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RESUMO

Potencial de remocéao de nutrientes de efluente doméstico por plantas
aguaticas flutuantes

O trabalho objetivou estudar o potencial de trés espécies de plantas aquaticas
denominadas de Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes e Salvinia auriculata na
remocdo de elementos quimicos do efluente, na estacdo de tratamento de esgoto
domeéstico (ETE) do distrito de Montalvao, Presidente Prudente/SP. Os tratamentos
utilizaram o efluente distribuidos em caixas plasticas de 250 dm® da seguinte forma:
(T1) = Efluente bruto sem a presenca de plantas aquaticas (testemunha); (T2) =
Efluente bruto com a presenca de aguapé (Eichhornia crassipes); (T3) = Efluente
bruto com a presenca de alface d’agua (Pistia stratiotes); (T4) = Efluente bruto com a
presenca de Salvinia auriculata. As coletas semanais de efluente foram realizadas
mensalmente durante trés meses (abril, maio e junho de 2013), caracterizando 0s
trés ciclos de experimentagdo. ApoOs a coleta as amostras foram encaminhadas ao
laboratorio de analise quimica de tecido vegetal da UNOESTE/Campus I, para a
determinacdo da Ce (condutividade elétrica - pS cm™), além das concentracdes
disponiveis de NH,", NO3, P, S, K e Na. Ao final de cada ciclo, apds vinte e oito dias
da instalagdo do experimento, as plantas foram coletadas e encaminhadas ao
mesmo laboratério onde foram determinados os teores de NH,;", NO3', P, S, K, Na
(mg L) e massa da matéria seca vegetal. Constatou-se que a remocdo de
elementos quimicos pelas plantas estudadas foi diferenciado para cada espécie,
entre os periodos de coleta e ciclos de avaliagdo; houve remocdo de NH, e de P
pelas plantas em relacdo a testemunha, com reducdo mais expressiva de NH,
proporcionada pela S. auriculata e de P pela E. crassipes, durante os ciclos de
avaliacdo; a P. stratiotes apresentou maior taxa de remocao de K, Na e S em quase
todos os ciclos; a absorcdo dos elementos proporcionou reducédo da Ce no efluente
na presenca de P. stratiotes nos trés ciclos de avaliacdo; a P. stratiotes e a S.
auriculata apresentaram maior teor de K no 1° ciclo de avaliacéo; a S. auriculata e P.
stratiotes foram capazes de absorver mais S que a E. crassipes durante os ciclos de
avaliacdo; as plantas aquéticas estudadas, principalmente a P. stratiotes, podem ser
aliadas no polimento de efluente de esgoto de ETE tratado.

Palavras-chave: Poluicdo Hidrica, Remedia¢do, Macrofitas Aquaticas, Absorcéo,
Polimento de Efluente.



ABSTRACT

Potential for nutrient removal from wastewater by floating aquatic plants

The study investigated the action of three species of aquatic plants called Eichhornia
crassipes, Pistia stratiotes and Salvinia auriculata in removing chemicals from the
effluent in the treatment of domestic sewage (ETE) station, district of Montalvao,
Presidente Prudente / SP. The treatments used effluent distributed in a box of 250
dm?® as follows : (T1) = Raw wastewater without the presence of aquatic plants
(control), (T2) = Raw wastewater with Eichhornia crassipes, (T3) = Raw wastewater
with the presence of Pistia stratiotes, (T4) = Raw wastewater with the presence of
Salvinia auriculata. The weekly samples of effluent were collected monthly for three
months (April, May and June 2013), featuring the three phases of experimentation.
After collecting the samples were sent to the analytical chemistry laboratory of plant
tissue UNOESTE / Campus Il, for the determination of Ec (electrical conductivity - uS
cm’ %), in addition to the available concentrations of NH4*, NO3", P, S, K and Na. At
the end of each cycle, after twenty-eight days of the experiment, the plants were
collected and sent to the same laboratory where it was determined the contents of
NH,", NOg, P, S, K, Na (mg L) and mass of plant dry matter. It was found that the
removal of chemical elements by plants studied was different for each species,
between periods of collection and evaluation cycles, there was removal of NH, and P
by plants compared to control, with more significant reduction of NH,4 provided by S.
auriculata and P by E. crassipes during the evaluation cycles; P. stratiotes showed
higher removal rate K, Na, and S in almost all cycles; absorption elements provided a
reduction of Ec in the effluent in the presence of P. stratiotes in the three evaluation
cycles; P. stratiotes and S. auriculata showed higher content of K in the first cycle of
evaluation, a S. auriculata and P. stratiotes were able to absorb more S than E.
crassipes during evaluation cycles, the studied aquatic plants, mainly P. stratiotes,
can be allies for polishing sewage wastewater treated.

Keywords: Water Pollution, Remediation, Aquatic Macrophytes, Absorption, Waste

Polishment.
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1 INTRODUCAO

O estado das aguas reflete as condicdes do ambiente e do modo de
vida dos seres humanos, se ha ou nédo saude e qualidade de vida. O acesso a agua
tratada é uma das formas de prevencdo a doencas de veiculagdo hidrica. A
interferéncia humana no represamento de corpos d’agua, no aporte de esgotos de
origem domeéstica e industrial tem causado a eutrofizacdo dos recursos hidricos,
havendo desequilibrio do ambiente aquatico, com consequéncias desastrosas para
a qualidade e quantidade de 4gua e comprometimento da fauna e flora associadas a
estes mananciais (MOURA E MELO; FRANCO; MATALLO, 2013).

Com a crescente urbanizacdo e aumento populacional, a quantidade
de esgotos produzidos passou a ser superior a capacidade de depuracdo pela
natureza, surgindo a necessidade de ampliacdo e melhoria dos sistemas de
saneamento com sistemas mais eficientes tanto de tratamento quanto de pés-
tratamento a fim de diminuir a carga organica lancada em corpos hidricos (BAIRD,
2002).

Com o intuito de reduzir os efeitos negativos causados ao meio
ambiente proveniente de efluentes gerais, e domésticos em particular,
pesquisadores tém se dedicado ao estudo de processos de recuperagcdo de
efluentes utilizando métodos alternativos que sejam econémicos e tecnologicamente
mais adequados para o tratamento do esgoto a fim de contribuir com a qualidade
ambiental. Sistemas conhecidos como wetlands, baseados na introducdo de
macréfitas aquaticas em leito filtrante, tem contribuido para tratamento de efluentes
de pequenas comunidades (SALATI; FILHO; SALATI, 2009).

Um meétodo que pode ser eficiente e de baixo custo para o pos-
tratamento de efluentes utiliza-se de plantas aquaticas com o propésito de remover,
degradar ou isolar substancias toxicas do ambiente. A utilizacdo dessas plantas
fitorremediadoras, como as macrdéfitas aquaticas, para realizar a remocao de
nutrientes e poluentes que possam causar diversos problemas ao ambiente em geral
e ao homem, em particular, justifica-se além de sua elevada capacidade de
absorcdo de nutrientes e seu rapido crescimento, também por oferecer facilidade de
retirada e aproveitamento da biomassa (POMPEO, 1996).

O presente trabalho de pesquisa objetivou estudar o potencial de trés

espécies de plantas aquaticas flutuantes denominadas de Eichhornia crassipes,
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Pistia stratiotes e Salvinia auriculata no polimento do efluente de um sistema de
tratamento de esgoto sanitario domeéstico urbano, em funcdo do tempo de
permanéncia e da taxa de remoc&o dos elementos N em suas fragdes NO3” e NH,",

P, K, S, Na, e Ce, bem como da producdo da massa da matéria seca vegetal.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Panorama de Geracao de Esgoto Sanitario no Brasil

Enquanto a populacdo urbana mundial apresentava acelerado
crescimento, o setor de saneamento basico atingia grandes déficits, transformando-
se em um dos principais problemas ambientais brasileiros (BRASIL, 2009). O servico
de esgotamento sanitario apesar de ser direito assegurado pela Lei do Saneamento
Bésico, no qual a legislacdo federal prevé a universalizacdo dos servicos de
abastecimento de agua e tratamento da rede de esgoto para garantir a saude dos
brasileiros, ainda encontra-se com muitas caréncias no sistema de coleta,
tratamento e disposicdo adequada de esgoto (SNIS, 2013).

Segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico — PNSB
(BRASIL; IBGE, 2008), pouco mais da metade dos municipios brasileiros (55,2%)
tinham servico de esgotamento sanitario por rede coletora. Esses dados se referem
apenas a existéncia do servi¢co, ndo considerando a extensao da rede, a qualidade
do atendimento, o numero dos domicilios atendidos, ou se o esgoto teve algum tipo
de tratamento apds coletado.

Pelos dados do Sistema Nacional de Informacgfes sobre Saneamento -
SNIS (2013), o Distrito Federal foi a uUnica unidade da federacdo com indice de
atendimento urbano com rede coletora de esgotos maior que 90% (97,0%). Muito
proximo deste valor situou-se o estado de S&o Paulo, com 89,8% de esgoto
coletado.

A Pesquisa Nacional de Saneamento Basico - PNSB (BRASIL; IBGE,
2008), mostrou ainda, que nos municipios com populacdo entre 100 e 500 mil
habitantes, o servico de coleta de esgoto aconteceu em 90% deles e naqueles com
populacdo abaixo de 50 mil habitantes esta coleta foi abaixo da média nacional de
55,2%.

Para obter-se condi¢des sanitarias adequadas, ndo basta que o esgoto
seja adequadamente coletado é necessario que também seja tratado. A regido
Sudeste, no qual 95,1% dos municipios possuiam coleta de esgoto, menos da
metade desses (48,4%) o trataram. O estado de Séo Paulo aparece com indices de
40 a 70% de seu esgoto com algum tipo de tratamento (BRASIL; IBGE, 2008).
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O esgoto sanitario, composto por 99% de agua e 1% de material solido,
é tratado nas estagfes de tratamento de esgoto para remocdo desses 1% de
material sélido, para posteriormente ser lancado ao corpo hidrico. A forma mais
utilizada para medir a quantidade de matéria organica no esgoto € determinada pela
DBO (demanda bioquimica de oxigénio) que é um parametro importante no controle
das eficiéncias das estacdes de tratamento de esgoto (BRASIL, 2009).

Na legislacdo do Estado de S&o Paulo, no Decreto Estadual n.° 8468, a
DBO de cinco dias é padrao de emissdo de esgotos diretamente nos corpos d’agua,
sendo exigidos uma DBO maxima de 60 mg/L ou uma eficiéncia global minima do
processo de tratamento igual a 80%. Pela Resolugdo Conama n° 430/2011 a DBOs
maxima € de 120 mg/L, sendo que este limite somente podera ser ultrapassado no
caso de efluente de sistema de tratamento com eficiéncia de remoc¢do minima de
60% de DBO, ou mediante estudo de autodepuracéo do corpo hidrico que comprove
atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor.

E tradicional no Brasil a ado¢do de uma contribuicdo “per capita” de
DBOs 2 de 54 g.hab™.dia’ (CETESB, 2013). A carga organica total do pais é de
6.389 t DBOs »0/dia, sendo a regido sudeste do Brasil contribuinte com 35% do total
do pais, ou seja, 2.179 t DBOs yo/dia (BRASIL, 2005).

2.2 Poluicao dos Recursos Hidricos

A poluicdo das &guas pode ser definida como a introducdo no meio
aguatico de qualquer substancia ou de formas de energia que venha a alterar as
propriedades fisicas, quimicas ou biolégicas do corpo d’agua de modo que
prejudique os legitimos usos que dele sédo feitos, e podendo afetar as espécies
animais e vegetais que tenham contato com ele (VON SPERLING, 1996). De
maneira geral a poluicdo promove desequilibrio ecolégico causado pela emissao de
substancias toxicas no ambiente, que ultrapassam a capacidade de autodepuracéo
do sistema.

No caso dos recursos hidricos, eles tém a capacidade de diluir e
assimilar esgotos e residuos mediante processos fisicos, quimicos e bioldgicos, que
proporcionam sua autodepuracdo. Entretanto, essa capacidade € limitada em face

da quantidade e qualidade dos corpos d’agua (SETTI et al., 2000).
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Durante séculos os rios foram receptores dos esgotos das cidades e
dos efluentes das industrias que contem grande quantidade de produtos tdxicos e
metais pesados, resultando em contaminacdo de muitos ambientes aquaticos. Em
trabalhos recentes Martins e Froehner (2008) relatam que o langcamento de esgotos
sanitarios é uma das formas mais comuns de poluicdo das aguas, gerando
impactos, como contaminag¢&do microbioldgica, alteracdo da biodiversidade, aporte de
matéria organica, trazendo como consequéncias a eutrofizacdo, deposicdo de
residuos nos mananciais e varias enfermidades.

A vida no meio aquatico depende, por exemplo, da quantidade de
oxigénio dissolvido na agua, de modo que o0 excesso de material organico e toxico
pode acarretar na reducdo de niveis de oxigénio impossibilitando o ciclo biologico
natural do ecossistema (BORSOI; TORRES, 1997).

De acordo com Boudou e Ribeyre (1989) (apud BAIO, 2009) os
poluentes nos recursos hidricos podem gerar efeitos toxicos simplesmente por sua
presenca ou por meio de processos de degradacéo, os quais liberam compostos que
assimilados pelos organismos, poderédo interferir em seus processos fisiologicos,
influenciando os aspectos reprodutivos, sobrevivéncia e conseguentemente,
alterando a estrutura da populacdo. A presenca de poluentes nas aguas superficiais
provoca danos aos ecossistemas aquaticos e leva a formacdo de um ambiente
insalubre com perdas significativas a qualidade de vida humana.

Diversas sdo as fontes de poluicdo que contaminam 0S recursos
hidricos. Efluentes agricolas, industriais, comerciais e residenciais, dejetos humanos
e animais, agrotoxicos e fertilizantes sem técnicas de manejo adequadas e inUmeros
subprodutos provenientes de acdes antropicas sdo lancados constantemente em
reservatorios naturais, porém existem basicamente duas formas em que fontes de
poluentes podem atingir um corpo d’agua de forma pontual e de forma difusa (VON
SPERLING, 1996).

Quando a carga poluidora é carregada pelo escoamento superficial de
areas urbanas ou agricolas ou pela deposicdo atmosférica de poeira e gases nos
corpos d'agua trata-se de uma poluicdo difusa, espalhando-se por toda uma é&rea
sendo dificil de identificar e tratar. Carga difusa gerada quer no meio urbano ou rural
estdo entre as maiores fontes poluidoras das aguas superficiais (OLIVEIRA, 2009).
No caso de descarga de efluentes a partir de industrias e de estacdes de tratamento

de esgoto tem-se a poluicdo pontual, que sdo bem localizadas, faceis de identificar e
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monitorar. Por qualquer fonte que seja a poluicdo causada nos recursos hidricos
trara consequéncias ambientais de variadas propor¢cfes devendo ser controlada.
Segundo Pereira (2004), cada uma das fontes de poluicdo citadas
determina certo grau de poluicdo no corpo hidrico atingido, que € mensurado pelas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas das impurezas existentes, que, por sua
vez, sdo identificadas por parametros de qualidade das aguas (fisicos, quimicos e
bioldgicos). A poluicdo quimica pode ocorrer por poluentes biodegradaveis ou
persistentes; a poluicdo fisica ocorre por poluicdo térmica (agua aquecida) e por
residuos sélidos (sélidos suspensos, coloidais e dissolvidos); e na poluicéo biolégica
a agua pode ser infectada por organismos patogénicos, existentes nos esgotos,

podendo conter bactérias, virus, protozoarios e vermes (PEREIRA, 2004).

2.2.1 Excesso de elementos quimicos nos corpos d’agua (receptores)

O nitrogénio (N), considerado essencial para a vida de todas as
espécies, pode ser introduzido no meio aquatico por processos naturais ou
antropico. Neste ultimo caso, € um dos elementos que pode estar presente em
aguas residuarias e, que causa sérios danos ambientais quando liberados
frequentemente nos corpos d’agua (ESTEVES, 1998). Ainda de acordo com o autor,
o N por participar na formacado de proteinas, um dos componentes basicos da
biomassa, pode ser considerado um dos elementos mais importantes no
metabolismo de ecossistemas aquaticos. Em baixas concentragdes pode ser fator
limitante na producao primaria desses ecossistemas.

Este elemento pode ser encontrado em varias formas e estado de
oxidagdo como: nitrato (NO3), nitrito (NO), amdnia (NHs"), ion amonio (NH,"), 6xido
nitroso (N2O), nitrogénio molecular (N), nitrogénio organico dissolvido e nitrogénio
organico particulado. Porém, € na forma do ion aménio, em grandes concentragoes,
que pode se tornar um problema ambiental, pois influencia a dinamica de oxigénio
dissolvido e pode se oxidar em amonia (livre e gasoso) podendo ser altamente
toxica para as populagbes de peixes do ambiente em que se encontra. Na forma
nitrito também pode ser extremamente toxica a maioria dos organismos aquaticos se

estiver em altas concentracbes (ESTEVES, 1998). Na forma de nitrato esta
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associado as doengas causadas pela formacdo da metahemoglobina (RESENDE,
2002).

No esgoto bruto o nitrogénio organico e a amoébnia sdo as formas
predominantes, e constituem o Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) e sdo determinados
em laboratério pelo método Kjeldahl. As demais formas de nitrogénio sao
normalmente de menor importancia no esgoto afluente a estagdo de tratamento
(VON SPERLING et al., 2009). A distribuicdo do nitrogénio no esgoto bruto

domeéstico, conforme Von Sperling et al. (2009) pode ser ilustrada na Figura 1.

NOx NOx NOx

Amonia NTK

soluvel

N total NTK

N org NTK
particulado

Figura 1. Distribuicdo das formas de N no esgoto domeéstico bruto
Fonte: adaptado de VON SPERLING (2005)

Em estacGes de tratamento de esgoto, o nitrogénio é indispensavel
para o crescimento dos microrganismos. No processo de nitrificacdo (conversao de
amoOnia a nitrito e do nitrito a nitrato) que pode ocorrer durante o tratamento do
esgoto, o nitrogénio implica em consumo de oxigénio e alcalinidade, ja na
desnitrificacdo (conversao do nitrato em nitrogénio gasoso) o nitrogénio implica em
economia de oxigénio e alcalinidade, quando realizado de forma controlada, ou
ainda, deterioracdo da sedimentabilidade do lodo, quando ndo controlado (VON
SPERLING et al., 2009).

