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RESUMO

As tecnologias para a remogdo dos constituintes nutricionais do esgoto sanitario representam normalmente
altos custos de implementacdo e operacdo, provocando a busca por alternativas que apresentem melhor custo-
beneficio, como a aplicacdo da fitorremediagdo utilizando macrofitas aquéticas, sendo esta investigagdo o
objetivo do presente estudo. Para o desenvolvimento da pesquisa foram dispostas macréfitas da espécie
Eichhornia crassipes, em um sistema hidroponico contendo dois tipos de tratamento, sendo eles, efluente
tratado de uma estacdo de tratamento de esgoto doméstico e agua de abastecimento usada como prova branca,
onde foram mensurados o crescimento da espécie no sistema, por testes estatisticos de Regressdo e ANOVA
além da influéncia das condicBes ambientais de temperatura do ar, umidade relativa do ar e temperatura
superficial foliar, termogréficas. Assim como, as andlises em laboratério das remogdes dos seguintes nutrientes:
fosforo total, fosfato, Nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrito e DQO, e suas respectivas eficiéncias de remocéo.
Os resultados obtidos no experimento de remocdo de nutrientes em duas amostragens foram de: Fésforo Total
88 e 85%; Fosfato 81 e 86%, Nitrogénio amoniacal total 91 e 97%, houve aumento de Nitrato e Nitrito e DQO
nas concentracOes. A fitorremediagdo experimental com macrofitas aquaticas da Amazénia apresentou-se como
uma eficiente alternativa para a implementacdo de unidades complementares em sistemas de tratamento de
efluentes para as condigdes ambientais climéticas da regido e alternativa de baixo custo na remoc¢do de
potenciais poluente de corpos hidricos.

PALAVRAS-CHAVES: Recursos Hidricos, Eichhornia crassipes, Remogao de nutrientes.

INTRODUCAO

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

O nitrogénio e o fdsforo, sdo macronutrientes normalmente encontrados em ecossistemas aquéticos, com tudo
em excesso, podem provocar problemas ambientais. Entre esses a eutrofizacdo antrdpica, a reducdo de
oxigénio dissolvido no meio e a mortandade da vida aquética, sdo os mais frequentes, todos ocasionados por
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fontes de poluicdo difusas e pontuais, sendo a Ultima facilmente identificada pelo langamento de &guas
residuarias em corpos hidricos (MOTA; VON SPERLING, 2009).

Na busca por solucionar tais potenciais impactos, as estacBes de tratamento de esgoto passaram a ser
planejadas ndo apenas para a remocdo de matéria organica, mas também para outros constituintes do esgoto
sanitario. Assim melhorando a configuracdo das estacGes de tratamento de esgoto, aumentando a complexidade
e nimero de processos fisicos, quimicos e bioldgicos, sendo estendida & remocéo principalmente de formas
nitrogenada e fosfatadas (ROCHA, 2009).

Atualmente, existem diversas tecnologias para melhor remocdo de nutrientes em sistemas de tratamento de
esgoto, no entanto, as técnicas normalmente aplicadas podem representar altos custos de implantacéo,
operacdo e manutencdo. Diante dessas restricdes, destaca-se a necessidade da procura por alternativas que
resultem na maior remocao de nutrientes e que apresentem maior custo-beneficio em sua concep¢do. Pode-se
destacar a fitorremediacdo que utiliza macroéfitas aquaticas para a redugdo das cargas de potenciais poluentes
inorganicos, metais pesados, substancias toxicas, além de microrganismos patégenos (ALMEIDA e
ALMEIDA, 2005).

Dentre as plantas aquéaticas com alto potencial na producéo de biomassa e incorporacdo de nutrientes e agentes
téxicos, a mais utilizada e que apresenta maior desempenho no tratamento de efluentes é o Aguapé (Eichhornia
crassipes). Entretanto, tais métodos de remog¢do de constituintes do esgoto sanitario sdo dependentes das
condicbes ambientais para o seu desenvolvimento e consequentemente eficiéncia na aplicacdo, podendo
apresentar diferentes comportamentos. Sendo necessario a avaliacdo de tais variaveis, como temperatura,
umidade dor ar e incidéncia solar, esses importantes fatores para a garantia das atividades metabdlicas da planta
(MEDEIROS ET AL., 1999; WEIRICH, 2009).

