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RESUMO

Parametros fisico-quimicos do efluente de ETE do distrito urbano de
Montalvao/SP manejado com aguapé

A pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de obtencdo de informacdes sobre o
potencial de utilizacdo do aguapé na limpeza do efluente de ETE do distrito de
Montalvao, pertencente ao municipio de Presidente Prudente/SP. Para isso, foram
avaliados alguns parametros fisico-quimicos do efluente e a massa da matéria seca
produzida pelas plantas. O experimento foi conduzido em uma lagoa Estacdo de
Tratamento de Efluentes (ETE Montalvédo) da empresa SABESP. Para a composi¢éo
dos tratamentos foram utilizados o efluente domestico originado da ETE distribuidos
em 25 células (caixas d’agua) com um volume armazenado de 0,25 m3 (250 litros)
por célula. Os tratamentos foram caracterizados da seguinte forma: (T1l) =
Concentracao de 100% do efluente (bruto final - descarte); (T2) = Concentracéo de
75% do efluente (diluicdo com agua); (T3) = Concentracdo de 50% do efluente
(diluicdo com &agua); (T4) = Concentracdo de 25% do efluente (diluicdo com agua);
(T5) = Concentracédo de 100% de agua tratada. Os parametros foram determinados
de acordo com a Resolucdo CONAMA n° 430/2011, que estabelece as condicGes e
padrées de lancamento de efluentes nos corpos d’dgua. Os resultados foram
submetidos a andlise de variancia e ao teste de comparacdo de médias F ao nivel
de 5% de probabilidade e, quando pertinente os efeitos dos tratamentos foram
avaliados aplicando-se os modelos de regressdo polinomial. O melhor modelo para
o ajuste dos dados foi escolhido em funcéo do grau de significancia do coeficiente
de determinacdo (R?. Houve condicdo de desenvolvimento dos aguapés em
qualquer condicdo de efluente, preliminarmente, observou-se que alguns parametros
quimicos do efluente foram alterados em funcdo da presenca do aguapé e tambéem
gque o aguapé € um vegetal filtro, que pode ser utilizado como agente
fitorremediador, foram constatado que houve uma absorcdo de todos os elementos
presentes no efluente, de acordo com a concentragao.

Palavras-chave: Fitorremediag&o, Nutrientes, Elementos Toxicos, Poluicdo, Plantas
Aquaticas, Eichornia Crassipes.



ABSTRACT

Physico-chemical parameters of the effluent of the ETE urban district
Montalvao / SP plied with water hyacinth

The research was conducted with the aim of obtaining information on the potential
use of water hyacinth in cleaning the effluent of ETE district Montalvdo, belonging to
the municipality of Presidente Prudente/SP. For this, we evaluated some physical-
chemical parameters of the effluent and the dry matter produced by plants. The
experiment was conducted in a pond Wastewater Treatment Plant (ETE Montalvao)
company SABESP. For the composition of the effluent treatments were originated
from domestic ETE. The treatments were distributed in 25 cells (water tanks) with a
storage volume of 0.25 m2 (250 liters) per cell. The treatments were characterized as
follows: (T1) = 100% concentration in the effluent (raw final - discard); (T2) = 75%
concentration in the effluent (dilution with water); (T3) Concentration = 50%
wastewater (diluted with water), (T4) 25% = concentration of the effluent (dilution with
water); (T5) = concentration of 100% of treated water. The parameters were
determined according to CONAMA Resolution No. 430/2011 laying down the
conditions and standards for effluent discharge into water bodies. The results were
submitted to analysis of variance and mean comparison test F at 5% probability, and
where relevant treatment effects were evaluated by applying the polynomial
regression models. The best model to fit the data was selected based on the degree
of significance of the coefficient of determination (R2). There was a development
condition of the water hyacinth in any condition effluent preliminarily observed that
some chemical parameters of the effluent were changed due to the presence of the
water hyacinths and also that the water hyacinth is a vegetable filter that can be used
as agents have been found phytoremediator there was an absorption of all the
elements present in the effluent according to the concentration.

Keywords: Phytoremediation, Nutrients, Toxic Elements, Pollution, Aquatic Plants,
Eichornia Crassipes.
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1 INTRODUCAO

A &gua encontra-se disponivel sob varias formas e € uma das
substancias mais comuns existentes na natureza, cobrindo aproximadamente 70%
da superficie do planeta. E encontrada principalmente no estado liquido, constituindo
um recurso natural renovavel por meio do ciclo hidroldgico.

Todos os organismos necessitam de agua para sobreviver, sendo a
sua disponibilidade um dos fatores mais importantes a moldar os ecossistemas
(BRAGA et al., 2002). A 4gua doce é um recurso naturalmente escasso em Varias
regibes do planeta e, recentemente, vem se tornando limitante também em regifes
mais umidas devido ao uso inadequado. A adocao de manejos que proporcionem a
utilizacdo da agua de forma mais eficiente e conservativa pode reduzir o custo dos
produtos da aquicultura, por exemplo, além de poupar dgua para outros setores.
Além disso, a redugcdo no uso de agua diminui o volume de efluentes e,
consequentemente do langamento de poluentes no meio (BOYD et al., 2007).

E fundamental que os recursos hidricos apresentem condicées fisicas
e gquimicas adequadas para sua utilizacdo pelos organismos. Eles devem conter
substancias essenciais a vida e estar isentos de substancias que possam produzir
efeitos deletérios aos organismos de um sistema biologico (BRAGA et al., 2002).

Um dos meios contribuintes para a poluicdo da agua é a falta de
tratamento adequado para as aguas residuarias, que sao lancadas impropriamente
nos corpos d’aguas, alterando negativamente suas caracteristicas. Segundo Von
Sperling (1996) os esgotos oriundos de uma cidade sdo basicamente originados de
trés fontes distintas: os esgotos domeésticos (incluindo residéncias, instituicbes e
comeércio), as aguas de infiltracdo e os despejos industriais (diversas origens e tipos
industriais).

Dentre os varios métodos existentes para o tratamento do esgoto bem
como da agua residuaria gerada, existe 0 que emprega sistemas vegetais
fotossintetizantes e sua microbiota com a finalidade de desintoxicar ambientes
degradados ou poluidos Sdo denominados de fitorremediagcdo (DINARDI et al.,
2003).

A fitorremediacdo possui vantagens por se caracterizar como uma

tecnologia de baixo custo, podendo ser aplicada em grandes areas, ser aplicavel a
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um numero significativo de poluentes organicos e inorganicos, ser ecologicamente e
socialmente satisfatoria, além de ser aplicado em procedimentos in situ, inclusive,
em conjunto com as tecnologias tradicionais (DINARDI et al., 2003). Segundo
Specialist Group on of Macrophytes in Water Pollution (2000), para realizar a
fitorremediacdo € necessario escolher corretamente a macrofita aquatica, onde o
critério da escolha esta intimamente associado a disponibilidade desta na regido na
qual sera implantado o sistema.

O presente experimento teve como objetivo a obtencao de informacdes
sobre o potencial de utilizagdo do aguapé na limpeza do efluente de ETE do distrito
de Montalvdo, pertencente ao municipio de Presidente Prudente/SP. Para isso,
foram avaliados alguns parametros fisico-quimicos do efluente e a massa da matéria

seca produzida pelas plantas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracterizacdes Geral de Esgoto

O crescimento da populagdo humana e o acelerado desenvolvimento
industrial vém provocando degradacao dos rios, através dos despejos de efluentes
domeésticos e industriais. Diversos ecossistemas aquaticos sdo comumente
contaminados por efluentes contendo elevada concentracdo de substancias, tais
como nitrogénio, fésforo, compostos organicos e metais pesados (LIMONS, 2008).

Esgoto é o termo usado para caracterizar os dejetos provenientes dos
diversos usos da agua, como o domeéstico, comercial, industrial, agricola, em
estabelecimentos publicos e outros. Esgotos sanitarios sdo os dejetos liquidos
constituidos de esgoto domeéstico e industrial lancado na rede publica e nas aguas
de infiltracdo. Residuo liquido industrial é o esgoto resultante dos processos
industriais e, dependendo do tipo de industria, pode possuir caracteristicas muito
especificas. Quando lancados na rede publica devem a respeitar os padrbes de
lancamento estabelecidos (BRAGA et al., 2002).

No setor industrial destacam-se as agroindustrias como grandes
poluidoras, devido, especialmente, as elevadas vaz6es com que geram Seus
residuos ricos em carga organica, nutrientes (principalmente N e P), sdlidos e Oleos
e graxas. Neste setor enquadram-se os matadouros e frigorificos, caracterizados
pelo elevado potencial poluidores. A atividade agroindustrial € um importante
segmento da atividade econdmica mundial, que cresce ao longo dos anos (MESS,
2006).

Os esgotos domeésticos - a parcela mais significativa do esgoto
sanitario - provém, principalmente, de residéncias e de edificacbes publicas e
comerciais que concentram aparelhos sanitarios, lavanderias e cozinhas. Apesar de
variarem em funcéo dos costumes e condi¢cdes socioecondmicas das populacdes, 0s
esgotos domeésticos tém caracteristicas bem definidas. Resultantes do uso da agua
pelo homem em funcdo dos seus hébitos higiénicos e de suas necessidades
fisiol6gicas, os esgotos domésticos compdem-se, basicamente, das aguas de banho,
urina, fezes, restos de comida, sabdes, detergentes e aguas de lavagem (BRAGA et
al., 2002).
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Além das variagdes quantitativas, as caracteristicas dos esgotos
sanitarios variam qualitativamente em funcdo da composicdo da agua de
abastecimento e dos diversos usos dessa agua. De um modo geral, pode-se dizer
que, ndo ocorrendo grande contribuicAo de despejos industriais, 0s esgotos
sanitarios constituem-se, aproximadamente, de 99,9% de liquido e 0,1 % de solidos,
em peso (BRAGA et al., 2002). Para Von Sperling (1996) os esgotos domésticos
contém aproximadamente 99,9% de agua. A fracdo restante inclui solidos organicos
e inorganicos, suspensos e dissolvidos, bem como microrganismos. Portanto, é
devido a essa fracdo de 0,1% que ha necessidade de se tratar 0os esgotos.

O liguido em si nada mais é do que um meio de transporte de inUmeras
substancias organicas, inorganicas e microrganismos eliminados pelo homem
diariamente. Os solidos sdo responsaveis pela deterioracdo da qualidade do corpo
de agua que recebe os esgotos e, portanto, seu conhecimento revela-se muito
importante para o conhecimento de qualquer sistema de tratamento de esgotos
(BRAGA et al., 2002). Aguas residuérias domésticas de concentracéo forte possuem
demanda bioguimica de oxigénio (DBOs) préximo a 300 mg L™, enquanto dejetos de
suinos manejados em fossa de retencdo, em unidades de crescimento e de
terminacdo, chegam a apresentar DBOs de 50.000 mg L™ (OLIVEIRA, 1993).

E grande o numero de substancias que compdem oS esgotos
sanitarios. Assim, para caracterizacao do esgoto, utilizam-se determinacdes fisicas,
quimicas e biologicas, cujas grandezas permitem conhecer 0 seu grau de poluicéo e,
consequentemente, dimensionar e medir a eficiéncia das estacdes de tratamento de
esgotos. Os esgotos sanitarios contém ainda inUmeros organismos Vivos, tais como
bactérias, virus, vermes e protozoarios que, em sua maioria, sao liberados junto com
os dejetos humanos. Alguns sdo de suma importancia no tratamento de aguas
residudrias, pois decompdem a matéria organica complexa, transformando-a em
compostos organicos mais simples e estaveis; outros denominados organismos

patogénicos sdo causadores de doencas (BRAGA et al., 2002).

2.2 Importancias do Tratamento de Esgoto para a Sociedade e para o Ambiente

A demanda de agua esta crescendo rapidamente, no mundo, a medida

que a populacado, a atividade industrial e a agricultura irrigada se expandem. Os
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processos industriais, apesar de ocuparem a segunda posi¢cao no consumo total de
dgua com 22%, sdo um dos principais responsaveis pela poluicdo das aguas,
quando lancam efluentes sem tratamento adequado aos corpos d’agua (MESS et al.,
2009).

O homem tem utilizado a agua nao sé para suprir suas necessidades
metabdlicas, mas também para outros fins, como abastecimento humano, irrigacéo,
abastecimento industrial, geracao de energia elétrica, aquicultura, diluicdo de dejetos
entre outros. Existem regides no planeta com intensa demanda de agua, tais como
0s grandes centros urbanos, polos industriais e zonas de irrigacdo. Essa demanda
pode superar a oferta de agua, seja em termos quantitativos, seja porque a
qualidade da agua local esta prejudicada devido a poluicdo. Tal degradacdo da sua
qualidade pode afetar a oferta de agua e também gerar graves problemas de
desequilibro ambiental (BRAGA et al., 2002).

As aguas superficiais sdo fontes vitais de agua potavel, por isso a
qualidade destas aguas tem recebido protecdo através de legislacdo ambiental
(RISSATO et al., 2004). Por sua importancia, a agua tem seus usos e classificacao
de acordo com sua qualidade sendo regulamentada por lei e definida como bem da
Unido no segundo capitulo do artigo 20° da Constituicdo Federativa do Brasil de
1988. Porém no capitulo 26, a mesma Constituigdo inclui como bens dos Estados as
aguas superficiais ou subterréaneas, fluentes, emergentes e em depdsito,
ressalvadas, neste caso, na forma da lei, as decorrentes de obras da Unido
(NASCIMENTO; NAIME, 20009).

O acesso aos servi¢cos de saneamento basico é condicdo necessaria a
dignidade da pessoa humana e a sua sobrevivéncia. A participacdo do individuo na
atividade econdmica e social depende de uma vida saudavel. Para tanto, é
fundamental o acesso ao saneamento basico, assim como a moradia, a saude e a
educacdo (GALVAO JUNIOR, 2009).

Conforme Braga et al. (2002) a disposicdo adequada dos esgotos € essencial para
protecdo da saude publica. Muitas infec¢cdes podem ser transmitidas de uma pessoa
doente para outra saida por diferentes caminhos, envolvendo as excrec¢des
humanas. Os esgotos podem contaminar a &agua, os alimentos, os utensilios
domésticos, 0 solo ou serem transportados por vetores, como moscas e baratas,

provocando novas infeccoes.
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Deve-se ainda ressaltar que a importancia do tratamento de esgoto nao
corresponde apenas a melhoria da qualidade dos corpos hidricos, mas que
investimentos em saneamento basico reduzem significativamente os gastos com
servicos publicos de saude, segundo dados da Fundacdo Nacional da Saude (2006),
a relagcdo de investimento em saneamento significa que a cada R$ 1,00 investido no
setor tem-se cerca de R$ 4,00 reais economizados com saude. Para Phillippi Junior
e Sezerino (2004) a qualidade e o acesso aos servicos de saneamento estédo
diretamente relacionados a saude publica. No Brasil, aproximadamente 60% dos
pacientes internados em hospitais estdo com alguma doenca cuja origem € de
veiculacdo hidrica e, estimativas apontam que se houvesse uma politica de
aplicacdo de verbas em saneamento basico, ou seja, tratamento de agua para
abastecimento e de esgotos, haveria uma economia significativa em gastos com
salde (GUIMARAES: NOUR, 2001).

