquisa permaneceram por 24 horas em 

solução aquosa com detergente extra-alcalino, em seguida lavado com escova, 

enxaguada abundantemente em água corrente e duplamente enxaguada com água 

deionizada. 
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4.2 COLETA E PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS  
 

4.2.1 Coleta  

Amostras de esgoto (5,0 mL) contendo os micropoluentes eram coletadas dos 

tanques duas vezes ao dia em dias pré-determinados: segunda-feira, quarta-feira e 

sexta-feira.  

A primeira amostra era recolhida na parte da manhã as 8 horas, pois a 

interferência da fotodegradação era menor. A segunda amostra era recolhida na 

parte da tarde as 17 horas, momento em que o sistema passou por um período de 

maior incidência de luz solar. 

As amostras eram transferidas para tubos cônicos de centrifugação de 5,0 mL 

e a seguir submetidas ao método de Microextração Líquido-Líquido Dispersiva 

DLLME proposto por Martins et al. (2012). Como agente dispersor foi utilizado 600 

L de acetona (grau PA Synth) seguido de 400 L de diclorometano (HPLC JT 

Baker) como agente extrator para parabenos. Para fármacos foi utilizado como 

agentes dispersores 400 L de n- Hexano e 600 L de acetonitrila. Os tubos eram 

então agitados (2,0 minutos) e depois centrifugados (3.500 RPM por 3,0 minutos). A 

fase orgânica que permaneceu no fundo do tubo para parabenos, e na superfície 

para fármacos, foi transferida para tubos do tipo ―Hach‖. A ressuspensão do eluato 

foi efetuada com 200 L de Acetonitrila para fármacos e 200 L de metanol para 

parabenos. A seguir, foi injetado (75,0 L) em um cromatógrafo líquido de alta 

eficiência (CLAE), no qual era empregado o software LCsolution. As amostras foram 

preparadas conforme o fluxograma apresentado na Figura 14.  
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Figura 14 – Fluxograma preparação das amostras de efluente para fármacos (DIC, 
NAP) e parabenos (PBs) 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

4.2.2 Manutenção e retirada das plantas 

 

A retirada do excesso de plantas ocorria semanalmente. Este processo era 

feito utilizando quadros flutuantes feitos em PVC, utilizados também por Smaniotto, 

2015. A Figura 15 detalha o processo, com área de 160 cm² cada quadro, cerca de 

100 g de lemnas frescas eram retiradas. 

Por possuir uma alta capacidade de crescimento, em torno de 3,5 g/m². dia 

(GE et al., 2012), as lemnas podem tornar-se um problema no uso em lagoas de 

polimento, pois a manutenção adequada do sistema necessita de remoção diária da 

biomassa produzida, caso contrário, todo o processo de remoção dos nutrientes 

retorna ao sistema na forma de biomassa morta.  
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Para Iqbal (1999), a quantidade e a frequência de colheita das lemnas 

desempenham um papel importante na eficácia do tratamento e no valor nutricional 

das plantas. Colheitas regulares garantem que os nutrientes acumulados ou toxinas 

sejam continuamente removidos do sistema 

 

Figura 15- a) Quadro flutuante em PVC e b) Peneiras contendo lemnas  
 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Diante a elevada produção de biomassa, torna-se necessário conhecer 

destinos propícios para o material. Dessa forma, a biomassa é passível de 

reutilização e valorização econômica. Por apresentar grande teor de proteínas, 

torna-se matéria prima para o preparo de ração animal. Fasakin (1998), após avaliar 

a biomassa de Spirodela polirrhiza, encontrou um teor de proteína de 64,4 %. De 

acordo com Palafox et al. (2005), a substituição parcial dos concentrados proteicos 

pelas macrófitas é uma forma viável de alimentação uma vez que testes 

bromatológicos das lemnas revelam a presença de até 45% de proteínas em peso 

seco. Além disso, essa é uma fonte de nutrientes de baixo custo, principalmente 

quando comparada com as rações tradicionais.  

Alternativa para o aproveitamento das lemnas utilizadas no processo de 

polimento de efluentes seria a produção de biogás em digestores anaeróbios. 

Kesaano (2011) analisou três possibilidades de uso da biomassa removida no 

polimento de efluentes (alimentação animal, produção de etanol e produção de 

biogás). Para pequenas cidades, o autor recomenda a digestão da biomassa, uma 

a b 
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vez que ela produz energia e ao mesmo tempo a biomassa digerida pode ser 

utilizada como uma fonte de alimentação, mesmo que de baixa qualidade. 

Os biocombustíveis líquidos, como o etanol, obtidos a partir de biomassa são 

considerados uma alternativa aos combustíveis fósseis, em um esforço para reduzir 

as emissões de gases causadores do efeito estufa e atender a cada vez maior 

demanda global por energia. O etanol é produzido principalmente em escala 

industrial a partir de matérias-primas que contêm amido e açúcar, como o milho nos 

EUA e cana-de-açúcar no Brasil (SANCHEZ; CARDONA, 2008).  

 

 

4.2.3 Monitoramento e caracterização do esgoto no sistema de polimento 

 

As amostras do esgoto foram coletadas na entrada e na saída dos tanques de 

cultivo das lemnas, representadas na Figura 17. 

 

Figura 16- a) Ponto de coleta na entrada e b) ponto de coleta na saída 
 

        

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

 

A avaliação da eficiência do tratamento foi realizada para se verificar a 

eficiência de remoção realizada pelo sistema baseado em lemnas. No processo de 

tratamento do esgoto foram avaliados os seguintes parâmetros: Oxigênio Dissolvido 

(OD), Potencial Hidrogeniônico (pH),Turbidez, Condutividade, Demanda Química de 

Oxigênio (DQO), nitrogênio  e Sólidos Suspensos Totais (SST). A frequência de 

amostragem e o método de análise de cada variável são apresentados na tabela 3. 

 

Ponto de coleta 
Ponto de coleta 

a b 
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Tabela 3- Variáveis analisadas, frequência de amostragem e método de 
análise 

 
Variáveis analisadas 

 
Frequência de 
amostragem 

 

Método de análise 

 

SST (mg/L) 
 

Semanal  
 

Métodos Gravimétricos  

DQO (mg/L) 
 

Semanal  
 

  
Método 5220 B. Open Reflux Method 
(APHA, 1998)  
 

Nitrogênio (mg/L) Semanal Kit Hach 

Oxigênio Dissolvido (mg/L) 
 

Diária  
 

Sonda Multiparâmetro AP 2000 

pH 
 

Diária  
 

Sonda Multiparâmetro AP 2000 
 
 

Variáveis analisadas 
 

Frequência de 
amostragem 

 

Método de análise 

 

Temperatura esgoto (°C) 
 

Diária Sonda Multiparâmetro AP 2000 

Turbidez (ms/ cm) Diária Sonda Multiparâmetro AP 2000 

Condutividade (mg/L) 
 

Diária Sonda Multiparâmetro AP 2000 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

4.2.4 Cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC)  

 

A cromatografia está entre as principais técnicas de análise de separação, 

especialmente pela complexidade das matrizes ambiental, por exigirem o uso de 

métodos com alta seletividade e sensibilidade de micropoluentes. As técnicas de 

separação, como cromatografia gasosa (GC), cromatografia líquida de alta eficiência 

(HPLC) e eletroforese capilar ganhou espaço na química analítica pela sua 

capacidade de analisar qualitativa e quantitativamente as amostras (DUTRA et al., 

2006).  

 Dessa forma os poluentes emergentes vêm sendo determinados nas mais 

variadas matrizes ambientais, como águas, efluentes industriais, solos, sedimentos, 

emissões gasosas, amostras biológicas (urina, sangue, leite, saliva, tecidos), 

alimentos e até ovos de pássaros, sendo que as matrizes aquosas são as mais 

analisadas (KOESTER, 2005; RICHARDSON, 2005,  2007) 
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No final de 1930 e início de 1940 Martin e Synge introduziram a fase 

estacionária na cromatografia líquido- liquido. Esta fase foi introduzida com intuito de 

separar alguns acetil- aminoácidos. Neste caso a água, sobre o gel de sílica, 

formava um ―leito‖ empacotado. Na mesma pesquisa , em 1941, Martin e Synge 

sugeriram que quando utilizadas pressões elevadas e partículas pequenas a 

separação era melhorada, e assim iniciou-se o desenvolvimento da técnica HPLC 

(SCOTT, 1998). 

A técnica HPLC quanto aplicada para águas residuárias, que contêm muito 

material húmico e compostos orgânicos polares, tais como carboidratos, apresenta 

vantagens, uma vez que compostos voláteis representam uma pequena fração de 

compostos orgânicos contidos em água e efluente. A maior parte do carbono 

concentra-se como composto não volátil, que pode ser diretamente analisado pela 

cromatografia líquida e não pela gasosa (REIS FILHO, 2008). 

 

4.2.5 Microextração Líquido - Líquido (LLME) 

 

O preparo da amostra é uma das etapas críticas do processo analítico e tem 

sido um dos principais obstáculos para a obtenção de resultados adequados em 

termos de precisão e detectabilidade (MARTINS et al., 2012). Para minimizar estes 

problemas, diferentes métodos têm sido propostos a fim de aperfeiçoar e propor 

alternativas à extração líquido-líquido (LLE, do inglês Liquid-Liquid Extraction) 

convencional. Como mencionado anteriormente a determinação da grande maioria 

de compostos orgânicos é baseada no método de extração em fase sólida (SPE), 

que requer enorme quantidade de volumes de amostras e tempo de consumo. 

Atualmente, uma atenção especial é dispensada para os métodos que sejam: 

rápidos, eficientes e ambientalmente corretos. Desta forma, métodos baseados em 

microextração vêm sendo desenvolvidos como alternativas aos métodos clássicos 

de extração (MARTINS et al., 2012). 