Segundo Chernicharo (2001) a descarga de 1 kg de nitrogénio pode
gerar a reconstrucdo de aproximadamente 20 kg de demanda quimica de oxigénio
na forma de algas mortas. E no processo de nitrificacdo, onde se consome, cerca de
4 kg de oxigénio dissolvido nas aguas, para cada 1 kg de amoénia descarregada no

corpo receptor.
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Assim como o nitrogénio, o fésforo constitui-se em um dos principais
nutrientes para 0s processos biologicos, ou seja, € um dos chamados
macronutrientes, essencial para o crescimento dos microrganismos responsaveis
pela estabilizacdo da matéria organica (VON SPERLING et al., 2009).

O langcamento de esgotos domésticos e industriais leva a um excessivo
aporte de fésforo em rios e reservatérios, provocando eutrofizacdo desses corpos
receptores e contribuindo para a deterioracdo da qualidade dos recursos hidricos e
para a inviabilizagdo de seus usos configurando-se num importante problema
ambiental e de saude publica (PAGANINI; QUEVEDO, 2011).

O fésforo total no esgoto doméstico apresenta-se na forma inorganica
(polifosfato e ortofosfato), tendo nos detergentes sua principal fonte, e na forma
organica (ligada a compostos organicos) de origem fisiolégica. E ainda pode ser
encontrado na forma solavel ou particulado, como pode ser observado na Figura 2
(VON SPERLING et al., 2009).

Pinorg
(poli + orto- P
fosfato) .
soldvel

P total

Porg 3
particulado

Figura 2. Distribuicdo das formas de P no esgoto doméstico bruto
Fonte: adaptado de VON SPERLING (2005)

O elemento potassio (K) é encontrado em baixas concentragfes nas
aguas naturais, entretanto, sais de potassio acabam entrando nos corpos d’agua
pelas descargas industriais e de areas agricolas. E encontrado na forma iénica e os
sais sdo altamente solluveis, sendo incorporado em estruturas minerais e acumulado
pela biota aquatica, pois € um elemento nutricional essencial. Apresentam

concentracfes menores que 10mg/L em aguas naturais, sendo que valores de 100
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mg/L podem indicar a ocorréncia de fontes quentes e 25.000 mg L™ a ocorréncia de
salmouras (CETESB, 2009).

O potéssio, ao lado do nitrogénio, € um dos elementos mais extraidos
pelas plantas, em quantidades adequadas desempenha controle de turgidez celular,
ativacdo de enzimas envolvidas na respiracao e fotossintese, regulam os processos
de abertura e fechamento de estdmatos, transporte de carboidratos, transpiracéo,
resisténcia a seca, resisténcias as doencas, dentre outras funcbes (MALAVOLTA,
2006). Para Viana e Kiehl (2010), o potassio nas plantas estimula o aproveitamento
de nitrogénio, possibilitando que sua absorcdo, assimilacdo, nutricdo e,
consequentemente a sua produtividade, sejam aumentadas. No processo de
tratamento de esgoto, pela retirada de agua, em que o0 elemento encontra
solubilizado, ocorrem perdas significativas de potassio (PAGLIA et al., 2007).

O sdbdio é um dos elementos mais abundantes na terra e seus sais sao
altamente solGveis em agua, encontrando-se na forma i6nica Na*. O lancamento de
esgotos domesticos e efluentes industriais sdo as principais fontes de concentracao
de sbdio na 4dgua mas, muitas aguas superficiais, incluindo aquelas que recebem
efluentes, tém niveis bem abaixo de 50 mg L™. A concentracdo de sédio na agua
potavel geralmente é menor que 20 mg L™. O hidréxido de sédio constituinte de
detergentes e sabao apresenta alta solubilidade e tende a se concentrar em meio
aguoso, podendo elevar o pH do meio (CETESB, 2009).

O S, bem como o N, esta presente em todas as funcdes e processos
que sao parte da vida da planta: da absorcdo i6nica aos papéis do RNA e DNA,
inclusive controle hormonal para o crescimento e a diferenciagcdo (PRATES;
LAVRES JUNIOR; MORAES, 2006). As proteinas sdo 0S compostos nos quais a
maior parte do enxofre incorpora-se (MALAVOLTA, 2006).

O sulfato é um dos ions mais abundantes na natureza, em aguas
naturais, a fonte de sulfato ocorre pela dissolugdo de solos e rochas. Nas &guas
para abastecimento publico, o sulfato deve ser controlado porque provoca efeitos
laxativos, sendo o padrdo de potabilidade fixado em 250 mg L™ pela Portaria 518 do
Ministério da Saude.

A principal fonte de sulfeto em &guas naturais € o langamento de
esgotos sanitarios e de efluentes industriais que contenham sulfato, em condi¢des
anaerobias. Nas aguas naturais, o gas sulfidrico provoca a morte de peixes em

concentracdes na faixa de 1 a 6 mg L™, além do efeito indireto do consumo de
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7

oxigénio ao se oxidar. Este fenOmeno € conhecido por demanda imediata de
oxigénio. Despejos com altas concentragcfes de sulfetos, langcados nos corpos
d'agua, provocam diminuicdo do oxigénio dissolvido devido sua acdo redutora
(PERPETUO, 2011).

O N e o0 S podem mostrar interacdo com outros elementos e entre eles.
Sua presenga ou suprimento pode provocar aumento (sinergismo) ou diminui¢cao
(inibicdo, antagonismo) no teor de outros elementos (MALAVOLTA; VITTI,
OLIVEIRA, 1997).

2.2.2 Consequéncias da poluicdo das aguas para a sociedade

A poluicdo das aguas ocasiona o impedimento da sobrevivéncia dos
seres aquaticos, indica que seus usos foram prejudicados podendo atingir o homem,
pois sendo bem insubstituivel essencial para a vida, usada para consumo e
alimentacdo, a agua deve ter pureza e estar isenta de microrganismos patogénicos,
causadores de inUmeras doengas como verminoses, cOlera, esquistossomose, febre
tifdide, hepatite, leptospirose, poliomielite, dentre outras (MASCARENHAS, 2008).

A poluicdo de um recurso hidrico além de trazer prejuizos para a saude
humana pode limitar o desenvolvimento econémico e agricola de um pais, e
desequilibrar ecossistemas inteiros (BAIO, 2009). A alteracdo de um parametro no
corpo d'’dgua pode causar impactos diversos aos organismos vivos. A Tabela 1
destaca alguns deles.
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Tabela 1. Impactos ambientais ocasionados por alteracdo nos parametros de

qualidade das aguas

Parametros

Impactos Ambientais

pH

Temperatura

oD

STD

NTK

Nitrato

Nitrito

Cobre

Ferro

Manganés

Cromo

Alteracdes bruscas do pH da agua podem provocar o desaparecimento de
alguns seres vivos presentes.

O aumento da temperatura da dgua de um rio pode ser devido ao despejo
de efluentes industriais

A quantidade de oxigénio dissolvido na agua esta diretamente ligada a
capacidade do corpo d’dgua de manter a vida aquatica. Os peixes
necessitam de 5,0 mgL™ de OD para sobreviverem. Esse parametro é um
bom indicador para avaliar a eficiéncia

Os soélidos totais dissolvidos representam a somatéria dos minerais
presentes na agua

A concentracdo de Nitrogénio Total Kjeldahl mostra a contribuicdo organica
e amoniacal deste nutriente na agua e altos teores estdo relacionados com o
processo de eutrofizagdo que ocorrem no corpo d’agua

Nitrato estimula o desenvolvimento de plantas e organismos aquaticos.
Quando ingerido em grandes quantidades pode provocar metaglobinemia
(sindrome do bebé azul), deficiéncia enzimética e levar ao céncer de
estomago

Aumento desse ion indica que 0s processos biolégicos estdo sendo
influenciados por poluicdo organica. Altas quantidades séo téxicas para o
ser humano podendo causar o cancer de estomago

Apoés a ingestdo de elevadas concentracbes causa problemas hepaticos,
renais, irritacdes no sistema nervoso central e nas mucosas

Essencial para o ser humano, porém altas concentracdes causam sabor e
cor desagradaveis na agua, além do aumento da sua dureza

Altas concentrac¢des influenciam nas propriedades organolépticas (cor e
sabor) da agua, além de manchar as roupas lavadas com 4gua com excesso
desse metal

Cancerigeno na forma hexavalente

Fonte: Adaptada de BAIO (2009)
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2.2.3 Eutrofizagdo dos corpos hidricos

A eutrofizacdo é o enriqguecimento do meio aquatico com nutrientes,
causando o crescimento excessivo de organismos e plantas aquaticas, interferindo
nos usos do corpo d’agua. Mesmo com tratamento, o lancamento de esgoto em
corpos hidricos pode gerar poluigdo, como o problema de eutrofiza¢do causado pelo
nitrogénio e fosforo presentes no esgoto bruto (VON SPERLING, 2009).

A eutrofizacdo pode ser natural ou artificial. O processo natural € lento
e continuo, correspondendo ao envelhecimento natural do meio aquatico, ja o
processo artificial € dindmico ocorrendo modificacdes de quantidades e qualidades
nas comunidades aquaticas, nas condicdes fisicas e quimicas do meio e no nivel de
producado do sistema, devido ao deporte de nutrientes pelas diferentes origens como
efluentes domeésticos, industriais, atividades agricolas, entre outras (ESTEVES,
1998).

Para a avaliagdo da poluicdo hidrica o estudo do processo de
eutrofizacdo € de suma importancia, pois esta relacionado com a producdo primaria
dos organismos vegetais (VON SPERLING, 1996). O nivel de eutrofizacdo esta
associado ao uso e ocupacgdo do solo na area da bacia. A ocupagdo urbana traz
uma série de consequéncias para o ambiente aquético, a deterioracdo maior é
causada pelos esgotos, que contém nitrogénio e foésforo em excesso e que podem
levar a aumento da populacdo de algas e outras plantas. Dependendo da
capacidade de assimilacdo do corpo receptor, a eutrofizacdo pode trazer varios
efeitos indesejaveis, desde problemas estéticos e recreacionais, até mudancas da
biodiversidade aquatica, matancas de peixes, toxicidade das algas (VON
SPERLING, 1996).

A principal consequéncia da eutrofizacdo artificial € a quebra da
estabilidade do ecossistema aquatico, caracterizado pelo equilibrio entre producao
de matéria organica e o seu consumo e decomposi¢cdo, no qual em situacdes de
eutrofizacdo o meio aquatico passa a produzir mais que sua capacidade de
consumir e decompor, causando grandes mudancas no metabolismo de todo
ecossistema (ESTEVES, 1998).

Para classificar e caracterizar o estagio de eutrofizacdo em que se
encontra um ambiente aquatico foi estabelecido faixas aproximadas de valores de
fésforo total (VON SPERLING, 1996), como mostrado na Tabela 2.
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Tabela 2. Faixas de valores de fosforo total para principais graus de trofia

Classe de trofia Concentragdo de fésforo total narepresa (mg m™)

Ultraoligotroéfico <5
Oligotréfico 10-20
Mesotréfico 10 — 50

Eutréfico 25 _ 100
> 100

Hipereutrofico
Fonte: Adaptado de VON SPERLING (1996)

Quando um processo de eutrofizagdo acontece, o corpo d’agua
atingido pode tornar-se inapropriado para o abastecimento, para a geracdo de
energia e como area de lazer, trazendo implicacdes de carater socioeconémico para
a populagédo. Por isso, a preocupacao em tratar as fontes que déo origem ao
problema é crescente e de grande importancia. Quando se refere aos nutrientes
provenientes de efluentes tratados, a deterioragdo do corpo d’agua ocorre mais
lentamente (ESTEVES, 1998).

Segundo Von Sperling et al. (2009) as principais fontes de nutrientes
em corpos d’agua estdo associadas a drenagem pluvial urbana e, principalmente, ao
lancamento de esgoto. As estratégias de controle podem ser medidas preventivas
ou corretivas. As preventivas incluem estratégias de controle do esgoto pelo
tratamento com remocao de nutrientes, exportacdo do esgoto para outra bacia
hidrografica seguido de tratamento convencional, infiltracdo do esgoto no terreno.
Neste sentido o pés-tratamento através de plantas remediadoras contribui como um
aliado a este controle, enfatizando a retirada do excesso de nutrientes pelo processo

de fitorremediacéo.
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2.3 Legislacao, CondicOes e Padrdoes de Langcamento de Efluentes

O corpo hidrico é geralmente o destino final do esgoto sanitario, muitas
vezes sem nenhum tratamento. Segundo Almeida, Pitaluga e Reis (2010) esse
lancamento pode levar a inconvenientes, como mau odores, agua potavel com
sabor, mortandade de comunidades aquaticas e ameaca a saude publica. Sendo
assim é necessario que os efluentes das estacbes de tratamento de esgoto,
atendam as condi¢cdes e padrbes de qualidade de agua estabelecidos para as
respectivas classes, nas condi¢cdes da vazao de referéncia, que a legislacdo do
CONAMA (2005; 2011) estabelece.

A poluicdo das aguas €, principalmente, fruto de um conjunto de
atividades humanas e os poluentes alcancam aguas superficiais e subterraneas de
formas diversas (MIRANDA et al.,, 2009). Neste contexto, tem-se observado a
crescente necessidade de avaliar e monitorar as alteragdes ambientais e seus
efeitos sobre os recursos hidricos, principalmente no que refere-se a presenca de
metais pesados e aos parametros fisico-quimicos. Assim, a legislacdo brasileira
dispde de inimeras leis e resolucdes para ajudar nesse controle.

A poluicdo das 4guas, quanto aos aspectos legais, é tratada dentro da
Lei n. 9.433, de 8/1/97, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria 0
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, que foi promulgada
regulamentando, dessa forma, o art. 21, inciso XIX, da Constituicdo Federal.

Segundo Freitas (1997) para proteger aguas doces tem-se a Lei n.
6.938, de 31/8/81, que dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente (art. 2°,
inciso Il) a qual entende como principio a racionalizacdo do uso da agua e o Cadigo
Florestal, Lei n. 4.771, de 15/9/65. Este, no art. 2°, alineas a, b e ¢ protegem as
florestas e formas de vegetagdo naturais situadas ao longo dos rios, cursos d’ 4gua,
nascentes, lagos, lagoas ou reservatdrios. A Resolucdo n°20, de 18/6/1986, do
CONAMA, estabelece o0s niveis suportaveis de presenca de elementos
potencialmente prejudiciais nas aguas.

Pela Resolugdo CONAMA 357/2005, Capitulo Ill das condi¢bes e
padrbes de qualidades das &guas, destaca-se na secdo Il das aguas doces de

classe 2 as seguintes condi¢des e padrées, conforme demonstra Tabela 3.
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Tabela 3. Das condi¢des e padrdes de qualidades das aguas doces de classe 2

Parametros Valores maximos
0O.D. =25 mg/L O,
pH Valores na faixade 6 a9
Turbidez Limite méximo 100 UNT
(0}
DBOs 20°C 5 mglL O,
Cor verdadeira até 75 mg Pt/L;
Fasforo total (ambiente |éntico) 0,030 mg/L P
Fésforo total (ambiente intermediario, com tempo de
residéncia entre 2 e 40 dias, e tributarios direto de 0,050 mg/L P

ambiente |éntico)
Fonte: Adaptado CONAMA 357/2005

No Brasil, a legislacdo que dispde sobre as condi¢cdes e padrdes de
lancamento de efluentes é a Resolucdo CONAMA 357/2005 complementada e
alterada pela Resolucdo n°430 de 13 de maio de 2011, por esta lei cap.1l Art.4°
paragrafo VI, esgotos sanitarios € a denominacdo genérica para despejos liquidos
residenciais, comerciais, aguas de infiltracdo na rede coletora, 0os quais podem
conter parcela de efluentes industriais e efluentes ndo domésticos.

A secéo Il, Art. 16 estabelece os padrdes de lancamento de efluentes
de qualquer fonte poluidora, conforme valores apresentados na Tabela 4.

Ainda pela Resolucdo CONAMA 430/2011, secao lll, das condicbes e
padrées para efluentes de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios, Art. 21,
guanto a demanda bioquimica de oxigénio, o valor maximo devera ser de 120 mg L
! sendo que este limite somente podera ser ultrapassado no caso de efluente de
sistema de tratamento com eficiéncia de remocdo minima de 60% de DBO, ou
mediante estudo de autodepuracdo do corpo hidrico que comprove atendimento as

metas do enquadramento do corpo receptor.
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Tabela 4. Das condi¢cdes e padrbes de langcamento de efluentes

Parametros inorgéanicos Valores maximos
Arsénio total 0,5 mg/L As
Bario total 5,0 mg/L Ba
Boro total 50mg/L B
Cadmio total 0,2 mg/L Cd
Chumbo total 0,5 mg/L Pb
Cobre dissolvido 1,0mg/L Cu
Cromo hexavalente 0,1 mg/L Cr*®
Cromo trivalente 1,0 mg/L Cr*®
Ferro dissolvido 15,0 mg/L Fe
Manganés dissolvido 1,0 mg/L Mn
Niquel total 2,0 mg/L Ni
Nitrogénio Amoniacal total 20,0 mg/L N
Sulfeto 1,0mg/L S
Zinco total 5,0 mg/L Zn

Fonte: Adaptado CONAMA 430/2011

2.4 Sistemas de Tratamento de Efluente Doméstico

Os efluentes, ou esgotos domésticos, sdo provenientes de edificacbes
com instalacdo sanitaria, cozinha, lavanderia. Para Campos (1999) os esgotos
sanitarios sao constituidos, geralmente, por 98% de agua, além de conter
contaminantes como sélidos suspensos, compostos organicos, nutrientes, metais,
sélidos dissolvidos, soélidos grosseiros, compostos ndo biodegradaveis, organismos
patogénicos e, eventualmente, substancias toxicas.

A presenca de nitrogénio e fésforo juntamente com dioxido de carbono
€ a condicdo basica para o crescimento de microrganismos autotrofos, sendo a
remogcdo dos nutrientes das aguas residuarias uma importante medida para
preservar a qualidade dos corpos hidricos receptores de efluentes de sistemas de
tratamento (VAN HAANDEL; KATO; VON SPERLING, 2009).
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2.4.1 Tratamento convencional de efluentes

O sistema de tratamento de efluentes, que serdo lancados em corpos
receptores, deve ser planejado de forma que se atenda a legislacdo ambiental
respeitando os padrbes de lancamento e classe de enquadramento dos cursos
d’agua.

Segundo Von Sperling (1996) a remocao dos poluentes no tratamento
de forma a adequar o lancamento a uma qualidade desejada esta associada aos
conceitos de nivel de tratamento e eficiéncia do tratamento. Existem varios sistemas
como lagoas, lodos ativados, entre outros, utilizados nos diferentes niveis
(preliminar, priméario, secundario, terciario). A escolha de qual processo e sistema de
tratamento sera o0 mais adequado para determinado efluente deve considerar
critérios técnicos e econdémicos.