OBJETIVO

Avaliar a capacidade e condicdes ambientais para a aplicacdo da fitorremediagdo por macrdfitas aquaticas
(Eichonnia crassipes) para a remocédo de nutrientes em efluentes domésticos tratados na estagdo de tratamento
de esgotos domeésticos.

METODOLOGIA UTILIZADA

O experimento foi conduzido durante os meses de marco e abril de 2018, na Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa), localizada na area urbana do Municipio de Santarém-PA, Bairro da Cohab, préximo
a Rodovia Curua-Una (PA-370).
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Figura 1: Mapa de localizacdo do ponto de coleta das macroéfitas aquaticas

A coleta das macrofitas foi realizada no dia 12 de margo, no Lago do Maic4, localizado no perimetro urbano da
cidade de Santarém, Estado do Pard, as proximidades do bairro Jaderlandia, as margens da Rodovia Curua-Una
(PA-370), Km 07 (Figura 1). O mesmo abrange uma area aquatica de 161Km? e esta inserido em uma regido de
varzea, composta por areas periodicamente inundaveis, optou-se por esse ambiente por apresentar menor
influéncia de poluigdo antrépica no local da coleta e abundéancia da espécie.

Durante o procedimento de coleta foram selecionadas as plantas mais jovens no ambiente, devido sua maior
capacidade de absor¢do de nutrientes e contaminantes, bem como, o desenvolvimento da planta no
experimento. O efluente utilizado foi da estagdo de tratamento de esgoto doméstico, da Universidade Federal
do Oeste do Para, Campus Santarém, Unidade Rondon, localizada Municipio de Santarém-PA.

SISTEMA DE TRATAMENTO DE ESGOTO

O preé-tratamento € constituido por uma caixa com gradeamento, tipo manual, com barras de se¢do retangular,
barras de 6,0mm x 40,00 mm, com inclinacdo de 45° a 60° com a horizontal. Empregado para remoc¢do de
particulas so6lidas, restos de embalagens e material considerado grosseiro proveniente de bacias sanitarias.

O tratamento primario consiste na passagem do efluente por uma unidade de sedimentagdo para remover 0s
solidos sedimentéveis, digestdo anaerdbia e remocédo de dleos e graxas.

O tratamento secundério aplicado é o filtro aerado tipo lodos ativados. Trata - se da remocdo de matéria
organica biodegradavel contida nos solidos dissolvidos, ou finamente particulados e, eventualmente, de
nutrientes (nitrogénio e fosforo), através de processos bioldgicos aerobios.

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental foi constituido em blocos, com trés repeticdes distribuidos em dois tratamentos
casualizados com duas repetigdes por bloco, sorteadas ao acaso quanto a localizagdo em cada bloco,
totalizando 6 repetigBes por tratamento, sendo estes, efluente e a4gua de abastecimento, como prova branca,
dispostos em um sistema hidropdnico em 4 unidades de tubos de PVC de 75 mm de didmetro, 1,20 m de
comprimento e capacidade de aproximadamente 5 L cada, com 10 perfuracdes para alocagdo das macrdfitas da
espécie Eichhornia crassipes.

ANALISES DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICO DOS EFLUENTES
Para o desenvolvimento do experimento foram realizadas analises fisico-quimicas de: pH, temperatura, DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio), fosforo total, fosfato, am6nia, nitrito e nitrato em duas amostragens com
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periodo de detencdo hidrulica de sete dias. Os pardmetros foram analisados antes e apGs 0 processo de
fitorremediacéo, de acordo com a metodologia do Standard Methods (ALPHA, 2005), (Tabela 1).

Tabela 1: Parametros fisico-quimicos avaliados durante o experimento.
PARAMETROS UNIDADE METODO/CODIGO STANDARD METHODS Equipamento

(2012)

pH - in situ potenciometria (C4d.: 4500-H B) pHmetro digital

Temperatura °C - Termdmetro digital
DQO mg.L? Oxidacéo (Cdd. 5220 D) Espectrofotdmetro
Fosforo total mg.L? Redugdo com Acido Ascorbico (Cod. 4500 —P A)  Espectrofotdmetro
Fosfato mg.L? Acido Vanadomolibdofosférico (Cod. 4500 — P C)  Espectrofotdmetro
Amoénia mg.L? N- (1- naftyl) etilenodidmina (Cdd.: 4500 NOz) Espectrofotdmetro
Nitrato mg.L™* N- (1- naftyl) etilenodidmina (Céd.: 4500 NO3Y) Espectrofotdmetro
Nitrito mg.L* N- (1-naftyl) etilenodidmina (Cdd.: 4500 NO3Y) Espectrofotdmetro

As amostragens dos tratamentos foram realizadas semanalmente ap6s a instalagdo do experimento, sendo
coletadas durante duas semanas, uma amostra composta de efluente por bloco, totalizando 3 amostras semanais
para analises em laboratério. Também foram coletadas amostras do efluente da estagdo de tratamento de esgoto
da UFOPA para a analise do afluente do sistema constituido por macrdfitas.