A Microextração Líquido-Líquido Dispersiva (DLLME, do inglês Dispersive 

Liquid-Liquid Microextraction), foi proposta, como citado Martins et al.  (2012) por 

Rezaee et al.  (2006) e colaboradores (OJEDA; ROJAS, 2011), e utiliza um solvente 

dispersor, miscível no solvente extrator (fase orgânica) e na amostra (fase aquosa), 

bem como um solvente extrator, imiscível na fase aquosa, sendo baseada em um 

sistema ternário de solventes como a Extração Líquido-Líquido Homogênea (HLLE, 
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do inglês Homogeneus Liquid-Liquid Extraction) e a Extração em Ponto de Nuvem 

(CPE, do inglês Cloud Point Extraction)(REZAEE et al., 2010). 

 

4.3  VALIDAÇÃO DO MÉTODO CROMATOGRÁFICO  
 

Para se obter uma melhor condição cromatográfica como aquelas desenvolvida 

na análise de desreguladores endócrino (Bisfenol A, 17-Estradiol e Estriol) e 

produtos de higiene pessoal (Metil e Propil parabenos) através do método de 

extração em fase sólida (TENÁLIA, 2014), também foram obtidos os parâmetros de 

otimização das condições cromatográficas tais como: k (fator de retenção),  (fator 

de separação), N (número de pratos) e Rs =(resolução) (CASS, 2001), utilizando-se 

o método DMLL. Já que os três primeiros parâmetros não são interdependentes, é 

possível variar ambos os parâmetros cromatográficos simultaneamente ou 

separadamente (Meyer, 1996). 

4.3.1 Uso da eluição gradiente 
 

As separações dos picos cromatográficos foram realizadas por meio do uso de 

uma eluição gradiente baseado no método proposto por Ribeiro et al. (2007) e 

Verbinnen et al.  (2010) com modificações. A Tabela 4 apresenta os gradientes 

utilizados para a separação dos picos cromatográficos dos PBs e fármacos (DIC e 

NAP). 
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Tabela 4- Gradientes de eluição utilizados na separação dos picos 
cromatográficos de PBs (Metil e Propil parabenos) e fármacos (DIC e NAP) Ribeiro 
et al. (2007) e Verbinnen et al. (2010) 

 

Gradientes de Eluição 

PBs (MePB e PrPP) Fármacos (DIC e NAP) 

Tempo 

(min) 

% ACN % H2O
(*) Tempo 

(min) 

% MeOH % H2O
(*) 

0.01 

5 

10 

12 

15 

16 

10 

10 

50 

90 

10 

Finalização 

90 

90 

50 

10 

90 

0.01 

10 

11 

17 

20 

21 

22 

28 

10 

10 

80 

95 

95 

80 

10 

Finalização 

90 

90 

20 

5 

5 

20 

90 

(*) Acidificação com ácido trifluoracético (0.01%) 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

As análises cromatográficas foram efetuadas por meio de um cromatógrafo 

líquido de alta eficiência (Shimadzu), equipado com detector "Photodiode Array" 

(SPD-M20A), duas bombas de alta pressão (LC-20AT e LC 20AD), utilizando 

colunas: Column Zorbax ODS C18 (150 mm X 4.6 mm ID, partículas 5.0 m) para 

análise de PBs e C18 (modelo Shim-pack) com 4,6 x 250 mm e diâmetro de 

partícula de 5 μm para os fármacos. O volume de injeção das amostras foi de 25,0 

µL-1, sendo a identificação de cada composto (PBS e fármacos) efetuada de acordo 

com os seus respectivos tempos de retenção e também através de cada perfil 

espectrofotométrico, nos comprimentos de onda específicos de detecção para cada 

composto. Os resultados dos cromatogramas foram elaborados por meio do 

software LCsolution. 

Os comprimentos de onda utilizados para a detecção dos picos 

cromatográficos foram de 254 nm para parabenos e 240, 260 e 280 nm para 
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fármacos. A identificação de cada composto foi efetuada segundo seus respectivos 

tempos de retenção e perfis espectrofotométricos.  

 

4.4 VALIDAÇÃO DO MÉTODO CROMATOGRÁFICO PARA ANÁLISE DE 
FÁRMACOS 

 
4.4.1   Seletividade  

A validação do método empregado no estudo cromatográfico de PBs foi 

efetuada por meio da curva analítica e os perfis cromatográfico com seus 

respectivos espectros. 

A seletividade de um método instrumental de separação é a capacidade de 

avaliar, de forma inequívoca, as substâncias em exame na presença de 

componentes que podem interferir com sua determinação em uma amostra 

complexa (CASS, 2001). Isto assegura que o sinal não é influenciado por 

substâncias interferentes. Para testar a seletividade do método de análise dos PBs 

(MePB e PrPP) e fármacos (DIC e NAP) presentes no efluente de esgoto 

provenientes de um RALF alocado na estação elevatória de esgoto de Ilha Solteira, 

uma amostra (1,0 L) como sendo a matriz foi acrescida de uma concentração 

conhecida de padrões de PBs e fármacos (DIC e NAP) (Tabela 4) e posteriormente 

submetida ao método de micro extração liquido- liquido  como descrito no item 4.2.3. 

Os teores dos padrões utilizados foram baseados nos dados da literatura proposta 

por (ALBERO et al., 2012). A Tabela 5 apresenta os teores de fortificação, constante 

de dissociação (pKa), estrutura química e perfil espectrofotométrico dos padrões de 

PBs e fármacos (DIC e NAP).  
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Tabela 5- Teores de fortificação (g L-1), estrutura química e perfil 
espectrofotométrico dos PBs e fármacos (DIC e NAP) 

 

Composto 

 

 

Teor de 

Fortificação 

(g L
-1

) 

pKa Estrutura 

 Química 

 

Perfil 

Espectrofotométrico 

Metil 

Parabeno 

(C8H8O3) 

 

12,5 

25,0 

50,0 

 

 

 

8,3 

 
 

Propil 

Parabeno 

(C10H12O3) 

 

12,5 

25,0 

50,0 

 

 

 

8,4 

 
 

Diclofenaco 

(C14H11Cl2N

O2) 

 

15,1 

30,2 

60,3 

 

 

4,15 

 

  

     

Naproxeno 

(C14H14O3) 

 

11,5 

22,9 

45,9 

 

 

4,19 

 
 

 

     

Fonte: Elaborado pelo autor 
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Carbono
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As Figuras 17a e 17b demonstram os perfis cromatográficos e 

espectrofotométricos dos padrões de PBs (MePB, PrPP) e fármacos (DIC e NAP). 

Figura 17 a- Perfil cromatográfico de padrões PBs. 1) MePB (Tr: 7.10) e 2) PrPP (Tr: 

8.78). LC Column Zorbax ODS C18 (150 mm X 4.6 mm ID, partículas 5.0 m), 
comprimento de onda de 254 nm. Ojeda e Rojas (2011). 

 

 

a) 

 

b) Metil parabeno 

 

c) Propil parabeno 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Figura 17b- Perfil cromatográfico de padrões fármacos (DIC e NAP). 1) NAP (Tr: 
18.39), 2) DIC (Tr: 19.54) ,C18 (modelo Shim-pack) com 4,6 x 250 mm e diâmetro de 
partícula de 5 μm, comprimento de onda: 220 nm (linha cinza claro) e 280 nm (linha 

cinza escuro) (RIBEIRO C. , 2007) e (VERBINNEN, 2010). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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Os perfis cromatográficos com os respectivos tempos de retenção para todos 

os padrões utilizados (Figura 17a e 17b) não apresentaram picos coeluidos após a 

análise dos seus espectros de absorbância apresentados na Tabela 5, 

demonstrando haver excelente seletividade para todos os compostos analisados. 

A validade do método empregado na otimização para a quantificação dos PBs 

(MePP e PrPP) e padrões fármacos (DIC e NAP) presentes no efluente da estação 

elevatória de Ilha Solteira foram elaboradas por meio de suas referentes curvas 

analíticas (Figura 17a, 17b, 17c, 17d e 17e, em anexo I) por meio do método do 

padrão interno (CASS, 2001). Dessa forma foi obtido concomitantemente os limites 

de detecção (LD) e os limites de quantificação (LQ) (µg L-1) através de uma planilha 

de validação proposta por Ribeiro (2008). O LD é definido como a menor quantidade 

do analito presente em uma amostra o qual pode ser detectado sob as condições 

experimentais estabelecidas. Enquanto que o LQ é a menor quantidade do analito 

que pode ser determinada com precisão e exatidão aceitáveis em condições 

experimentais (ANVISA, 2003). 

A linearidade do método foi avaliada a partir de regressões lineares das 

curvas analíticas cujas concentrações variaram de 3,19 a 122,0 µg L-1, cujas estão 

apresentadas em anexo I. 

Através das curvas analítica de PBs (6,0; 12,7; 20,5; 51,0 e 122,0 g L-1) e 

fármacos para NAP (3,19; 6,40; 12,8; 25,5 e 51,0 g L-1), para DIC (4,19; 8,38; 16,8; 

33,5 e 67,0 g L-1) utilizando-se os métodos proposto por (OJEDA; ROJAS, 

2011;RIBEIRO 2007;  VERBINNEN,  2010), os teores finais dos compostos foram 

plotados e estão apresentados nas Figuras 17 a, 17b, 17 c, 17 d e 17 e. 

Os coeficientes de correlação ou de determinação (R2) das curvas analíticas 

referentes a PBs e fármacos (DIC e NAP) foram todos superiores a 0,999 com 

exceção para NAP (0,990). O coeficiente de determinação é um parâmetro que 

permite uma estimativa da qualidade da curva obtida, pois quanto mais próximo de 

1,0 menor será a dispersão do conjunto de pontos experimentais. A ANVISA (2003) 

recomenda um coeficiente de determinação maior ou igual a 0,99 e, todos os valores 

de correlação linear obtidos neste experimento demonstraram estar acima deste 

valor, sendo então as curvas analíticas consideradas lineares.  
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A partir dos dados obtidos com as regressões lineares (Figuras 17a – 17e) 

foram então determinados os LD e LQ (Tabela 6) através da planilha de validação 

do método proposto por Ribeiro (2008). A Anvisa (2003) admite que o DPR seja ≤ 

20% para o LQ, não sendo superior a 15% para os demais níveis. O método 

analítico foi linear na faixa composta pelos parâmetros de sensibilidade (LD e LQ), 

encontrados através das curvas analíticas dos padrões (em anexo I) onde os 

coeficientes de regressão linear (R2) resultaram em valores maiores que 0,99. O 

estudo de recuperação (extração em MLLD) através de 3 aliquotas de: PBs (3,13; 

12,5 e 50,0 µg L-1), NAP (11,5; 23,0 e 45,9 µg L-1) e DIC (15,1; 30,2 e 60,3 µg L-1) 

demonstraram que os valores de DPRs também apresentam serem adequados 

(Tabela 6). Dessa forma os resultados indicam que nesta faixa o método analítico 

para quantificação e separação cromatográfica é seguramente adequado para a 

determinação dos analitos de interesse. 