No tratamento preliminar ocorre a remocao de sélidos grosseiros, sdo
utilizados grades, desarenadores e flotadores; no tratamento primario a remocao de
sélidos sedimentaveis, e parte da matéria organica € realizada por mecanismos
fisicos de remocédo de poluentes, pela sedimentacdo em decantadores. O tratamento
secundério visa a remocgdo de solidos em suspensdo e de matéria organica e
nutriente (nitrogénio e fosforo), pelos mecanismos biolégicos, como lodos ativados e
sistemas de lagoas, acelerando os mecanismos de degradacdo que naturalmente
ocorrem nos corpos receptores. No tratamento terciario, que raramente € realizado
no Brasil, ocorre a remoc¢do de contaminantes remanescentes (poluentes toxicos ou
compostos ndo biodegradaveis) podendo utilizar entre outros, o carvao ativado
(VON SPERLING, 1996).

A remocdao biolégica de nitrogénio em sistemas de tratamento ocorre
pelos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, o resultado € a conversdo de
nitrogénio amoniacal em nitrogénio molecular. De acordo com van Haandel, Kato e
von Sperling (2009) dependendo da proporcdo de NTK/DQO no afluente, e das
condi¢cOes operacionais e a temperatura do afluente, pode ser dificil remover todo o
nitrogénio, sendo necessarios outros procedimentos. Dependendo do processo de
tratamento de esgotos, podem ocorrer reagcfes de amonificacdo, assimilacdo de
amonia; nitrificacdo e desnitrificacao.

De acordo com Cavalcanti et al. (2001), no tratamento de esgoto, 0 uso

de lagoas de estabilizacdo tem como objetivo principal estabilizar, ou seja,
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transformar em produtos mineralizados o material organico presente na agua
residudaria a ser tratada. Para atingir este objetivo, utilizam-se processos de
tratamento que se baseiam na atividade metabdlica de microrganismos,
particularmente bactérias e algas.

Os sistemas convencionais de tratamento bioldgico de esgoto, que
visam a remoc¢do de matéria organica, séo resultantes de efluentes com elevadas
concentracfes de nitrogénio e fésforo, o que dificulta o cumprimento da legislacéo
Conama com relacao aos teores desses nutrientes nos corpos d’agua. Sendo assim,
ha necessidade de alternativas de tratamento de esgoto, complementando o0s
sistemas usuais, na remocao de nitrogénio e fésforo (VON SPERLING et al., 2009).

As aguas residuais, conforme o nivel de poluicdo em que se
encontram, devem ter tratamento, para remocao de poluentes, com tecnologia
eficiente e boa relagédo custo-beneficio. Os tratamentos alternativos, como o uso de
plantas que extraem os nutrientes contidos nas 4guas residuais, S&o uma op¢ao que

vem sendo utilizada e tem demonstrado bons resultados.

2.4.2 Tratamento alternativo de efluentes

Uma alternativa de poés-tratamento para a remocdo de nutrientes é
realizada por sistemas contendo macroéfitas aquaticas, plantas que apresentam
intensa absorcdo de nutrientes (POMPEO, 1996). A alta producdo de biomassa de
macréfitas flutuantes em &guas com elevadas concentracdes de N e P tem
despertado o interesse de utiliza-las em sistemas de tratamento de efluentes.
Segundo Pistori (2009) E. crassipes, P. stratiotes e S. molesta sdo trés espécies de
macrofitas aquaticas flutuantes que apresentam taxas elevadas de crescimento e
capacidade de absorver e estocar grandes quantidades de nutrientes em sua
biomassa.

A utilizacao de plantas aquaticas como “agente purificador” justifica-se
além de sua elevada capacidade de absorcdo de nutrientes e seu rapido
crescimento, também por oferecer facilidade de retirada e aproveitamento da
biomassa (POMPEO, 1996).

O processo de remediacdo, que € 0 mecanismo responsavel pela

qualidade ambiental, realizado por a¢gfes de descontaminagdo de um ambiente,
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pode ser realizado por meio de processos quimicos e fisicos, geralmente tem altos
custos e pouca eficiéncia, gerando produtos secundarios que necessitam de
tratamento adicional. Uma alternativa de baixo custo e eficiente é o uso de
organismos (microrganismos ou plantas) para atenuar ou remover um contaminante
ambiental. Desta forma, quando as plantas representam 0 mecanismo da
biorremediacdo temos a remediacdo natural ou a fitorremediagdo (ANDRADE;
TAVARES; MAHLER, 2007).

2.4.2.1 Técnicas de remediagédo

O uso de plantas e seus microrganismos associados, para o tratamento
de solo, 4gua ou ar contaminado, recebem o nome de fitorremediacdo. Segundo
Andrade, Tavares e Mahler (2007) a pratica da utilizacdo de plantas no processo de
remediacdo de contaminantes, pode ter se desenvolvido pela observacdo de
melhorias ambientais decorrentes da presenca de plantas em locais contaminados,
demonstrando potencial de utilizagao para este fim.

A fitorremediagcdo de areas poluidas é bastante atil para o meio
ambiente devido a utilizacdo de plantas especificas, no intuito de amenizar ou até
mesmo despoluir totalmente areas contaminadas. No processo de fitorremediacéo €
necessaria a utilizacdo de plantas que possuam determinadas caracteristicas como
uma boa capacidade de absorcdo, sistema radicular profundo, acelerada taxa de
crescimento, facil colheita e principalmente que tenha grande resisténcia ao poluente
(COUTINHO; BARBOSA, 2007). Caracteriza-se como tecnologia emergente com
potencial para tratamento eficaz de larga escala de poluentes organicos e
inorganicos (ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007).

Segundo Lamego e Vidal (2007) os poluentes orgéanicos sdo aqueles
gerados pelo homem e causam danos aos organismos por serem toxicos e alguns
carcinogénicos. Ja os poluentes inorganicos ocorrem como elementos naturais, e
sua liberacdo no ambiente sdo promovidos por atividades antropicas, como
mineragdo, industrializagdo e agricultura. Esses poluentes ndo se degradam, mas
podem ser fitorremediados via estabilizacdo ou sequestro nos tecidos de plantas.

Dependendo do tipo de contaminante, a planta pode realizar sua

remocé&o por diferentes mecanismos, como fitoextragédo, absorvendo o contaminante
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do solo e armazenando-o em suas raizes ou outros tecidos; pela fitotransformacéao,
no qual o contaminante é absorvido da agua ou do solo pela planta que faz sua
bioconverséo para formas menos toxicas; a fitovolatizacdo na qual a planta converte
0s contaminantes para formas volateis, sendo liberados para atmosfera; a
fitoestimulacdo que € um mecanismo indireto no qual a planta estimula a
biodegradacédo microbiana através de exsudados radiculares favorecendo as
condicbes ambientais para o desenvolvimento dos microrganismos; e a
fitoestabilizacdo pela qual a planta pode reduzir a mobilidade e a migracdo dos
contaminantes pela imobilizacdo, lignificagdo ou humidificacdo dos poluentes nos
seus tecidos vegetais (ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007).

Além dos métodos citados acima, segundo Lima, Reissmann e Taffarel
(2005) muito tem sido pesquisado a respeito de plantas atenuadoras de processos
poluidores de cursos d’dgua, sendo a agdo denominada de fitodepuracdo, que
resulta em melhoria da qualidade da agua enquanto as plantas se desenvolvem; um

meétodo eficiente e de baixo custo de implantacéo.

2.5 Caracterizagdo das Macrofitas Aquaticas

Segundo Pompéo e Moschini-Carlos (2003), a terminologia para
descrever o conjunto de vegetais adaptados ao ambiente aquatico € muito variada,
sendo encontrados na literatura termos como hidrdéfitas, heléfitas, euhidrofitas,
limndfitos, plantas aquéticas, macrofitas, entre outros. O termo macréfitas aquéticas
pode ser considerado de uso mais frequente. E a principal comunidade aquética
produtora de biomassa, podendo interferir na dindmica do ecossistema (ESTEVES,
1998).

As macrofitas podem ser encontradas nas margens e areas de rios,
lagos, reservatorios, podendo atingir mais de 10m de profundidade se a luz atingir o
fundo do corpo d’agua (POMPEQO; MOSCHINI-CARLOS, 2003).

Essas plantas tém capacidade de realizarem filtracdo, degradacéao e
assimilacdo de poluentes minerais e organicos, retencdo de nutrientes, como
nitrogénio e fosforo. Normalmente se proliferam de forma indesejada causando

problemas para rios, represas e lagos, tendo que ser controladas. Porém, algumas
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espécies sao utilizadas em sistemas de tratamento de efluentes na recuperagéo de
ambientes degradados, apresentando eficientes resultados (PEDRALLI, 2003).

As macrdfitas podem ser classificadas conforme sua forma de
crescimento em: emersas, com folhas flutuantes, enraizadas, submersas livres e
flutuantes, incluem vegetais desde macroalgas até angiosperma (ESTEVES, 1998).
As do tipo emersas sao plantas enraizadas no sedimento com folhas acima da
lamina de agua, um exemplo é a Typha. As com folhas flutuantes sao enraizadas
com folhas que flutuam na lamina d’agua, como Nymphoides. As enraizadas sdo as
plantas enraizadas crescendo submersas, como Nitella. As flutuantes se
desenvolvem flutuando livremente no espelho d’agua, como exemplo, a Lemna. As
submersas livres sdo plantas com raizes pouco desenvolvidas, flutuando submersas
em aguas tranquilas como Utricularia (POMPEO, s.d.).

Segundo Pott e Pott (2003) a vegetacdo aquatica é dinamica,
ajustando-se as alteracdes naturais decorrentes de ciclos hidrologicos, e a
mudancas de origem antropica. Na maioria das macrofitas aquaticas, as estruturas
responsaveis pela reducdo da transpiracdo perdem sua funcdo. Nas flutuantes, o
turgor das células e o aerénquima assumem o principal papel na sua sustentacgéo,
70% do volume destas plantas € ocupado por ar (ESTEVES, 1998). Outra
adaptacdo anatdbmica importante € quanto a distribuicdo dos cloroplastos na
epiderme superior que possibilita maximizar a radiacdo subaquatica (ESTEVES,
1998).

Esteves (1998) destacou que em regibes tropicais as macrdfitas
aquaticas nascem, crescem e morrem em processo continuo durante o ano, este
fendbmeno faz-se refletir nitidamente na dindmica dos componentes quimicos,
observando-se, por exemplo, o equilibrio entre o ganho e perda de nutrientes da
comunidade. E esperado que no verdo as macrdfitas aquaticas possam apresentar
maiores taxas de crescimento e de absor¢cdo de nitrogénio e fésforo (PETRUCIO;
ESTEVES, 2000).

As plantas aquaticas sdo comuns a maioria dos corpos de agua
tropicais e constituem parte essencial de sua ecologia. As macrofitas ainda exercem
influéncia na qualidade dos habitats, os detritos de plantas constituem importante
fonte alimentar para invertebrados e muitas espécies de peixes neotropicais
(AGOSTINHO; GOMES; JULIO JR, 2003). Também se constituem em importante
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micro-habitat para muitos organismos, sendo local de desova, protecao, alimentacao
de varias espécies.

Para Henry-Silva e Camargo (2006) a ampla distribuicdo e a
capacidade de colonizar novos ambientes, associadas as altas taxas de crescimento
e a elevada capacidade de estocarem nutrientes, tornam esses vegetais
potencialmente atrativos do ponto de vista econdmico e as macroéfitas aquéticas
flutuantes vém sendo utilizadas com éxito no tratamento de efluentes urbanos.

De acordo com Agostinho, Gomes e Julio JR (2003) as macrdfitas
fornecem, ainda, o substrato para o desenvolvimento de organismos utilizados na
alimentacdo da maioria das espécies de peixes. A presenca da vegetacdo em
corpos de agua € um dos principais fatores ligados a estruturacdo dos habitats
ocupados pelas comunidades animais aquaticos. Entretanto, quando em excesso,
as plantas aquaticas interferem na produtividade planctdnica, na qualidade da agua
e na atividade de pesca, sendo o0 seu controle necessario.

Estas espécies podem crescer, em condicbes Otimas de luz e
nutrientes, cerca de 5% ao dia com a potencialidade de cobrir grandes extensdes do
corpo hidrico causando inumeros problemas ambientais. Pela mineralizacdo de
detritos presos na planta, o perifiton e a planta secretam nutrientes e matéria
organica para a agua, e a macréfita aquatica senescente durante sua decomposicao
libera nutrientes (POMPEO, 2003).

A composicao dos sedimentos, turbidez das aguas, disponibilidade de
nutrientes e acdo dos herbivoros, entre outros fatores, sdo determinantes para a
distribuicdo e a abundancia das macrdfitas aquéticas. Nos ambientes aquaticos
tropicais, em geral, as condi¢cdes climaticas (elevadas temperatura e luminosidade)
tendem a favorecer o crescimento desses organismos (BIANCHINI JUNIOR, 2003).
Para estes autores, as plantas aquaticas apresentam ciclo de vida relativamente
rapido, suas taxas de crescimento variam de acordo com as condi¢des climéaticas,
concentracfes de nutrientes, espacos livres entre as plantas e condi¢cdes de mistura
e turbuléncia. E ainda, a intensa proliferacdo de macrofitas aquaticas produz elevada
guantidade de matéria organica que, quando se decompde, libera nutrientes para o
ambiente, aumentando, consequentemente, a velocidade do processo de fertilizacao
das aguas.

As macrdfitas flutuantes sdo capazes de produzir grandes quantidades

de biomassa, contribuindo para a diminuicdo de oxigénio no ambiente aquético e
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para a formacdo de H,S, gas nocivo a vida, um dos responsaveis pelos baixos
valores de pH da agua destes ambientes (ESTEVES, 1998). As macréfitas aquaticas
tém sua producdo 6tima em ambientes com temperatura acima de 25 °C (WEIRICH,
2009).

Estudos mostram sistemas baseados em macrofitas aquaticas
flutuantes, submersas ou emergentes, dependendo das caracteristicas de cada
planta ou do sistema de lagoa. Entre as espécies aquaticas, Andrade, Tavares e
Mabhler (2007) relata que ha milhares de artigos referentes a Eichhornia crassipes
(aguapé) aparecendo como “praga” ou como agente despoluidor de sistemas
aguaticos. Conforme Esteves (1998) comenta, estudos de Jorga e colaboradores em
1979 mostram que um grama de biomassa seca de E.crassipes é capaz de absorver
0,67 mg de cadmio e 0,5 mg de niquel por kg de matéria seca.

Dentre as inUmeras espécies de macrofitas com ocorréncia em aguas
brasileiras, muitas sdo excelentes bio-indicadoras da qualidade das aguas
(ESTEVES, 1998). Segundo Lima, Reissmann e Taffarel (2005) no Brasil as
macréfitas aquaticas flutuantes mais estudadas sdo o aguapé (Eichhornia
crassipes), a alface d’agua (Pistia stratiotes) e a salvinia (Salvinia auriculata), todas

consideradas espécies nativas.

2.5.1 Eichhornia crassipes (Mart.) Solms (Aguapé)

Segundo Pott e Pott (2000) a Eichhornia crassipes, sendo Eichhornia
uma homenagem ao ministro prussiano Eichhorn, e crassipes, do latim, significando
pé gordo, relativo ao peciolo inflado. E planta aquética flutuante livre, estolonifera, o
habito e o tamanho pode variar bastante, o peciolo inchado pode desaparecer
guando a planta estd enraizada. Planta nativa da América do Sul Tropical, foi
introduzida em quase todos os continentes, atualmente sendo planta cosmopolita
conhecida com o nome popular de aguapeé, jacinto d’agua, camalote, rainha-dos-
lagos, mururé, baronesa (POMPEQO; MOSCHINI-CARLOS, 2003).

Pertencente da familia das Pontederiaceae € uma angiosperma com
ciclo de vida perene. Planta herbacea com caule flutuante rastejante com folhas
grandes e brilhantes apresenta inflorescéncias em forma de espiga, formando flores

roxas e azuis com margem lisa e uma mancha amarela na pétala superior, conforme
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pode ser observado nas Figuras 3, 4 e 5 (BORTOLOTTO; GUARIM NETO, 2005).
N&o tolera geada e multiplica-se por mudas originadas dos estolées que a planta

emite. Suas raizes sao usadas como suporte para 0s ovos de peixes.

Figura 3. Desenhos Katia Tavares Figura 4. Eichhornia crassipes
Fonte: Tavares (2003) Fonte: Pott e Pott (2000)

Figura 5. Flor da Eichhornia crassipes Figura 6. Raiz Eichhornia crassipes
Fonte: o autor (2013) Fonte: o autor (2013)

Sua altura é bastante variavel, de 10 a 100 cm, ndo formam caules,
mas talos cilindricos de 1cm de espessura por 45 cm de comprimento, lisos, de
coloracdo verde, estendem-se horizontalmente. Por eles originam-se a reproducéo
vegetativa, formando clones (KISSMANN, 1995). Ainda segundo Kissmann (1995)
guanto ao sistema basal, 0s rizomas sao inexpressivos, as raizes abundantes, na

forma cbnica, conforme pod-se observar na Figura 6. Raizes novas tém coloragéo
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azulada, por conterem antocianinas. O que se denomina folhas, botanicamente séo
filédios, havendo os submersos, lineares e o0s aéreos, peciolados. Um novo filédio
pode se formar a cada 3 dias, mas o numero total permanece constante, pela morte
dos mais velhos. Os peciolos servem como boias de flutuacdo das plantas.

O aguapé é uma planta aquatica flutuante que se desenvolve
aceleradamente em regides como lagoas e represas que sao poluidas por esgotos e
efluentes, mas que também possuem capacidade de fixar nos seus tecidos,
nutrientes em quantidades superiores as necessidades de seu metabolismo,
podendo ser utilizadas em sistemas de tratamento de efluentes com excesso de
determinados nutrientes (POMPEO, 1996). Além disso, os aguapés possuem
sistema radicular longo que adsorve material particulado, criando ambiente propicio
as atividades de fungos e bactérias, proporcionando a diminuicdo de carga organica
e adsorvendo elementos quimicos minerais diminuindo as concentracdes
especialmente de nitrogénio e fosforo (ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007).

Segundo Kissmann (1995), a reproducdo principal é a vegetativa,
ocorrendo brotamentos a partir de talos, com a movimentacdo da agua os talos se
rompem, deixando plantas separadas. Ainda conforme o autor ha relato que a partir
de duas plantas produziram-se 30 brotamentos em 23 dias. Ainda, vale ressaltar a
elevada capacidade produtiva de biomassa desta planta, que chega a produzir
22,179 m? de matéria seca, em estudos conduzidos no Brasil, nos meses mais
quentes do ano, conforme relato de Greco (1996) (apud LIMA; REISSMANN;
TAFFAREL, 2005). E ainda em monocultura, a espécie apresenta decréscimos de
biomassa apds o incremento maximo (HENRY-SILVA; CAMARGO, 2005).