Outra importante razao para tratar os esgotos é a preservacao do meio
ambiente. As substancias presentes nos esgotos exercem acao deletéria nos corpos
de agua: a matéria organica pode ocasionar a exaustdo do oxigénio dissolvido,
causando morte de peixes e outros organismos aquaticos, escurecimento da agua e
aparecimento de maus odores. E possivel que os detergentes presentes nos
esgotos provoquem a formacdo de espumas em pontos de agitacdo da massa
liquida e os defensivos agricolas determinam a morte de peixes e outros animais. Os
nutrientes exercem uma intensa fertilizacdo da agua, provocando o0 crescimento
acelerado de vegetais microscopicos que conferem odor e gosto desagradaveis
(BRAGA et al., 2002).

A oferta de saneamento basico é fundamental em termos de qualidade
de vida, pois sua auséncia acarreta poluicdo dos recursos hidricos, trazendo prejuizo
a saude da populacdo, principalmente o aumento da mortalidade infantil
(INSTITUTO..., 2010).

2.3 Tipos de tratamento de esgoto utilizados pela sociedade
Segundo Von Sperling (1996) as operacdes, 0S processos e 0s

sistemas de tratamento frequentemente utilizados para remocéo de poluentes dos

esgotos domeésticos estao descritos na Tabela 1.
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Tabela 1. Sistemas de tratamento dos esgotos domésticos

Operacdao, processo ou sistema de

Poluentes
tratamento

. Gradeamento

_ . Remocéo da areia

Solidos em suspensao
. Sedimentacao
. Disposic¢ao no solo
. Lagoas de estabilizagao e variacoes
. Lodos ativados e variacbes
Matéria organica biodegradavel . Filtro bioldgico e variacbes
. Tratamento anaerobio
. Disposic¢ao no solo
. Lagoas de maturacao
. Disposicao no solo
Patogénicos o Desinfec¢do com produtos quimicos
. Desinfecgao com radiacao
ultravioleta
. Nitrificac&o e desinfeccao biologica
Nitrogénio . Disposicao no solo
. Processos fisico-quimicos
. Remocéo bioldgica
Fosforo

. Processos fisico-quimicos

O grau necessario a ser alcangcado num determinado tratamento de
esgoto sanitario varia de um lugar para outro e depende de requisitos como 0S usos
preponderantes das aguas receptoras a jusante de lancamentos dos esgotos, a
capacidade do corpo de agua em assimilar, por diluicdo e autodepuracéo, o liquido
tratado, as exigéncias legais estabelecidas pelos érgados de controle de poluicédo
para o corpo receptor e, 0s usos especificos do efluente tratado (BRAGA et al.,
2002).
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2.3.1 Potencial de limpeza do efluente de ETE com plantas aquaticas

A fitorremediacdo é uma técnica de limpeza em que se utilizam plantas
para remover poluentes do ambiente ou transforma-los em formas menos perigosas
para os seres vivos. O impacto ambiental e os custos de implantacdo séo inferiores
agueles dos métodos fisicos e quimicos (SALT, SMITH; RASKIN, 1998).

A técnica consiste na remocao de elementos contaminantes por meio
da absorcado das plantas. A técnica se vale do uso dessas ferramentas naturais para
retirar poluentes ndo somente dos solos, mas também das aguas. A biodiversidade
das plantas permite um amplo espectro de acdo sobre uma grande variedade de
contaminantes (MELO, 2007).

A utilizacdo da fitorremediacdo esta difundida principalmente nos
Estados Unidos e na Europa. De acordo com Accioly e Siqueira (2000), projecdes
anuais para os Estados Unidos apontavam, para 2005, gastos com fitorremediacéo
na ordem de 100-200 milhdes de ddélares. Quando comparada com técnicas
tradicionais, como bombeamento e tratamento, ou remocdo fisica da camada
contaminada, a fitorremediacdo € vantajosa, principalmente por sua eficiéncia
(PIRES et al., 2005) e baixo custo (SURSALA; MEDINA; MCCUTCHEON, 2002).

Segundo Dinardi et al. (2003) a fitorremediacdo oferece varias
vantagens que devem ser levadas em conta. Grandes areas podem ser tratadas de
diversas maneiras, a baixo custo, com possibilidades de remediar aguas
contaminadas, o solo e subsolo e ao mesmo tempo embelezar o ambiente.
Entretanto, o tempo para se obtiver resultados satisfatorios pode ser longo. A
concentracdo do poluente e a presenca de toxinas devem estar dentro dos limites de
tolerancia da planta usada para ndo comprometer o tratamento. Riscos como a
possibilidade dos vegetais entrarem na cadeia alimentar, devem ser considerados
guando empregar esta tecnologia.

Além disso, os beneficios da aplicacdo dessa técnica sdo os seguintes:
baixo investimento tem a capacidade de remediar mais de um elemento no mesmo
local, apresenta facilidade de manejo, pode ser reutilizada para outros fins além de
ser aceita esteticamente pela sociedade (MARTINS, 2008).

O sucesso do tratamento empregando plantas aquaticas vai além do

baixo custo, uma vez que existem muitas possibilidades de reciclagem da biomassa
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produzida que pode ser utilizada como fertilizante, como ragdo animal, geragéo de
energia (biogas ou queima direta), fabricacdo de papel, extracdo de proteinas para
uso em racgoes, extracdo de substancias quimicamente ativas de suas raizes para
uso como estimulante de crescimento de plantas (DINARDI et al., 2003).

A eficiéncia destes sistemas de tratamento depende das concentracdes
de nutrientes nos efluentes e das espécies de macrdfitas aquaticas utilizadas. E
importante salientar que os processos de remoc¢ao de nutrientes nestes sistemas
ocorrem ndo somente pela absorcao direta pelas macrdfitas aquaticas, mas tambéem
por uma combinacdo de mecanismos fisicos, biolégicos e quimicos, como
sedimentacdo, absorcdo e transformacdo do nitrogénio pelas bactérias (HENRY-
SILVA; CAMARGO, 2008).

Ao manejar as plantas aquaticas devem-se ter cuidados ao se lhes
introduzir ou retirar uma populagdo. As decisdes referentes ao gerenciamento
dessas plantas devem ser tomadas levando-se em consideracdo analises fisicas e
quimicas além de estudos envolvendo o ciclo vegetativo. Esses entendimentos
servirdo de base para a utilizacdo consciente das espécies na minimizacdo de
nutrientes e da conservagao dos sistemas naturais.

A eutrofizagcdo € mais frequente em lagos e represas que em rios,
devido as condi¢cdes ambientais mais favoraveis como exemplo, baixa turbidez e
menor velocidade da agua, favorecendo o surgimento de algas e outras plantas
(VON SPERLING, 1996).

No Brasil, Henry-Silva e Camargo (2006) avaliaram a eficiéncia de
wetlands construidas e povoadas com macrofitas aquaticas flutuantes no tratamento
do efluente de viveiros de tilapia-do-nilo. Os autores constataram que as wetlands
povoadas com E. crassipes e Pistia stratiotes foram mais eficientes nas remocgdes de
N total (46,1 e 43,9%, respectivamente) e P total (82,0 e 83,3%, respectivamente) do
que a wetland povoada com Salvinia molesta (42,7% de nitrogénio total e 72,1% de
fosforo total). A existéncia de um organismo € determinada por uma faixa
denominada limite de tolerancia, ou seja, os limites minimos e maximos de
determinados fatores ambientais, tais como, temperatura, luminosidade e nutrientes,
dentre 0s quais um organismo consegue viver e se reproduzir (ODUM, 1988). O
conhecimento destes fatores é de grande importancia em estudos sobre producédo

primaria de macrofitas aquaticas, uma vez que estes vegetais podem em condi¢cdes
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proximas aos seus limites de tolerdncia realizar somente 0S processos
fotossintéticos suficientes para a sua sobrevivéncia.

Por outro lado, pode ocorrer um incremento na producao primaria e
consequentemente um aumento da reproducdo sexuada e vegetativa quando as
caracteristicas ambientais sdo favoraveis (GOPAL, 1990). Quando isso ocorre,
determinadas espécies de macréfitas aquaticas podem crescer excessivamente
afetando e prejudicando a utilizacdo dos corpos d’agua. Geralmente, essas
condicbes Otimas de desenvolvimento ocorrem devido as acfes humanas,
principalmente através do lancamento de efluentes organicos, que promovem o
aumento da disponibilidade de nutrientes nos ecossistemas aquaticos, favorecendo
o crescimento de macroéfitas aquéaticas (SESHAVATHARAM, 1990). E necessario,
portanto, para o0 controle e manejo adequado de macrdéfitas aquaticas, o
conhecimento das condi¢cdes ambientais 6timas para o seu crescimento, assim como
0S aspectos biolégicos e autoecoldgicos das espécies (CAMARGO; PEZZATO;
HENRY-SILVA, 2003).

Apesar de diversos trabalhos comprovarem a eficiéncia das plantas
aquéticas no tratamento de efluentes domésticos (LIN et al., 2005; GREENWAY,
2005) estudos sobre a utilizacdo desses vegetais no tratamento de efluentes de
aquicultura sdo recentes no Brasil (BIUDES, 2007; HENARES, 2008; HENRY-
SILVA; CAMARGO, 2008).

2.3.1.1 Sistemas de limpeza de efluente de esgoto com macrofitas

As plantas aquaticas sdo conhecidas como macréfitas aquaticas
(macro = grande, fita = planta). Esse termo € utilizado para descrever o conjunto de
vegetais adaptados ao ambiente aquatico. Sao vegetais que habitam desde brejos
até ambientes totalmente submersos, isto €, debaixo d'dgua. As macrdfitas
aguaticas sao, em sua grande maioria, vegetais terrestres que ao longo de seu
processo evolutivo, se adaptaram ao ambiente aquatico, por isso apresentam
algumas caracteristicas de vegetais terrestres e uma grande capacidade de
adaptacao a diferentes tipos de ambientes, o que torna sua ocorréncia muito ampla
(UNIVERSIDADE..., 2010).
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Independente do tipo ecoldgico da macréfita aquatica (flutuantes,
emersas, submersas, com folhas flutuantes), as principais caracteristicas para
contribuir positivamente para o desempenho da wetland séo: (1) rapido crescimento;
(2) alta capacidade de assimilacdo de nutrientes; (3) grande capacidade de estocar
nutrientes na biomassa; (4) tolerancia as caracteristicas fisicas e quimicas do
efluente e (5) tolerancia as condi¢des climaticas locais (TANNER, 1996).

O aguapé pode ser um confiavel bio-indicador de poluicdo hidrica, por
apresentar alteracdes significativas em sua composi¢cdo quimica e em sua fisiologia,
quando se desenvolve em ambientes poluidos. Por exemplo, plantas cuja parte
aérea é baixa, de coloracdo amarelada e com sistema radicular longo (de 70 a 80
cm) sao indicativos de um ambiente com baixa ou nenhuma poluicdo; plantas com
parte aérea alta (50 a 70 cm) esverdeada, com sistema radicular curto e pouco
volumoso, indicam presenca de elevada poluigdo organica ambiental (MAFEI, 1988).

Segundo Fett (1991) plantas com desenvolvimento reduzido e folhas
com sinais de clorose e de apodrecimento podem indicar niveis excessivos de
poluentes inorganicos no meio liquido. Pescod (1992) informa que uma das
alternativas ecolbégicas mais usadas em varios paises do mundo emprega o aguapé
como agente fitodepurador.

O aguapé (Eichhornia crassipes) € um tipo de planta propicia para o
tratamento de aguas residuarias (GRANATO, 1995), por possuir rapido crescimento
e facilidade de adaptacéo, aliado a sua intensa assimilacdo de nutrientes (BALLEM
et al., 2007), caracteristicas de robustez associada a uma grande capacidade de
crescimento vegetativo, capacidade de resistir a dguas altamente poluidas com
grandes variacbes de nutrientes, pH, substancias toxicas, metais pesados e
variacOes de temperatura (SALATI; SALATI FILHO; SALATI, 2009).

Para Dinardi et al. (2003) os diversos sistemas de lagoas para
aplicacdo das macrofitas podem ser constituidos dependendo das caracteristicas de

cada planta ou do sistema de lagoa que se deseja empreender, como:

o Sistemas baseados em macrofitas aquaticas flutuantes (enraizadas ou
livres):

Trata-se de plantas com seus tecidos fotossintéticos flutuantes e com raizes longas
livres ou enraizadas, dependendo da profundidade do meio a ser tratado.
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o Sistemas baseados em macroéfitas submersas:

Trata-se de plantas com os seus tecidos fotossintéticos completamente imersos. As
principais espécies que integram este tipo sdo: Elodea canadensis, Elodea nuttali,
Egeria densa, Ceratophyllum demersum, Hydrilla verticillata, Cabomba caroliniana,

Miriophyllum hetrophyllum, Potamoge-ton spp.

o Sistemas baseados em macrofitas aquéaticas emergentes:
Na concepcédo de um sistema de tratamento é possivel optar por um destes tipos,
isoladamente ou combina-los, seja entre si, ou com o6rgdos de sistemas

convencionais de depuracgao.

2.3.1.2 A importancia ambiental das plantas aquaticas

Plantas aquaticas como o0 aguapé € uma planta que tem mostrado
bons resultados no tratamento de efluentes diversos, considerada aquatica flutuante,
constituida por aproximadamente 95% de agua e sua altura varia desde alguns
centimetros até cerca de um metro, suspensas na agua (PERAZZA et al.; 1885). E
originaria da regido tropical da América Central (KAWAI; GRIECO, 1983), encontra-
se distribuida em todos os continentes, nas latitudes semitropicais e tropicais e em
alguns paises de clima temperado (METCALF; EDDY, 1991) e, diante da
inexisténcia de limitacdes nutricionais, desenvolve-se aceleradamente em regides de
clima quente (ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007). Segundo Esteves (1998) o
aguapé (Eichhornia crassipes) € um vegetal classificado como monocotiledbnea,
flutuante, pertencente a familia das Pontederiaceae, ordem Pontederiales.