A Tabela 6 a seguir contém os resultados do teste de Student, percentuais de 

recuperação, desvio padrão relativo e exatidão para os analitos acima mencionados. 
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Tabela 6- Resultados do teste de Student, percentuais de recuperação, desvio padrão relativo e exatidão para os analitos de PBs (MP e PP) e 
fármacos (DIC e NAP) em amostras do efluente de esgoto fortificadas nos três níveis propostos realizados através do método MLLD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Analito: MP (Metil parabeno) e PP (Propil parabeno); LD: Limite de detecção, LQ: Limite de quantificação, X; Média, s; desvio padrão, Tcalcu:Teste de Student, 

Coef V: Coeficiente de variação, Rec: Recuperação, DPR: Desvio padrão relativo, Exat: Exatidão e (g)*: massa utilizada. Fonte: Elaborado pelo próprio autor 

Analito 

 

 

g L
-1 

 g L
-1 (

*) Média 

e 

Desvio Padrão t calculado 

Coef 

V 

 

Rec 

 

DPR 

 

Exat 

 

MePP  

LD:0,0170 

LQ:0,0500 

 

5,75 

57,5 

100,6 

X  5,60; s: (±0,184) 

X: 52,20; s: (±1,59) 

X: 101,05; s: (±2,23) 

0,177 

 

 

0,030 

0,030 

0,020 

98,03 

90,9 

95,74 

3,27 

3,04 

2,20 

96,7 

97,0 

97,8 

PrPP 

LD:0,0020 

LQ:0,0050 

 

5,75 

57,5 

100,6 

X:  5,70; s: (±0,387) 

X: 56,00; s: (±0,292) 

X: 100,7; s: (±1,05) 

0,259 

 

 

0,003 

0,010 

0,010 

94,66 

92,80 

98,76 

6,81 

0,15 

1,04 

93,2 

99,5 

99,0 

NAP 

LD:0,0009 

LQ:0,0026 

 

11,5 

23,0 

45,9 

X:  11,3; s: (±0,266) 

X: 23,6; s: (±1,19) 

X: 46,9; s: (±0,144 

0,241 

 

 

0,023 

0,050 

0,001 

98,87 

104,9 

102,3 

2,36 

4,98 

0,31 

97,7 

95,0 

99,7 

DIC 

LD:0,0031 

LQ:0,0092 

 

15,1 

30,2 

60,3 

X:  16,1; s: (±0,206) 

X: 31,4; s: (±0,413) 

X: 60,2; s: (±1,05) 

0,565 

 

 

0,010 

0,010 

0,001 

106,7 

104,3 

99,81 

1,28 

1,31 

0,23 

98,7 

98,7 

99,8 
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4.4.2  Precisão e exatidão 

 A precisão e exatidão dos métodos utilizados foram determinadas a partir de ensaios de recuperação em amostras de 

efluente de esgotos fortificados com padrões de PBs (MePP e PrPP) e fármacos (DIC e NAP) utilizando três níveis distintos de 

concentração mencionados anteriormente. 

De acordo com os valores de tcalculado (Tabela 6) não se pode afirmar que houve diferenças significativas entre as 

recuperações obtidas e o valor esperado (100%) para as amostras do efluente, uma vez que todos os valores absolutos de tcalculado 

são menores que o valor tabelado para t, portanto podemos constatar que o método utilizado para as análises de PBs foram 

considerados exatos. 

 Os intervalos dos coeficientes de desvio padrão relativo para o efluente contendo PBs (0,184 a 2,23) e fármacos 

(0,144 a 1,44) demonstraram ser adequados, visto que não ultrapassam os limites estabelecidos (±20%). Desta forma os 

resultados do estudo de recuperação (Tabela 6), demonstraram a eficiência do método utilizado na determinação destes analitos 

quanto aos quesitos exatidão (% de recuperação e tcalculado) e a precisão (coeficiente de variação) para os níveis de fortificações 

estudados em um mesmo dia, mesmo analista, para os métodos utilizados, o mesmo instrumento e o mesmo local, repetições em 

um curto intervalo de tempo (repetividade). 

 

4.5 ESTATÍSTICA  

 

Os resultados obtidos durante o estudo foram armazenados em planilhas eletrônicas do Excel (Microsoft Office 2010) e 

submetidos a análises de estatística de média e desvio padrão por meio do Software Origin Pro 2015. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Por meio da metodologia aplicada foi possível avaliar a presença de fármacos (diclofenaco e naproxeno) e parabenos 

(metilparabeno e propilparabeno) no esgoto doméstico de Ilha Solteira e a eficiência alcançada pelo tratamento proposto.  

Foi analisado um total de 212 amostras. As amostras foram coletadas em duplicatas durante 21 dias, cujos resultados 

podem ser observados como segue. 

 

5.1  VARIÁVEIS CLIMÁTICAS 

 

Segundo a classificação de Köppen o clima da região é Aw, definido como tropical úmido com estação chuvosa no verão e 

seca no inverno, apresentando temperatura média anual de 24,5°C, precipitação média anual de 1,232mm e uma umidade relativa 

média anual de 64,8% (HERNANDEZ et al., 1995).  

Na Tabela 7, encontram-se os valores máximos, médios e mínimos da temperatura, umidade relativa do ar e precipitação 

total durante o período em que o experimento foi conduzido. 

 

Tabelas 7- Variáveis climáticas registradas durante o período de estudo 

Temperatura (°C) Umidade relativa do ar Precipitação total 
(mm) 

Radiação Global 
(MJ/m2.dia) 

Máx.  
 

Média   
 

Mín. Máx.  
 

Média  
 

Mín. 57.2 16,2 

30.3   22.9 16.6 90.8 67.2 42.2  

Fonte: Universidade Estadual  Paulista- UNESP (2016). 
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A figura 18 apresenta as temperaturas médias da água de cada tanque tanto na entrada quanto na saída. A variação de 

temperatura observada durante o monitoramento registrou temperaturas que pudessem ser prejudiciais às lemnas. As 

temperaturas máximas e mínimas registradas ao longo do período experimental foram 30,3°C e 16,6°C, respectivamente.  

 
 

Figura 18- Dados coletados nas entradas e saídas dos tanques com lemnas para análise de Temperatura (⁰C); Tanque 
A: L. punctata; Tanque B: L. minor 

 

 

Entrada A Saída A Entrada B Saída B

18

20

22

24

26

28

30

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

 (
º 

C
)

 Entrada A

 Saída A

 Entrada B

 Saída B

 

A precipitação total durante o período experimental foi de 57,2 mm, pois segundo Iqbal (1999), porém efeitos positivos 

reportados incluem a melhoria da absorção de nutrientes pela limpeza das superfícies de absorção. As chuvas prolongadas podem 
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causar possíveis efeitos negativos que diminuem a luminosidade drasticamente, a diluição dos nutrientes e a parcial submersão 

das partes fotossintéticas das plantas. Além disto, o impacto mecânico das chuvas prolongadas pode causar estresse na 

população de lemnas, pois as plantas ficam emaranhadas pelas raízes permanecendo submersas, porém, este fato não foi 

observado neste estudo, pois a precipitação ocorrida durante o período experimental não foi prolongada.  

 

5.2   AVALIAÇÃO DA EFICIÊNCIA DA REMOÇÃO DAS CARGAS DO ESGOTO 

 

A discussão dos resultados será feita primeiramente para os parâmetros coletados semanalmente (DQO, Nitrogênio e SST), 

em seguida para os coletados diariamente (pH e OD). 

As concentrações de DQO, DBO e STT, na entrada da lagoa de lemnas tiveram variações ao longo do período 

experimental. As diferentes eficiências de tratamento encontradas em cada tanque podem ser explicadas devido à frequência de 

retirada do excesso das lemnas e à diferente incidência solar recebida por cada tanque. O tanque A se encontrava completamente 

sob a incidência solar ao longo do dia, e o Tanque B, recebia sombra no período da tarde o que justifica diferentes valores de 

entrada em cada.  

Na Tabela 8 são apresentados os dados de valores médios (mg/L) e desvio padrão das concentrações de DQO e SST do 

esgoto na entrada e na saída do sistema de polimento, tanto para o tanque A quanto para o tanque B, além das respectivas 

eficiências médias de remoção (%), após um tempo de detenção hidráulica (TDH) de 21 dias. 

O esgoto bruto que abastece as lagoas de estabilização possui DQO em torno de 607 mg/l, sendo a DQO de saída do 

esgoto cerca de 135 mg/l, após o polimento nas lagos de lemnas os valores ficaram próximos de 43 mg/l, sendo a eficiência total 

calculada com base nos valores de entrada na ETE e saída após a lagoa de lemnas. Para o nitrogênio considerou-se os mesmos 

cálculos de eficiência conforme descrito na Tabela 8.  
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Tabela 8- Caracterização do efluente e eficiências de remoção utilizando lagoa de lemna 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Esgoto tratado proveniente da lagoa 

A  
Dados fornecidos por Tetila, (2015) 

B
 Eficiência considerando o esgoto tratatado após as lagoas de lemnas 

 

 

Ao analisar os dados apresentados na Tabela 8, verifica-se que são resultados promissores, o sistema é utilizado para pós-

tratamento de efluentes de lagoas de estabilização, melhorando assim a qualidade do efluente final a ser lançado no corpo d’água.  