2.5.2 Pistia stratiotes L. (Alface d’agua)

Segundo Kissmann (1997) (apud POTT; POTT 2000), pistia vem do
grego: aquatica e stratiotes € milefdlio. Planta aquatica flutuante livre, rosulada,
estolonifera, de folha esponjosa, de tamanho variado conforme o ambiente, a flor ou
inflorescéncia fica escondida (POTT; POTT, 2000).

A Pistia stratiotes L. € uma planta com brotamento lateral de estoldes
(ver Figura 9) que soltam regularmente, de espaco a espaco, raizes para baixo e

folhas para cima (Figura 7). Possuem folhas espiraladas com peciolo curto, lamina
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foliar abcordada, com tecido aerenquimatoso ao longo das nervuras paralelas na
face interior, conforme descrevem Klein e Amaral (1988) (apud LIMA; REISSMANN;
TAFFAREL, 2005) na Figura 8.

ﬂ'ﬂm Abrcrfided

Figura 7. Desenhos Katia Tavares Figura 8. Pistia stratiotes
Fonte: Tavares (2003) Fonte: Pott e Pott (2000)

Figura 9. Pistia stratiotes — estolfes Figura 10. Pistia stratiotes
Fonte: do autor (2013) Fonte: do autor (2013)

Conhecida popularmente por alface d'agua, erva de Santa Luzia,
camalotinho, orelha de onca, acude. Pertence a familia Araceae, apresenta folha
disposta em roseta e esponjosa, sua propagacao é facil e rapida (Figura 10). Tem
preferéncia por 4gua parada ou com pouca corrente. Sobrevive em solos Umidos, o
teor de nutrientes da agua influi na velocidade de crescimento bem como no
tamanho final das plantas (KISSMANN, 1995).
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Ainda segundo Kissmann (1995) a Pistia stratiotes L. tem grande valor
ornamental, pode ser usada em piscicultura como sombra e para desova de peixes.
Serve como alimento para caramujos, insetos, peixes e aves. Tem grande
capacidade despoluidora de agua de esgoto. E considerada infestante em lagos,
reservatorios, podendo cobrir 4reas extensas, causando uma seérie de problemas.
Uma area coberta por essas plantas apresenta indices de evaporacdo bem mais
altos do que em areas livre, acelerando a perda de agua em reservatorios. A
fotossintese dentro da agua é diminuida pela massa das colbnias que impedem a
penetracdo de luz, e consequentemente a liberacdo de oxigénio fica comprometida
(KISSMANN, 1995).

Esta macréfita € uma planta acaule, estolonifera, com folhas
espiraladas em roseta com diametro entre 10-15 cm, podendo chegar a 25 cm em
condi¢coes favoraveis (KISSMANN, 1995) valores entre 6,15 cm e 55 cm
(CARVALHO et al., 2011), coloracéo verde-azulada na parte superior e verde-palida
na inferior. Seu sistema radicular € composto por raizes fibrosas, filamentosas,
alcancando 50 cm de comprimento. Esta espécie de planta aquética flutuante é a
Unica do género, ndo havendo dificuldade na identificacdo (KISSMANN, 1995).

A P. stratiotes foi constatada sensivel a baixas temperaturas, pois
quando submetida a temperatura de 15°C, apresentou menor crescimento assim
como o amarelecimento e morte de folhas externas da roseta (CANCIAN;
CAMARGO; SILVA, 2009). Ainda conforme o autor altas temperaturas também sé&o
desfavoraveis para a espécie, pois a 30°C embora o nimero de individuos tenha
aumentado houve reducédo de biomassa em decorréncia do tamanho reduzido dos
brotos novos. Ficando constatado por este autor o maior numero de individuos e

maior ganho de massa nas condi¢des de 25°C.

2.5.3 Salvinia auriculata Aublet (salvinia)

Segundo Dimitri (1972) (apud POTT; POTT, 2000), salvinia é uma
homenagem ao professor italiano Salvini e, auriculata é relativo a folha, e vem do
latim significando pequena orelha. Pode-se observar nas Figuras de 11 a 14 que a

Salvinia auriculata € uma planta aquatica flutuante livre, com pélos unidos nas
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extremidades, raizes saindo de uma estrutura em forma de “U”, esporocarpos com

pedunculo de um centimetro entre as raizes (POTT; POTT, 2000).

| Sabinia sp.
Figura 11. Desenhos Katia Tavares Figura 12. Salvinia auriculata
Fonte: Tavares (2003) Fonte: Pott; Pott (2000)

Figura 13. Salvinia auriculata Figura 14. Salvinia auriculata
Fonte: o autor (2013) Fonte: o autor (2013)

Salvinia € o Unico género da familia Salviniaceae, ocorrem cerca de 12
espécies, conforme relata Kissmann (1995), e no complexo auriculata se situam as
principais plantas infectantes. Segundo Klein e Amaral (1988) (apud LIMA,
REISSMANN; TAFFAREL, 2005) a Salvinia € uma planta aquatica flutuante
pequena, podendo atingir 2,2 x 1,8 cm, de folhas pedunculares em verticilos de trés.

Duas destas folhas sado verdes, inteiras e flutuantes, e a terceira intersecta,


mailto:katia@teenagewildlife.com

47

penetrante na agua, podendo ser confundida com raiz, por ser altamente dividida em
filamentos semelhantes a raiz, onde se fixam os esporocarpos (SOUSA et al., 2001).

Segundo Saia e Bianchini Junior (1998), o potencial de crescimento
dessas plantas pode ser exemplificado por meio de uma cultura suprida com agua
de reservatorio eutréfico, na qual a Salvinia auriculata apresentou taxa de
crescimento de biomassa de 9,8% ao dia.

Macrofita aquatica da familia Salvinaceae, com tricomas que repelem a
agua, nao permitindo que a superficie superior de sua folha se molhe, suas raizes
sdo adaptadas funcionando como esponja para segurar agua e auxiliar na filtracao
de nutrientes. De féacil propagacdo ocorre tanto em lugares perturbados ou em
corpos de agua novos apos a seca. E planta aquética flutuante livre de importancia
ornamental, para aquarios, utilizada para purificacdo e oxigenacdo de agua, porém
sua decomposi¢cdo diminui o oxigénio da agua. Serve de abrigo para organismos
aguaticos e para forrageira (KISSMANN, 1995).

As desvantagens dos tratamentos por fitorremediacédo sao relativas ao
tempo, ja que o crescimento das plantas depende do clima, as concentracées dos
contaminantes podem ser téxicas as plantas e a aplicagdo se restringe as areas de
alcance das raizes (ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007).

2.5.4 Possibilidades para uso da biomassa produzida de macrofitas aquaticas

Conforme Bortolotto e Guarim Neto (2005) ressalta, apesar dos
problemas causados nos locais onde foram introduzidas macrofitas aquaticas, varias
espécies tém sido aproveitadas para diversos fins, como alimentacdo animal,
adubos para agricultura, producdo de papel, controle de poluicdo da agua e
producdo de energia, valor ornamental e ecoldgico, entre outros.

Pompéo (2009) destaca que a macrofita aquatica ndo deve ser servida
como dieta Unica, pois seu elevado teor de agua pode causar diarréia nos animais,
mas podem ser servidas complementando a racéo diéria.

J4& o emprego das macrofitas como fertilizante é possivel pela
compostagem, desde que o material esteja isento de contaminacdo por metais
pesados. A reciclagem da vegetacdo removida e posteriormente empregada como
adubo agricola, é regulada pelo Decreto Federal n® 4954/2004 (POMPEO, 2009).
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Outro emprego da biomassa de macrofitas aquéticas é para a
producdo de biogas, uma mistura de gases — principalmente metano — produzida por
bactérias que digerem a matéria organica da macrofita em condi¢cdes anaerdbicas.
Este biogas pode ser empregado em diversas atividades rurais, atendendo com
energia a demanda de inimeros equipamentos (POMPEQ, 2009).

Segundo Schneider e Rubio (2003) verificaram o aproveitamento da
biomassa seca de plantas aquaticas como adsorventes naturais para o controle da

poluicdo hidrica, além da limpeza de efluentes.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizac&o da Area Experimental

O experimento foi conduzido em area da estacdo de tratamento de
esgoto - ETE, do Distrito de Montalvdo, bacia de contribuicdo do Corrego da Anta,
na regido de Presidente Prudente/SP. A area esta localizada a 430m de altitude e
tem clima definido como Cwa, conforme classificacdo de Kdppen. As coordenadas
geograficas da ETE de Montalvdo sdo: Latitude: 22°04'84"S e Longitude:
51°35'91"W.

O sistema de esgotos sanitarios do distrito de Montalvdo esta
concebido em duas sub-bacias de esgotamento, estando todo o caudal direcionado,
via reversdo, para a bacia de contribuicdo do Cdérrego da Anta, local onde esta
implantada a estacéo de tratamento de esgotos.

A rede coletora tem extensdo total acima de 13.000 m, atendendo
aproximadamente 96% da populacdo por 627 ligacdes prediais. O emissario
intermediario por gravidade conduz os esgotos sanitarios coletados pela rede até a
unidade de tratamento representada por uma lagoa facultativa. O sistema de
tratamento dos esgotos é composto pelas seguintes unidades: sistema de
gradeamento, caixa de areia, vertedor triangular, caixa de passagem, tubulacdo de
entrada, lagoa facultativa e tubulacéo de saida. O lancamento do efluente da lagoa é
realizado no Corrego da Anta, afluente do Corrego da Onga - Classe 2, tributario do
Rio do Peixe (Figura 15).

Figura 15. Localizacéo da area experimental
Fonte: adaptado do GOOGLE EARTH (2013)
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3.2 Defini¢céo dos Tratamentos

Para a instalacdo do experimento foram utilizadas 20 caixas de
policloreto de vinila (pvc) com capacidade para 250 dm? (v/v), as quais armazenaram
o efluente da ETE/SABESP, distrito de Montalvéo.

As caixas foram distribuidas na area experimental (em torno da lagoa
de tratamento) seguindo o delineamento estatistico escolhido e, inicialmente,
enchidas com agua. Este procedimento foi adotado para permitir a aclimatacao das
plantas ao novo ambiente, uma vez que, as mesmas foram coletadas em ambiente
natural, mais especificamente, no manancial do rio Santo Anastacio, no municipio de
Presidente Prudente/SP.

Nesta coleta foi realizada a padronizacéo visual das plantas, pelo porte
vegetativo, antes de serem inseridas nos recipientes. Os exemplares foram
caracterizadas como plantas jovens, de tamanho uniforme, com sistema radicular
estabelecido e parte aérea de aparéncia também uniforme. Esta padronizacdo foi
realizada levando-se em consideracdo as espécies separadamente. ApOs este
procedimento, as mesmas foram inseridas nas caixas de pvc onde permaneceram,
flutuando em &gua, durante 15 dias para aclimatacdo ambiental. Posteriormente, a
agua de cada recipiente foi substituida pelo efluente.

Na instalacdo do experimento o efluente bruto (em fase de tratamento)
da ETE/SABESP, foi bombeado diretamente da lagoa de tratamento para as 20
caixas. Em seguida, foram adicionados os exemplares de aguapé (Eichhornia
crassipes), alface d’agua (Pistia stratiotes) e salvinia (Salvinia auriculata) em suas
respectivas parcelas experimentais. A quantidade de plantas por caixa foi calculada
para manter a ocupacao de, aproximadamente, 80% das unidades experimentais,
conforme relatos de Henry-Silva e Camargo (2008).

Anteriormente & instalacdo do experimento, realizou-se a
caracterizacdo quimica do efluente bruto em fase de tratamento da ETE. Os valores
dos parametros obtidos foram: DQO (mg L™): 176 e DBOs 20 °C (mg L™): 50; Cor
(hz): 190; turbidez (FTU): 186; elementos quimicos disponiveis no efluente (mg L™):
NH,": 22,32; NO3: 1,13; NO,: 0,76; P: 0,60; K: 13,1; Ca: 3,1; Mg: 2,5; S: 0,7; Na:
87,2; Cu: 0,2; Fe: 0,8; Mn: 0,1; Zn: 0,1; Cr: 4,4 e Pb: 1,7; pH: 8,3 e condutividade
elétrica - Ce (uS cm™): 530.
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Os tratamentos foram definidos da seguinte forma: (T1) = Efluente
bruto sem a presenca de plantas aquéticas (testemunha); (T2) = Efluente bruto com
a presenca de aguapé (Eichhornia crassipes); (T3) = Efluente bruto com a presenca
de alface d’agua (Pistia stratiotes); (T4) = Efluente bruto com a presenca de Salvinia

auriculata.

3.3 Delineamento Experimental

O delineamento estatistico experimental seguiu 0 modelo inteiramente
casualizado, em parcelas subdivididas, composto por quatro tratamentos, com cinco
repeticbes, no qual as parcelas foram consideradas os tratamentos, associados a
presenca de plantas aquéticas no efluente e, as subparcelas, os quatro periodos de
coletas semanais de dados de efluentes (aos 7, 14, 21 e 28 dias).

As coletas semanais de efluente foram realizadas durante trés meses
(abril, maio e junho de 2013), caracterizando assim o0s trés ciclos de
experimentacdo. Para isso, foram avaliadas semanalmente 20 parcelas, conforme
demonstrado na Figura 16 e Figuras 17A, 17B, 17C. Ja, as amostragens de tecido
vegetal destinada a analise quimica foram realizadas nos trés ciclos mensais (uma
coleta a cada 28 dias) e, analisadas estatisticamente de maneira independente, em
funcdo dos ciclos. ApoOs a realizacdo de cada ciclo de coleta mensal, todas as
plantas foram substituidas por outros exemplares, coletados no mesmo local, porém
sem a substituicdo do efluente. Esta condicao foi mantida para avaliagdo do tempo

necessario para o polimento eficiente do efluente.

Figura 16. Distribuicdo das caixas na area  Figura 17A. Detalhe: E. crassipes
Fonte: o autor (2013) Fonte: o autor (2013)
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Figura 17B. Detalhe: P. stratiotes Figura 17C. Detalhe: S. auriculata
Fonte: o autor (2013) Fonte: o autor (2013)

Além disso, as plantas foram substituidas no tempo especificado, para
se evitar que as mesmas ao entrar em final de ciclo pudessem liberar partes
vegetativas no efluente, que ao entrar em decomposicao, liberariam nutrientes para
o efluente. Este fato poderia influenciar tanto da concentragdo do efluente, na
avaliacdo do teor de nutrientes no tecido vegetal bem como na quantificagdo da
massa da matéria seca das plantas.

Para a manutencdo do nivel de efluente durante o desenvolvimento da
pesquisa, foi monitorada a taxa de evapotranspiracdo nos recipientes. Assim, foi
estabelecida a reposi¢do do nivel da solugdo de cada caixa de pvc com o proprio
efluente e, esta necessidade foi observada atentamente a cada cinco dias.

No més de abril de 2013, ou seja, no 1° ciclo de desenvolvimento do
experimento, ndo houve a necessidade de reposicdo do efluente em funcédo da
precipitacdo pluviométrica local, registrada por um pluvidmetro instalado na ETE.
Neste periodo foram anotados 165 mm de chuva. Durante o0 més de maio de 2013,
2° ciclo de desenvolvimento do experimento, foi necessaria a complementagdo do
volume de efluente, em cada tratamento, até um nivel determinado,
aproximadamente a cada cinco dias, em funcdo do elevado indice de
evapotranspiracdo no local e a ndo ocorréncia de chuva. No 3° ciclo, a precipitagdo
pluviométrica voltou ocorrer com valores de 202 mm neste periodo e, portanto nao
houve necessidade de complementacao do efluente.
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3.4 Parametros Avaliados
3.4.1 Andlises Fisico-Quimica e Quimica do Efluente

As amostragens do efluente nos tratamentos foram realizadas
semanalmente, a partir da instalagdo do experimento, durante 28 dias. Para isso,
foram coletadas cinco amostras simples de cada recipiente, as quais foram
misturadas para formar uma amostra composta e, que foi considerada como
repeticdo. As amostras foram armazenadas em garrafas plasticas descartaveis com
tampa lacre de 500 mL. Foram realizadas quatro amostragens mensais totalizando
20 amostras coletadas e, 240 amostras no conjunto de todas as coletas mensais
(consideradas os ciclos de avaliacdo). As amostragens foram realizadas nos meses
de abril, maio e junho de 2013.

Apés a coleta das amostras, as mesmas foram encaminhadas ao
laboratorio de analise quimica de tecido vegetal da UNOESTE/Campus I, para a
determinacdo dos parametros: condutividade elétrica - Ce (uS cm™) utilizando o
condutivimetro digital de bancada, Hanna Instruments (Figura 18), concentracdo
disponivel de NH;" e NO3™ obtidas pelo método de destilagdo & vapor (as amostras
foram filtradas em papel de filtro com filtracdo lenta e ndo foram digeridas) pelo
método Kjeldahl (Figura 19); P e S (mg L) através da espectrofotometria em UV-
Vis, realizada no espectrofotdmetro modelo Lambda XLS+, PerkinElmer (Figura 20);
K e Na (mg L™) determinados pelo método de espectrofotometria de absorcdo
atdbmica, em equipamento modelo AA200, PerkinElmer (Figura 21) de acordo com a
Resolucdo CONAMA n° 430/2011, que estabelece as condicbes e padrdes de
lancamento de efluentes nos corpos d’dgua. As andlises dos referidos parametros
foram realizadas de acordo com os procedimentos descritos por Malavolta, Vitti e
Oliveira (1997).
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Figura 18. Condutivimetro digital Figura 19. Destilador Kjeldahl
Fonte: o autor (2013) Fonte: o autor (2013)

Figura 20. Espectrofotdmetro de UV-Vis Figura 21. Absorcao atémica
Fonte: o autor (2013) Fonte: o autor (2013)

3.4.2 Analise quimica do tecido vegetal das plantas aquaticas

Apés vinte e oito dias da instalagdo do experimento, todas as plantas
foram coletadas e as amostras foram destinadas a analise quimica de tecidos, no
laboratério de andlise de tecido vegetal/Campus II/UNOESTE. Foi coletada uma
amostra/parcela para a andlise dos elementos NH;*, NOs,, P, K, S, Na e para a
determinacdo da massa de matéria seca, de acordo com a metodologia descrita por
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). Foram processadas, no total, 15 amostras em cada
ciclo de avaliacdo mensal. No conjunto dos trés ciclos de avaliacdo (abril, maio e
junho/2013) foram coletadas e analisadas 45 amostras.