Para Moraes e Rodrigues (2002), a capacidade das plantas aquaticas
de reterem nutrientes atraiu cada vez mais o interesse de pesquisadores, pois a
oferta de nutrientes resulta na proliferacdo das macrofitas, pois nos reservatorios
eles encontram condi¢des propicias para crescimento.

O sistema radicular do aguapé funciona como um filtro mecéanico, pelo
qgual o material particulado existente na agua é adsorvido. Com isso, passa a ser um
agente de despoluicdo, reduzindo a taxa de coliformes e turbidez das &guas

poluidas, criando assim um ambiente rico em atividades de fungos e bactérias
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(ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007). Por necessitarem de altas concentragdes
de nutrientes para seu desenvolvimento, as macrofitas aquaticas sao utilizadas com
sucesso na recuperacédo de rios e lagos poluido, pois suas raizes podem absorver
grandes quantidades de substancias toxicas, aléem de formarem uma densa rede
capaz de reter as mais finas particulas em suspensdo (LEITAO JUNIOR et al.,
2007).

Frequentes estudos com macrdéfitas aquaticas apontam as questdes
para estabelecerem os fatores que determinam a sua dinamica. Os modelos basicos
de distribuicdo e desenvolvimento da vegetacdo aquatica geralmente sdo explicados
pelas relacdes fisiologicas entre as plantas e as condicbes ambientais e na
tolerancia e na habilidade para crescer nestas diferentes condi¢cdes. Os principais
padrées de crescimento desses vegetais estdo relacionados com a luminosidade, o
pH, a alcalinidade, a temperatura, a disponibilidade de nutrientes, a salinidade, a
velocidade da corrente, a variacdo no nivel d"adgua e com os processos ecoldgicos,
sendo que sobre uma populacdo ou sobre um individuo as variaveis abidticas e
bidticas atuam em conjunto (MURPHY, 2002; BARENDREGT; BIO, 2003; NEIFF;
POI DE NEIFF, 2003; HENRY-SILVA; CAMARGO, 2005).

Até a década de 80, no Brasil, acreditava-se que as macrdfitas
aguaticas desempenhavam um papel pouco relevante na dindmica dos
ecossistemas lacustres, sendo seu estudo negligenciado no ambito das pesquisas
limnolégicas (ESTEVES; CAMARGO, 1986; THOMAZ; BINI, 2003). Atualmente,
entretanto, pesquisas sobre o papel funcional das macréfitas aquaticas no
metabolismo de ecossistemas limnicos ressaltam a importancia destes organismos
no estabelecimento de trocas entre o ecossistema aquatico e o ambiente terrestre
adjacente (LUCIANO, 1996).

Segundo Roquete Pinto et al. (1986) a Eichornia crassipes (aguape€) é
uma das espécies mais promissoras para utilizacdo industrial, em funcdo da
capacidade de fixar em seus tecidos nutrientes em quantidades superiores as sua
necessidade, bem como elementos quimicos estranhos ao seu metabolismo
(DENICULI et al., 2000).

As macrdfitas além de atuarem como armazenadoras de nutrientes,
influenciando as caracteristicas fisico-quimicas dos corpos d’agua (PAGIORO;

THOMAZ, 1999), em regibes tropicais, atuam como fornecedores de matéria
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organica para a cadeia detritivora, sendo responsaveis por mais de 50% do material
organico dos ambientes aquéticos através dos processos de decomposicdo e
ciclagem de nutrientes (BIANCHINI JR.; PACOBAHYBA; CUNHA-SANTINO, 2002).

No Brasil, foram desenvolvidas pesquisas sobre taxas de crescimento
do aguapé e sua remocdo de nutrientes (PETRUCIO; ESTEVES, 2000). O
conhecimento destes fatores € de grande importancia em estudos sobre producao
primaria de macrofitas aquaticas, uma vez que estes vegetais podem em condi¢cbes
proximas aos seus limites de tolerancia realizar somente 0S processos
fotossintéticos suficientes para a sua sobrevivéncia.

Por outro lado, pode ocorrer um incremento na producdo primaria e
consequentemente um aumento da reproducdo sexuada e vegetativa quando as
caracteristicas ambientais sdo favoraveis (GOPAL, 1990). Quando isso ocorre,
determinadas espécies de macréfitas aquaticas podem crescer excessivamente
afetando e prejudicando a utilizagdo dos corpos d’agua. Geralmente, essas
condicbes Otimas de desenvolvimento ocorrem devido as acfes humanas,
principalmente através do lancamento de efluentes organicos, que promovem o
aumento da disponibilidade de nutrientes nos ecossistemas aquaticos, favorecendo
o crescimento das plantas (SESHAVATHARAM, 1990). E necessario, portanto, para
o controle e manejo adequado de macréfitas aquaticas, o conhecimento das
condicbes ambientais Otimas para 0 Seu crescimento, assim como 0S aspectos
bioldgicos e autoecologicos das espécies (CAMARGO et al., 2003).

Segundo Pastore, Tur e Marrone (1995) a disponibilidade de luz e a
temperatura sdo duas varidveis que influenciam diretamente o crescimento de
macrofitas aquaticas. Esses vegetais possuem uma ampla tolerancia a temperatura,
ocorrendo desde ambientes tropicais até temperados, sendo que temperaturas altas
geralmente favorecem o desenvolvimento de diversas espécies. Em estudo referente
a biomassa e produtividade primaria de macréfitas aquaticas na provincia de Buenos
Aires (Argentina), verificou-se que a maioria das espécies estudadas apresentou
maiores valores de biomassa e produtividade na primavera e no verao.

O aguapé (Eichhornia crassipes), por exemplo, é considerado por Holm
et al. (1991) a oitava planta daninha de maior expressao mundial, sendo, no Brasil, a
mais séria planta daninha aquatica flutuante (LORENZI, 2000). Possui caule curto,

com um tufo de raizes finas que chegam a atingir até 60 cm de comprimento. As
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folhas do aguapé estdo dispostas em roseta, sendo normalmente elipticas ou
reniformes. Os peciolos sdo esponjosos e, dependendo da circunstancia, inflados, o
que auxilia na flutuacdo da planta. Essa estrutura também é denominada pulvino.
Tanto o peciolo quanto o limbo foliar possuem grandes estématos, que facilitam e
contribuem para elevar a taxa de evapotranspiracao (KISSMANN; ROTH, 1997).

Holm et al. (1991) comentam que uma superficie contendo plantas de aguapé pode
apresentar uma taxa de evapotranspiracéo cerca de duas a oito vezes maior do que
a mesma superficie livre de plantas. Esta € uma informacdo muito importante, pois
nos dias atuais existe a preocupacdo na manutencdo dos niveis dos reservatérios
devido ao abastecimento de cidades e geracdo de energia através de usinas

hidroelétricas.

2.3.1.3 Melhoria da qualidade do efluente de esgoto de ETE com a presenca do

aguapé

De acordo com Romitelli (1983), as plantas aquaticas vém sendo
testadas para fins depurativos, desde 1953, no Instituto alemao Marx Plank, onde
mais de 200.000 espécies de plantas ja foram testadas, no sentido de verificar a
sobrevivéncia e os efeitos positivos em efluentes contaminados.

Segundo Dinardi et al. (2003) o aguapé é muitas vezes apresentado
como planta daninha e outras como agente despoluidor. Quando o aguapé é
cultivado de forma correta do ponto de vista técnico e cientifico, ele pode ser um
agente de despoluicdo. Quando, no entanto, a planta cresce de forma descontrolada
e sem manejo adequado, pode se transformar num problema ambiental. Para

entender a problematica do aguapé € necessario, considerar que:

o O aguapé é uma planta aquatica flutuante que se desenvolve muito bem nas
regides de clima quente, apresenta desenvolvimento acelerado quando nao existem
limitacdes nutricionais, como é o caso das 4guas das lagoas e represas que sao
poluidas por esgoto urbano e alguns tipos de efluentes industriais;

o A biomassa de uma populacdo de aguapé varia bastante (média para o Brasil
da ordem de 250 a 300 Mg ha™). A taxa de crescimento também é varidvel. Em

condi¢cbes 6timas chega, em média, a 5% ao dia. Assim, se 0 crescimento estiver
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nas condices 6timas, a producdo serd de aproximadamente 15 Mg ha™ dia™ de
biomassa umida;

o O sistema radicular da E. crassipes funciona como um filtro mecéanico que
adsorve o0 material particulado (organico e mineral) existente na agua e cria um
ambiente rico em atividades de fungos e bactérias, passando a ser um agente de
despoluicéo, reduzindo a DBO, a taxa de coliformes e a turbidez (POMPEOQ, 2005).
Também sdo capazes de reduzir a DQO, detergentes, fendis e cerca de 20
elementos minerais em aguas poluidas, inclusive metais pesados (RODRIGUES,
1985);

o Além da diminuicdo da carga organica, o aguapé retira da agua (adsorve)
elementos quimicos minerais dos quais se nutre, diminuindo suas concentracoes,

especialmente, de nitrogénio e fésforo.

Os sistemas de tratamento de efluentes por meio de macrofitas
aguaticas podem ser viaveis para os aquicultores e ainda minimizam o0s impactos
sobre os ecossistemas aquaticos. Apesar de diversos trabalhos comprovarem a
eficiéncia das plantas aquaticas no tratamento de efluentes domésticos (LIN et al.,
2005; GREENWAY, 2005) estudos com a utilizacdo desses vegetais na aquicultura
para tratamento de efluentes sédo recentes no Brasil (HENRY-SILVA; CAMARGO,
2006; BIUDES, 2007).

Os poluentes podem ser removidos numa lagoa com aguapé por varios
mecanismos fisicos, quimicos e biolégicos caracteristicos do sistema. A
sedimentacao que ocorre na lagoa € mais eficiente pela protecdo ao movimento das
aguas, oferecida pela cobertura compacta de aguapé. Ja a filtragdo dos soélidos
suspensos pelas raizes do aguapé, € um dos mais importantes processos para o
polimento da lagoa, que deve ser suficiente para que as raizes ndo se agarrem ao
fundo, de tal forma que o fluxo da lagoa seja filtrado através da zona radicular
(DINARDI et al., 2003). Os principais processos biolégicos que regulam as remocdes
de nitrogénio e fosforo do efluente sdo a absorcdo direta pela macrofita,
mineralizacdo microbiolégica e transformacdes como desnitrificacdo e amonificacao
(UNITED, 2000).

Por outro lado, o uso de macroéfitas aquaticas tem sido verificado como

uma alternativa de tratamento de agua visando diminuir o langamento dos efluentes
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de aquicultura nos ambientes aquaticos (HENRY-SILVA, 2001; PEREIRA, 2004;
HENRY-SILVA; CAMARGO, 2006). Entretanto, apesar dos sistemas de tratamento
com macrofitas aquaticas terem sua eficiéncia comprovada para efluentes urbanos
(SALATI et al., 1999; FARAHBAKSHAZAD; MORRISON; SALATI, 2000), este tipo
sistema em atividades de aquicultura ainda é pouco utilizado, apesar de ser um
sistema eficiente na remocdo de nutrientes e ainda ser possivel utilizar as plantas
em outras etapas do sistema produtivo o que poderia acarretar em uma reducéo de
gastos.

A fitorremediacdo realizada através do aguapé é capaz de retirar
guantidades consideraveis de fendis, metais pesados e outras substancias tais como
0,7 mg g* de Cd (peso seco) e 0,5 mg g* de Ni (peso seco), além de considerar
uma boa estimativa 1,33 a 3,33% de N, 0,14 a 0,80 % de P e de 1,60 a 6,70 % de K
presentes na biomassa seca dessas plantas aquaticas. H4 também estudos visando
a depuracdo de efluentes contendo herbicidas como atrazina, 2,4-D, trifluralina e
glyfosate. Apesar de néo ter obtido uma solucdo apta para o descarte, existem
indicios de que o aguapé pode ser utilizado para tratar efluente contendo cianetos
(DINARDI et al., 2003).

Como exemplo, em uma unidade de fitodepuragcdo de 1500 m2 é
provavel uma retirada mensal de biomassa do aguapé da ordem de 0,45 a 0,65 Mg
de material vegetal seco. Utilizando-se dos valores estimados é possivel uma
remocao de 0,6 a 216,4 kg de N; 0,6 a 5,2 kg de P e de 7,2 a 43,5 kg de K (DINARDI
et al., 2003).

As wetlands construidas para tratamento de efluentes sdo sistemas
desenhados e construidos para utilizar processos naturais na remocao de poluentes
do efluente (KIVAISI, 2001). Os sistemas de tratamento de efluentes por meio de
macrofitas aquaticas podem ser viaveis para 0os aquicultores e ainda minimizam os
impactos sobre 0s ecossistemas aquaticos. O aguapé (E. crassipes) € uma espécie
de macrdfita aquatica flutuante frequentemente utilizada em wetlands construidas
para o tratamento de efluentes de aquicultura (HENRY-SILVA; CAMARGO, 2006,
2008; BIUDES, 2007; HENARES, 2008). Nas wetlands, o aguapé absorve nutrientes
da 4gua e os incorpora a sua biomassa, reduzindo as concentracdes de nutrientes
do efluente (TILLEY et al.,, 2002). Segundo Henry-Silva (2005), a producdo de
biomassa do aguapé em uma wetland construida pode chegar a 65,8 Mg ha™ ano™.
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No entanto, o aproveitamento da biomassa produzida nas wetlands é muito
reduzido, pois as plantas necessitam ser retiradas periodicamente para otimizagao
da remocéao de nutrientes.

Algumas macrdfitas flutuantes ocorrem com frequéncia em ambientes
eutrofizados. Nestas condicbes podem apresentar valores elevados de biomassa e
cobrir grandes areas, como por exemplo, bancos de Pistia stratiotes e Eichhornia
crassipes na represa Billings, na regido metropolitana de Sdo Paulo (PALOMBO,
1997). Diversos estudos relacionados a produtividade primaria de macrofitas
aguaticas tém demonstrado que espécies emersas e flutuantes apresentam maior
produtividade se comparados as espécies submersas e com folhas flutuantes
(ESTEVES, 1998; BARKO; SMART, 1983).

Temperaturas elevadas tendem a favorecer o crescimento dos
diferentes grupos de macrdfitas aquaticas; no entanto, cada espécie apresenta um
otimo de crescimento em determinadas faixas de temperatura que podem ser mais
ou menos elevadas. A disponibilidade de luz, por sua vez, é uma variavel que
influencia a fotossintese, podendo ocasionar adaptacdes morfolégica e fisiologica
destes vegetais (CAMARGO; PEZZATO; HENRY-SILVA, 2003).