Variável Esgoto 
bruto 
(mg/l) 

Esgoto tratado* Esgoto após lagoa 
de lemnas 

Eficiência total 
(%) 

Eficiência parcial 
B
 (%) 

DQO 607 
A
 Tanque 

A 
135,6±4

4,2 

Tanque A 43±41 92,86 Tanque A 68,2 

Tanque 
B 

111±36,

7 

Tanque B 59±25,9 90,22 Tanque B 47,3 

Nitrogênio 50
 A

 Tanque 
A 

47±1,41 Tanque A 9,5±2,1
2 

81,0 
 

Tanque A 79,71 

Tanque 
B 

36±5,65 Tanque B 19,5±2,
12 

61,0 Tanque B 45,62 
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No sistema em comparação ao Tanque A e B, houve variações nas saídas do efluente para os parâmetros analisados 

devido algumas variações já justificadas pela exposição do tanque A que durante o dia todo ficava sob a exposição solar ao 

contrário do sistema B apresentou pequenas variações em razão do sombreamento recebido.  

A seguir são apresentados os resultados individuais para cada parâmetro. 

 

5.2.1  Demanda uímica de Oxigênio- DQO 

 

Na Figura 19 estão representados os resultados para a variável DQO.  

Ao avaliar a concentração de DQO no experimento, notou-se uma concentração de 177mg/L e 141mg/L de DQO na entrada 

dos Tanques A e B (Figura 19). Após 10 dias de experimento, a concentração de DQO na entrada dos tanques A e B chegaram a 

um valor de 89 mg/L e 70 mg/L, sendo as mais baixas obtidas durante o experimento. No período em que ocorrem as maiores 

concentrações de DQO, a eficiência de remoção foi de 60,4% e 41,8% e para as menores concentrações de DQO, as eficiências 

de remoção foram de 41,57% e 7,14%, fatores como temperaturas mais baixas e o ataque de pulgões no Tanque A podem ter 

contribuído para que a eficiência de remoção fosse menor neste período. Para Tanque B existe a hipótese  que houve uma alta 

mortandade de plantas, o que explicaria a diminuição da eficiência no período. 

Segundo Tetila (2015), as concentrações médias de DQO do esgoto bruto de Ilha Solteira foi em média 607 mg/L. Levando-

se em consideração esta entrada, o efluente tratado chegou no experimento objeto de estudo desta dissertação com 

concentrações médias de 135,6 mg/L para reservatório do Tanque A e 111 mg/L para reservatório do Tanque B. Os resultados 

alcançados são, então, promissores. 
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Figura 19- Dados coletados nas entradas e saídas dos tanques com lemnas para análise de DQO (mg/L); Tanque A: L. punctata; 
Tanque B: L. minor 

 

 

1 2 3

0

20

40

60

80

100

120

140

160

C
o
n
c
e
n
tr

a
ç
ã
o
 D

Q
O

 (
m

g
/l
)

A

 Entrada A

 Saída A

 Entrada B

 Saída B

14/9 21/9 28/9

Tempo (dias)

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

0

20

40

60

80

100

E
f
ic

iê
n
c
ia

 
(
%

)

Tempo( dias)

 Eficiência A

 Eficiência B

14/09 21/09 28/09

Eficiência de remoção de DQO

 

Ran et al. (2004) descreveram eficiência de remoção de 67,5% de DQO em um sistema de tratamento de efluentes 

utilizando Lemna Gibba, com concentração de entrada média de 298 mg DQO.L-1 . Já Sims et al. (2013) avaliou  duas lagoas de 

lemnas em série atingiram eficiência de remoção de 83% para primeira lagoa e 85% na segunda, com concentração média 

afluente de 111mg DQO.L-1 . Pesquisas prelimares usando lemnas para tratar efluente doméstico têm mostrado eficiência de 

remoção de DQO variando entre 50 e 95% (KRISHNA et al., 2008; KORNER et al, 2003).  
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Porém nas menores concentrações de entrada é que o desempenho das lemnas se mostra favorável quanto à eficiência de 

tratamento. Estes resultados foram aparentes no dia 14 de outubro, quando a concentração da DQO do esgoto encontrava-se em 

média de 131,5 mg/L. Smaniotto (2016) também constatou que em concentrações menores  de entrada, a eficiência para Landoltia 

punctata apresenta-se maior em relação ao polimento do efluente doméstico. 

Azeez e Sabbar  (2012), utilizaram a espécie L.minor para tratamento de águas residuais provenientes de uma refinaria de 

petróleo, houve remoções de DQO próximas de 32,7% de SST, considerando a concentração inicial de 27,6 mg/L. 

 

 

5.2.2 Sólidos suspensos totais  

 

As concentrações de sólidos totais obtidas para os dois tanques com lemnas na entrada e saída encontram-se na Figura 

20.  

Os resultados das análises de sólidos suspensos totais (SST) demonstraram que o sistema obteve uma eficiência média de 

60,90% e 47,6% onde a média de concentração na entrada do Tanque A foi de 22 mg SST/L  e a saída foi 8,6 mg SST/L, já para 

entrada do Tanque B foi de 21 mg SST/L    e a média da saída foi de 11,3 mg SST/L. A variação da concentração inicial de SST no 

sistema está diretamente relacionada com a carga orgânica aplicada, e o sistema demonstrou uma grande estabilidade, visto que 

o sistema absorveu o aumento de SST aplicados, aumentando a remoção e mantendo a baixa concentração de saída dos SST. 

Destaca-se que devido ao tempo de armazenamento, os sólidos sedimentáveis ficaram retidos nos tanques de armazenamento, 

conferindo uma baixa concentração no afluente do sistema. Os resultados apresentados podem ser comparados com o trabalho de 

Ran et al., (2004), que alcançou eficiência de remoção para SST de 77,7% em um sistema de tratamento de efluentes utilizando 

Lemna gibba, com concentração afluente média de 64,9 mg SST/L . 
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Azeez e Sabbar (2012), utilizaram a espécie L.minor para tratamento de aguas residuais provenientes de uma refinaria de 

petróleo, houve remoções de SST próximas de 38%, considerando a concentração inicial de 21 mg SST/L. 

 

 

Figura 20- Dados coletados nas entradas e saídas dos tanques com lemnas para análise de Sólidos Suspensos Totais (mg/L); 
Tanque A: L. punctata; Tanque B: L. minor 
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5.2.3 Oxigênio dissolvido (OD) e potencial hidrogeniônico (pH) 

 

A medida do oxigênio dissolvido (OD) nas lagoas de lemnas foi realizada nos pontos de entrada e saída dentro de cada 

tanque, próximo à superfície. Os valores médios para entrada e saída do Tanque A foram respectivamente de 0,08 e 0,12, já para 

tanque B foram 0,16 e 0,11 mg/L respectivamente. Ao mesmo tempo em que a atividade fotossintética favoreceu a oxigenação, a 

cobertura vegetal diminui a superfície de contato com a atmosfera reduzindo a difusão do oxigênio, sendo ponto de discordância 

entre autores a respeito da presença de oxigênio dissolvido em lagoas de lemnas (AL-NOZAILY et al., 2000; KÖRNER et al., 

1998).  

Pesquisas realizadas por Tavares (2008) determinaram baixas concentrações de OD (abaixo de 1,0 mg.L-1) em experimento 

piloto, utilizando 4 tanques com 2,57 m2 de área superficial em cada um e volume útil de 3,8 m3 , observando uma baixa relação 

área superficial/volume. Estudos realizados por Caicedo (2005) mostra que essa relação é menor ainda (1,44). As maiores 

concentrações de OD podem estar associadas com esta maior relação, portanto, quanto maior a área superficial e mais raso for o 

tanque, mais eficiente será o processo de difusão do gás. 

A partir dos dados coletados, pode-se perceber que houve um aumento do pH após o tratamento com as macrófitas 

aquáticas. Porém o aumento não se mostrou significativo a ponto de exercer grandes modificações no polimento. As médias 

calculadas nas entradas e saídas dos tanques ficaram em torno de A 7,44±0,25 a 7,51±0,23 entrada e saída de B 7,44±0,20 a 

7,51± 0,18. Tais resultados são apresentados na Figura 22. 
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Figura 21- Distribuição dos valores de Oxigênio Dissolvido (mg/L) na entrada e saídas dos Tanques A e B; Tanque A: L. punctata; 

Tanque B: L. minor 
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Fonte: Elaborado pelo autor 
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Figura 22- Valores médios de pH na entrada e saída dos tanques; Tanque A: L. punctata; Tanque B: L. minor 
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Fonte: Elaborado pelo autor  

 

5.2.4 Turbidez e condutividade 

 

Durantes as coletas os valores médios de turbidez obtidos para tanque A na entrada e na saída foram 366 e 311, já para 

tanque B foram obtidos 362 e 358, resultados apresentados na Figura 23. 
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Mohedano  (2010) sugere em sua pesquisa que as lagoas de polimento contendo lemnas são caracterizadas pela baixa 

turbidez e quantidade de sólidos em suspensão. 

 

 

Figura 23- Valores médios de turbidez na entrada e saída dos tanques. ; Tanque A: L. punctata; Tanque B: L. minor 
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Os valores de condutividade obtidos para tanque A foram em média para entrada e saída de 0,471 e 0,476 s/cm, 

respectivamente. Já para o Tanque B foram obtidos 0,549 e 0,557, como estão ilustrados pela Figura 24. 
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Pio et al. (2013) afirmam que mudanças acentuadas na composição química da água, de pH e condutividade elétrica são 

capazes de alterar a absorção de metais pela L. aequinoctiali, neste caso para as lemnas Landoltia puctata e Lemna minor  não 

foram observadas mudanças significativas na condutividade de ambos os tanques. 

 

 

Figura 24- Valores médios de condutividade na entrada e saída dos tanques; Tanque A: L. punctata; Tanque B: L. minor 
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Fonte: Elaborado pelo autor  
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5.2.5 Nitrogênio total 

 

Neste item foi avaliada a remoção de Nitrogênio total nos tanques com lemnas, com coletas de amostras da entrada e 

saída. Na Figura 25 estão representados os dados obtidos para Nitrogênio Total (NT). 