No laboratério, as plantas passaram pela limpeza com &gua corrente
até eliminacdo do remanescente de qualquer sedimento presentes no tecido; em
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seguida foram lavadas com detergente neutro e agua de torneira e posteriormente
com agua deionizada (Figura 22). Em seguida, houve a pré-secagem das plantas
em exposicdo na bancada por 24 horas (Figura 23). Na sequéncia, as mesmas
foram acondicionadas em sacos de papel kraft (Figura 24) e destinadas a estufa de
secagem com circulacéo forcada de ar, a 60°C por 72 h. Com esta etapa finalizada,
as amostras foram pesadas em balanca digital semi-analitica, com precisdo de duas
casas decimais, marca Shimadzu, para a obtencédo da massa de matéria seca. SO
entdo, as amostras foram levadas ao moinho tipo Willey (Figura 25) Com os
procedimentos de preparo das amostras concluidos, as mesmas foram
encaminhadas para extracdo e quantificacdo dos elementos NH4*, NO3, P, K, S e
Na. Para a quantificacdo foram utilizados os mesmos equipamentos relatados na

analise quimica do efluente.

Figura 22. Lavagem plantas em agua Figura 23. Pré-secagem plantas
Fonte: o autor (2013) Fonte: o autor (2013)

Figura 24. Acondicionamento plantas Figura 25. Moagem plantas
Fonte: o autor (2013) Fonte: o autor (2013)
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3.4.3 Analise estatistica dos dados

Os resultados foram submetidos a analise de varidncia e ao teste de
comparacao de médias t, ao nivel de 5% de probabilidade, para a comparacao da
eficiéncia das plantas quanto & extracdo dos elementos do efluente, bem como de
cada ciclo de avaliacdo (GOMES, 1990). Para avaliar, de forma independente, o
efeito das épocas de coleta semanal dentro de cada ciclo de avaliacdo, foram
aplicados modelos matematicos de regressao polinomial. O melhor modelo para o
ajuste dos dados foi escolhido em funcéo do grau de significancia (0,01<p<0,05) do
coeficiente de determinacéo (R?) e associado ao padrdo de crescimento vegetal.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlise Quimica do Efluente

4.1.1 Andlise de nitrogénio amoniacal (NH4"), nitrato (NOj3), fosforo (P),

potassio (K), enxofre (S) e s6dio (Na) disponiveis no efluente

Os valores do Teste F obtidos para a comparacao de médias entre 0s
tratamentos, pelo Teste de Tukey (Tabela 5) mostram diferenca significativa entre as
espécies vegetais, periodo de coleta e interacdo entre ambos.

Tabela 5. Valores de F da analise de variancia, calculados pelo Teste de Tukey, ao
nivel de 5% de probabilidade, para os elementos NH;", NOs3, P, K, S e Na dos
tratamentos com efluente da ETE - Distrito de Montalvao / Pres. Prudente / SP, na
presenca de E. crassipes, P. stratiotes e S. auriculata. UNOESTE, 2013

Valores do Teste F

Fv NH," NO3 P K S Na
1°ciclo (Abril)
Espécie de planta (A)  1,72ns - 34,71** 173,05** 1,29ns  11,63**
Periodo de coleta (B) 102,23** - 61,45** 44,37* 18,27** 461,75**
Interacdo (A)x(B) 7,27 - 9,16** 16,03** 2,00ns 4,07**
cv (%) (A) 32,39 - 44,02 16,09 72,91 4,27
cv (%) (B) 34,44 - 27,86 10,23 70,94 2,94

2° ciclo (Maio)

Espécie de planta (A) 1,96ns  7,95* 20,98* 41,01** 20,66** 87,65**
Periodo de coleta (B) 0,49ns 17,69** 23,20** 52,38** 0,45ns 227,42**

Interacdo (A)x(B) 1,08ns 1,15ns 1,45ns 21,56**  2,73* 8,20**
cv (%) (A) 131,11 28,12 56,25 32,00 60,72 4,71
cv (%) (B) 123,13 35,39 36,95 15,45 60,02 3,04

3°ciclo (Junho)

Espécie de planta (A)  1,08ns 1,03ns 93,71*  41,36** 60,45** 128,99**
Periodo de coleta (B) 4,06* 10,18** 5,84* 52,72** 73,80** 16,25**

Interacdo (A)x(B) 1,72ns 2,02ns 6,24** 4,62*  8,76** 4,09**
cv (%) (A) 49,98 56,68 42,46 50,91 35,60 5,42
cv (%) (B) 41,81 47,12 32,44 1569 37,03 5,22

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<.01) * significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(.01=<p<.05) ns nao significativo (p>=.05)



58

Para o elemento NH," verifica-se na Tabela 5 que houve interacdo
significativa entre espécies vegetais e periodo de coleta do efluente apenas no 1°
ciclo (Abril) avaliado.

Houve diminuicdo da concentracdo de NH,*, em todos os tratamentos,
no efluente durante o periodo de avaliagdo semanal, no 1° ciclo de coleta (Figura
26A), principalmente depois de 14 dias de manejo. A reducdo mais expressiva
ocorreu na presenca da Salvinia auriculata com 36,8% de eficiéncia de remocé&o de
NH,*, seguida da Eichhornia crassipes e da Pistia stratiotes, com 28,7 e 28,3% de
eficiéncia, respectivamente, em relagéo ao tratamento testemunha.

As plantas aquaticas reduziram a concentracédo de NH;" no 1° ciclo de
avaliacdo, embora seja importante citar que houve efeito de diluicdo do efluente em
virtude da ocorréncia de chuvas no periodo, o0 que diminuiu ainda mais a
concentracéo do elemento no efluente.

Nos 2° e 3° ciclos de avaliacdo (Figura 26B e 26C), mesmo com a
substituicio de todas as plantas, houve reducdo da concentracdo de NH;" no
efluente em todos os tratamentos. A macrdfita Pistia stratiotes foi responsavel pela
reducéo de 28,6 e 6,2% na concentracdo de NH," no efluente, respectivamente.

A biomassa das plantas cultivadas em sistemas alagados construidos
deve ser regularmente removida e substituida para assegurar elevada remocao de
nutrientes do meio, pois o objetivo principal € a reducédo da carga poluente. Desta
forma, quanto maior a produtividade das plantas maior a capacidade de remocao de
poluentes das aguas residuarias (EUSTAQUIO JR. et al., 2010).

E importante salientar que, ao final de cada ciclo ocorreu a coleta e
substituicdo das plantas aquaticas em cada tratamento, sem, contudo, realizar a
substituicao do efluente.

Nos dois ultimos ciclos de avaliagdo (Figuras 26B e 26C) o tratamento
sem plantas apresentou diminuicdo significativa da concentragdo de NH4", cujos
valores estiveram proximos aqueles observados nos tratamento com plantas.
Provavelmente, a proximidade entre os valores esteve relacionada a baixa
concentracdo de NH;" no efluente na presenca das espécies vegetais. Com a
absorcdo do NH4;" no decorrer do tempo, houve reducédo na disponibilidade de N
capaz de manter o desenvolvimento intenso das plantas, ocasionando, portanto,
diminuicdo da atividade metabdlica e, consequentemente, diminuicdo na absorcéo

de N presente no efluente. Nos 2° e 3° ciclos, a diminuicdo da disponibilidade de N
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para as plantas em solugao proporcionou a estabilidade na absor¢cdo do elemento

até os 28 dias de manejo na maioria dos tratamentos.
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Figura 26. (A) Concentracdo de NH," disponivel, em mg L™, no 1° ciclo, (B) no 2°

ciclo e (C) no 3° ciclo de avaliagéo, nos tratamentos com efluente da ETE — Distrito
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Montalvao / Pres. Prudente / SP, em quatro periodos de coleta. UNOESTE, 2013.
Ajustes significativos (0,01<p<0,05), ns = nao significativo

7

Na Tabela 6, nota-se que o elemento NH;" é removido do efluente
pelas trés espécies vegetais de modo equilibrado durante o 1° ciclo (Abril), a partir

do 2° periodo (14 dias), ndo apresentando diferenca significativa entre elas.

Tabela 6. Médias calculados pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade,
para o elemento NH;" no 1° ciclo (Abril) dos tratamentos com efluente da ETE -
Distrito de Montalvdo / Pres. Prudente / SP, na presenca de E. crassipes, P.

stratiotes e S. auriculata, nos 4 periodos de coleta. UNOESTE, 2013

Nitrogénio Amoniacal (NH;")

Espécies
(1° Ciclo) 1° periodo 2° periodo 3° periodo 4° periodo
___________________________________________ mg L S
E.crassipes 8,78 bcA 2,27 abB 3,03 aB 2,57 aB
P.stratiotes 10,06 bA 1,36 bB 2,42 aB 3,78 aB
S.auriculata 13,92 aA 1,66 bB 1,97 aB 3,18 aB
Sem plantas 6,96 CcA 4,39 aAB 2,50 aB 4,92 aAB
dms coluna = 2,61 (letras minusculas) dms linha = 2,67(letras maiusculas)

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade

Observando o 2° ciclo (Maio) e 3° ciclo (Junho) na Tabela 7, as
espécies vegetais ndo apresentam diferenca significativa entre si para o elemento
NH4", porém a concentracdo de NH," diminuiu até o 3° ciclo de coleta das plantas,
evidenciando a capacidade de remocédo do elemento do efluente, por parte das
macrofitas aquaticas estudadas.

O polimento no tratamento do efluente de esgoto doméstico realizado
com plantas aquéticas pode contemplar ndo apenas espécies dos géneros Pistia,
Salvinia e Eichhornia, como as do estudo. Ucker, Almeida e Kemerich (2012),
observaram eficiéncia de 83,8% na remocdo do NH," total para os sistemas de
tratamento de esgoto sanitario utilizando o capim vetiver (Vetiveria zizanioides),

enquanto nos tratamentos sem plantas aquaticas a remoc¢do de NH4" foi em média
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de 42,5%. A concentracdo de N com o capim vetiver atingiu o valor final de 3,8 mg L
! enquanto que no manejo sem plantas o valor foi de 9,3 mg L™. Considerando que,
os efluentes de esgoto sanitarios apresentam, em média, concentracdo de 50 mg L™
de N e 8,1 mg L* de P (VON SPERLING, 2005) o sinergismo entre tratamento
convencional e polimento final por plantas aquaticas proporciona resultados

significativos ao sistema.

Tabela 7. Médias calculados pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade,
para o elemento NH4;" no 2° ciclo (Maio) e 3° ciclo (Junho) dos tratamentos com
efluente da ETE - Distrito de Montalvéo / Pres. Prudente / SP, na presenca de E.
crassipes, P. stratiotes e S. auriculata. UNOESTE, 2013

Nitrogénio Amoniacal (NH,")

Especies 2°ciclo (Maio)  3°ciclo (Junho)
________________ mg L 1
E.crassipes 5,86 a 1,98 a
P.stratiotes 2,19 a 1,70 a
S.auriculata 441 a 2,21 a
Sem plantas 3,10 a 1,81 a
Dms 4,62 0,87

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade

Além do NH,4', outras formas de N inorganico como o NOs tém
importancia no estudo de sistemas alagados com macrdfitas. Todas as formas de
nitrogénio sdo bioquimicamente convertiveis e sdo componentes do complexo ciclo
do N, tanto em sistemas alagados naturais quanto construidos (MENDONCA et al.,
2012).

Neste contexto, a concentracdo de NO3z do efluente doméstico foi
monitorada em todos os ciclos de experimentacdo, porém os valores do 1° ciclo de
avaliacao ficaram abaixo do limite de deteccdo do método analitico e ndo pdde ser
apresentada. Nos 2° e 3° ciclos a concentra¢do de NO3 foi menor que do NH;" em
todos os tratamentos e, praticamente se manteve constante dos 7 aos 28 dias de
coleta semanal no ultimo ciclo mensal (Figuras 27B).

Houve diminuicdo da concentracdo de NOj™ disponivel no decorrer das

coletas semanais, no 2° ciclo mensal (Figura 27A) em todos os tratamentos. No caso
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dos ambientes aquéaticos manejados com plantas, o fator absorcdo pelas raizes
deve ser considerado. Porém, no ambiente sem plantas, a reducdo da concentracéo
de NOg3 pode ter ocorrido diante da reduzida disponibilidade de oxigénio no
ambiente. Assim, pode ter surgido condicdo para a desnitrificacdo do NO3 a N
elementar e, consequentemente perda deste para a atmosfera. Nos processos
biolégicos, em condi¢cbes predominantemente andxicas ocorre a oxidacdo do ion
NH;" a N com posterior volatilizagio do elemento (VAN DE GRAAF et al., 1996).
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——E.crassipes —— P.stratiotes S.auriculata —— Testemunha

Figura 27. (A) Concentracdo de NO3 disponivel, em mg L™, no 2° ciclo e (B) no 3°
ciclo de avaliacéo, nos tratamentos com efluente da ETE — Distrito Montalvéo / Pres.
Prudente / SP, em quatro periodos de coleta. UNOESTE, 2013. Ajustes significativos

(0,01<p<0,05), ns = nédo significativo

Os sistemas alagados vegetados também apresentam consideravel

hY

capacidade de nitrificagdo e desnitrificagdo do N devido & presenca de sitios
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aerdbios proporcionados, por exemplo, pela transferéncia de oxigénio da planta para
0 meio aquoso anoxico, pelas raizes das espécies cultivadas (SEZERINO, 2006;
ZANELLA, 2008). Neste caso, a eficiéncia na reducdo do NH," pode ser explicada
pela transferéncia de oxigénio da atmosfera para o efluente através das raizes das
plantas, sendo este oxigénio utilizado pelas bactérias nitrificantes para oxidar o NH,"
no processo de nitrificagcdo (ABRANTES, 2009; MENDONCA, 2010). Portanto, neste
caso, pode-se considerar que a saida de NO3 do sistema pode ser quantificada pela
analise quimica do tecido vegetal, mas uma parte ndo é quantificada em funcéo da
perda do N pela desnitrificacdo e volatilizacdo para a atmosfera.

Mesmo assim, analisando as concentracbes de NH; e NOs3 no
efluente indicaram que pode ter havido baixa taxa de nitrificacdo nos ambientes, pois
os valores de NOjs dos tratamentos com plantas aquaticas foram préximos ao
efluente sem vegetacdo (Figuras 27A e 27B). Job (1992) corroborou com estes
resultados e, ainda, destacou a remocao de 90% de compostos nitrogenados em
ambientes alagados na presenca de plantas aquaticas, mesmo verificando baixas
taxas de nitrificacdo nos ambientes devido a caréncia de oxigénio no substrato.

O tempo de permanéncia do NH;" em solucédo também esta associado
a variacdo na taxa de nitrificacdo. Para Esteves (1998) as macrdfitas Eichhornia
crassipes, Pistia stratiotes e Thypha sp. absorvem quantitativamente mais NHj"
porque esta forma de N é energeticamente mais viavel para o metabolismo celular,
nao havendo necessidade de sua transformacéo no tecido para ser incorporado aos
esqueletos carbdnicos da biomassa, como acontece no caso da absor¢cdo de NOg,
que precisa ser reduzido a NH," pela acéo da enzima redutase do nitrato.

O tratamento com a espécie Salvinia auriculata ndo diferiu da
testemunha nos dois ciclos avaliados. O mesmo comportamento de extracado de
nutrientes ocorreu com a espécie Eichhornia crassipes (Figura 27B). No 2° ciclo
(Abril) o tratamento com a espécie Pistia stratiotes promoveu reducdo na
concentracdo do elemento NO3™ destacando-se dos demais tratamentos.

No tratamento testemunha (Figuras 27A e 27B) houve diminuicdo da
concentracdo de NOs™ no decorrer das épocas de coleta, nos dois ciclos. Deve-se
considerar a atividade microbiolégica que acontece constantemente no efluente,
semelhante ao que ocorre na lagoa de tratamento, ocasionando o consumo de

nutrientes do meio.
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De acordo com a Tabela 5, o nitrato n&o apresentou interacéo
significativa para nenhum dos ciclos avaliados, e conforme observa-se na Tabela 8 a
Pistia stratiotes no 2° ciclo (Maio) diferiu das demais espécies, mostrando sua
eficiéncia na extracdo do elemento, porém no 3° ciclo (Junho) ndo houve diferenca

significativa entre as espécies de planta para nenhum tratamento.

Tabela 8. Médias calculados pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade,
para o elemento NOs; no 2° ciclo (Maio) e 3° ciclo (Junho) dos tratamentos com
efluente da ETE - Distrito de Montalvao / Pres. Prudente / SP, na presenca de E.
crassipes, P. stratiotes e S. auriculata. UNOESTE, 2013

Nitrato (NO3y)

Espécies 2°ciclo (Maio)  3°ciclo (Junho)
________________ mg L O
E.crassipes 0,96 a 0,83 a
P.stratiotes 0,68Db 0,72 a
S.auriculata 1,06 a 0,61 a
Sem plantas 0,93 a 0,76 a
Dms 0,23 0,37

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade

Nas Uultimas décadas as estacOes de tratamento de efluentes
convencionais foram projetadas para remover primordialmente material organico
biodegradavel. Estas estacfes de tratamento sdo desprovidas de compartimentos
que possam promover a remocado de N por mecanismos microbiolégicos como
nitrificacdo seguida de desnitrificagdo. Shutes (2001) e Mendonga et al. (2012)
salientaram que o uso dos sistemas alagados para tratamentos de agua residuarias
além de proporcionar a remocao satisfatoria da matéria organica biodegradavel dos
efluentes também apresenta consideravel capacidade de remocdo de nutrientes
como N e P.

O transporte por aguas € parte fundamental do ciclo do P,
correspondendo a forma predominante com que o fosfato se move pelo meio
ambiente. Além disso, seu comportamento em rios e reservatorios relaciona-se
diretamente com o nivel e intensidade das contribuicbes, sejam elas naturais ou

artificiais. Em bacias mais desenvolvidas economicamente e com grande
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concentracdo populacional, a presenca do P nas aguas estd mais relacionada com
as fontes artificiais ou antropicas, que sdo aquelas decorrentes da atividade
humana. Nesses locais, apesar de ocorrer o aporte de P por influéncia dos
processos naturais, estima-se que as fontes artificiais sejam sensivelmente mais
importantes e, dentre elas, destacam-se o0s esgotos domésticos, os efluentes
industriais e 0 escoamento superficial de areas cultivadas (VON SPERLING, 2005;
PIVELI; KATO, 2005).

As Figuras 28A e 28B mostram o aumento na concentracdo de P no
efluente nos dois primeiros ciclos em todos os tratamentos, até os 28 dias de coleta
de amostras. Entretanto, na presenca das macrofitas o efluente apresentou menor
concentracdo de P comparado ao tratamento testemunha, evidenciando a
potencialidade das espécies estudadas na assimilacéo deste nutriente. A reducéo da
concentracdo de P se deve principalmente a sua assimilagdo pelas plantas, sendo
parte convertida em material celular e parte precipitada sob diferentes formas
quimicas, dependendo do pH celular ou até mesmo nos vasos condutores (DINIZ et
al., 2005).