Pistori (2005) também verificou maior producédo primaria da Salvinia
molesta em uma represa impactada pelo lancamento de efluentes de aquicultura
quando comparada com as taxas de crescimento desta mesma espécie em uma
represa nao impactada. Henry-Silva (2001) observou maiores taxas de crescimento
de E. crassipes e P. stratiotes quando cultivadas em ambiente com maiores
concentracoes de N e P.

Para um eficiente sistema de tratamento, €& necessario um
planejamento e manejo adequados, destinando corretamente a quantidade de
biomassa produzida (MEES, 2006). Apos sua utilizagdo para remocao de poluentes
a planta pode ser destinada para outros fins, como por exemplo: a producdo de
aditivos para racdo animal, compostagem para producdo de adubos para a
agricultura (WOLVERTON; McDONALD, 1979); concentrado proteico (MEDEIROS
et al., 1999); producéo de carvdo (KAWAI; GRIECO, 1983), destinada para industria
de papel, celulose e plasticos, forragem e matéria-prima para obtencdo de
combustiveis (PERAZZA et al., 1985).
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A coleta ou retirada regular de biomassa em excesso, necessaria
nesses sistemas para promover o crescimento da planta e aumentar a remocao de
nutrientes, pode fazer aumentar os seus custos de funcionamento, mas, por outro
lado, evita o0 acumulo de matéria organica e a liberacdo de nutrientes a partir do
material senescente (DUARTE et al., 2002). Esse controle de retirada de biomassa
devera ser constante, pois quando o aguapé ultrapassa uma determinada densidade
na lagoa, sua taxa de crescimento tende a decrescer e, consequentemente,
diminuem suas atividades biologicas relacionadas a assimilacdo de substancias
poluidoras (KAWAI; GRIECO, 1983).

Dependendo do direcionamento da biomassa, o aguapé podera ser
retirado diariamente, em até 5% da area ou pelo menos uma vez por més com
retirada de 20 a 30% da area. Para regibes adequadas, as retiradas mensais
proporcionam uma biomassa verde em torno de 9,0 a 13,5 Mg, com densidade
préxima a 30 kg m? .
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizac&o da Area Experimental e Descri¢cdo do Tratamento de Esgoto da
ETE

O experimento foi conduzido durante os meses de novembro de 2012 a
abril de 2013 na SABESP (Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sé&o
Paulo), em &rea que funciona a lagoa Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE -
Montalvdo) (FIGURA 01), localizada no Distrito de Montalvdo, na cidade de
Presidente Prudente/SP, situada a oeste do estado de S&do Paulo (FIGURA 02). A
ETE esta localizada a 475 m de altitude em uma regido de clima definido como Cwb,
ou seja, quente com inverno seco, verdo chuvoso e brando conforme classificacéo
de Koppen. As coordenadas geogréaficas de Presidente Prudente sdo: Latitude:
22°07°32” e Longitude: 51°23'20".

A ETE-Montalvdo foi construida para atender a populacdo de
Montalvdo que € constituida basicamente por residéncias e comércios. Portanto, o
sistema de tratamento do esgoto utilizado pela SABESP é constituido por tratamento

preliminar (caixa de areia e gradeamento) e uma lagoa facultativa (FIGURA 03 e 04).

FIGURA 01. Vista aérea da Lagoa FIGURA 02. Mapa do estado d_e Sao
ETE de Montalvao. Paulo com destaque para Presidente
Fonte: Google. Prudente (Regido Oeste).

Fonte: Google.
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FIGURA 03. Tratamento preliminar FIGURA 04. Vista geral da Lagoa

(caixa de areia e gradeamento) ETE de Montalvéao
Fonte: do autor. Fonte: do autor.

A lagoa facultativa tem de 1,5 a 3 metros de profundidade. O termo
facultativo refere-se a mistura de condigbes aerdbias e anaerObias (com e sem
oxigenacdo). Nas lagoas facultativas, as condi¢cdes aerGbias sdo mantidas nas
camadas superiores das aguas, enquanto as condicfes anaerbbias predominam em
camadas proximas ao fundo da lagoa.

Embora parte do oxigénio necessario para manter as camadas
superiores aerobias seja fornecida pelo ambiente externo, a maior parte vem da
fotossintese das algas, que crescem naturalmente em aguas com grandes
guantidades de nutrientes e energia da luz solar. As bactérias que vivem nas lagoas
utilizam o oxigénio produzido pelas algas para oxidar a matéria organica. Um dos
produtos finais desse processo € o gas carbbnico, que € utilizado pelas algas na sua
fotossintese. Este tipo de tratamento reduz grande parte do lodo, e é ideal para
comunidades pequenas, normalmente situadas no interior do estado.

A lagoa anaerbbia, neste caso, tem entre trés e cinco metros de
profundidade, para reduzir a penetragédo de luz nas camadas inferiores. Além disso,
€ lancada uma grande carga de matéria organica, para que o oxigénio consumido
seja varias vezes maior que o produzido.

O tratamento ocorre em duas etapas. Na primeira, as moléculas da
matéria organica sdo quebradas e transformadas em estruturas mais simples. Ja na

segunda, a matéria organica é convertida em metano, gas carbodnico e agua.
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3.2 Caracterizacdo dos Tratamentos e Delineamento Estatistico

Os valores dos parametros analisados estao dispostos na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados médios das analises quimicas de amostras de efluente e agua
anterior a instalacdo do experimento ETE/distrito de Montalvao/SP.

Valores

. Efluente Agua
Atributos Caracterizacao Sabesp

N - NH;" (mg L™ 0,61 0,9
N -NOs (mg L™ 0,05 - *
N - NO, (mgL™) 0,04 - ¥
P (mgL% 0,60 0,1
K (mg L™ 13,1 1,0
Ca (mg L) 3,1 3,7
Mg (mg L™) 2,5 1,4
S(mgL?Y) 0,7 0,1
Na (mg L™) 87,2 0,6
Cu (mg L™ 0,2 0,1
Fe (mg L™) 0,8 1,0
Mn (mg L™) 0,1 3,7
Zn (mg L™ 0,0 - *
Cr(mg L™ 4,41 - *
Pb (mg L™) 1,70 - ¥
O, dissolvido (mg L™) 0,38 2,6
DQO (mg L™ 1,76 -k
DBOs20° (mg L™) 0,50 5,8
Turbidez (FTU) 1,86 4,0
pH 8,3 6,8
Cond. elétrica (mS cm™) 503 0,02

* Valores abaixo do limite de detec¢éo do equipamento de leitura;
** Andlise ndo realizada;
Fonte: Unoeste, 2013.

Anteriormente a instalagdo do experimento, houve uma caracterizacéo
quimica do efluente bruto da ETE e suas diluicdes (tratamentos), aléem da agua

utilizada nas diluicdes, no Laboratério de Analise de Tecido Vegetal da UNOESTE, a
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fim de se conhecer o efluente alvo da pesquisa, utilizando a metodologia de
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).

Para a composicao dos tratamentos foi utilizado o efluente domeéstico
gerado pelo distrito de Montalvao, o qual foi coletado e encaminhado por gravidade
para a ETE. Este efluente foi armazenado em caixas d’agua com capacidade para
320 litros (FIGURA 05), dispostas na borda cimentada que circunda toda a lagoa de
tratamento. As mesmas foram distribuidas proximo as caixas coletoras externas
(FIGURA 06), a, aproximadamente, 30 cm de distancia uma das outras (entre as
repeticdes dentro do tratamento), e & uma distancia de, aproximadamente, 100 cm
na separacao entre tratamentos (FIGURA 07).

Foram instalados “drenos” nas caixas d’agua confeccionados com
canos de &gua de '/, polegada nas bordas das caixas, os quais foram ligados a uma
canaleta, construida com cano de esgoto de 2 '/, polegadas (FIGURA 08) que
direciona o excedente do efluente para & caixa coletora externa, a fim de evitar que
o efluente transbordasse em dias chuvosos, podendo se infiltrar no solo. Portanto,
nao houve nenhum contato com o efluente que esta na lagoa, mas sim com aquele
gue sera descartado no corpo d’'agua. Esta medida também foi adotada para evitar
uma possivel a proliferacdo de aguapé na lagoa.

Os tratamentos avaliados foram caracterizados como:

T1 = Concentracdo de 100% de &gua (fornecida pela SABESP);
T2 = Concentracdo de 25% do efluente (diluicAo com agua);
T3 = Concentracdo de 50% do efluente (diluicAo com agua);
T4 = Concentracéo de 75% do efluente (diluicAo com agua);

T5 = Concentracéo de 100% do efluente final (terco final da lagoa).
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FIGURA 05. Caixas dagua de FIGURA 06. Caixas d’dgua dispostas
polietileno da marca (ISDRALIT 320 na borda cimentada da lagoa e caixas
litros) coletoras externas

Fonte: do autor. Fonte: do autor.

Espacamento entre repeticoes

FIGURA 07. Espagcamento entre FIGURA 08. Drenos (%, polegada),

tratamentos (100 cm), entre canaletas (2 %/, polegadas) ligado as
repeticdes (30 cm) caixas coletoras externas
Fonte: do autor. Fonte: do autor.

Os tratamentos foram distribuidos em 25 caixas d’agua que se dividiam
em cinco repeticbes para cada tratamento (FIGURA 09). Os recipientes com
dimensfes de 76,5 cm de altura com tampa x 101,5 cm de diametro superior com
tampa x 73 cm de diametro inferior perfazendo um volume armazenado de 0,32 m®
(320 litros). Porem, para a realiza¢éo do experimento foi utilizado um volume de 0,25
m3 (250 litros) de efluente por recipiente, para garantir uma margem de seguranca
em virtude da ocorréncia de chuvas e assim evitar a perda para o solo (FIGURA 10).

No total, foram utilizados 1,25 m3 (1.250 litros) de efluente por
tratamento e 6,25 m* (6.250 litros) no experimento. Foram 3,125 m?3 de efluente e
3,125m3 de agua potavel contando ainda com quatro caixas de 3,1 m3 (310 litros)
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gue foram usadas como reservatorio de agua, para a reposi¢cdo na diluicdo dos
tratamentos e para a lavagem do material utilizado no experimento (FIGURA 11). O
efluente e a agua foram diluidos de acordo com a propor¢do de cada tratamento
(FIGURA 12).

FIGURA 09. Vista geral dos FIGURA 10. Margem de seguranca
tratamentos em virtude da ocorréncia de chuvas
Fonte: do autor. Fonte: do autor.

FIGURA 11. Caixas d'agua utilizadas

el

FIGURA 12. Diluicdo do efluente em

3

como reservatorio de agua potavel agua potavel de acordo com o
Fonte: do autor. tratamento

Fonte: do autor.
Os aguapés utilizados nesta pesquisa foram caracterizados como
plantas jovens, com sistema radicular abundante, apresentando folhas com

aparéncia uniforme e de cor entre o verde e o amarelo (FIGURA 13). A coleta e o
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transporte das plantas foram realizados cinco dias antes do inicio do experimento,
periodo de tempo destinado a adaptacdo das plantas ao seu novo ambiente de
desenvolvimento contendo apenas agua potavel, por um periodo de cinco dias. Logo
apos a coleta e o transporte, as plantas foram distribuidas em cinco tanques, para a

sua aclimatagao (FIGURA 14).

FIGURA 13. Plantas de aguapé FIGURA 14. Tanques de aclimatacao
jovens Fonte: do autor.

Fonte: do autor.

Apbés esse periodo, as plantas foram distribuidas nos devidos
recipientes com a designacao dos tratamentos (FIGURA 15). Foram adicionados 15
exemplares de Eichornia crassipes semelhantes e de pequeno porte com altura em
torno de 10 a 15 cm e uma quantidade de 8 a 12 peciolos, procurando ter atencdo a
uniformidade visual, objetivando deixa-las proporcionalmente com porte semelhante
em cada caixa (FIGURA 16). Estas plantas foram retiradas do manancial do Rio
Santo Anastacio (conhecido como Lagoa da Cica), o qual apresenta uma area do
espelho d’agua de 950.000 m? com volume total de 2,3 x 10° m* e volume (til de 1,7

x 10° m®.
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FIGURA 15. Distribuigdo das plantas FIGURA 16. Distribuicdo de numeros
nos tratamentos iguais de 15 exemplares semelhantes
Fonte: do autor. Fonte: do autor.

A &gua utilizada na diluicdo dos tratamentos foi fornecida pela SABESP
através de caminh&o pipa, ja que ndo existia rede de agua no local e o efluente foi
captado diretamente da lagoa de tratamento da ETE Montalvdo. A captacao foi
realizada através de um conjunto moto bomba submersa moével, modelo
SCAVENGER 3W ABS (FIGURAS 17 e 18).

Os volumes de cada tratamento foram demarcados internamente,
antes do enchimento das caixas d’agua, com os seguintes niveis: 25% - 62,5 litros;
50% - 125,0 litros; 75% - 187,5 litros; 100% - 250,0 litros (FIGURA 19). Todas as
caixas-d’'agua (tratamentos) foram identificadas com etiquetas adesivas (FIGURA
20) contendo o numero do tratamento, repeticdo e niveis de enchimento (FIGURAS
21 e 22).

FIGURA 17. Submerséo da bomba na IGURA 18. onjunt toboba

lagoa para captagéo de efluente bruto para captacéo de efluente
Fonte: do autor. Fonte: do autor.

As células foram dispostas em torno da lagoa (FIGURA 23).
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O efluente bruto final para descarte, bem como suas diluicdes e a agua

utilizada para as diluicdes foram caracterizadas fisico-quimicamente antes do inicio

do experimento, durante o desenvolvimento e apds a coleta das plantas.

FIGURA 19. Identificacédo

etiquetas adesivas
Fonte: do autor.

m\‘;h:ma DE MESTRADO: TRATAMENT
SSTICD PELA MACROFTTA FLUTUANTE

TRATAMENTO 2
{25% EFLUENTE + 75% AGUA)
REPETICAO 1

com FIGURA 20. Marcagdo dos niveis
antes do enchimento dos recipientes
Fonte: do autor.

PROJETO DE MESTRADD: TRATAMEN 10 D 1y, 1y
DOMESTICO PELA MACROFITA FLUTUANTE Eichiarnin con .

TRATAMENTO 1
TESTEMUNHA
REPETICAO 3

CAPACIDADE E
REPOSICAO
Liauipa pos
TRATAMENTOS

6% - 62,5 LITROS

50%. - 125,0 LTROS

FIGURA 21. Etiqueta contendo o FIGURA 22. Etiqueta informacao
namero do tratamento, repeticdo e sobre a reposicao do efluente

concentracao do efluente
Fonte: do autor.