Para este parâmetro foram encontradas dificuldades, tais como, alguns reagentes apresentavam vencimento, número de 

kits insuficiente para repetição das análises, portanto são necessários maiores averiguações para obtenção de resultados mais 

consistentes. 

A remoção do nitrogênio nas lagoas com lemnas apresentou resultados positivos. Nota-se que as concentrações de NT 

sofreram uma pequena redução nas entradas das lagoas durante o período. Garcia (2015) obteve remoção de 36% utilizando 

3dias de TDH. Quando comparado com a eficiência média obtida de 47,54%, nota-se que para o TDH utilizado (21 dias), a 

porcentagem removida apresentou maior eficiência para Tanque A e resultados semelhantes ao tanque B. 
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Figura 25- Dados coletados nas entradas e saídas dos tanques com lemnas para análise de Nitrogênio Total (mg/L); Tanque A: L. 
punctata; Tanque B: L. minor 
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5.3  REMOÇÃO DE FÁRMACOS  

 

Os resultados apresentados neste item demonstramram a eficiência de remoção das lagoas de polimento em diferentes 

períodos do dia (manhã e tarde), para o tanque A contendo Landoltia punctata e o tanque B contendo a macrófita Lemna minor.  

Os resultados obtidos por meio da cromatografia liquida quantitativa demonstrou que no efluente da ETE de Ilha Solteira 

existe diclofenaco com concentrações de aproximadamente 19 g.L-1. Este efluente seguiu, então, para o tratamento nos tanques 

com lemnas com concentração constante de 19 g.L-1, uma vez que o esgoto era mantido em reservatórios fechados impedindo a 

ação da fotodegradação (Figura 26).  

Em média, as concentrações de diclofenaco na saída do Tanque A durante os períodos matutino e vespertino foram de 3,81 

e3,42 g.L-1, respectivamente, com eficiência de remoção de 80,4% e 82,61% (Figura 27).  

Para o mesmo período matutino foi observado valores superiores de remoção para o tanque B, cuja entrada do efluente 

manteve-se constante durante o período (~ 19 g.L-1). Em média, as saídas para o período diurno do Tanque B foram de 0,63 

g.L-1 com eficiência de 96,70% de remoção, enquanto que para o período vespertino as concentrações foram de 0,73 g.L-1, e a 

sua eficiência de 96,17% (Figura 27). Supõe-se que para o Tanque B a eficiência durante o período vespertino foi menor, devido o 

tanque permanecer na maior parte do período de tempo na sombra. Alguns autores relatam remoções semelhantes para fármacos 

utilizando a mesma espécie e outros autores utilizando espécies diferentes (tabela 9). 

Andreozzi et al.  (2003), declaram que os poluentes emergentes, como diclofenaco, quando expostos a fotólise são 

degradados. Porém, como visto anteriormente, as macrófitas (L.punctata e L. minor) formam um tapete que impede a luz solar. 

Diante deste cenário podemos afirmar que existem processos de remoção por fitorremediação (GARCIA-RODRÍGUEZ et al., 2014) 

e por processos de oxidação avançada (IKEHATA et al., 2006). 
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Segundo McCutcheon e Schnoor  (2003), a fitorremediação pode ocorrer por meio de diferentes tipos de processos em 

lagoas contendo macrófitas, como sorção, difusão e translocação de água. Em suma a remoção de poluentes emergentes por 

macrófitas deve considerar, além dos processos realizados pelas plantas, os fatores abióticos (Reinhold, 2006a). 

 

 

 Tabela 9- Relação dos trabalhos que utilizam diferentes espécies de macrófitas aquáticas 

 

Autor (ano) Parametro analisado Espécie utilizada Eficiência 
alcançada 

TDH 
(dias) 

Reinhold, (2010)  ibuprofeno Landoltia puncta / L. 
minor 

100% 15 dias 

     

Garcia-Rodríguez et 
al., (2014)  

diclofenaco Lemna sp. 20-41% 20 dias 

 ibuprofeno Lemna sp. 88- 10% 21 dias 

     

Matamoros et al., 
(2007) 

naproxeno Typha / Phragmites 50-80% 30 dias 

 diclofenaco Typha / Phragmites 50-80% 30 dias 

Shi et al., (2010) estrona, 17a-etinilestradiol 
e 17b-estradiol 

Lemna sp. 95% 15 dias 

 

* TDH- tempo de detenção hidráulica  

Fonte: Elaborado pelo autor 
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Figura 26- Comparação entre as concentrações de diclofenaco na entrada e saída do tanque A e B durante o período matutino e 
vespertino; Tanque (A): L. punctata; Tanque (B): L. minor 
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Fonte: Elaborado pelo autor 
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Figura 27- Comparação entre as eficiências de diclofenaco entrada e saída do tanque A e B durante o período matutino e 
vespertino; Tanque (A): L. punctata; Tanque (B): L. minor 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

1 2 3 4 5 6 7

70

75

80

85

90

95

100

E
fi
c
iê

n
c
ia

 (
%

)

Tempo(dias)

 Eficiência A-matutino

 Eficiência A-vespertino

 Eficiência B-matutino

 Eficiência B-vespertino

3 6 9 12 15 18 21

 

 

A remoção para o naproxeno (Figura 29) demonstraram ser menor em relação ao diclofenaco. Foi constatada a existência 

de naproxeno em concentrações de aproximadamente 53,49 g.L-1 no efluente tratado da ETE de Ilha Solteira/SP. Este efluente 

foi o esgoto que recebeu o pós-tratamento através do sistema proposto e a concentração de naproxeno se manteve constante ao 

longo do experimento.  
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Durante o período matutino para o Tanque A, a eficiência média de remoção foi de 42,73% (Figura 28), já a concentração 

média de saída foi de 34,47g.L-1 de naproxeno. Entretanto para período vespertino (Figura 29) obteve-se uma eficiência média de 

36,85%, com uma concentração de 33,13 g.L-1 de naproxeno . Contudo, durante o experimento houve uma infestação de afídios 

(pulgões) no Tanque A, ao qual presume-se a sua ocorrência após a poda municipal de árvores, que se localizam próximas aos 

tanques. Este evento provavelmente poderia justificar os menores valores de remoção em relação aos maiores valores obtidos 

para o Tanque B. 

Para o mesmo período matutino foi observado valores superiores de remoção. Em média, os teores de saídas para o 

período diurno do Tanque B foram de 36,16 g/L, atingindo uma eficiência de 32,16% enquanto que para o período vespertino as 

concentrações foram de 30,60 g.L-1, atingindo uma eficiência de 49,29% (Figura 29). 

Alguns autores relatam a remoção de naproxeno em sistemas de ―wetlands‖ durante o inverno. A remoção variou entre 40 a 

65% e, durante o verão, de 25 a 75%, porém este valor pode sofrer variações dependendo do tipo de planta escolhida e da 

construção da lagoa de polimento (―wetlands‖) (Hijosa-Valsero et al. 2010b; Hijosa-Valsero et al. 2011c; Reyes-Contreras et 

al.2012). 

Matamoros et al.  (2012a),  Breitholtz et al. (2012)e Verlicchi et al. (2013), através do sistema de lagoa de polimento, 

atingiram eficiências de remoção para diclofenaco com superioridade maior que 70%, já para naproxeno a remoção ficou entre 50 

e 70%. 

 

 

 

 

 



74 
 

 

Figura 28- Comparação entre as concentrações de naproxeno na entrada e saída do tanque A e B durante o período matutino e 

vespertino; Tanque (A): L. punctata; Tanque (B): L. minor 
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Fonte: Elaborado pelo autor 
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Figura 29- Comparação entre as eficiências de naproxeno na entrada e saída do tanque A e B durante o período matutino e 

vespertino; Tanque (A): L. punctata; Tanque (B): L. minor 
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Fonte: Elaborado pelo autor  
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5.4  REMOÇÃO DE PARABENOS  

 

Os resultados apresentados neste item demonstram a eficiência de remoção das lagoas de polimento para os parabenos 

(PBs) em diferentes períodos do dia (manhã e tarde), para o tanque A contendo Landoltia punctata e o Tanque B com a macrófita 

Lemna minor.  

Os resultados obtidos por meio da cromatografia líquida quantitativa demonstrou que no efluente da ETE de Ilha Solteira 

existe metilparabeno (MePP) em concentrações de aproximadamente 157,44 g.L-1. Este esgoto com esta concentração foi a 

condição de entrada do sistema de tratamento baseado em lemnas (Figura 30). O valor da concentração foi considerado 

constante, como foi comentado anteriormente, pois não houve fotólise.  

Em média, as saídas do Tanque A durante os períodos diurno e vespertino foram de 14,36 e 14,78g.L-1, respectivamente, 

e com eficiência de 90,87% e 90,60%, respectivamente (Figura 31).  

Há escassez de trabalhos que relatam uma maior eficiência da macrófita Landoltia punctata, o que não nos permite afirmar 

totalmente que a planta que apresenta duas raízes poderia ser a macrófita que em tese teria uma maior vantagem para remoção 

de composto com estrutura moleculares maiores (MePP), porém, como apresentado por outros autores, por exemplo,    Korner e 

Vermaat (1998), citam que aproximadamente 50% do fósforo removido, em seus experimentos, deve-se a incorporação pelo 

biofilme aderido nas raízes das lemnas.  

Cerdergreen e Madse (2002) utilizaram em sua pesquisa L. minor para remoção de nitrogênio e sugeriram que as raízes e 

folhas das plantas flutuantes podem potencializar esta remoção. 

Pode-se constatar que para o mesmo período matutino também foi observado valores inferiores de remoção para o tanque 

B, cuja a entrada do efluente manteve-se constante durante o período (~ 157,44 g/L MePP). Em média, as saídas para o período 

matutino do Tanque B foram de 16,86 g.L-1 com eficiência de 90,61% de remoção para o MePP, enquanto que e para o período 
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vespertino as concentrações foram de 17,22 g.L-1, e a sua eficiência de 89,05% (Figura 31). Supõe-se que para o Tanque B a 

eficiência durante o período vespertino foi menor, devido o tanque permanecer na maior parte do período sombreado. 