De acordo com Gopal (1990), geralmente, a estrutura celular das
macrofitas aquaticas flutuantes apresentam maior teor de N e P comparadas as
plantas emergentes e submersas. A espécie flutuante Salvinia auriculata, por
exemplo, em condi¢cbes ambientais naturais, apresentou concentracdo de N e P
superior a outras espécies no periodo e ambiente estudados.

Como discutido para o N, a retirada periddica do excesso de macrofitas
€ importante para manter o efeito de filtro, a eficiéncia de redugcdo de componentes
poluentes e para evitar que a decomposicdo do tecido vegetal, diante da
senescéncia das plantas, contribua com o aumento das formas de N e P no meio
(DINIZ et al., 2005).

Ao contrario do que ocorreu no 1° ciclo com o NH,;*, o P teve sua
concentracdo aumentada no efluente. No inicio do periodo de avaliacdo (Figura 28A)
a concentracdo de P pode ter sido diluida em funcédo da precipitacdo pluviométrica
ocorrida. Posteriormente, a precipitagcdo cessou e, com a evapotranspiragao local
intensificada houve aumento da concentracdo de P no efluente (Figura 28A).
Possivelmente, por haver concentragdo maior de NH;" disponivel em solugédo para a

absorcdo em relacédo ao P, esta diluicdo foi menos acentuada para o N.
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A reducdo da concentracdo de P deve-se principalmente a sua
assimilacdo pelas plantas, sendo parte convertida em material celular e parte
precipitada sob diferentes formas quimicas no interior da planta (DINIZ et al., 2005).
Almeida, Oliveira e Kliemann (2007) relataram que, em sistema do tipo zona de
raizes, o tratamento com a taboa (Typha angustifolia L.) reduziu o teores de fosfato

no efluente em 72%.
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Figura 28. (A) Concentracao de P disponivel, em mg L™, no 1°ciclo, (B) no 2°ciclo e
(C) no 3° ciclo de avaliacdo nos tratamentos com efluente da ETE — Distrito
Montalvao / Pres. Prudente / SP, em quatro periodos de coleta. UNOESTE, 2013.

Ajustes significativos (0,01<p<0,05), ns = nao significativo



68

Ucker, Alimeida e Kemerich (2012) verificaram que, ap0s passagem do
efluente pelo sistema de tratamento de esgoto pelo sistema alagado na presenca do
capim Vetiver, houve reducédo de 80,4% no teor de P total. Para os ambientes de
manejo sem planta a reducdo média foi de 44,6%. Ainda segundo os autores, o valor
médio obtido nas anélises para o atributo P-total no esgoto afluente foi de 4,9 mg L™,
valor este dentro das faixas de referéncia apresentadas por Von Sperling (2005) e
Jorddo e Pessba (2011), que sdo de 3 a 9 mg L* e de 3 a 13 mg L?,
respectivamente, para esgotos considerados domésticos. Os valores de P
apresentados pelas Figuras 28A, 28B e 28C sao menores que os citados por Ucker,
Almeida e Kemerich (2012), Jorddo e Pessba (2011) e Von Sperling (2005), pois
trata-se do teor de P disponivel no efluente.

No 3° ciclo de avaliagdo (Figura 28C), ja com outro lote de plantas
inseridas nos tratamentos, a concentracdo de P no mesmo permaneceu constante
no decorrer dos periodos de coletas semanais. As espécies Eichhornia crassipes,
Salvinia auriculata e Pistia stratiotes proporcionaram redugcdo mais expressiva na
concentracdo de P do efluente comparado ao tratamento testemunha. Em cada
inicio do periodo mensal de avaliacdo (Figuras 28A, 28B e 28C) a concentracao de
P disponivel nos tratamentos com as macréfitas sempre iniciaram com 0s menores
valores comparados a testemunha, indicando uma eficiéncia de 77,1, 65,1 e 37,5%
para a Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes e Salvinia auriculata, na remogao desse
elemento pelas plantas. Henry-Silva e Camargo (2008) encontraram remoc¢éao do P
total de 71,6% nos tratamentos com Eichhornia crassipes e 69,9% com Pistia
stratiotes, corroborando os resultados obtidos no presente experimento.

O mecanismo de remocao de P consiste na absor¢cdo e incorporacao
do mesmo na biomassa das macrofitas. Entretanto, outros mecanismos como o de
retencdo do fésforo incluem processos fisicos, quimicos e bioldgicos, envolvendo
fendmenos de precipitacdo, sedimentacdo e, principalmente, adsorcdo do P na
superficie das raizes das plantas aquaticas (ARIAS; DEL BUBBA; BRIX, 2001).

Para Barbieri e Esteves (1991) o conhecimento sobre a composicéo
guimica das macréfitas aquaticas é de grande importancia porque informa sobre a
capacidade de armazenamento de nutrientes, a disponibilidade para crescimento
(GERLOFF; KROMBHOLZ, 1966) e o valor nutricional das plantas (HENRY-SILVA,;
CAMARGO, 2006). Avaliar o conjunto de nutrientes na biomassa de macrdfitas

aquéticas € importante para determinar a influéncia da absorcdo sobre o saldo de
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nutrientes presentes no ambiente. Entretanto, para investigar o papel da importancia
das macrofitas em ecossistemas aquaticos, é necessario considerar a composi¢ao
quimica desta comunidade em relacdo as condi¢des locais (agua ou sedimentos),
porque a vegetacdo € parcialmente afetada por mudancas sazonais no ambiente
(COSTA; HENRY, 2010).

A unidade experimental tratada com a espécie vegetal Eichhornia
crassipes apresentou menor valor de P em seu efluente, com destaque para a 1°
quinzena ( 1° e 2° periodos), como observado na Tabela 9, juntamente com a Pistia
stratiotes mostrou diferenca significativa em relacdo ao tratamento com a Salvinia

auriculata, no 1° ciclo (Abril) avaliado.

Tabela 9. Médias calculados pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade,
para o elemento P no 1° ciclo (Abril) dos tratamentos com efluente da ETE - Distrito
de Montalvao / Pres. Prudente / SP, na presenca de E. crassipes, P. stratiotes e S.
auriculata, nos 4 periodos de coleta. UNOESTE, 2013

Fosforo (P)

Espécies
(1° Ciclo) 1° periodo 2° periodo 3° periodo 4° periodo
______________________________ mg L L —

E.crassipes 0,04 bB 0,01 cB 0,24 bA 0,30 bA
P.stratiotes 0,25 abA 0,14 bcA 0,32 bA 0,30 bA
S.auriculata 0,29 aC 0,35 bc 0,61 aB 1,05 aA
Sem plantas 0,26 aC 0,60 aB 0,66 aB 0,90 aA
dms coluna = 0,22 (letras minusculas) dms linha = 0,19 (letras mailsculas)

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade

No 2°ciclo (Maio) nao houve interacao significativa entre as espécies
de plantas e periodo de coleta, e a significancia apresentada ocorreu em relagdo ao
tratamento com plantas e tratamento sem plantas, ndo sendo possivel eleger uma
espécie mais efetiva na remocéo do P neste més (Tabela 10).

No 3° ciclo (Junho) houve regularidade na absorcédo do fésforo pelas
espécies vegetais durante os quatro periodos de coleta do efluente, sendo que todas
espécies apresentaram significAncia em relacdo ao tratamento testemunha (sem
plantas), mostrando que as trés espécies de macrofitas podem ser eficientes na

remocao deste elemento (Tabela 11).



70

Tabela 10. Médias calculados pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade, para o elemento P no 2° ciclo (Maio) dos tratamentos com efluente da
ETE - Distrito de Montalvdo / Pres. Prudente / SP, na presenca de E. crassipes, P.
stratiotes e S. auriculata. UNOESTE, 2013

Fésforo (P)

Especies 2°ciclo (Maio)
-------- mg L™*-------
E.crassipes 0,57 b
P.stratiotes 0,61b
S.auriculata 1,06 b
Sem plantas 1,84 a
Dms 0,52

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade

Tabela 11. Médias calculados pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade, para o elemento P no 3° ciclo (Junho) dos tratamentos com efluente
da ETE - Distrito de Montalvéo / Pres. Prudente / SP, na presenca de E. crassipes,
P. stratiotes e S. auriculata, nos 4 periodos de coleta. UNOESTE, 2013

Fésforo (P)

Espécies
(3° Ciclo) 1° periodo 2° periodo 3° periodo 4° periodo
mg L™*-------

E.crassipes 0,21 bA 0,27 bA 0,30 bA 0,21 bA
P.stratiotes 0,21 bA 0,24 bA 0,22 bA 0,21 bA
S.auriculata 0,52 bA 0,57 abA 0,44 bA 0,34 bA
Sem plantas 1,72 aA 0,88 aB 1,59 aA 1,13 aB
dms coluna = 0,33 (letras minusculas) dms linha = 0,31 (letras mailsculas)

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade

As espécies Pistia stratiotes e Salvinia auriculata também
proporcionaram reducao na concentracdo de K no efluente nos trés ciclos avaliados
(Figura 29). No caso da Pistia stratiotes as taxas de remoc¢ao de K foram de 41,5%,
53,6% e 74,0%, nos 1°, 2° e 3° ciclos de avaliacdo, respectivamente, denotando que
o K foi extraido do efluente gradativamente durante os ciclos de manejo.
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Figura 29. (A) Concentracao de K disponivel, em mg L™, no 1°ciclo, (B) no 2°ciclo e
(C) no 3° ciclo de avaliacdo, nos tratamentos com efluente da ETE — Distrito
Montalvao / Pres. Prudente / SP, em quatro periodos de coleta. UNOESTE, 2013.
Ajustes significativos (0,01<p<0,05), ns = nao significativo
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Corrobando com os resultados obtidos nesta pesquisa, Brasil et al.
(2005) também constataram taxa de remocédo do K de 52,0% em sistemas alagados
construidos, alimentados com efluente doméstico, cultivado com a macroéfita Typha
sp, com tempo de retencédo hidraulica de 3,8 dias.

Os resultados apresentados na Figura 29 mostram que a remocéo de K
pela Pistia stratiotes, no 3° ciclo de avaliacdo, sdo superiores aos apresentados por
Vymazal (2004), que obteve remoc&do meédia de 11,7%, utilizando as macrofitas
Phalaris arundinacea e Phragmites australis, bem como aos obtidos por Brasil et al.
(2005) com a Tipha sp.

O efluente associado a presenca da Salvinia auriculata apresentou
concentracdo de K muito proximo ao tratamento testemunha, e praticamente
constante nos dois primeiros ciclos, apresentando remocédo de K no efluente de
55,8%, somente no ultimo ciclo de avaliagcéo (Figura 29C).

A Eichhornia crassipes nao proporcionou remocao satisfatéria de K
dentro do contexto de polimento do efluente (Figura 29), mostrando, inclusive,
resultados inferiores aos proporcionados pelo tratamento testemunha e pelas
demais espécies estudadas. Provavelmente, a reposicdo do efluente para manter o
nivel adequado do mesmo, durante o manejo, ocasionou a entrada de K no sistema
possibilitando aumento da concentracdo do elemento no efluente. E, mesmo com a
possivel absorcdo de K pelas plantas de Eichhornia crassipes ndo havia diminui¢do
consideravel do mesmo no efluente.

E importante destacar que, a reposi¢éo de efluente nos recipientes com
Eichhornia crassipes foi mais intensa comparada com os demais tratamentos, diante
da evaporacdo da agua no ambiente, associada a intensa taxa de transpiracéo
gerada por estas plantas. Segundo Holm et al. (1991) a superficie de um
reservatorio contendo plantas de Eichhornia crassipes pode apresentar taxa de
evapotranspiracdo de duas a oito vezes maior do que a mesma superficie livre de
plantas, proporcionando, portanto, diminuicdo intensa do volume de agua do local.
Corroborando com as informacfes acima, Lacerda, Lange e Franca (2012) também
observaram taxa de reducdo média de 31,5% do volume da solucao hidropénica,
contendo 300 mg L™ de Na, durante o cultivo de Eichhornia crassipes, enquanto as
plantas de capim vetiver e 0 grupo controle (sem plantas) proporcionaram reducao

10,7% e 5,3%, respectivamente. Entretanto, utilizando solucdo contendo 1000 mg L™



73

de Na as diferencas foram menores chegando a 18,0% para o grupo de Eichhornia
crassipes, 9,1% para o capim vetiver e 5,4% para o0 grupo controle.

Embora as plantas de Eichhornia crassipes tenham se desenvolvido no
efluente, a estabilizacdo da absor¢do de K durante as semanas de avaliagdo, nos 1°
e 3° ciclos de coleta (Figuras 29A e 29C) também pode ser justificada pela possivel
diminuicdo na demanda de K diante da substituicdo deste pelo Na. Na presenca de
Na no efluente (Figura 31A), a Eichhornia crassipes pode ter encontrado condi¢des
para absorvé-lo diante da similaridade quimica com o K. Neste caso, pode ter
ocorrido o efeito da acdo das massas na absorcao ibnica, as concentracdes
significativas de Na presente no meio permitem que 0 mesmo possa competir com o
K, diminuindo a absorcdo deste pela planta, provavelmente, devido a relagéao
antagonica que ocorre entre ions de mesma carga (NIAZ; RASUL, 1998). Kissmann
(1997) corroborou com estas informacdes e salientou que, dentre as estratégias
adaptativas do aguapé encontra-se a tolerancia a salinidade, embora possa ocorrer
uma possivel inibicdo de seu desenvolvimento na presenca de concentracfes
elevadas de Na, na forma de NaCl, na 4gua acima de 10.000 mg L™.

Durante os trés ciclos de avaliagcao (Abril/Maio/Junho) verificou-se a
interacao significativa entre as espécies vegetais e o periodo de coleta das amostras
de efluente para analise quimica. Nos 1° e 2° ciclos, considerando os periodos de
coletas semanais, o polimento do efluente com a Pistia stratiotes mostrou-se mais
eficiente na remocdo do K, seguida da Salvinia auriculata, do tratamento sem
plantas (testemunha) e da Eichhornia crassipes (Tabelas 12 e 13). A remocao
proporcionada pela Pistia stratiotes foi significativa e maior nos 1° e 2° periodos de

coleta.
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Tabela 12. Médias calculados pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade, para o elemento K no 1° ciclo (Abril) dos tratamentos com efluente da
ETE - Distrito de Montalvao / Pres. Prudente / SP, na presencga de E. crassipes, P.
stratiotes e S. auriculata, nos 4 periodos de coleta. UNOESTE, 2013

Potassio (K)

Espécies
(1° Ciclo) 1° periodo 2° periodo 3° periodo 4° periodo
mg Lt-------

E.crassipes 17,88 aA 19,36 aA 14,36 aB 17,94 aA
P.stratiotes 10,84 bA 6,04 cB 1,62 cD 3,80 cC
S.auriculata 10,04 bA 9,50 bA 8,24 bA 9,88 bA
Sem plantas 9,84 bA 8,86 bA 9,08 bA 10,34 bA
dms coluna = 2,10 (letras minusculas) dms linha = 1,80(letras maiusculas)

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade

Tabela 13. Médias calculados pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade, para o elemento K no 2° ciclo (Maio) dos tratamentos com efluente da
ETE - Distrito de Montalvdo / Pres. Prudente / SP, na presenca de E. crassipes, P.
stratiotes e S. auriculata, nos 4 periodos de coleta. UNOESTE, 2013

Potassio (K)

Espécies
(2° Ciclo) 1° periodo 2° periodo 3° periodo 4° periodo
- mg L™*-------

E.crassipes 19,36 aA 6,68 aB 20,94 aA 19,66 aA
P.stratiotes 4,46 cAB 1,86 bB 6,20 cA 6,74 CcA
S.auriculata 11,58 bA 9,14 aA 11,62 bA 9,16 bcA
Sem plantas 5,88 cC 10,20 aB 13,38 bA 12,12 bAB
dms coluna = 3,73 (letras minusculas) dms linha = 2,75(letras maiusculas)

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade

Ja no 3° ciclo de avaliagdo, mesmo com a substituicdo das plantas, a
Pistia stratiotes juntamente com a Salvinia auriculata também se destacaram na

remocao expressiva do K do efluente em relagdo aos demais manejos (Tabela 14).
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Tabela 14. Médias calculados pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade, para o elemento K no 3° ciclo (Junho) dos tratamentos com efluente
da ETE - Distrito de Montalvéo / Pres. Prudente / SP, na presenca de E. crassipes,
P. stratiotes e S. auriculata, nos 4 periodos de coleta. UNOESTE, 2013

Potassio (K)

Espécies
(3° Ciclo) 1° periodo 2° periodo 3° periodo 4° periodo
______________________________ mg L e

E.crassipes 17,64 aA 15,10 aB 12,62 aC 13,16 aBC
P.stratiotes 5,74 cA 1,96 cB 1,12 bB 0,70 cB
S.auriculata 7,00 bcA 5,50 cA 2,84 bB 0,84 cC
Sem plantas 9,80 bA 9,42 bA 9,48 aA 7,90 DbA
dms coluna = 3,78 (letras mindsculas) dms linha = 2,00(letras maiusculas)

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade

Ao se analisar a concentracdo de K no decorrer de todos os periodos
de coleta inserido em cada ciclo, observou-se a redugéao gradativa da concentracéo
de K até os menores valores encontrados no 4° periodo do 3° ciclo (Tabela 14).

A concentracdo de S do efluente manejado com as espécies vegetais
foi mantida abaixo do valor apresentado pelo efluente do tratamento testemunha
durante os trés ciclos analisados (Figura 30).

Os resultados apresentados na figura 30B mostram que a absorcéo de
S pelas espécies Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes ocorreu a partir do 2° ciclo
de avaliagéo, evidenciando ainda que, a menor concentragdo de S no efluente foi
detectada na presenca da Pistia stratiotes, Eichhornia crassipes e Salvinia auriculata
no ultimo ciclo.

Apesar de ser encontrado em menor concentracdo no efluente
comparado com os demais nutrientes, o S foi extraido da solu¢cdo no decorrer do
tempo. A absorcdo deste elemento indica a sua necessidade para a sintese de
proteinas e aminoacidos e, portanto, para dar suporte ao crescimento e
desenvolvimento das espécies vegetais estudadas. Epstein e Bloom (2006)

destacam exatamente esta necessidade fisiol6gica para todas as plantas.
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Figura 30. (A) Concentracdo de S disponivel, em mg L™, no 1°ciclo, (B) no 2°ciclo e
(C) no 3° ciclo de avaliacdo, nos tratamentos com efluente da ETE — Distrito
Montalvao / Pres. Prudente / SP, em quatro periodos de coleta. UNOESTE, 2013.