Fonte: do autor.
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FIGURA 23. Instalacdo dos recipientes com efluente e distribuicdo
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3.3 Parametros para Avaliacao

3.3.1 Analise fisico-quimica do efluente

As amostragens dos tratamentos foram realizadas semanalmente apos
a instalacdo do experimento, sendo coletadas durante quatro semanas, uma
amostra/recipiente, totalizando 25 amostras semanais (FIGURA 24). Também foram
coletadas amostras da lagoa de tratamento do efluente de entrada e de descarte
para observacdo dos parametros associados ao tratamento da lagoa. Foram
coletadas cinco amostras do efluente bruto na lagoa, divididas: a) canaleta de
entrada da lagoa “caixa de areia e gradeamento”, b) terco inicial, c) terco médio e
terco final (FIGURA 25) e d) saida do efluente tratado “caixa coletora externa”
(FIGURA 26), totalizando 30 amostras semanais.

FIGURA 24. Amostras de efluente FIGURA 25. Lagoa, dividida e nhomeada
para analises quimicas semanais para a coleta de amostras
Fonte: do autor. Fonte: do autor.

b ;P o i |
FIGURA 26. Caixa coletora externa
Fonte: do autor.
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As amostragens foram realizadas em cinco pontos diferentes do
tratamento (caixa-d’agua), com auxilio de uma concha de cabo comprido (FIGURA
27). O efluente foi colocado em um balde, homogeneizado (FIGURA 28), e
posteriormente, as amostras foram acondicionadas em garrafas descartaveis com

tampa lacre, com capacidades para um litro e, devidamente identificadas (FIGURAS
29 e 30).

o i« %
. ! £ < iy : A *&
FIGURA 27. Coleta das amostras FIGURA 28. Homogeneizacdo das
dos tratamentos com auxilio de uma amostras para analise

concha de aluminio Fonte: do autor.
Fonte: do autor.

FIGURA 29. Envasamento das FIGURA 30. Fechamento e identificacao
garrafas de amostras para analise das amostras
Fonte: do autor. Fonte: do autor.

ApOs a amostragem, homogeneizacdo e armazenamento de cada

amostra o restante do efluente foi desprezado dentro do recipiente novamente
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(FIGURA 31) e, as amostras foram encaminhadas ao laboratorio de andélise quimica
de tecido vegetal/lUNOESTE para a determinacdo do pH e da condutividade elétrica
(leituras diretas em pHmetro, marca Micronal, e condutivimetro, marca Hanna
Instruments, digitais de bancada, respectivamente), e dos teores disponiveis de N-
NH,*, N-NO3", N-NO3, P, K, Ca, Mg, S, Na, Cr e Pb (mg L™), seguindo indicacéo da
Resolucdo CONAMA n° 430/2011, que estabelece as condicGes e padrdes de
lancamento de efluentes nos corpos d’agua.

No laboratorio, as amostras foram filtradas em papel de filtro (filtrac&o
lenta - faixa azul) e encaminhadas para a leitura direta. O teor dos elementos K, Ca,
Mg, Na, Cr e Pb foram determinados pelo método de espectrofotometria de
absorcdo atdbmica, em equipamento modelo AA200, PerkinElmer. Os elementos N-
NH;", N-NOs3, N-NO, foram quantificados pelo método de destilacdo a vapor
(Kjeldahl) descrito em Malavolta, Vitti e Oliveira (1997) e o fracionamento do N
seguiu metodologia de Alcarde (2009). Os elementos P e S foram quantificados em
espectrofotometria de UV-Vis, em espectrofotbmetro modelo Lamda XLS+,
PerkinElmer.

Os parametros Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) a 20° C,
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Turbidez (Método nefelométrico) foram
determinados no Laboratério de Andlise de Agua/UNOESTE, seguindo os
procedimentos descritos no Standard Methods for the Examination of Water and
Wasterwater de acordo com Eaton et al. (2005) . As leituras de Oxigénio Dissolvido -
OD (mg L™) foram realizadas “in loco” (FIGURA 32) com o oximetro digital.

Quando necessario a reposicao do efluente era realizada através de

baldes graduados e feitas as respectivas diluicbes (FIGURA 33).


http://www.standardmethods.org/
http://www.standardmethods.org/
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FIGURA 31. Devolugao da sobra de FIGURA 32. Oximetro utilizado para
amostra composta no recipiente leitura de oxigénio dissolvido e

Fonte: do autor. temperatura do efluente
Fonte: do autor.

FIGURA 33. Coleta do efluente na lagoa com auxilio de
balde e corda para reposicdo do efluente (quando

necessario)
Fonte: do autor.

3.3.2 Analise quimica de tecido vegetal

Aos vinte e oito dias a partir da instalacdo do experimento, plantas de
aguapé foram retiradas dos recipientes e colocadas sobre um quadro de madeira
com sombrite para o0 escorrimento do excesso de &gua (FIGURA 34).
Posteriormente, foram ensacadas por repeticdo em sacos plasticos transparente
com capacidade de 200 litros cada (FIGURA 35), e destinadas ao Laboratério de
Andlise de Tecido Vegetal/Campus II/JUNOESTE, para a determinacao do teor total
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dos elementos N, P, K, Ca, Mg, S, Na, Cu, Fe, Mn, Zn, Cr e Pb, de acordo com
metodologia descrita em Malavolta et a. (1997). Para tal, foram retiradas cinco
plantas de cada tratamento, lavados em agua corrente para a retirada das impurezas
gue se encontravam aderida a planta.

Apés a limpeza inicial as plantas foram mergulhadas em &gua
deionizada para a melhor descontaminacédo do tecido, dispostas para secar sobre
bancadas cobertas com papel, por aproximadamente 12 horas e, finalmente,
colocadas para secar em estufas com circulacdo forcada de ar, a 60° C durante 96

horas (quatro dias), até a obten¢do de massa constante.

FIGURA 34. Quadro para secagem FIGURA 35. Pesagem da massa
das plantas antes da coleta fresca (MF) e massa da matéria
Fonte: do autor. seca (MMS) do aguapé

Fonte: do autor.

3.3.3 Andlise estatistica dos dados

Os resultados foram avaliados pela analise de variancia e as médias
dos tratamentos foram comparadas pelo teste Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. Os resultados também foram submetidos a anélise de variancia para

aplicacdo dos modelos de regressao polinomial para o ajuste dos dados das
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variaveis quantitativas em funcdo da concentracdo do efluente. O melhor modelo
para o ajuste foi escolhido em fung&o do grau de significancia da equacéo, a 1% ou
5% de probabilidade. Para a escolha entre equacdes foi utilizado o coeficiente de
determinacao (R?).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlise Quimica do Efluente

Os valores do Teste F, obtidos para o contraste de médias entre os
tratamentos, pelo Teste de Tukey, (Tabelas 3 e 4) mostram a diferenca significativa

entre os tratamentos, épocas de avaliacdo além da interacdo entre ambos.

Tabela 3. Valores de F da andlise de variancia, calculados pelo Teste de Tukey, ao
nivel de 5% de probabilidade, para NH4;', P, K, Ca e Mg dos tratamentos com
efluente da ETE/distrito de Montalvdo/SP, em proporcbes de 0 a 100% e na

presenca de aguapé.

NH4" P K Ca Mg
Fatores

----------------------------- (L] i S ———

Tratamentos (a) 21,76** 41,74** 2,46ns 34,07** 4,10*
Epocas (b) 31,03** 8,82** 18,47**  10,00** 19,11**
Interacdo (a)x(b) 14,56** 11,09** 4,19** 1,81ns 4,47
CV (a) (%) 45,52 0,12 1,68 46,93 27,30

DMS (a) 1,22 0,11 1,05 4,92 0,68

CV (b) (%) 37,92 0,06 1,49 26,2 8,18

DMS (b) 0,80 0,03 0,66 2,22 0,16

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01); * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (p<0,05); ns - ndo significativo.
Fonte: Unoeste, 2013.
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Tabela 4. Valores de F da andlise de variancia, calculados pelo Teste de Tukey, ao
nivel de 5% de probabilidade, para S, Na, C.E. (Condutividade Elétrica), Cr e Pb dos
tratamentos com efluente da ETE/distrito de Montalvdo/SP, em proporcbes de 0 a
100% e na presenca de aguape.

S Na C.E. Cr Pb

Fatores - . -
co(mg L) (uscm?)  —(mg L)~

Tratamentos (a) 15,13** 270,22** 507,04** 1.21ns 1.36ns
Epocas (b) 0,30ns  43,56** 96,78** 1085.04** 56.37**
Interacdo (a)x(b) 4,36**  8,31* 9,22** 2.88** 1.15ns

CV (a) (%) 69,00 14,88 9,40 23,25 37,9
DMS (a) 0,14 5,22 23,68 0,37 0,37
CV (b) (%) 62,19 13,62 5,81 20,30 31,4
DMS (b) 0,10 3,77 11,54 0,26 0,24

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01); * significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (p<0,05); ns - ndo significativo.
Fonte: Unoeste, 2013.

Uma vez verificada a diferenga entre os tratamentos pelo teste de
meédias e, portanto, a importancia do manejo do aguapé, nas devidas concentracdes
de efluente em funcdo do tempo (Tabelas 2 e 3), entende-se que seria melhor
expressar os resultados na forma de ajustes de regressédo polinomial, para que os
modelos matematicos possam explicar a relagdo entre estas varidveis quantitativas

estudadas.

4.1.1 Macronutrientes e sédio (Na)

A figura 36 mostra que os tratamentos com maior concentracdo de
efluente apresentaram aumento na concentragdo de N-NH,". Inclusive, observa-se
que o tratamento caracterizado apenas com agua apresentou a concentracdo de N-
NH,;" préximo aos tratamentos com menor concentragio de efluente. Para os demais
tratamentos o aumento foi gradativo até o maximo de efluente concentrado. Teores
de N-NO3 e N-NO," foram monitorados, porém suas concentracées estavam abaixo

do limite de detecc@o do método analitico e ndo estdo apresentados.
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Os aguapés que se desenvolveram nos tratamentos com a maior
concentracédo de efluente foram responsaveis pela absor¢do de N-NH;", o qual foi
utilizado na nutricdo destas plantas. Inclusive, os valores de N apresentado na coleta
aos 7 dias foram menores que os valores das épocas seguintes, até mesmo se
comparados aos valores da lagoa de tratamento e do efluente de descarte (efluente

a jusante) (Figura 36).

NH,* - disponivel (mg L)

12,0 1 EFLUENTE MONTANTE: 2,46 mg L EFLUENTE JUSANTE: 1,26 mg L |
TERCO INICIAL LAGOA ETE: 1,01 mg L~ TERCO MEDIO LAGOA ETE: 1,10 mg L *
-1
10,0 - TERCO FINAL LAGOA ETE: 1,16 mg L *
[NH, ,...] = -0,7878 - 0,0812x +0,0017%> - R20,98**
8,0 -
6,0 -
¥ =3,02NS
4.0 4
¥ =2,40 NS /0
2,0
*\ ¥ =0,90 NS /
\‘_/_/)
0,0 T T T 1
0 25 50 75 100

Concentracgédo do Efluente (%)
Coleta: 07 dias ()

Coleta: 21 dias (4A)

Coleta: 14 dias (m)
Coleta: 28 dias (%)

Figura 36. Teor de NH," disponivel, em mg L™, nos tratamentos com efluente da
ETE/distrito de Montalvdo/SP, em concentracdes de 0 a 100%, e em quatro épocas
de coleta. Ajustes significativos (p<0,01<0,05 **); ns = nédo significativo.

Fonte: Unoeste, 2013.

Nas semanas seguintes a concentragdo de N-NH4" no efluente néo foi
significativa entre os tratamentos, mas a caracterizacdo do efluente da lagoa
mostrou uma concentra¢do de N-NH,", aproximadamente, quatro vezes maior que a
concentracéo do tratamento com concentracao de 100% de efluente (Figura 36).

Com o0 aumento da concentracdo do efluente também houve

incremento no nivel de P disponivel as plantas (Figura 37), proporcionando
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condicbes para um ajuste linear da resposta do aguapé. O aumento da carga
organica neste meio pode ter trazido consequéncias como 0 aumento da
concentracdo dos macronutrientes N e P. Observa-se, inclusive, que houve estimulo
no proprio crescimento do aguapé nos tratamentos com maior concentracdo de
efluente e P (T4 e T5) (Figuras 37 e 51).

Os valores de P apresentados nos tratamentos foram aumentando de
acordo com o aumento da concentracdo do efluente, porém os mesmos foram
reduzidos com o decorrer das semanas, devido ao fato de terem sido absorvidos

pela planta e utilizados no crescimento da mesma.

- 4 )

0.7 EFLUENTE MONTANTE: 2,46 mg L EFLUENTE JUSANTE: 1,26 mg L

1 z 1
06 |  TERCOINICIAL LAGOA ETE: 1,01 mg L~ TERGO MEDIO LAGOA ETE: 1,10 mg L
' -1
TERGO FINAL LAGOA ETE: 1,16 mg L

= 05 +
o [Pyrainc] = 10,0748 +0,005032x - R20,73**
g 04 [P 4giac) = 0,0004000 + 0,0035x - R20,80**
g [P, 4] = 0,06400 +0,002952x - R20,77*
g o3 [P,gqiac) = 0,5680 + 0,0030880x - R20,77**
2
=
& 02+

|
0,1 *

0,0

0 25 50 75
Concentragédo do Efluente (%)

Coleta: 07 dias (®)

Coleta: 21 dias (4A)

Coleta: 14 dias (m)
Coleta: 28 dias (%)

Figura 37. Teor de P disponivel, em mg L™, nos tratamentos com efluente da
ETE/distrito de Montalvdo/SP, em concentracdes de 0 a 100%, e em quatro épocas
de coleta. Ajustes significativos (0,01<p<0,05 **); ns = n&o significativo.

Fonte: Unoeste, 2013.

A diminuicdo do P durante as semanas de coleta de dados esta
associada ao crescimento das plantas e, consequentemente, com o0 aumento da
demanda nutricional deste elemento pelas mesmas (Figura 51). A divisédo, distensao

e alongamento celular séo altamente dependentes do metabolismo nutricional e o P

100



54

€ um elemento que esta diretamente relacionado ao fornecimento de energia para
gue tudo isso possa acontecer (MARSCHNNER, 1986).