Atualmente a literatura é carente de estudos que utilizam macrófitas na remoção de PBs; estudos correlatos na remoção de 

metais têm demonstrado a eficiência de Lemnaceae. Axtell et al., (2003) testaram a eficácia da macrófita L. minor para remoção de 

metais pesados, alcançando valores próximos de 76% do chumbo, e 82% do níquel, levando-se em consideração as 

concentrações iniciais foram de 0,0, 5,0 e 10,0 mg.L-1  para chumbo e de 0,0, 2,5, e 5,0 mg.L-1  de níquel neste experimento. 

Segundo Dordio et al.  (2010), a presença de plantas e bactérias presentes no esgoto auxiliam a eliminação de poluentes 

emergentes através de processos como a biodegradação e adsorção dos poluentes. 

Onuche et al.  (2016) isolaram diferentes tipos de bactérias, coletadas nos tanques de aeração da unidade de tratamento de 

esgoto da Universidade de Zaria. Os microrganismos isolados foram capazes de remover 94,4% de metilparabeno, durante treze 

dias, considerando a concentração inicial de 100 g.L-1. Este dado reforça ideia que além da fitorremediação poderia ter ocorrido a 

biodegradação deste parabeno no sistema de polimento baseado em lemnas.  

Kumar et al.  (2011) também obtiveram a eficiência de 90% na remoção de poluentes emergentes em um sistema de 

polimento do tipo ―wetlands‖, no qual o fluxo de superfície apresentava diferentes tipos de plantas. 
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Figura 30- Comparação entre as concentrações de metilparabeno na entrada e saída do tanque A e B durante o período matutino 

e vespertino; Tanque (A): L. punctata; Tanque (B): L. minor 
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Fonte: Elaborado pelo autor 
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Figura 31- Comparação entre as eficiências de metilparabeno na entrada e saída do tanque A e B durante o período matutino e 

vespertino; Tanque (A): L. punctata; Tanque (B): L. minor 
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Fonte: Elaborado pelo autor 
 

O percentual de remoção para o propilparabeno (Figura 32) demonstraram ser inferior em relação ao metilparabeno para o 

Tanque A, onde se constatou a existência de propilparabeno com concentrações de aproximadamente 148,75 g.L-1 para o 

efluente tratado da ETE de Ilha Solteira/SP, cuja a concentração manteve-se constante ao longo do experimento. Durante o 

período matutino para o Tanque A, a eficiência média de remoção foi de 70,73% (Figura 33), já a concentração média de saída foi 

de 59,52 g.L-1 para o propilparabeno. Entretanto, para o período vespertino (Figura 33) foi observado uma eficiência média de 
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73,73%, com uma concentração de 55,10 g.L-1 de propilparabeno. Anteriormente foram feitas colocações que provavelmente 

poderiam justificar os menores valores de remoção em relação aos maiores valores obtidos para o Tanque B. 

Para o mesmo período diurno também foram observado valores superiores de remoção (proprilparabeno) para o tanque B, 

cuja entrada do efluente foi a mesma para o período com teor de aproximadamente 148,75 g.L-1 para (PrPP). Em média, os 

teores de saídas para o período diurno do Tanque B foram de 16,18 g.L-1 para (PrPP), atingindo uma eficiência de 89,35% 

enquanto que para o período vespertino as concentrações foram de 13,97g.L-1 para (PrPP), atingindo uma eficiência de 90,60% 

(Figura 33). 
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Figura 32- Comparação entre as concentrações de propilparabeno na entrada e saída do tanque A e B durante o período matutino 

e vespertino; Tanque (A): L. punctata; Tanque (B): L. minor 
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Figura 33- Comparação entre as eficiências de propilparabeno na entrada e saída do tanque A e B durante o período matutino e 

vespertino; Tanque (A): L. punctata; Tanque (B): L. minor 
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Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Ávila et al.  (2010), avaliaram lagoas de polimento do tipo ―wetlands‖ de fluxo horizontal na remoção de poluentes orgânicos 

emergentes, sendo que as remoções foram de 85 para Bisfenol A e de 99% para ibuprofeno, resultados semelhantes foram 

obtidos por Li et al.  (2013) em sistema de lagoas de polimento, onde a remoção foi de 79 a 99% para ibuprofeno. 
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Dordio et al.  (2010, 2011), também obteveram altas remoções de carbamazepina (88-97%) utilizando plantas aquáticas 

(Typha sp.) enquanto, que Zhang et al.  (2013b) relataram que este mesmo composto foi rapidamente incorporado por S. validus, 

outro tipo de  planta aquática. 

Os parabenos são liberados no ecossistema aquático principalmente através de descargas provenientes de estações de 

tratamento de esgoto. Estudos demonstram que as concentrações de metil e propil parabenos em rios chineses atualmente 

atingiram valores de 1062 ng.L–1e 3142 ng.L–1, respectivamente (Peng et al., 2008). No entanto, as concentrações máximas 

detectados em rios europeus foram inferiores, até 400 ng/L para MePP (Kasprzyk-Hordern et al., 2008) e 69 ng/L para PrPB 

(GONZÁLEZ- MARIÑO et al., 2009). 

Santos et al. (2016), analisaram 20 pontos de monitoramento em rios da região metropolitana de Curitiba, onde foram 

observadas elevadas concentrações de parabenos, especialmente MePP (máximo de 2875 ng.L–1), o autor ainda relata que as 

maiores concentrações foram encontradas a montante de uma ETE, evidenciando assim a importância de um sistema de 

polimento eficaz e barato; Yamamoto et al. (2011), também relataram concentrações de PrPP em torno de 207 ng L–1em rios do 

Japão. 

 

6 COEFICIENTE DE CORRELAÇÃO DE PEARSON 

 

A suposição básica para a utilização deste coeficiente é de que o relacionamento entre as duas variáveis seja linear, ou seja, 

é adequado para medir o relacionamento linear. A segunda hipótese é de que as variáveis envolvidas sejam aleatórias e que 

sejam medidas no mínimo em escala intervalar. Uma terceira hipótese é de que as duas variáveis tenham uma distribuição normal 
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bivariada conjunta, o que equivale a dizer que para cada X dado, a variável Y é normalmente distribuída (JOHNSON; WICHERN, 

1988).  

O coeficiente de correlação de Pearson foi efetuado para fármacos e PBs com teores de entrada 157,4 g L-1 para MePP, 

148,8 g L-1 para PrPP, 19 g L-1 para DIC, 53,49 g L-1 para DIC.  

Sendo:  

 

Ho: não há associação entre luminosidade e os teores de fármacos e parabenos 

H1: há associação entre as duas variáveis. R ≠ 0 

Nível de decisão: α: 0,05. 

 

Tabela 10- Correlação de Pearson e eficiência de remoção efetuados para os parabenos (MePP e PrPP) e fármacos ( DIC e 

NAP). 

 

Parabenos Tanque A Tanque B 

MePP R
2
 = 0,99781 

p = 0,0544 

σ= 8,57 ±8,30 

ER = 90,74 

R
2
= 0,9411 

p = 0,0005 

σ=12,07 ±11,08 

ER = 88,66 

PrPP R
2
 = 0,99723 

p = < 0,0001 

σ= 52,29 ±50,37 

ER =61,47 

R
2
= 0,99649 

p = 0,0021 

σ= 8,88 ± 10,0 

ER =89,31 

   

https://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%A3
https://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%A3
https://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%A3
https://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%A3
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Fármacos Tanque A Tanque B 

DIC R
2
 = -0,06748 

p = 0,8737 

σ=1,42 ±1,57 

ER =82,12 

R
2
 = 0,30429 

p = < 0,4637 

σ=0,47± 0,90 

ER = 96,44 

NAP R
2
 = 0,71322 

p = 0,0469 

σ= 3,54 ±2,09 

ER = 35,36 

 

R
2
 = 0,6147 

p = 0,2524 

σ= 2,73 ± 14,36 

ER =44,94 

DIC = Diclofenco, NAP = Naproxeno, MePP = Metil parabeno, PrPP = Propil parabeno, ER = Média das Eficiências de remoção, R
2
= Coeficiente de 

Pearson , p = probabilidade e σ = Coeficiente de variação.  
 
 

Por meio dos dados apresentados na Tabela 10, foi possível observar que os resultados demonstram forte correlação entre 

ausência e presença de luminosidade para os teores de MePP. Dessa forma, rejeita-se assim a hipótese de nulidade (Ho) e aceita-

se a alternativa H1. As correlações de Pearson para Pbs mostraram que ambas as espécies de plantas possuem capacidade de 

remover estes compostos (R2= 0,9978 > 0,9411), contudo a espécie L. punctata apresentou melhor eficiência de remoção do 

MePP (~ 90,87%), em relação a L. minor (~90,61%), sendo a maior eficiência alcançada pelo Tanque A. Os gráficos da correlação 

de Pearson foram feitos pelo Software Origin Pro 2015 e se encontram em anexo II neste trabalho. 

O mesmo resultado de nulidade (Ho) e aceitando-se a alternativa H1 foi encontrado para os teores de PrPP. Entretanto as 

correlações de Pearson para Pbs foram muito próximas (R2= 0,99723 > 0,99649), demostrando, assim, que ambas as espécies 

possuem capacidade de remover estes compostos, porém a maior eficiência foi para o Tanque B (~ 90,60%), demonstrando que L. 

minor em relação L. punctata apresentou uma melhor eficiência de remoção para o PrPP. 

continuação 

https://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%A3
https://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%A3
https://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%A3
https://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%A3
https://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%A3
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Em relação aos fármacos pode-se observar que a correlação de Pearson para o diclofenaco foi maior (R2 = 0,3042) no 

tanque B, o que justifica a sua maior eficiência de remoção (~ 96.70%) deste composto. Já para o naproxeno esta correlação foi 

para o tanque A (R2 = 0,7132 > 0,6147), porém a maior eficiência de remoção foi alcançada pelo tanque B (49,29%). 

As analises de correlação de Pearson para índices de qualidade de esgoto demostraram que houve correlação para 

turbidez, condutividade e pH, como demostrado pela tabela 11. 