Ajustes significativos (0,01<p<0,05), ns = nao significativo
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As espécies vegetais ndo apresentaram diferenca significativa entre si
tampouco com a testemunha na extracdo de S durante os 1° ciclo avaliado (Tabela
15), porém a Eichhornia crassipes apresentou taxa de remoc¢édo de S de 68,5% e
69,0% nos 2° e 3° ciclos, respectivamente, enquanto a Pistia stratiotes apresentou
remocao de 73,4% e 74,6% também nos 2° e 3° ciclos, respectivamente, em relacéo
ao tratamento testemunha (Tabelas 16 e 17).

Tabela 15. Médias calculados pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade, para o elemento S no 1° ciclo (Abril) dos tratamentos com efluente da
ETE - Distrito de Montalvdo / Pres. Prudente / SP, na presenca de E. crassipes, P.
stratiotes e S. auriculata. UNOESTE, 2013

Enxofre (S)

Especies 1°ciclo (Abril)
-------- mg L™*------
E.crassipes 0,71 a
P.stratiotes 1,12 a
S.auriculata 1,03 a
Sem plantas 1,05a
Dms 0,64

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade

Tabela 16. Meédias calculados pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade, para os elementos S no 2° ciclo (Maio) dos tratamentos com efluente
da ETE - Distrito de Montalvdo / Pres. Prudente / SP, na presenca de E. crassipes,

P. stratiotes e S. auriculata, nos 4 periodos de coleta. UNOESTE, 2013

Enxofre (S)

Espécies
(2° Ciclo) 1° periodo 2° periodo 3° periodo 4° periodo
______________________________ mg L L —

E.crassipes 0,54 aA 0,32 bA 0,42 DbA 0,12 cA
P.stratiotes 0,42 aA 0,32 bA 0,30 bA 0,14 cA
S.auriculata 0,92 aB 0,68 abB 0,72 abB 1,64 aA
Sem plantas 1,10 aA 1,08 aA 1,4 aA 0,86 bA
dms coluna = 0,69 (letras minusculas) dms linha = 0,69(letras maiusculas)

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade
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Tabela 17. Médias calculados pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade, para o elemento S no 3° ciclo (Junho) dos tratamentos com efluente
da ETE - Distrito de Montalvéo / Pres. Prudente / SP, na presenca de E. crassipes,

P. stratiotes e S. auriculata, nos 4 periodos de coleta. UNOESTE, 2013

Enxofre (S)

Espécies
(3° Ciclo) 1° periodo 2° periodo 3° periodo 4° periodo
______________________________ mg L e

E.crassipes 0,62 bA 0,20 aB 0,16 bB 0,18 bB
P.stratiotes 0,42 bA 0,22 aA 0,12 bA 0,20 DbA
S.auriculata 1,54 aA 0,42 aB 0,38 bB 0,38 bB
Sem plantas 1,86 aA 0,42 aC 0,76 aB 0,72 aBC
dms coluna = 0,33 (letras minusculas) dms linha = 0,34(letras maiusculas)

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade

Assim como foi observado para os demais elementos quimicos
estudados durante o 1° ciclo de avaliagdo, quando ocorreu a diluicdo do efluente em
funcdo da chuva, a concentracdo de Na também foi diluida (Figura 31A), embora as
plantas aquaticas também tenham extraido o Na. Entretanto, ap0s esse periodo,
com a reducdo do indice de precipitagdo e com a reposi¢cdo do efluente, para a
manutencdo do nivel de solugdo do recipiente, houve aumento da concentracdo de
Na no mesmo (Figura 31B), até que no ultimo ciclo de avaliacdo, (Figura 31C)
ocorreu a estabilizacdo de sua concentracdo com valores abaixo dos 65 mg L™
Pode-se verificar o potencial de remocdo de Na pelas espécies estudadas entre os
ciclos avaliados (Figura 31).

Em todos os ciclos de avaliagao a Eichhornia crassipes ndo superou o
polimento proporcionado pelo tratamento testemunha, enquanto a Pistia stratiotes e
a Salvinia auriculata demonstraram potencial de remocdo do Na do efluente (Figura
31). Tal como foi citado para o elemento K, a reposicdo do efluente também
proporcionou a entrada de Na nos recipientes, o que pode ter mascarado o real

potencial de remoc¢ao do mesmo pela Eichhornia crassipes (Figura 31).
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Figura 31. (A) Concentracéo de Na disponivel, em mg L™, no 1°ciclo, (B) no 2° ciclo
e (C) no 3° ciclo de avaliagdo, nos tratamentos com efluente da ETE — Distrito
Montalvao / Pres. Prudente / SP, em quatro periodos de coleta. UNOESTE, 2013.

Ajustes significativos (0,01<p<0,05), ns = nao significativo
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Kissmann (1997) destacou que dentre as estratégias adaptativas da
Eichhornia crassipes encontra-se a tolerancia a salinidade, com possivel inibicdo de
seu desenvolvimento na presenca de concentracdes de NaCl na agua acima de
10.000 mg L*. Lacerda, Lange e Franca (2012) observaram que plantas de
Eichhornia crassipes extrairam, em média, de 16,5% de Na de uma solucdo com
nivel de salinidade de 300 mg L™.

Como a Eichhornia crassipes, a Tipha sp. manejada por Brasil et al.
(2005) e Vymazal (2004) as espécies Phalaris arundinacea e Phragmites australis,
nao conseguiram remover o Na nos sistemas alagados construidos. Para Brasil et
al. (2005) fatores como a alta concentragdo de Na no efluente, sua elevada,
solubilidade, a baixa absor¢cdo do mesmo pelas plantas e a sua adsorcao ineficiente
pelo material organico, contribuiram para o insucesso do sistema de remocao.

O comportamento das espécies aquaticas estudadas mostrou que a
concentracdo de Na encontradas nos tratamentos estdo dentro de um limite
aceitavel para as plantas e, o resultado mais expressivo ocorreu no 3° ciclo de
avaliacdo (Figura 31C), aos 28 dias, pois a Pistia stratiotes foi responsavel pela
eficiéncia de remocéo de 18,7% na concentragao de Na no efluente.

Nos trés ciclos avaliados houve interagdo significativa entre as
espécies vegetais e o periodo de coleta de efluente para analise do Na. Em quase
todo o 1° ciclo de avaliagédo (Abril) ndo houve diferenca significativa na remocdo do
Na do efluente entre as plantas, porém no 4° periodo de coleta semanal deste ciclo o
polimento com a Pistia stratiotes mostrou-se mais eficiente (8,83%) que as demais
espécies (Tabela 18). Este fato indicou que o tempo de permanéncia das plantas no

ambiente € importante para a limpeza do efluente.
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Tabela 18. Médias calculados pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade, para o elemento Na no 1° ciclo (Abril) dos tratamentos com efluente
da ETE - Distrito de Montalvéo / Pres. Prudente / SP, na presenca de E. crassipes,
P. stratiotes e S. auriculata, nos 4 periodos de coleta. UNOESTE, 2013

Espéci Sodio (Na)
spécies

(1° Ciclo) 1° periodo 2° periodo 3° periodo 4° periodo

S, mg |_'1 ______________________________

E.crassipes 82,06 aA 72,48 aB 68,42 aC 58,22 aD
P.stratiotes 78,64 abA 70,14 aB 60,40 bC 52,88 bD
S.auriculata 76,42 bA 69,66 aB 61,00 bC 56,78 aD
Sem plantas 76,68 bA 69,18 aB 62,38 bC 58,00 aD
dms coluna = 3,73 (letras mindsculas) dms linha = 3,32(letras mailsculas)

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade

No decorrer de todo o 2° (Maio) e do 3° ciclos (junho), principalmente
no 4° periodo de coleta, a eficiéncia de remoc&o da Pistia stratiotes foi destaque,
apresentando eficiéncia de remocao de Na de 12,8% e 30,9%, respectivamente, em

relacdo ao tratamento testemunha (Tabelas 19 e 20).

Tabela 19. Meédias calculados pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade, para o elemento Na no 2° ciclo (Maio) dos tratamentos com efluente
da ETE - Distrito de Montalvdo / Pres. Prudente / SP, na presenca de E. crassipes,

P. stratiotes e S. auriculata, nos 4 periodos de coleta. UNOESTE, 2013

Espéci Saédio (Na)
spécies

(2° Ciclo) 1° periodo 2° periodo 3° periodo 4° periodo

- _— mg |_'l ______________________________

E.crassipes 71,66 aB 72,38 aB 89,84 aA 90,22 aA
P.stratiotes 59,00 cC 57,04 cC 66,40 cB 72,14 cA
S.auriculata 65,30 bC 68,00 bC 74,00 bB 78,76 bA
Sem plantas 66,10 bD 69,90 abC 74,02 bB 82,72 bA
dms coluna = 4,29 (letras minusculas) dms linha = 3,70(letras maiusculas)

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade
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Tabela 20. Médias calculados pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de

probabilidade, para o elemento Na no 3° ciclo (junho) dos tratamentos com efluente

da ETE - Distrito de Montalvéo / Pres. Prudente / SP, na presenca de E. crassipes,

P. stratiotes e S. auriculata, nos 4 periodos de coleta. UNOESTE, 2013

Espéci Sodio (Na)
spécies

(3° Ciclo) 1° periodo 2° periodo 3° periodo 4° periodo

mg Lt-------

E.crassipes 66,56 aA 64,98 aAB 66,16 aA 61,14 aB
P.stratiotes 51,62 cA 49,86 CcA 43,26 cB 39,64 cB
S.auriculata 57,92 bA 55,24 bAB 55,00 bAB 50,74 bB
Sem plantas 58,06 bA 55,04 DbA 57,04 DbA 57,38 aA

dms coluna = 4,90 (letras minusculas)

dms linha = 4,89(letras maiusculas)

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao

nivel de 5% de probabilidade

4.2 Andlise Fisico-Quimica do Efluente - Condutividade Elétrica (Ce)

Tabela 21. Valores de F da analise de variancia, calculados pelo Teste de Tukey, ao

nivel de 5% de probabilidade, para a Ce dos tratamentos com efluente da ETE -

Distrito de Montalvdo / Pres. Prudente / SP, na presenca de E. crassipes, P.

stratiotes e S. auriculata. UNOESTE, 2013

Valores do Teste F

Fv Condutividade Elétrica - Ce

1°ciclo (Abril)

2° ciclo (Maio)

3°ciclo (Junho)

Espécie de planta (A) 137,28**
Periodo de coleta (B) 683,35**
Interacao (A)x(B) 21,58*
cv (%) (A) 2,86
cv (%) (B) 2,47

52,78**
34,53**
0,98ns
8,46
8,36

78,13**
60,65**
2,81**
8,52
5,46

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<.01) * significativo ao nivel de 5% de probabilidade

(.01=<p<.05) ns nao significativo (p>=.05)

A condutividade elétrica aumenta proporcionalmente diante do

aumento da concentracdo de sais em um determinando meio (RIBEIRO; MAIA;

MEDEIROS, 2005) e, isso é evidente quando se observa as figuras 31 e 32, as
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quais demonstram que a variacdo na concentracdo de Na no efluente refletiu da
mesma forma na alterac&o dos valores de Ce no efluente, respectivamente.

A capacidade da agua de conduzir corrente elétrica depende da
concentracdo dos ions catidnicos (cations de sédio, magnésio, calcio, ferro, aluminio
e amonio) e anibnicos (solidos que se dissolvem em &gua e caracterizados como
sendo cloretos, sulfatos, nitratos e fosfatos) presentes na solucdo bem como da
temperatura. Efluentes domeésticos ou industriais apresentam altos indices de
condutividade elétrica, devido a grande concentracdo de ions que se encontram
dissolvidos na solucdo (HERMES; SOUZA SILVA, 2004).

Nos 1° e 3° ciclos de avaliacéo (Figuras 32A e 32C) observou-se que 0
tratamento testemunha proporcionou reducdo do valor de Ce, mas o destaque foi a
Pistia stratiotes que apresentou a diminuicdo mais expressiva, reduzido a Ce de 300
us cm™ para 191,08 pus cm™ no Gltimo periodo de coleta semanal (Figura 32C). Nas
mesmas figuras também se observa que o efluente submetido a Eichhornia
crassipes apresentou valor de Ce maior que o proprio tratamento testemunha. Como
ja citado anteriormente para o K e Na, este fato pode estar relacionado a reposicao
do efluente.

Em geral, Brasil et al. (2005) ndo encontraram diferenga significativa na
diminuicdo da Ce pela Tipha sp. Entretanto, apesar da variagdo entre 209 a 597 pS
cm™?, a Ce do efluente foi compativel com as condicdes consideradas adequadas
para o desenvolvimento da Tipha, a qual apresenta problemas quando a Ce do meio
superar 4000 uS cm™ (PEARSON, 2005).

Os valores obtidos em todos os tratamentos (Figura 32) séo
considerados satisfatorios, pois em aguas naturais a condutividade elétrica se
apresenta na faixa de 10 a 100 uyS cm™ e, em ambientes poluidos por esgoto
domeéstico ou industrial, os valores de condutividade podem chegar a 1000 uS cm™
(BRIGANTE; ESPINDOLA, 2003). As plantas aquaticas retiraram do efluente
quantidade significativa de ions, os quais poderiam se tornar problema caso

atingissem os corpos hidricos.
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Figura 32. (A) Valores de Ce, em pS cm™, no 1° ciclo, (B) no 2° ciclo e (C) no 3°

ciclo de avaliacéo, nos tratamentos com efluente da ETE — Distrito Montalvéo / Pres.

Prudente / SP, em quatro periodos de coleta. UNOESTE, 2013. Ajustes significativos

(p<0,01<0,05), ns = né&o significativo
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No 1° ciclo (Abril) avaliado para a condutividade elétrica houve
interacdo significativa entre as espécies de plantas e o periodo de coleta. O
tratamento com a espécie Pistia stratiotes apresentou diferenca significativa em

relagdo aos outros tratamentos no 3° periodo de coleta (Tabela 22).

Tabela 22. Meédias calculados pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade, para Ce no 1° ciclo (Abril) dos tratamentos com efluente da ETE -
Distrito de Montalvdo / Pres. Prudente / SP, na presenca de E. crassipes, P.

stratiotes e S. auriculata, nos 4 periodos de coleta. UNOESTE, 2013

Condutividade Elétrica (Ce)

Espécies
(1° Ciclo) 1° periodo 2° periodo 3° periodo 4° periodo
------------------------------ US CM ™ -mmmm oo
E.crassipes 480,20 aA 439,60 aB 399,60 aC 400,80 aC
P.stratiotes 462,00 bA 386,00 cB 285,36 cD 306,22 cC
S.auriculata 483,20 aA 451,60 aB 356,40 bC 359,80 bC
Sem plantas 462,00 bA 406,20 bB 365,60 bC 350,80 bC

dms coluna = 17,18 (letras minUsculas) dms linha = 16,63 (letras mailsculas)

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade

Observando a Tabela 23 e 24, a espécie Pistia stratiotes, novamente
aparece como o tratamento mais eficiente para a diminuicdo da condutividade
elétrica no efluente de esgoto avaliado. Na Tabela 23 com diferenca significativa
entre as espécies e na Tabela 24, quando é avaliado o 3° ciclo, a partir do 3° periodo
nota-se que a Pistia stratiotes diferiu das demais espécies, mostrando a sua

eficiéncia em diminuir Ce no efluente.
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Tabela 23. Médias calculados pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade, para Ce no 2° ciclo (Maio) dos tratamentos com efluente da ETE -
Distrito de Montalvao / Pres. Prudente / SP, na presenga de E. crassipes, P.
stratiotes e S. auriculata. UNOESTE, 2013

. (Ce)
Especies 2% ciclo (Abril)
------ uS cmt-------
E.crassipes 476,75 a
P.stratiotes 345,95 b
S.auriculata 444,65 a
Sem plantas 464,75 a
Dms 33,19

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade

Tabela 24. Meédias calculados pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade, para Ce no 3° ciclo (Junho) dos tratamentos com efluente da ETE -
Distrito de Montalvdo / Pres. Prudente / SP, na presenca de E. crassipes, P.

stratiotes e S. auriculata, nos 4 periodos de coleta. UNOESTE, 2013

Condutividade Elétrica (Ce)

Espécies
(3° Ciclo) 1° periodo 2° periodo 3° periodo 4° periodo
-------- uS cm™---

E.crassipes 401,00 aA 372,40 aA 386,80 aA 318,4600 aB
P.stratiotes 291,40 cA 262,60 bAB 259,00 cB 191,0800 cC
S.auriculata 357,40 bA 345,00 aA 334,40 bA 282,28 bB
Sem plantas 371,80 abAB 372,80 aAB 383,00 aA 344,00 aB
dms coluna = 35,22 (letras minusculas) dms linha = 30,31 (letras mailsculas)

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade
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4.3 Andlise Quimica do Tecido Vegetal

4.3.1 Quantificacdo de nitrogénio amoniacal (NH;"), nitrato (NO3), fosforo (P),

potassio (K), enxofre (S), sédio (Na) e massa da matéria seca (MMS)

Os valores do Teste F obtidos para a comparacao de médias entre 0s
tratamentos, pelo Teste de Tukey (Tabela 25) mostram diferenca significativa entre

as espécies vegetais, periodo de coleta e interagcdo entre ambos.

Tabela 25. Valores de F da analise de variancia, calculados pelo Teste de Tukey, ao
nivel de 5% de probabilidade, para os elementos NH;", NO3, P, K, S, Na e MMS dos
tratamentos com efluente da ETE - Distrito de Montalvao / Pres. Prudente / SP, na
presenca de E. crassipes, P. stratiotes e S. auriculata. UNOESTE, 2013

Valores do Teste F
Fv

NH," NOj P K S Na MMS

Espécie de planta (A) 13,04** 0,15ns 38,73** 4,07 37,62** 87,47** 120,04**
Periodo de coleta (B) 4,24* 3,42* 17,87 22,76** 20,48** 17,71*  11,13**

Interacao (A)x(B) 2,24ns 1,70ns 3,49* 4,15* 10,64** 20,78** 4,56**
cv (%) (A) 61,61 151,28 28,52 32,23 29,92 19,14 34,89
cv (%) (B) 57,15 107,98 23,28 32,96 24,00 18,81 34,09

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<.01) * significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(.01=<p<.05) ns nao significativo (p>=.05)

Houve diferenca estatistica significativa no teor de NH," entre a Salvinia
auriculata e as espécies Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes, destacando que as
tltimas nao apresentaram diferenca entre si (Tabela 26). Estes resultados estdo em
concordancia com dados apresentados na Figura 26A, visto que ocorreu diminui¢ado
na concentracdo de NH4" no efluente na presenca da Salvinia auriculata, a partir dos
14 dias de avaliagdo, do 1° ciclo de coleta mensal. Esta observacdo também é
destacada na Tabela 27. Entretanto, a0 mesmo tempo nao foi observada diferenca

estatistica entre as espécies com relagdo a absor¢cdo de NO3™ (Tabela 28).
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Tabela 26. Médias calculadas pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade, para NH;" do tecido vegetal dos tratamentos com efluente da ETE —
Distrito de Montalvao / Pres. Prudente / SP, na presenga de E. crassipes, P.
stratiotes e S. auriculata. UNOESTE, 2013

Médias (NH,")

Espécies e g kg~------
E. crassipes 10,87 b
P. stratiotes 18,53 b
S. auriculata 35,00 a
dms 12,87

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao

nivel de 5% de probabilidade

A concentragdo de NH4" diminuiu até o 3° ciclo de coleta das plantas.
Mesmo realizando a coleta e a substituicdo das plantas em cada ciclo, o tempo pode
ser considerado um fator importante para que a ocorra diminuicdo da disponibilidade
de NH;" no efluente e, consequentemente, reducédo no teor no tecido vegetal (Tabela
27). Do 1° ao 3° ciclos houve diminuigéo significativa no teor de NH4" no tecido
vegetal, o que também pode ser verificado nas Figuras 26A, 26B e 26C para todas

as especies vegetais.