Os valores de P observados no efluente dos tratamentos de 50%, 75%
e 100% foram diminuindo gradativamente durante as semanas e foram menores,
comparado com o0s valores encontrados na lagoa de tratamento e do efluente
jusante (efluente de descarte no corpo hidrico). Este fato indica que as plantas
estavam contribuindo com a limpeza do efluente.

Em aguas naturais ndo poluidas a quantidade de P varia de 0,005 mg
L™ a 0,020 mg L™ enquanto corpos confinados e com altos teores de sais o teor de P
pode chegar a 200 mg L™ (HERMES; SILVA, 2004). E importante que em rios 0s

niveis de P ndo devam exceder aos 0,25 mg L™.

- -1 -1
30,0 EFLUENTE MONTANTE: 18,1 mg L EFLUENTE JUSANTE: 12,3 mg L
41 j 41
TERCO INICIAL LAGOA ETE: 12,0 mgL TERGO MEDIO LAGOA ETE: 13,1 mg L A
250 - -1
: TERCO FINAL LAGOA ETE: 12,6 mg L ¥
- [Ks7aia] = 0,8879+ 0,16088x - R? 0,64*
20,0 - [Kisgio] = 4,7040 + 0,10400X - R? 0.71%
2 [Ky1ai] = 0,4552 + 0,16440x - R? 0,66
£ [Kosaio] = 6,3040 + 0,12424x - R? 0,55
[-+]
Z 150
[=]
o
2
< 10,0
b
5,0
D,D T T T

0 25 50 75
Concentracdo do Efluente (%)

Coleta: 07 dias (#)
Coleta: 21 dias (A)

Coleta: 14 dias (W)
Coleta: 28 dias (k)

Figura 38. Teor de K disponivel, em mg L™, nos tratamentos com efluente da
ETE/distrito de Montalvdo/SP, em concentracdes de 0 a 100%, e em quatro épocas
de coleta. Ajustes significativos (0,01<p<0,05 **); ns = né&o significativo.

Fonte: Unoeste, 2013.

A figura 38 mostra que os tratamentos com maior concentracao de
efluente também apresentaram maior concentracdo de K disponivel. Porém, o

tratamento apenas com agua, nos primeiros 21 dias apresentou concentracdo de K

100
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préoxima ao efluente com 25% de efluente. Alids, se comparado aos valores da lagoa
de tratamento, o aguapé nao apresentou eficiéncia significativa na absorcéo de K,
uma vez que os valores encontrados nos tratamentos (Figura 38) aumentaram em
funcdo do aumento da concentracéo do efluente e, estes valores foram superiores
aos encontrados em diversos pontos da lagoa e no efluente da jusante (descarte).
Inclusive, a concentracdo de K no tecido das plantas também reduziu

gradativamente diante do aumento da concentracdo do tratamento (Figura 52).

-1 -1
90,0 4  EFLUENTE MONTANTE: 77,7 mg L EFLUENTE JUSANTE: 61,0 mg L
! -1 -1
TERGO INICIAL LAGOA ETE: 57,4 mgL TERGO MEDIO LAGOA ETE: 59,7 mg L
80,0 - 1
’ TERCO FINAL LAGOA ETE: 57,7 mg L
70,0 -
i ]
= 60,0
E
@ 50,0 -
2
c
2 40,0 -
2
= X
s 30,0
20.0 [Nag,,..] = 18,08 + 0,5687x - R20,98*
’ [Na,, . ] =8324+0,5144x - R20,97*
10,0 [Na,, ;.. = 7,020 +0,4857x - R20,99*
[Na,g,.] = 7,020 +0,4857x - R?0,59*
0,0 T T T T
0 25 50 75

Concentracédo do Efluente (%)

Coleta: 07 dias (#)
Coleta: 21 dias (4A)

Coleta: 14 dias (m)
Coleta: 28 dias (k)

Figura 39. Teor de Na disponivel, em mg L™?, nos tratamentos com efluente da
ETE/distrito de Montalvdo/SP, em concentracdes de 0 a 100%, e em quatro épocas
de coleta. Ajustes significativos (0,01<p<0,05 **); ns = nédo significativo.

Fonte: Unoeste, 2013.

Segundo Wolverton e McDonald (1971) quando observados os valores
de K separadamente entre raizes e parte aérea de plantas de aguapé notou-se
diferenca significativa entre ambas as partes. Os autores atribuem esta diferenca ao
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fato de que o aguapé € acumulador de Na e Mg nos estdbmatos e nas raizes,
respectivamente, e os elementos N, P, Ca e Mg nas folhas. Porém, na figura 38
observa-se que a absorcdo do K néo foi tdo relevante, mas por outro lado, pode se
considerar que a absorcédo de Na foi elevada (Figura 39), o que pode ser um indicio
de que a planta pode ter reduzido a absorcdo do K em detrimento ao Na e, portanto,
realizado a substituicdo do K pelo Na em fun¢des especificas no metabolismo.

A concentracdo de Na nos recipientes aumentou de acordo com a
concentracdo do efluente, pois no tratamento 0% de efluente observa-se uma
guantidade de Na, aproximadamente, trés vezes menor que no tratamento de 100%
de efluente (Figura 39). Para Wetzel (1993) a distribuicdo espacial e temporal do
elemento Na € uniforme, apresentando variacdes sazonais muito pequenas e, a
reducdo em suas concentracdes esta presumidamente relacionada com a utilizacao
deste elemento pelas algas e macrdfitas aquaticas presentes no ambiente.
Kissmann (1997) afirma que, dentre as estratégias adaptativas do aguapé encontra-
se a tolerancia a salinidade, com possivel inibicdo de seu desenvolvimento na
presenca de concentracdes de NaCl na 4gua acima de 10 g L™.

Observa-se na figura 39 que a concentracdo de Na no efluente foi
inferior ao valor de 10 g L™, e, portanto, pode ter sido por isso que as plantas n&o
apresentaram nenhuma injaria visual em seus o6rgdos. Talvez, a capacidade
adaptativa do aguapé proporcionou condicdes com que a planta se adaptasse ao
meio em que foi inserida, dando destaque especial a concentracdo do tratamento
com 100% de efluente (Figura 39). Os resultados obtidos também mostram que néo
houve diminuicdo expressiva da quantidade de K nos tratamentos em relacdo a
lagoa e tampouco entre as épocas de coleta (Figura 38).

A figura 40 mostra os resultados de Ca obtidos em todos os
tratamentos com variagdes na concentracdo de efluente e durante as épocas de
coleta.

Os dados apresentados pela figura 40 mostram uma estabilidade na
concentracdo desses elementos entre as concentracdes de efluente aos 7 e 21 dias
de coleta, ndo sendo possivel detectar diferenca significativa dos mesmos. Aos 14 e
28 dias houve aumento da concentracdo de Ca na solugédo em direcao aos efluentes
mais concentrados (75% e 100%). A tendéncia seria a reducdo desta concentracao

no efluente em funcdo da absorcédo pelas plantas e, até mesmo para suportar o
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crescimento destas (Figura 54). Quando se analisa a concentracdo de Ca no tecido
dos aguapés encontra-se aumento quadratico em funcdo do aumento da

concentracdo do efluente (Figura 54).

8,0
7,0 4 y=6,72NS %
6.0 py
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—_—
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Figura 40. Teor de Ca disponivel, em mg L™, nos tratamentos com efluente da
ETE/distrito de Montalvdo/SP, em concentracdes de 0 a 100%, e em quatro épocas
de coleta. Ajustes significativos (p<0,01<0,05 **); ns = ndo significativo.

Fonte: Unoeste, 2013.

Medeiros et al. (2008) revelaram que o aumento de Ca e Mg, no solo,
pode implicar na diminuicdo de absorcao do K, reduzindo assim a sua concentracao
na parte aérea da planta. Talvez, para o desenvolvimento de plantas em solugao,
como no efluente, é algo que precisa ser avaliado de forma mais detalhada.

A agua residuaria de ETE, por exemplo, pode ser uma tornar
alternativa para o fornecimento de Ca e Mg ao solo, substituindo, em parte, as fontes
tradicionais de calcéario. Por outro lado, o acréscimo ou decréscimo do elemento Ca
esta diretamente relacionado com a concentracéo do efluente aplicado (MEDEIROS
et al., 2005).
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J& para o Mg, houve diminuicdo da sua concentracdo entre as épocas
de avaliacao, sem efeito significativo entre os tratamentos com efluente (Figura 41).
E importante mencionar que a concentracédo de Mg aos 21 e 28 dias de coleta foram
menores comparados com os valores encontrados na lagoa de tratamentos e no
efluente de descarte (Figura 41).

Para Prado et al. (1991) quanto maior as doses de K no meio podem
ocorrer implicacdes diretas no decréscimo da absorcdo de Ca e Mg por aguapés
(Figuras 40 e 41). Realmente, a se analisar a concentracdo de K (Figura 38),
envolvendo também o Na (Figura 39) neste contexto, observa-se que as
concentracbes de Ca e, principalmente do Mg nos tratamentos foram de amplitude
de concentracao na solucéo.

O Mg € um dos nutrientes que auxiliam no desempenho de diversas
funcBes no tecido vegetal e nos microrganismo presentes no tratamento biologico
dos efluentes (VON SPERLING, 1996). Muito embora a concentragdo deste
elemento tenha sido pequena comparada com os macronutrientes K e Ca, foram
suficientes para colaborar o crescimento do aguapé nos tratamentos mais
concentrados com efluente. Tem-se que analisar a combinagao dos elementos e néo
0s mesmos de forma isolada.

Segundo Melo e Marques (2000) existem varios trabalhos de pesquisa
demonstrando que ha um aumento na concentracdo de Mg nas folhas de diversas
culturas como cana de acucar, milho e sorgo quando se tem a adi¢cdo do lodo de
esgoto ao solo. Provavelmente, isso explique a redugdo da concentracdo do
nutriente no efluente (Figura 41) comparado com outros elementos. A maior parte do

Mg ficaria contida no residuo sdlido e ndo na agua residuéria (efluente).
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Figura 41. Teor de Mg disponivel, em mg L™, nos tratamentos com efluente da
ETE/distrito de Montalvdo/SP, em concentracdes de 0 a 100%, e em quatro épocas
de coleta. Ajustes significativos (0,01<p<0,05 **); ns = nédo significativo

Fonte: Unoeste, 2013.

A concentragdo de S (Figura 42) nos tratamentos foi menor comparado
com os demais macronutrientes. Alias, embora tenha ocorrido aumento linear da
concentracdo de S aos 21 e 28 dias de experimentacdo em direcdo aos tratamentos
mais concentrados com efluente, estes valores foram inferiores aos verificados na
lagoa de tratamento, bem como no efluente ja tratado pela mesma e, pronto para ser
descartado no corpo hidrico.

Os aguapés, portanto, colaboraram para a diminuicdo da concentracao
de S do efluente. Os aguapés se desenvolveram com a concentracdo de S nos
tratamentos (Figura 42). Porém, este desenvolvimento foi diferenciado em fung&o do
tratamento (Figura 56), da mesma forma que foi observada para os demais
elementos comentados anteriormente. Nessas condi¢des, provavelmente, o S pode
ter sido translocado, em sua maioria, para a parte aérea do aguapé (MARSCHNER,
1986).
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Figura 42. Teor de S disponivel, em mg L™, nos tratamentos com efluente da
ETE/distrito de Montalvdo/SP, em concentracdes de 0 a 100%, e em quatro épocas
de coleta. Ajustes significativos (0,01<p<0,05 **); ns = n&o significativo.

Fonte: Unoeste, 2013.

4.1.2 Elementos toéxicos Chumbo (Pb) e Cromo (Cr)

Os metais pesados téxicos sdo encontrados em esgoto doméstico,
tanto no lodo quanto no efluente apdés o tratamento. Alids, esta situacdo se
caracteriza como preocupante para a sociedade atual.

O Pb assume destacada importancia ambiental na atualidade também
apresentou reducao na concentracao em funcao do tempo de avaliagdo, embora néo
tenha havido diferenciagcéo significativa entre os tratamentos com concentracdo do
efluente.

Chindhade et al. (1980), em seus estudos, utilizaram altas
concentracbes de Pb na avaliacdo dos efeitos nas plantas em um periodo de 72
horas de exposi¢céo. O resultados mostraram que mesmo a planta absorvendo altas
concentracfes de Pb ndo houve nenhuma reacéo adversa nesse periodo. Portanto,
de acordo com os autores acredita-se que mesmo em periodos mais longos como

no caso, desta pesquisa (Figura 43), 0 mesmo também nao venha a causar danos.
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As plantas aumentaram sua massa em funcdo da concentragédo de efluente (Figura
57), mas, ndo aumentaram proporcionalmente a absorcdo de Pb de forma a
apresentarem aumento na concentracdo de Pb no tecido. Este teor permaneceu

inalterado entre os tratamentos (Figura 57).
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Figura 43. Teor de Pb disponivel, em mg L™, nos tratamentos com efluente da
ETE/distrito de Montalvdo/SP, em concentracdes de 0 a 100%, e em quatro épocas
de coleta. Ajustes significativos (0,01<p<0,05 **); ns = nédo significativo.

Fonte: Unoeste, 2013.

As andlises de Cr disponivel no efluente (Figura 44) mostra que o0 mesmo
esta presente em todos os tratamentos. De certa forma pode-se entender que a
concentragcdo de Cr diminuiu em funcdo das épocas de coletas avaliadas e, que nao
houve diferenca significativa entre os tratamentos.

Mukherjee e Mondal (1995) encontrou a absor¢céo de Cr pelo aguapé, na
faixa de 0,5-10 mg L™, sendo que os resultados mostraram uma taxa de remocao
deste metal entre 85-92% com tempo de retencéo do efluente de 10 dias e, com o
pH variando entre 7,0 e 7,5. Na figura 44, mesmo com os resultados para Cr sendo

nao significativos diante da concentracdo do efluente, observa-se que a
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concentracédo deste metal foi diminuindo com o passar do tempo de avaliagéo e, se
encontra dentro da mesma faixa de concentracao verificada por Mukherjee e Mondal
(1995). O pH variou entre 6,8 e 8,0 (Figura 45 A) permanecendo préximo do

encontrado pelo autor citados anteriormente.
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Figura 44. Teor de Cr disponivel, em mg L™, nos tratamentos com efluente da
ETE/distrito de Montalvdo/SP, em concentracdes de 0 a 100%, e em quatro épocas

de coleta. Ajustes significativos (0,01<p<0,05 **); ns = n&o significativo.
Fonte: Unoeste, 2013.