 

Tabela 11- Correlação de Pearson para os índices de qualidade de esgoto ,turbidez, condutividade e pH 

Parâmetro  Tanque A Tanque B 
Turbidez R2= 0,93469 

p = < 0,0001 
R2= 0,7638 
p = < 0,0001 

Condutividade R2 = 0,82499 
p = < 0,0001 

R2 = 0,76413 
p = < 0,0001 

pH R2 = 0,67855 
p = < 0,0001 

R2 = 0,93514 
p = < 0,0001 

r= teste de correlação e p = probabilidade 

 

As analises de correlação de Pearson demostraram que houve correlação para turbidez, condutividade e pH, como 

demostrado pela tabela 11. 

A maior correlação de Pearson (Tabela 11) para turbidez foi para o Tanque A (R2= 0,93469). Isso também pode estar 

associado ao fato do tanque A ter apresentado melhor eficiência de remoção de SST. Neste experimento a condutividade (Tabela 

11) não gerou alterações significativas, sendo a maior correlação obtida pelo tanque A (R2 =0,82499 > 0,76713). 

Nestas condições de pH (Tabela 11) considera-se que remoção dos fármacos torna-se adequada, devido: 1) à neutralidade 

do meio solúvel favorecer a colonização nas raízes  por microrganismos formadores de biofilme. 2) Alterações no pH podem 
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causar aumento ou diminuição da repulsão eletrostática entre os contaminantes e o meio, bem como afetar as propriedades 

superficiais dos microrganismos e das superfícies sólidas, interferindo no processo de remoção das moléculas, e de adesão dos 

microrganismos (LIBÂNIO, 2005). 

Portanto, a remoção está mais relacionada com a capacidade do fármaco ou do DE estar ionizado ou dissociado na fase 

aquosa, que depende do pH do meio e, no caso de ácidos ou bases, da constante de acidez (Ka) ou basicidade (Kb) do composto. 

Moléculas poluentes básicas se ionizam no esgoto sanitário gerando cargas positivas e, portanto, tenderão a sofrer atração pela 

biomassa, que geralmente encontra-se carregada negativamente (SUÁREZ et al., 2008). 

A baixa biodegradabilidade anaeróbia dos DE provavelmente decorre da presença dos anéis aromáticos fenólicos em suas 

estruturas, que são mais dificilmente degradados na ausência de oxigênio dissolvido (JOSS et al., 2004). 

 

7 ANÁLISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS 

 

A análise de componentes principais consiste em uma técnica da estatística multivariada que transforma um conjunto de 

variáveis originais em outro conjunto de variáveis de mesma dimensão denominadas de componentes principais. Os componentes 

principais possuem propriedades importantes: cada componente principal é uma combinação linear de todas as variáveis originais, 

são independentes entre si e estimados com o propósito de reter, em ordem de estimação, o máximo de informação, em termos da 

variação total contida nos dados. A análise de componentes principais é associada à ideia de redução de massa de dados, com 

menor perda possível da informação. Procura-se redistribuir a variação observada nos eixos originais de forma a se obter um 

conjunto de eixos ortogonais não correlacionados. Pode ser utilizada para geração de índices e agrupamento de indivíduos. A 

análise agrupa os indivíduos de acordo com sua variação, isto é, os indivíduos são agrupados segundo suas variâncias, ou seja, 

segundo seu comportamento dentro da população, representado pela variação do conjunto de características que define o 
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indivíduo, ou seja, a técnica agrupa os indivíduos de uma população segundo a variação de suas características (VARELLA, 

2008). 

Na matriz de correlação (Tabela 12, em anexo III), averígua-se que as variáveis são altamente correlacionadas. Os valores 

obtidos são superiores a 0,3. A Análise de Componentes Principais é uma ferramenta apropriada para remover a colinearidade. As 

principais variáveis componentes são definidas como combinações lineares das variáveis originais. 

A Tabela 13 apresenta os índices dos valores de autovetores, acumulativo e percentuais de variância para as variáveis de 

índice de qualidade do esgoto dos tanques A e B. 

 

Tabela 13- Índice dos valores de autovetores, percentuais de variância e índice acumulativo para as variáveis dos índices 

de qualidade de esgoto dos tanques A e B 

 

 
Valor Próprio Porcentagem de Variância Acumulativo 

1 19,868 60,21% 60,21% 

2 3,79609 11,50% 71,71% 

3 2,28875 6,94% 78,64% 

4 1,88513 5,71% 84,36% 

5 1,15603 3,50% 87,86% 

6 1,09968 3,33% 91.19% 

7 0,72569 2,20% 93,39% 

8 0,59911 1,82% 95,21% 

9 0,45154 1,37% 96,58% 

10 0,31843 0,96% 97,54% 

11 0,20653 0,63% 98,17% 

12 0,14249 0,43% 98,60% 

13 0,12282 0,37% 98,97% 
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 Valor Próprio Porcentagem de Variância Acumulativo 

14 0,11373 0,34% 99,32% 

15 0,07166 0,22% 99,53% 

16 0,06764 0,20% 99,74% 

17 0,02893 0,09% 99,82% 

18 0,02603 0,08% 99,90% 

19 0,01247 0,04% 99,94% 

20 0,0078 0,02% 99,97% 

21 0,00524 0,02% 99,98% 

22 0,00412 0,01% 99,99% 

23 0,00212 0,01% 100,00% 

24 0 0,00% 100,00% 

25 0 0,00% 100,00% 

26 0 0,00% 100,00% 

27 0 0,00% 100,00% 

28 0 0,00% 100,00% 

29 0 -0,00% 100,00% 

30 0 -0,00% 100,00% 

31 0 -0,00% 100,00% 

32 0 -0,00% 100,00% 

33 0 -0,00% 100,00% 

 

A Tabela 13 demonstra que com apenas quatro componentes principais, com 84,36 % de índice acumulativo, foi suficiente 

para explicar a variância entre as variáveis dos índices de qualidade do esgoto presentes nos tanques A e b. 

O gráfico de autovalores (Figura 34) pode ser um auxílio visual útil para se determinar o número apropriado de componentes 

principais. O número de componentes depende do ponto de "articulação" no qual os valores próprios restantes são relativamente 

continuação 
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pequenos e todos aproximadamente do mesmo tamanho. Este ponto não é muito evidente no lote de autovalores, mas ainda 

podemos dizer que o sétimo ponto é o nosso ponto de ―articulação‖. 

 

Figura 34- Gráfico de autovalores referentes aos micropoluentes (parabenos e fármacos) fito remediados por Landoltia punctate 

(Tanque A) e Lemna minor (Tanque B) 
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O gráfico correspondente aos pesos (Figura 35) para cada variável revela as relações entre variáveis no espaço dos dois 

primeiros componentes. No gráfico de pesos (load), podemos ver que os maiores pesos inicialmente foram para o período 

matutino (M-18-09 > M-17-09- > M-13-09) > vespertino (V-13-09 > D-15-09 > D14-09) referente à entrada e a meia porção dos 

tanques para ambos os tanques (A e B) em relação a componente principal 1 (PC1). A segunda componente principal (PC2), 

entretanto apresenta um conjunto de variáveis no qual os índices de qualidade encontram-se sob a influência do período 

vespertino (V-28-09 > V-29-09 > V-26-09 > V-30-09 > V-20-09).  
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Figura 35- Gráfico de pesos para as variáveis referentes aos índices de qualidade do esgoto para os tanques A e B
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Por meio do gráfico de escores de PC1 x PC2 (Figura 36) em maior detalhe constata-se que os índices de qualidade 

diferem entre si; a PC1 apresentou um forte atuação do pH (pH-TB-saída > pH-TA-saída > pH-TA-entrada) e temperatura (Te), 

(Te-TB-entrada > Te-TA-entrada > Te-TA-saída). A segundo componente principal (PC2) apresentou alta correlação para turbidez 

(Tu), (Tu-TA-entrada > tu-TA-saída > Tu-TB-saída) e condutividade (CD), (CD-TA-saída > CD-TB-entrada > CD-TA-entrada > CD-

TB-saída). 
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Figura 36- Gráfico de escores de PC1 x PC2 para os micropoluentes (fármacos e parabenos) fitorremediados por Landoltia 

punctata e Lenma minor 
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7.1 ANÁLISES DOS MICROPOLUENTES  
 

Também foi averiguado que as variáveis para os micropoluentes (Tabela 13) são altamente correlacionadas. Os valores 

obtidos foram superiores a 0,3. 

A Tabela 14 (em anexo III) corresponde aos autovetores extraídos fornece coeficientes para equações. 

A Tabela 15 apresenta os índices de dos valores de autovetores e acumulativo, percentuais de variância para as variáveis 

de micropoluentes. 

 

Tabela 15- Índice dos valores de autovetores, percentuais de variância e índice acumulativo para as variáveis de 

micropoluentes 

 

 

Valor 
Próprio 

Porcentagem 
de Variância Acumulativo 

1 934,065 51,89% 51,89% 

2 327,961 18,22% 70,11% 

3 215,149 11,95% 82,07% 

4 112,349 6,24% 88,31% 

5 0,70567 3,92% 92,23% 

6 0,45713 2,54% 94,77% 

7 0,42269 2,35% 97,12% 

8 0,26458 1,47% 98,59% 

9 0,12589 0,70% 99,28% 

10 0,07938 0,44% 99,73% 

11 0,02429 0,13% 99,86% 

12 0,01966 0,11% 99,97% 
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13 0,00393 0,02% 99,99% 

14 0,00149 0,01% 100,00% 

15 5,70E-05 0,00% 100,00% 

16 0 0,00% 100,00% 

17 0 0,00% 100,00% 

18 0 -0,00% 100,00% 

19 0 -0,00% 100,00% 

 

A Tabela 15 demonstra que com apenas sete componentes principal (97,13 % de índice acumulativo) foi suficiente para 

explicar a variância entre as variáveis dos micropoluentes entre os tanques A e B. 

O gráfico de autovalores para os micropoluentes presentes nos tanques A e B encontra-se na Figura 37. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

continuação 
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Figura 37- Gráfico de autovalores referentes aos micropoluentes (parabenos e farmacos) fitorremediados por Landoltia 

punctata (Tanque A) e Lemna minor (Tanque B) 
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O gráfico da Figura 37 demonstra que com sete componentes principais (97,12%) foi suficiente em explicar a variância entre 

os micropoluentes. 