Tabela 27. Médias calculadas pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade, para NH,;" do tecido vegetal das plantas aquaticas nos tratamentos
com efluente da ETE — Distrito de Montalvéo / Pres. Prudente / SP, nos trés ciclos
de coleta. UNOESTE, 2013

Médias (NH,;")

Ciclos Coleta - g kgt
1° ciclo (Abril) 27,16 a
2° ciclo (Maio) 22,88 ab
3° ciclo (Junho) 14,35 b
dms 11,18

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade
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Tabela 28. Médias calculadas pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade, para NO3 no tecido vegetal dos tratamentos com efluente da ETE —
Distrito de Montalvao / Pres. Prudente / SP, na presenga de E. crassipes, P.
stratiotes e S. auriculata. UNOESTE, 2013.

Médias (NO3)

Espécies = e g kgt----
E. crassipes 2,23 a
P. stratiotes 2,42 a
S. auriculata 1,79 a
dms 3,16

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade

Tabela 29. Meédias calculadas pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade, para NO3 no tecido vegetal dos tratamentos com efluente da ETE —
Distrito de Montalvéo / Pres. Prudente / SP, nos trés ciclos de coleta UNOESTE,
2013

Médias (NO3)

Ciclos  ceeeeee g kgt------
1° ciclo (Abril) 2,72 a
2° ciclo (Maio) 2,85 a
3° ciclo (Junho) 0,87 a
dms 2,11

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade

Os resultados apresentados na Tabela 30 mostram interacao
significativa para o P, nas amostras de tecido vegetal, entre as espécies e 0s ciclos
de coletas mensais.

A Salvinia auriculata apresentou maior teor de P no tecido em relagéo
as outras duas espécies no decorrer dos trés ciclos de avaliacdo, diferindo
significativamente da Eichhornia crassipes, a qual apresentou reducédo gradativa no

teor do tecido entre os ciclos (Tabela 30).



90

Tabela 30. Médias calculadas pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade, para P no tecido vegetal dos tratamentos com efluente da ETE —
Distrito de Montalvao / Pres. Prudente / SP, na presenga de E. crassipes, P.
stratiotes e S. auriculata nos trés ciclos de coleta. UNOESTE, 2013

_ Teor de P
Espécies 1° ciclo (Abril) 2° ciclo (Maio) 3° ciclo (Junho)
___________________________ L0 R ——
E.crassipes 3,65 bA 2,36 bAB 1,09 cB
P.stratiotes 5,36 aA 2,87 bB 3,13 bB
S.auriculata 6,79 aA 4,95 aB 6,46 aA
dms coluna = 1,58 (letras minusculas) dms linha = 1,50 (letras maiusculas)

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade

A tendéncia observada para o P também foi observada para o NH;",
embora sem o grau de significancia para o fator interacao.

Portanto, assim como aconteceu para o NH;", a espécie Salvinia
auriculata absorveu mais P que as demais, mostrando a potencialidade da remocéao
deste elemento do efluente. Petrucio e Esteves (2000) ndo observaram aumento na
assimilacdo N e P entre a Eichhornia crassipes e a Salvinia auriculata mesmo
quando altas concentracdes de N e P foram observadas na &gua. Para esses
autores a Eichhornia crassipes absorve N e P de forma mais eficiente do que
Salvinia auriculata e, portanto tendeu a apresentar menor taxa de absorgcédo. Este
fato pode ser considerado benéfico para o ambiente, pois estes elementos, quando
em excesso nos corpos hidricos, conduzem a sua eutrofizacdo e, portanto, a
poluicdo do mesmo (VON SPERLING, 2005). O aporte excessivo de P em rios e
reservatorios, ocasionados principalmente pelo lancamento de esgotos domésticos e
industriais, bem como pelo carreamento de solo e fertilizantes em areas cultivadas,
esta relacionado com a eutrofizagdo, situagcdo que pode contribuir para a
deterioracdo da qualidade dos recursos hidricos e para a inviabilizacdo de seus
usos, configurando-se em importante problema ambiental e de saude publica
(PAGANINI; QUEVEDO, 2011).

Da Silva e Esteves (1993) estudaram a composi¢cdo quimica das
principais espécies de macrdfitas aquaticas e observaram que as concentracdes de

fésforo de Eichhornia crassipes e Eichhornia azurea foram diferenciadas diante da
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qualidade dos corpos d’dgua. Segundo os autores, a variacao intraespecifica pode
ser relacionada a diferentes condicfes troficas de cada ambiente, além da relacdo
N/P do mesmo.

O estudo de plantas aquaticas em ambientes naturais gera
informagdes para a melhor compreenséo do seu estado nutricional. Costa e Henry
(2010) avaliaram a presenca de plantas aquaticas em lagoas laterais ao rio
Paranapanema e observaram gque a Salvinia auriculata apresentou o maior teor de N
e P em seus tecidos comparada com as macrofitas Eichhornia azurea e Cyperus
esculentus, corroborando, portanto com os resultados expressos na Tabela 30.

O teor de K pelas plantas de Pistia stratiotes e Salvinia auriculata ndo
diferiram estatisticamente nos 1° e 3° ciclos, porém, diferiram entre os ciclos,
apresentado maior absorgéo de K no 1° ciclo. O teor de K na Eichhornia crassipes
nao diferiu nos trés ciclos avaliados e ndo apresentou diferencga significativa entre as
outras espécies no ultimo ciclo (Tabela 31). Deve-se destacar que as plantas de
todas as espécies foram substituidas a cada ciclo de avaliacdo e, mesmo assim, foi

possivel observar diferenca no teor de K no tecido vegetal entre os ciclos.

Tabela 31. Médias calculadas pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade, para K no tecido vegetal dos tratamentos com efluente da ETE —
Distrito de Montalvdo / Pres. Prudente / SP, na presenca de E. crassipes, P.

stratiotes e S. auriculata nos trés ciclos de coleta. UNOESTE, 2013

Teor de K
Espécies 1° ciclo (Abril) 2° ciclo (Maio) 3° ciclo (Junho)
________________________________ 0 R ——
E.crassipes 26,40 bA 21,20 aA 19,48 aA
P.stratiotes 41,22 aA 7,68 bB 15,92 aB
S.auriculata 39,42 aA 24,08 aB 23,60 aB
dms coluna = 12,30 (letras minusculas) dms linha = 12,66 (letras mailsculas)

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade

Diante dos resultados de concentracédo de K no efluente (Figura 29), a
Pistia stratiotes apresentou maior capacidade para diminuir a concentracdo de K no

mesmo, principalmente nos 1° e 3° ciclos de avaliagdo. Este aspecto pode ser
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verificado ao se analisar o teor deste nutriente na matéria seca vegetal nos mesmos
ciclos, uma vez que os resultados também diferiram entre os dois ciclos avaliados
(Tabela 31).

O S é importante para a producdo de biomassa pela participacéo
desse nutriente na sintese de aminoacidos (EPSTEIN; BLOOM, 2006) e, ao se
analisar a Tabela 32, constata-se que a assimilacdo do S pelas espécies vegetais
diferiu estatisticamente entre as mesmas, em todos os ciclos. Denota-se, entretanto,
gue os maiores teores de S estdo associados as espécies Pistia stratiotes e Salvinia
auriculata, nos 1° e 3° ciclos, respectivamente, indicando claramente o que também
foi demonstrado pela analise quimica do efluente (Figura 30).

A acdo das plantas aquaticas no polimento de efluentes,
principalmente, nas estacdes que adotam o sistema anaerdbio de tratamento de
esgoto, podera ser importante, uma vez que dentre 0s impactos negativos do
tratamento, encontram-se a proliferacdo de odores ofensivos, um dos principais
motivos de reclamacdes das estacdes de tratamento de efluentes, pois causam
grande desconforto para a populacdo dos arredores destas instalacbes (SILVA,
2007). O cheiro desagradavel das estacdes de tratamento de esgoto € proveniente
da mistura complexa de moléculas com enxofre (H,S e mercaptanas), nitrogenadas
(NH3 e aminas), fendis, aldeidos, alcoois e acidos organicos (BELLI FILHO et al.,
2001).

Na auséncia de oxigénio e nitrato, o sulfato serve como fonte de
oxigénio para a oxidacdo bioquimica produzida por bactérias anaerobias, situacdo
em que é reduzido a ion sulfeto. Os sulfatos sdo de grande importancia, porque séo
indiretamente responsaveis por problemas sérios associados com a manipulacdo e
tratamento de esgotos. Esses problemas sdo o odor e a corrosao devido a reducao
de sulfatos a sulfeto de hidrogénio em condi¢cfes anaerdbias (SAWYER; McCARTY;
PARKIN, 1994).
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Tabela 32. Médias calculadas pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade, para S no tecido vegetal dos tratamentos com efluente da ETE —
Distrito de Montalvao / Pres. Prudente / SP, na presenga de E. crassipes, P.
stratiotes e S. auriculata nos trés ciclos de coleta. UNOESTE, 2013

_ Teor de S
Espécies 1° ciclo (Abril) 2° ciclo (Maio) 3° ciclo (Junho)

- gkg™--
E.crassipes 2,20 cA 1,14 bAB 1,02 cB
P.stratiotes 5,38 aA 1,50 bC 3,36 bB
S.auriculata 4,06 bA 3,88 aA 4,86 aA
dms coluna = 1,23 (letras mindsculas) ... dms linha = 1,15 (letras mailsculas)

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade

Pelas médias dos teores de Na no tecido apresentadas na Tabela 33
verificou-se que o polimento do efluente com a macréfita Pistia stratiotes diferiu
significativamente dos demais tratamentos, em todos os ciclos de avaliacdo, embora
tenha apresentado maior teor de Na no tecido nos 1° e 2° ciclos. A Salvinia

auriculata absorveu mais Na apenas no ultimo ciclo de avaliacao.

Tabela 33. Médias calculadas pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade, para Na no tecido vegetal dos tratamentos com efluente da ETE —
Distrito de Montalvédo / Pres. Prudente / SP, na presenca de E. crassipes, P.
stratiotes e S. auriculata nos trés ciclos de coleta. UNOESTE, 2013

_ Teor de Na
Especies 1° ciclo (Abril) 2° ciclo (Maio) 3° ciclo (Junho)

- gkg™--
E.crassipes 4,56 bA 6,80 bA 5,96 bA
P.stratiotes 15,96 aA 12,88 aB 14,12 aAB
S.auriculata 4,66 bB 5,32 bB 15,08 aA
dms coluna = 2,77 (letras minusculas) dms linha = 2,82 (letras maiusculas)

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade

A Pistia stratiotes foi a macrdfita aquatica que se destacou na absorcéo

de Na, mostrando ser potencialmente eficiente na remocao deste elemento. Estes
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resultados sdo concordantes com aqueles apresentados pela Figura 31, onde as
concentracdes de Na no efluente séo inferiores no tratamento com esta espécie.

Como comentado anteriormente, existe uma relacdo especifica entre
os elementos K-Na em uma solucéo e, estes resultados também podem evidenciar
esta possivel relacdo. Como observado por Rodrigues et al. (2012), a maioria das
espécies vegetais responde de maneira similar em termos de antagonismo K-Na,
uma vez que o K presente no meio pode ser capaz de reduzir as taxas de absorcao
do Na, e vice-versa, na parte aérea de plantas aquaticas, reduzindo, com isso, a sua
possivel toxidez.

O mecanismo de interagcdo entre Na e K ainda ndo € totalmente
esclarecido, porém as similaridades fisico-quimicas entre eles sdo preponderantes
para esse processo (MAATHIUS; AMTMANN, 1999). Alta concentracdo de Na,
especialmente nos solos sodicos, por exemplo, aliada a baixa concentracdo de K,
poderd aumentar o transporte de Na, causando caréncia de K na planta. Por outro
lado, evidéncias experimentais tém mostrado que niveis adequados de K no meio
externo contribuem para atenuar a absorcéo e os efeitos toxicos do Na nas plantas
(MAATHIUS; AMTMANN, 1999; MUNNS, 2005). Dessa maneira, a nutricao
adequada em K podera favorecer o crescimento de plantas sob condigbes de
salinidade, por meio de uma homeostase K/Na mais favoravel (MUNNS; TESTER,
2008).

Dentro deste contexto, observou-se que o teor de Na do tecido
apresentado pelas espécies vegetais (Tabela 33) é menor que o teor de K (Tabela
31), indicando que, provavelmente, a concentracdo de K no efluente foi suficiente
para manter a absorcdo de K/Na equilibradas. Entretanto, a Pistia stratiotes
apresentou condicfes para absorver quantidade significativamente maior de Na do
efluente que as demais espécies.

As estratégias para manter niveis adequados de K e Na no citosol
variam amplamente entre espécies e cultivares, e a relagcdo K/Na tem sido utilizado
como marcador fisiolégico na selecdo de plantas mais resistentes a salinidade
(FLOWERS, 2004; ASHLEY; GRANT; GRABOV, 2006; MUNNS; TESTER, 2008).

Diante de todo o aspecto nutricional abordado, a tabela 34 mostra que
apenas as plantas de Eichhornia crassipes apresentaram aumento significativo da
massa de matéria seca (MMS) no decorrer dos ciclos de avaliacdo, enquanto este

efeito ndo foi observado para a Pistia stratiotes tampouco para a Salvinia auriculata.
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Além disso, ao se comparar a MMS entre as macrdfitas, dentro de cada ciclo de
avaliacdo, observou-se que a Eichhornia crassipes também se destacou

significativamente em relacdo as demais espécies estudadas.

Tabela 34. Médias calculadas pelo Teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade, para MMS do tecido vegetal dos tratamentos com efluente da ETE —
Distrito de Montalvédo / Pres. Prudente / SP, na presenca de E. crassipes, P.

stratiotes e S. auriculata nos trés ciclos de coleta. UNOESTE, 2013

Massa da Matéria Seca (MMS)

Espécies 1° ciclo (Abril) 2° ciclo (Maio) 3° ciclo (Junho)
________________________________ o
E.crassipes 169,68 aB 302,48 aA 280,59 aA
P.stratiotes 55,89 bA 52,87 bA 114,08 bA
S.auriculata 15,42 bA 23,86 bA 50,81 cA
dms coluna = 62,83(letras minusculas) dms linha = 63,72(letras mailsculas)

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade

As plantas aquaticas sdo consideradas plantas de facil disperséo e de
rapida reproducdo, porém, a Eichhornia crassipes apresenta notdria capacidade de
producdo de biomassa, chegando a produzir 22,17 g m? de massa seca, em
estudos conduzidos no Brasil, nos meses mais quentes do ano (GRECO, 1996).
Srivastava et al. (1994) relataram que em ambientes poluidos as plantas séo
capazes de produzir 40 kg ha™ de biomassa, enquanto em &reas ndo poluidas a
quantificacéo estimada fica em torno de 17 kg ha™*. Neste contexto, entende-se que
0s nutrientes absorvidos por estas plantas aquaticas sdo rapidamente convertidos
em conteddo exportavel proporcionalmente a biomassa produzida. Além disso,
também possuem capacidade de fixar nos seus tecidos, nutrientes em quantidades
superiores as necessidades de seu metabolismo (POMPEO, 1996).

A Pistia stratiotes e a Salvinia auriculata também apresentam
crescimento e dispersao rapida no ambiente, destacando que em meio eutréfico a
Salvinia auriculata pode apresentar uma taxa de crescimento de biomassa de 9,8%
ao dia (SAIA; BIANCHINI JUNIOR, 1998).
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A composi¢do quimica do efluente conferiu condi¢des especificas para
gue cada espécie se adaptasse e se desenvolvesse no ambiente. Entretanto, esta
elevada capacidade extratora de nutrientes bem como a rapida producdo de
biomassa apresentada, por exemplo, pela Eichhornia crassipes pode colaborar para
que os nutrientes absorvidos sejam diluidos no tecido vegetal, propiciando
condi¢cbes de diminuicdo dos teores dos elementos estudados nas condi¢cdes desta
pesquisa.

Por isso, para investigar o comportamento das plantas aquaticas em
em um determinado ecossistema (natural ou construido), torna-se preponderante
considerar a composicdo quimica do tecido das mesmas considerando-se, porém,
as carcateristicas do ambiente, porque a vegetacdo é parcialmente afetada por
mudancas sazonais no ambiente (COSTA; HENRY, 2010). Avaliar o conjunto de
nutrientes na biomassa e a prépria biomassa destas plantas é importante para
determinar a influéncia da absor¢cdo sobre o saldo de nutrientes presentes no

ambiente.
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5 CONCLUSAO
Nas condi¢cOes de desenvolvimento deste experimento conclui-se que:

- A remocao de elementos quimicos pelas plantas aquéticas aconteceu
de modo diferenciado para cada espécie, entre os periodos de coleta semanal e os
ciclos de avaliagdo mensal;

- Houve reducio expressiva de NH;  proporcionada pela Salvinia
auriculata e de P pela Eichhornia crassipes, durante os ciclos avaliados;

- A Pistia stratiotes apresentou maior taxa de remocao de K, Nae S em
quase todos os ciclo de avaliacao;

- A absorgéo dos elementos proporcionou reducéo da Ce no efluente
na presenca da Pistia stratiotes em todos os ciclos de avaliados;

- As plantas aquaticas estudadas, principalmente a Pistia stratiotes,
podem ser aliadas no polimento de efluente de esgoto tratado de ETE. Porém, mais

estudos sdo necessarios para a obtencéo de resultados mais conclusivos.
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