As plantas mostraram eficiéncia na limpeza do efluente, pois
provavelmente, a diminuicdo do Cr no efluente (Figura 44) pode estar relacionada

com a absorcgéo pelas mesmas (Figura 58).
4.1.3 Analises fisico-quimicas

O pH teve um aumento relativo com o passar das semanas (épocas)

mas manteve-se oscilando entre 6,5 e 8,0 (Figura 45 A) nas trés primeiras épocas,
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sendo que na ultima houve um aumento desproporcional. O pH pode influenciar na
absorcdo de elementos essenciais, Uteis e toxicos para a sobrevivéncia e
manutencdo da planta, sendo, portanto, o fator que mais controla a sua absorcao
pelas plantas, principalmente quando se trata de micronutrientes.

A influéncia do pH sobre os ecossistemas aquaticos naturais da-se
diretamente devido aos seus efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies;
também o efeito indireto € muito importante podendo, em determinadas condicdes
de pH, contribuir para a precipitacdo de elementos quimicos tdéxicos, como metais
pesados e efeitos sobre a solubilidade de nutrientes (MARTINS et al., 2007). Brasil
(2005) estabelece que os valores maximos para pH dever estar entre 8,0 e 11,0
dependendo da classe do rio em questao.

De acordo com as figuras 45 A e 45 B observa-se que houve aumento
do pH e da condutividade elétrica no decorrer do tempo de avaliagao.
Provavelmente, com a absorcdo de agua pelo aguapé, e até mesmo a perda de
agua pela evaporacao direta da agua para a superficie, ocorreu a concentracao de
bases no efluente e, consequentemente aumento do pH e da condutividade elétrica.

O aumento da concentracdo de elementos como K e Na nas épocas de
avaliacdo contribuiram para o aumento da condutividade elétrica (Ce) também nas
épocas de acordo com a concentracdo do efluente (Figura 45 B). Quanto maior a
presenca de ions condutores de eletricidade maior sera a condutividade elétrica de
uma solucao. Assim, a elevacao do pH e da condutividade elétrica esta associada a
concentracéo do efluente.

E importante salientar que os valores de condutividade elétrica do
efluente nos respectivos tratamentos estdo abaixo do valor encontrado na lagoa de
tratamento e no efluente a jusante (descarte), indicando que, embora, tenha ocorrido
aumento dos valores avaliados no decorrer no periodo de avaliacdo, as plantas,
provavelmente, extrairam elementos quimicos da soluc¢do, por exemplo, K e Na
diminuido a concentracdo dos elementos nos tratamentos com efluente (Figura 45
B). Em aguas naturais os valores de condutividade elétrica se apresentam na faixa
de 10 a 100 pS cm™ e, em ambientes poluidos por esgoto doméstico ou industrial,
os valores de condutividade podem chegar a 1000 pS cm’ (BRIGANTE;
ESPINDOLA, 2003).
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Figura 45. Valores de (A) pH e (B) Condutividade elétrica, em pS cm™, nos

tratamentos com efluente da ETE/distrito de Montalvdo/SP, em concentracdes de 0 a

100%, e em quatro épocas de coleta. Ajustes significativos (0,01<p<0,05 **); ns =

nao significativo.
Fonte: Unoeste, 2013.
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Os dados expressos na figura 46 mostram os valores de O, dissolvido
no efluente em fungdo da concentracéao de efluente.

De acordo com a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental
(2007), o oxigénio proveniente da atmosfera se dissolve naturalmente nos corpos de
agua, devido a diferenca de pressado parcial, sendo que outra fonte importante de
oxigénio nas aguas é a fotossintese de algas. O oxigénio dissolvido (OD) é vital para
0S seres aquaticos aerobios, sendo que seu nivel de disponibilidade na agua vai
depender do balanco entre a quantidade consumida por bactérias para oxidar a
matéria organica e a quantidade produzida no préprio corpo hidrico através dos
organismos fotossintéticos, em aguas poluidas ou aguas eutrofizadas (VALENTE;
PADILHA; SILVA, 1997).
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Figura 46. O, dissolvido, em mg L™, nos tratamentos com efluente da ETE/distrito de
Montalvao/SP, em concentracbes de 0 a 100%, e em quatro épocas de coleta.
Ajustes significativos (0,01<p<0,05 **); ns = n&o significativo.

Fonte: Unoeste, 2013.



66

A descarga de material organico em excesso na agua pode resultar no
esgotamento do oxigénio do sistema, sendo que exposi¢cdes prolongadas a
concentracdes abaixo de 5,0 mg L™* podem ndo matar alguns organismos presentes
mas, pode aumentar a susceptibilidade ao estresse (HERMES; SILVA, 2004).

A concentragédo de O, do efluente diminuiu com o decorrer do tempo
(de 7 a 28 dias) (Figura 46) comparado com o tratamento contendo apenas agua. A
velocidade de consumo de O, dissolvido em meio aquoso poluido esta sujeito a
alteracdes dependentes da temperatura, pH e do tipo de material organico ou
inorganico presente (HERMES; SILVA, 2004).

Inicialmente, 7 dias apds a instalacdo do experimento, ndo houve
reducdo do O, entre os tratamentos. Posteriormente, o proprio crescimento das
plantas pode ter colaborado para a reducdo do O, entre os tratamentos e épocas de
avaliacdo, jA& que com o tempo pode ter havido diminuicdo gradativa do O
comparado com a primeira época de coleta. Destaca-se que, a reducdo de O
dissolvido dos tratamentos foi inferior aos valores apresentados pelo efluente da
lagoa e do descarte, com excecdo da coleta aos 7 dias. Este comportamento pode
ser esperado, pois dependendo da composicdo do efluente, os aguapés necessitam
absorver mais O, para sua sobrevivéncia. Vale lembrar que n&do existiu oxigenacao
do efluente em nenhuma condigéo.

A turbidez da agua pode ser definida através do grau de atenuacao que
um feixe de luz sofre ao atravessa-la. A presenca de soélidos em suspensao com silte
e argila além de detritos organicos, algas e plancton em geral podem dificultar a
passagem de luz, aumentando a turbidez da &gua. A elevacdo da turbidez pode
levar a reducéo da fotossintese da vegetacao aquatica que, por sua vez, pode suprir
a produtividade de peixes, inclusive, influenciando nas comunidades biologicas
aguaticas. A turbidez também pode afetar adversamente os usos doméstico,
industrial e recreacional da agua (COMPANHIA..., 2007).

Na figura 47, na primeira época houve aumento na turbidez. Porém, a
turbidez n&o foi significativa nas trés ultimas épocas de coleta e foi levemente
diminuida entre elas, entre a primeira época e as trés ultimas houve uma diminuicdo
gue pode ter sido ocasionada por uma chuva de baixa intensidade antes das ultimas

coletas. Também ndao foi detectada diferenca na turbidez entre os tratamentos.
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Turbidez (NTU)
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Figura 47. Turbidez, expressa em NTU, nos tratamentos com efluente da
ETE/distrito de Montalvdo/SP, em concentragdes de 0 a 100%, e em duas épocas de
coleta. Ajustes significativos (0,01<p<0,05 **); ns = nao significativo.

Fonte: Unoeste, 2013.

Os valores de turbidez dos tratamentos foram inferiores aos obtidos
nas andlises do efluente da lagoa e do descarte. Este fato ocorreu porque houve
decantacdo do material particulado do efluente, em suas concentracdes definidas,
para o fundo do recipiente. No momento da amostragem, as amostras foram
coletadas dos recipientes, sem, entretanto, amostrar o fundo do mesmo. Ja, na
lagoa, com a entrada constante de material particulado houve sempre material em
suspensao.

A figura 48 apresenta dos dados de demanda quimica de oxigénio
(DQO) em funcédo dos tratamentos, das amostras da lagoa de tratamento e do
descarte.

A DQO é a quantificacdo do oxigénio necessario para realizar a
oxidacdo da matéria organica de um efluente via reagente quimico. Os valores da
DQO normalmente sdo maiores que os da DBOs, inclusive, obtido num menor

periodo de tempo analitico. O aumento da concentracdo de DQO em um corpo
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hidrico deve-se, principalmente, a presenca de substancias de origem industrial
(COMPANHIA..., 2007).

K
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Figura 48. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), em mg L™, nos tratamentos com
efluente da ETE/distrito de Montalvdo/SP, em concentragbes de 0 a 100%, e em

duas épocas de coleta. Ajustes significativos (0,01<p<0,05 **); ns = nao significativo.
Fonte: Unoeste, 2013.

Foram realizadas duas coletas para a quantificacdo da DQO, em
funcdo da limitacdo na utilizacdo da estrutura responsavel pela determinacdo da
DQO e DBO. Na figura 48 foi observado o aumento da DQO diante do aumento da
concentracdo de efluente. Na mesma figura, também se verifica que houve pequena
reducado deste parametro dos 7 para os 21 dias de avaliacao.

As diferencas dos valores de DQO entre o efluente presente na lagoa
de tratamento do esgoto, do efluente de descarte e dos valores obtidos nos
tratamentos experimentais sdo de 5 a 10 vezes maiores, de acordo com a
concentragéo de efluente. Se houve aumento da DQO em dire¢cédo ao efluente mais
concentrado (T5=100% de efluente, por exemplo) (Figura 48) foi porque houve

aumento da concentracao de efluentes industriais com dificil degradacao no meio.



69

Os resultados mostram que, de alguma forma, a presenca do aguapé
colaborou para a reducdo da DQO do efluente ou a presenca de residuos de dificil
degradacdo estavam restritos ao particulado organico que decantaram e se
depositaram no fundo das caixas d’agua. Portanto, a DQO se constitui em um
parametro indispensavel nos estudos de caracterizacdo de esgotos sanitarios e de
efluentes industriais, sendo muito Gtil quando utilizada conjuntamente com a DBO
para observar a biodegradabilidade de despejos (COMPANHIA..., 2007).

A expressdo Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) demonstrada na
Figura 49, correspondem a quantificagdo empirica de oxigénio consumido pelos
microrganismos, presentes no esgoto ou em aguas poluidas, na oxidacao biologica,
quando mantida no escuro, em temperatura controlada (normalmente 20° C) por um
determinado periodo de tempo. Essa demanda pode ser suficientemente grande,
para consumir todo o oxigénio dissolvido na agua o que condiciona a morte de todos
0S organismos aerobios de respiracdo subaquética (HERMES; SILVA, 2004).

Os dados apresentados na figura 49 mostram que houve aumento da
DBO do T1 para o T5, ou seja, do tratamento sem efluente para o tratamento com
100% de efluente. Alias, é importante citar que a DBO nos tratamentos sem efluente
e com 25% de efluente foi baixa, indicando, portanto, baixa carga de poluicéo
organica.

Os maiores aumentos em termos de DBO num corpo de agua sao
provocados por despejos de origem predominantemente organica. A presenca de
um alto teor de matéria organica pode induzir & completa extincdo do oxigénio na
agua, provocando o desaparecimento de peixes e outras formas de vida. Um
elevado valor da DBO pode indicar um incremento da microflora presente e interferir
no equilibrio da vida aquatica, além de produzir odores desagradaveis
(COMPANHIA..., 2007).

A DBO afeta diretamente o nivel de O, dissolvido na agua, e, assim
quanto maior a DBO mais rapidamente o O, sera eliminado do sistema. Com isso,
menos O, dissolvido estara disponivel para uso pelos organismos aquaticos como
planctons, algas, macréfitas, entre outros (HERMES; SILVA, 2004). Na figura 46
pode-se observar que o O, dissolvido diminuiu gradativamente em funcdo do

aumento gradual da concentracéo de efluente, isto €, incremento da carga organica.
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Entretanto, ainda houve disponibilidade de O, dissolvido para que as macréfitas

mantivessem seu crescimento no ambiente.
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Figura 49. DBOs 20°C, em mg L™, nos tratamentos com efluente da ETE/distrito de
Montalvao/SP, em concentra¢gdes de 0 a 100%, e em duas épocas de coleta. Ajustes
significativos (0,01<p<0,05 **); ns = nédo significativo

Fonte: Unoeste, 2013.

Sistemas aquaticos que nao estdo poluidos apresentam valores de
DBO até 2,0 mg L™, enquanto corpos hidricos sujeitos & descargas de efluentes
podem apresentar valores superiores a 10,0 mg L™ (HERMES; SILVA, 2004). Os
valores obtidos nos tratamentos com 50%, 75% e 100% de efluente né&o
ultrapassaram valores de 20 mg L™, enquanto na lagoa e descarte os valores foram
demasiadamente superiores.

Como na DBO mede-se apenas a fracdo biodegradavel, quanto mais
este valor se aproximar da DQO significa que mais facilmente biodegradavel sera o
efluente (COMPANHIA..., 2007).
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4.2 Andlise Quimica do Tecido Vegetal

4.2.1 Macronutrientes e sédio (Na)

Os aguapés se desenvolveram satisfatoriamente em todos o0s
tratamentos, Porém, a figura 50 mostra que houve aumento gradativo da absor¢céo
de N-NH;" em funcdo do aumento da concentracdo de efluente. As plantas do T5
(100% de efluente) apresentaram maior concentracdo de efluente em seu tecido
comparado, por exemplo, com 0s aguapés que cresceram nas condi¢cbes do T1
(apenas agua potavel). Provavelmente, as plantas deste Ultimo tratamento
apresentavam um reserva de N-NH;" adquirida ainda na represa de onde foram
coletadas, mas que com o passar do tempo diminuiria e, acabaria, por afetar, o
crescimento das plantas.

Os dados expressos na figura 59 mostram que 0s aguapés presentes
nos recipientes associados os tratamentos de 100% de efluente produziram mais
massa secaltratamento, reduzindo gradativamente conforme vai diminuindo a
concentracéo do efluente. Este fato demonstra que se as plantas cresceram mais e
produziram mais massa de matéria seca foi devido as condi¢cdes propicias
encontradas nestes recipientes, tal como a presenca de nutrientes dissolvidos.
Dentre estas condi¢des destaca-se a disponibilizacido de N-NH,".

Com o aumento da concentracao do efluente também houve aumento
da concentracdo de P disponivel as plantas (Figura 51). Com aumento da carga
organica no efluente é normal observar aumentos nos niveis de N e P. Associado ao
N este dltimo elemento também pode ter colaborado com o crescimento e
desenvolvimento do aguapé (Figura 59).

A espécie vegetal mais citada na literatura cientifica visando a
remediacdo de aguas residuérias e/ou efluente é aquela relacionada ao aguapé.
Porém, para seu estabelecimento no local o nivel de poluicdo ndo pode ser
excessivamente alto tampouco as aguas podem ser pouco poluidas, pois, neste
ualtimo caso, as plantas apresentam dificuldade de crescimento (TOKI et al., 1994).