O gráfico correspondente aos pesos (Figura 38) para cada variável revela as relações entre variáveis no espaço dos dois 

primeiros componentes. No gráfico de pesos (load), podemos ver que os maiores pesos foram para o período matutino (M-16-09-E 

>) > vespertino (V-13-09-meio 1) referente a entrada e meio para ambos os tanques (A e B) em relação a componente principal 1 

(PC1). No entanto, para a variável ―saída‖ para o período matutino em relação a ambos os tanques (A e B), demonstrou o 

componente principal 2 (PC2) possuir os maiores pesos (M-19-09-S > M-16-09-S > M-21-09-S > M-13-09-S). 
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Figura 38- Gráfico de pesos para as variáveis referentes aos micropoluentes (parabenos e fármacos) fitorremediados por 

Landoltia punctate (Tanque A) e Lemna minor (Tanque B)
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Através do gráfico de escores de PC x PC2 (Figura 39) em maior detalhe constata-se que os micropoluentes fármacos e 

parabenos diferem entre si; a PC1 apresentou uma forte atuação da Lemna minor (Tanque B) durante o período matutino (NAP-

TB-S/luz > NAP-TA-S-Luz) para o NAP; enquanto que a Landoltia punctata (Tanque A) foi quem melhor atuou na fitorremediação 

do DIC durante o período matutino. Uma provável explicação do decréscimo dos teores de fármacos (DIC e NAP), provavelmente 

estaria na grande atuação de bactérias (Pseudmonas spp) que constituem o biofilme das raízes destas macrófitas, estariam 

predominantes durante o período diruno (ausência de luz) em relação ao período vespertino (presença de luz). Entretanto, para os 

parabenos (MeP e PrP) a PC2 apresentou uma forte correlação do MePP para a Landoltia punctata indistintamente de ambos os 

períodos na ausência ou presença de luz. O PrPP foi melhor reduzido pela Lemna minor da mesma forma independente do foto 

período.  
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Figura 39- Gráfico de escores de PC1 x PC2 para os micropoluentes (fármacos e parabenos) fitorremediados por Landoltia 

punctata e Lenma minor 
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8 CONCLUSÕES  
 
 

De acordo com os objetivos propostos e os resultados obtidos ao longo deste trabalho, pode-se afirmar e concluir que: 

 

 A presença das espécies utilizadas neste estudo pode desempenhar um papel importante na eficiência da remoção de 

fármacos e parabenos testados através de lagoas de polimento.  

 Neste estudo a macrófita L. minor mostrou ser mais eficiente para remoção de diclofenaco (96,70%), naproxeno (49,29%), e 

propilparabeno (90,60%), enquanto L. punctata apresentou maiores remoções para metilparabeno, (90,87%). 

 

 

9 RECOMENDAÇÕES 

 

Desse modo, recomenda-se realizar investigações referentes: 

 

 Avaliar o lodo acumulado no fundo dos tanques. 

 Avaliar a biomassa seca das plantas, para saber se existe bioacumulação ou degradação dos compostos estudados. 

 Avaliar o sistema proposto com agitação por meio de aeradores. 

 Avaliar o polimento do efluente em comparação com o sistema com e sem lemnas.  

 Realizar testes de toxicidade com efluente tratado com organismos aquáticos pelas lagoas de lemnas. 

 Realizar estudos sobre subprodutos gerados pelos fármacos e parabenos. 
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Anexo I 

 

Figura 18. Curva analítica de Parabenos. MP: Metil Parabeno e PP: Propil Parabeno. 
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Anexo III 

 
 

Tabela 12 - corresponde aos autovetores extraídos para os índices de 

qualidade os quais fornece coeficientes para equações. 

Autovetores 
Coeficientes 
de PC1 

Coeficientes 
de PC2 

Coeficientes 
de PC3 

Coeficientes 
de PC4 

M-13/09 0,1972 -0,163 0,16196 0,0239 

T-13/09 0,1503 -0,3291 0,12156 -0,0407 

M-14/09 0,1778 -0,242 0,07995 -0,1792 

T-14/09 0,0543 -0,3266 0,00292 0,19206 

M-15/09 0,0735 0,2602 0,43755 -0,0444 

T-15/09 0,1115 -0,2299 -0,218 -0,3895 

M-16/09 0,1805 -0,0334 -0,314 0,15271 

T -16/09 0,2041 -0,0813 -0,0756 -0,1346 

M-17/09 0,2019 -0,1677 0,05174 0,06107 

T -17/09 0,1821 -0,2511 0,13452 0,13739 

M-18/09 0,2076 -0,1482 0,03198 0,1494 

T -18/09 0,1855 -0,2148 0,12924 0,10135 

M-19/09 0,2004 0,0258 0,02746 0,03262 

M-20/09 0,138 -0,0181 0,05589 -0,5039 

T-20/09 0,1592 0,2198 -0,2545 -0,0961 

M-21/09 -0,0535 0,0993 -0,026 0,33085 

T-21/09 0,1608 0,0166 0,00756 -0,3613 

M-22/09 0,1703 0,293 -0,0141 -0,0353 

T-22/09 0,2083 0,0649 0,17753 -0,024 

M-23/09 0,1905 0,0945 0,16832 -0,0712 

T -23/09 0,1748 0,2061 ####### 0,06941 

M-24/09 0,1862 0,0902 -0,2534 0,0466 

T -24/09 0,1821 -0,0299 -0,3332 0,03855 

M-25/09 0,1913 -0,1037 -0,1544 0,15632 

T-25/09 0,1859 -0,0727 -0,2832 0,13965 

M-26/09 0,1882 0,0131 0,17574 0,12695 

T-26/09 0,1911 0,2238 -0,0668 -0,0619 

M-28/09 0,1066 0,0777 0,03273 0,24796 

T -28/09 0,2024 0,1656 -0,0237 -0,0926 

M-29/09 0,2088 0,0433 0,13656 0,11924 

T-29/09 0,1959 0,1898 0,11068 0,05265 

M-30/09 0,1918 0,1085 0,23413 0,07299 

T-30/09 0,1614 0,2304 -0,1986 0,05113 

 

PC1= 0,1972 x M-13-09-...+0,1649 * T-30-09-. 

continuação 
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PC2=-0,163 x M-13-09-...+0,1649 * T-30-09-. 

PC3=0,16196 x M-13-09-...+0,1649 * T-30-09-. 

PC4=0,2039 x M-13-09-...+0,1649 * T-30-09-. 

 



128 
 

Tabela 14. Matriz de autovetores para os micropoluientes fitorremediados por Landoltia punctate (Tanque A) e Lemna 

minor (Tanque B). 

Autovetores 
Coeficientes 

de PC1 
Coeficientes 

de PC2 
Coeficientes 

de PC3 
Coeficientes 

de PC4 
Coeficientes 

de PC5 
Coeficientes 

de PC6 
Coeficientes 

de PC7 

M-13-09-E 0 0 0 0 0 0 0 

M-13-09-S -0,25123 0,23417 -0,25677 -0,04149 0,06202 0,0693 0,35808 

T-13-09-16-
meio 1 0,01551 -0,42165 0,34187 -0,02592 0,40094 0,09361 0,29023 

M-16-09-E 0,27237 -0,0254 0,23962 0,15821 0,08823 -0,26515 0,42638 

M-16-09-S -0,24233 0,29289 -0,11439 0,12362 0,06055 0,14881 0,48892 

M-16-09-meio 0,2453 -0,28697 0,08699 0,32016 0,16601 -0,02405 0,07154 

M-19-09-meio1 0,25162 0,06351 -0,19004 0,08107 0,29094 0,68216 -0,1747 

M-19-09-meio2 0,27004 0,07269 -0,17952 0,4151 -0,12351 -0,0578 -0,04817 

M-19-09-S -0,20592 0,38412 0,13841 0,18143 -0,09452 0,05333 0,06385 

M-21-09-
Entrada 0,29608 0,06017 -0,24355 0,04269 -0,16088 -0,19662 0,02711 

M-21-09-S -0,12604 0,27733 -0,18471 0,14796 0,73885 -0,45326 -0,20489 

T-23-09-S -6,77E+01 0,32176 0,45814 0,1943 -0,21188 -0,01696 -3,18E+01 

M-26-09-E 0,30372 0,04202 -0,19704 0,08839 -0,11528 -0,20994 0,07841 

M-26-09-S 0,12129 0,31365 0,40467 0,18981 0,15508 0,23002 -0,2671 

M-26-09-meio1 0,29865 0,17463 0,08257 0,11837 0,01332 -0,0298 0,04711 

M-26-09-meio2 0,30572 0,15817 -0,12134 -0,07488 -0,0579 -0,00912 -0,01864 

M-28-09-S 0,19371 0,22048 0,1391 -0,59311 0,09005 -0,16223 -0,20096 

M-30-09-S 0,23997 0,19811 0,21803 -0,3644 0,07171 0,00533 0,30489 

M-03-10-S 0,27687 0,11898 -0,23935 -0,18302 0,12948 0,23063 0,26183 

 

PC1= 0,0 x M-16-09-E +  -0,25123 x M-13-09-S...+0,27687 * M-03-10-S. 
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PC2 =0,0 x M-16-09-E +  -0,23417 x M-13-09-S...+0,27687 * M-03-10-S. 

PC3 =0,0 x M-16-09-E +  -0,25677 x M-13-09-S...+0,27687 * M-03-10-S. 

PC4 =0,0 x M-16-09-E +  -0,04149 x M-13-09-S...+0,27687 * M-03-10-S. 

PC5 =0,0 x M-16-09-E +  0,06202 x M-13-09-S...+0,27687 * M-03-10-S. 

PC6 =0,0 x M-16-09-E +  0,0693 x M-13-09-S...+0,27687 * M-03-10-S. 

PC7 =0,0 x M-16-09-E +  0,35808x M-13-09-S...+0,27687 * M-03-10-S. 

 