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

RESULTADOS

Na figura 2 estdo apresentados os resultados obtidos do pH da agua e do efluente durante as duas amostragens
de monitoramento do experimento.
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Figura 2: Comportamento do pH da agua e do efluente no sistema nas duas semanas de amostragem

Observa-se que os valores da agua de abastecimento disposto no sistema, durante a primeira amostragem,
variam 3,6 a 6 unidade de pH, a qual é considerada inicialmente 4cida. Ja as concentra¢Ges no efluente variaram
de 8 a 6,9 apresentando-se numa faixa de pH mais préxima do basico. Na segunda semana de amostragem 0s
valores na agua variaram de 4,4 a 6,9 unidades de pH, apresentando menor dispersdo se comparado com a
primeira semana de amostragem. Os valores de efluente variaram entre 8 e 6,9 e na segunda semana 7,3 ¢ 4,8
unidades de pH. O blox plot apresentado indica assimetria negativa prevalecendo a concentracéo dos pH écido
no primeiro quartil (Q1), por outro lado na segunda semana de amostragem com maior tempo de permanéncia
das macrofitas no sistema experimental tal pardmetro apresentou distribuicdo semelhante tanto no Q1 e Q2 nas
andlises para a agua.
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Para DQO no efluente inicial de entrada no sistema, ndo foi possivel a deteccdo da concentracdo pelo
equipamento utilizado nas andlises de laboratorio, assim como nos blocos de repeticdo 2 e 3, apresentando
apenas um leve aumento no bloco 1 da primeira amostragem, ja na segunda amostragem em todos os blocos
houve aumento (Tabela 2).

Tabela 2: Concentragdes de DQO durante o experimento

A Inicial 1% amostragem 22 amostragem
Parametro
(Efluente Bruto)  Blocol Bloco2  Bloco 3 Blocol  Bloco 2 Bloco 3
DQO
(mg.L?) <0* 2,6 <0* <0* 1,34 3,85 51

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

A eficiéncia média de remocdo do Fésforo Total (PT) e fosfato do efluente nos trés blocos casualizados, das
duas amostragens durante o periodo do experimento no sistema constituido por macréfitas (Figura 3).
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Figura 3: Eficiéncia média na remogao de fdsforo total e fosfato

A concentracgdo inicial do nitrogénio amoniacal total foi de 44 mg.L* que encontrava-se fora do padrdo de
qualidade para langamento de efluente segundo a Resolugdo CONAMA n° 430/11 que estabelece 20 mg.L-1 .
No entanto, o uso de macrdfitas na remocdo apresentou eficiéncia na remocdo significativa nas duas
amostragens durante o experimento (Figura 4).
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Figura 4: Eficiéncia média da remogao de nitrogénio amoniacal total

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

As relagdes entre nitrogénio amoniacal, nitrato e nitrito sdo especificas, e sob condi¢des aerdbias, 0 nitrogénio
amoniacal é oxidado a nitrito e a nitrato pela acdo de decompositores aerébios (MIRANDA-SANTOS et. al.,
2009), portanto, observa-se a redugdo das concentracdes de N-NH3 e o aumento do nitrato e nitrito (Figura 5).
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Figura 5: Concentragdo de nutrientes nitrogenados durante o experimento
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Pode-se observar no gréfico que conforme a reducdo do nitrogénio amoniacal total, houve aumento de nitrito e
principalmente nitrato, corroborando como o abordado por Miranda-Santos (2012), que tal sistema, constituido
por macrdfitas, esta proporcionando a nitrificacdo da matéria nitrogenada e sugere o efluente adequado para
utilizagho em fertirrigagéo.

CONCLUSOES

A macrofita aquatica da espécie Eichhornia crassipes é eficiente na fitorremediacdo de nutrientes constituintes
em efluente doméstico;

A maior eficiéncia de remocéo esta para compostos nitrogenados e fosfatados;

As condi¢des ambientais na unidade experimental foram favoraveis na expressdo do potencial de
fitorremediacdo do Aguapé.
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