As macrofitas flutuantes permitem a remocgédo de N e P de ambientes
aguaticos e, em pesquisas desenvolvidas na China, tém sido usadas para tratar

efluentes de esgoto doméstico e industrial (LI; WU; HE, 1995), bem como em
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Portugal manejadas para descontaminar os lagos do Porto Urban poluidos com N e
P (MOREIRA; VASCONCELOS; PARDAL, 1999).
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16,0 -
14,0 - *
12,0 ®
[N Total] = 12,708 + 0,03688x - R20,93**
10,0 -
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0 25 50 75 100

Concentracdo do Efluente (%)

Figura 50. Teor de N total, em g kg, no tecido de plantas de aguapé, nos
tratamentos com efluente da ETE/distrito de Montalvdo/SP, em concentracdes de 0 a
100%. Ajuste linear significativo a nivel de 1% de probabilidade (p<0,01 **).

Fonte: Unoeste, 2013.

Henry-Silva (2001) relataram que foram observadas maiores taxas de
crescimento de Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes quando cultivadas em
ambiente com maiores concentracdes de N e P. E, ao se analisar as Figuras 50 e
51, pode-se comprovar a argumentacéo do autor referido acima, pois quanto maior a
concentracdo do efluente, maior a concentracdo dos macronutrientes N e P.
Provavelmente, a concentracao elevada destes nutrientes também estimulou o maior
desenvolvimento das plantas, proporcionando condigbes para que as mesmas
aumentassem a massa da matéria seca.

Vale ressaltar, apenas a titulo de comparacdo, que os teores de P
encontrados nas plantas de aguapé estdo muito proximos aos encontrados, por
exemplo, nas folhas de algumas hortalicas como a alface (4-7 g kg™) e a couve (3-7
g kgl) (RAIJ et al., 1996). Considerando que as folhas do aguapé representam a
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maior propor¢cdo da massa da matéria verde das plantas, pode-se presumir que o
teor encontrado nas folhas é significativo perante as outras culturas.

40 -
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Figura 51. Teor de P total, em g kg™, no tecido de plantas de aguapé, nos
tratamentos com efluente da ETE/distrito de Montalvdo/SP, em concentracdes de 0 a

100%. Ajuste quadratico significativo a nivel de 1% de probabilidade (p<0,01 **).
Fonte: Unoeste, 2013.

Com relacdo ao K, a Figura 52 mostra que as plantas dos tratamentos
com maior concentragcédo de efluente (75 e 100% de efluente) apresentaram menor
concentracdo de K no tecido e, aquelas que cresceram apenas em agua (sem
efluente) apresentaram concentracdo de K maior comparado aos tratamentos mais
concentrados (75 e 100% de efluente). Esta baixa absor¢do de K pelas plantas,
talvez, possa ser explicada pela concentracdo de K e Na presentes no efluente. A
figura 53 mostra que houve aumento consideravel de Na no tecido das plantas do
tratamento 1 (sem efluente) para o 5 (100% de efluente). A absorcdo de Na pelo
aguapé na situacdo de 100% de efluente foi aproximadamente trés vezes maior
comparado com as plantas consideradas testemunhas, ao mesmo tempo em que a

reducdo do K ocorre em 50% nos mesmos manejos.

100
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Figura 52. Teor de K total, em g kg*, no tecido de plantas de aguapé, nos
tratamentos com efluente da ETE/distrito de Montalvdo/SP, em concentracdes de 0 a

100%. Ajuste linear significativo a nivel de 1% de probabilidade (p < 0,05 *).
Fonte: Unoeste, 2013.

Embora tenha ocorrido este aumento na absor¢cdo de Na nédo foram
detectadas injurias em qualquer parte do tecido vegetal. Normalmente, o ambiente
de elevada salinidade pode causar uma perda de agua das ceélulas e a diminuicéo
do turgor celular. Ao mesmo tempo, o acumulo de ions especificos como o Na e o Cl
na planta podem interferir diretamente nos processos bioquimicos. O estresse
osmatico é, geralmente, imediato e particularmente prejudicial para a germinacao
das sementes, emergéncia e vigor das plantulas e absorcdo de agua (MASTERS;
BENES; NORMAN, 2007; FLOWERS; COLMER, 2008; MUNNS; TESTER, 2008).

O Na é classificado como Uutil, entretanto, sob algumas circunstancias o
Na pode substituir o K em situagcédo extraordinaria. Espécies vegetais da familia
Chenopodiaceae e outras familias com plantas que possuem elevado grau de
tolerancia a sais podem realizar substituicbes deste tipo e acumular quantidades
significativas de algum elemento quimico com elevado indice salino (MARSCHNER,
1995). E, na maioria dos casos, o Na substitui o K nas func¢des especificas de

homeostase osmatica. Subbarao et al. (1999) observaram um extraordinario grau de
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substituicdo de K pelo Na em beterraba vermelha, conhecida como Beta vulgaris. A
substituicdo do K foi da ordem de 98% e nenhuma injuria ao tecido vegetal foi

verificado.
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Figura 53. Teor de Na total, em g kg*, no tecido de plantas de aguapé, nos
tratamentos com efluente da ETE/distrito de Montalvdo/SP, em concentracdes de 0 a

100%. Ajuste quadratico significativo a nivel de 1% de probabilidade (p<0,01 **).
Fonte: Unoeste, 2013.

Para Taiz e Zeiger (2004) os teores normais de Na para plantas néo
natrofilicas é de 10 mg kg™, porém, Marschner (1995) informa que as espécies e

gendtipos das plantas diferem grandemente quanto a capacidade de absorver e

translocar o Na em seus tecidos.
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Figura 54. Teor de Ca total, em g kg*, no tecido de plantas de aguapé, nos
tratamentos com efluente da ETE/distrito de Montalvdo/SP, em concentracdes de 0 a

100%. Ajuste linear significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01 **).
Fonte: Unoeste, 2013.

Analisando os dados da Figura 54 e interpretando algumas
informacdes presentes na literatura, ha evidéncia de que o teor de Ca encontrado no
tecido das plantas de aguapé € considerado de suma importancia para a
manutencao da integridade da planta. Epstein e Bloom (2006) citaram que quando
uma planta é exposta a concentragfes externas elevadas de Na, consideradas
suficientes para impor estresse salino, concentracfes satisfatorias de Ca, podem
conferir um marcante grau de protecdo a planta. Outro detalhe marcante intrinseco a
esta Figura 54, é que pode ter ocorrido um efeito de diluicdo do Ca no tecido
vegetal, uma vez que, as plantas que cresceram em ambiente com maior
disponibilidade de nutrientes produziram maior massa da matéria seca. Portanto,
cresceram mais e realizaram uma extracdo mais intensa de Ca do efluente, nos
respectivos tratamentos. Além disso, ao se interpretar a Figura 40 entende-se que
houve diminuigdo da disponibilidade de Ca na ultima época avaliada, o que coincidiu

com a coleta de plantas. Assim sendo, o aguapé foi capaz de responder.
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Para Raij (1996), as raizes podem ser consideradas um reservatoério de
Ca na planta, em vista de ter maior teor desse nutriente nas maiores concentragoes,
provavelmente, em decorréncia da baixa mobilidade do Ca na planta. O teor de Ca
considerado 6timo para o crescimento, verificado em espécies da mesma familia de
H. reniformis como E. crassipes foi de 30 mg L™ (SINGH et al., 1984). Portanto, a
concentracdo de 35 mg L de Ca, pode ter colaborado no desenvolvimento da
biomassa ser maior nos tratamento com maior concentracdo devido ao

favorecimento desse elemento para o desenvolvimento da mesma.
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Figura 55. Teor de Mg total, em g kg, no tecido de plantas de aguapé, nos
tratamentos com efluente da ETE/distrito de Montalvdo/SP, em concentracdes de 0 a

100%. Ajuste linear significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,05 **).
Fonte: Unoeste, 2013.

Interpretando a Figura 55, verifica-se que houve uma redugcao no teor
da planta toda entre os tratamentos. Provavelmente, também ocorreu diluicdo do
elemento no tecido vegetal em virtude do maior crescimento das plantas associado
com a reducéo na disponibilidade de Mg no efluente na ultima semana de coleta de

efluente e tecido para realizacdo da andlise quimica.

100
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O Mg esté situado no centro das clorofilas a e b, cuja fungéo parece ser
a manutencdo da configuracdo da clorofila. Além disso, pode-se conferir ao Mg o
titulo de maior ativador de enzimas no sistema vegetal (EPSTEIN; BLOOM, 2006).
Por isso, quanto maior o estimulo para crescimento maior a exigéncia de Mg no
tecido (Figura 55) e reducéo da disponibilidade deste no substrato.

A Figura 56 expressa os resultados de teor de S nas plantas de aguapé
e, permite observar que néo foi possivel estabelecer uma tendéncia na absorcéao de
S. Ao se verificar a Figura 41 pode-se entender que houve reducdo no teor de S

durante as semanas de avaliacdo, mas sem uma resposta clara na planta.
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Figura 56. Teor de S total, em g kg*, no tecido de plantas de aguapé, nos
tratamentos com efluente da ETE/distrito de Montalvdo/SP, em concentracdes de 0 a
100%. ns = ajuste nao significativo

Fonte: Unoeste, 2013.

Porém, a planta do aguapé suportou bem essa quantidade de S, pois
ndo houve injuria para a mesma. Nessas condi¢cdes, provavelmente, o S foi
translocado para a parte aérea (MARSCHNER, 1995).
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4.2.2 Elementos téxicos Chumbo (Pb) e Cromo (Cr)

A Figuras 57 apresenta o teor de Pb no tecido das plantas de aguapé

submetidas ao manejo com efluente de ETE, de 0 a 100% de concentracgao.
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y = 188,54 NS
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Figura 57. Teor de Pb total, em mg kg™, no tecido de plantas de aguapé, nos
tratamentos com efluente da ETE/distrito de Montalvdo/SP, em concentracdes de 0 a
100%. ns = ajuste nao significativo Ajuste linear significativo ao nivel de 1% de
probabilidade (p<0,05 **).
Fonte: Unoeste, 2013.

N&o houve diferenca significativa no teor de Pb no tecido do aguapé
(Figura 57) diante dos tratamentos aplicados. Talvez, as plantas ja tenham sido
coletadas com o teor elevado deste elemento no tecido e, a absor¢cdo dos metais a
partir do efluente (Figura 43) ndo tenha sido suficiente para causar um incremento
neste teor.

Entretanto, ndo foi observado qualquer sintoma de toxidez de Pb nas
plantas. De acordo com Kabata-Pendias e Pendias (1985) as faixa criticas de metais
na biomassa esta estimada de 30-300 mg kg™. Portanto, o teor de Pb apresentado
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na figura 56 esta inserido no contexto apresentado por Kabata-Pendias e Pendias
(1985).

Ja com relacédo ao Cr, houve um incremento linear no teor do tecido do
aguapé do tratamento sem efluente para o 100% de efluente (Figura 58).
Provavelmente, as plantas também foram coletadas com o teor elevado deste
elemento no tecido e, a absorcdo dos metais a partir do efluente (Figura 44)
colaborou com este aumento gradual.

Embora tenha ocorrido este aumento no teor de Cr no tecido, também

nao foi observado qualquer sintoma de toxidez de Cr nas plantas.
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Figura 58. Teor de Cr total, em mg kg*, no tecido de plantas de aguapé, nos
tratamentos com efluente da ETE/distrito de Montalvdo/SP, em concentracdes de 0 a

100%. Ajuste linear significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,05 **).
Fonte: Unoeste, 2013.

4.2.3 Analise do crescimento vegetal: producédo de biomassa

Diante de todo o aspecto nutricional abordado, o ajuste polinomial

apresentado na figura 59 mostra que as plantas de aguapé responderam
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satisfatoriamente a aplicagdo dos tratamentos, ou seja, houve aumento na producéo

da massa da matéria seca em funcéo do aumento da concentracdo do efluente.

1,000
0,900 H~ >4
0,800 ~
0,700 ~
0,600 ~
0,500 ~

0,400

[MS] = 0,460371 + 0,00064629x + 0,000034857x2 - R2=0,94**

0,300

0,200

0,100 ~

0,000 . . )
0 25 50 75 100
Concentracdo do Efluente (%)

Figura 59. Massa de matéria seca das plantas de aguapé, nos tratamentos com
efluente da ETE/distrito de Montalvao/SP, em concentragbes de 0 a 100%. Ajuste

quadratico significativo a nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01 **).
Fonte: Unoeste, 2013.

O aguapé é uma planta com elevada capacidade produtiva de
biomassa, chegando a produzir 22,17 g m™ de matéria seca, em estudos conduzidos
no Brasil nos meses mais quentes do ano (GRECO, 1996). Na india, em ambiente
poluido sua producdo de biomassa num periodo de 10 meses foi de 40 kg ha™
contra apenas 17 kg ha® em &rea ndo poluida (SRIWASTAVA et al., 1994). Isto
significa que os nutrientes absorvidos sdo convertidos em conteudo exportavel
proporcionalmente a biomassa produzida.

No entanto os resultados desse trabalho estdo dentro dos padrdes
estabelecidos pela Resolugdo Conama seguindo indicagdo da Resolugdo CONAMA

n° 430/2011, que estabelece as condicGes e padrdes de lancamento de efluentes
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nos corpos d’dgua, sendo que o pH deve estar entre 5 e 9 sendo o resultado do
trabalho entre 6,8 e 8,1. Para os metais pesados os limites sdo de 0,5 mg L™ para
Pbe 1,0 mgL™* para Cr no trabalho obteve-se os valores de 0,5 mgL* e0,3mgL*
respectivamente. O nitrogénio de 20,0 mg L™ chegou 2,90 mg L™ na ultima época, a
DBO que na resolucéo é toleravel até 120 mg L™ chegou a 18 mg L™ terceira época
de coleta. Mas deve-se ressaltar que a Resolu¢cdo Conama é expresso os valores

em teor total e a metodologia desse trabalho foi para teores disponiveis.
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5 CONCLUSAO

Os dados obtidos permitiram concluir que:

- Houve condicdo de desenvolvimento dos aguapés na presenca de
efluente concentrado de ETE;

- Alguns parametros quimicos e fisico-quimicos do efluente foram

alterados em funcédo da presenca do aguapé;

- As condicdes do efluente, nas respectivas dilui¢cdes, influenciaram na

composicao quimica do mesmo e no crescimento do aguapé;

- O aguapé tem potencial para ser utilizado como agente filtrante em
efluentes de ETE, dependendo das caracteristicas quimicas apresentadas pelo

efluente.
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