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RESUMO

O polo de confecgdes do agreste pernambucano traz beneficios para a regido, como
geragdo de empregos e desenvolvimento econdmico, mas, em contrapartida, ocorre a
producdo de efluentes enriquecidos com compostos quimicos e corantes. Os efluentes
téxteis oriundos de lavanderias de jeans apresentam elevada concentracdo de poluentes,
devendo ser engquadrados antes do lancamento. O uso de macrdéfitas aquaticas para o
tratamento pode se configurar como alternativa de baixo custo. O mecanismo de remogéo
se da pela capacidade de algumas espécies em absorver poluentes e nutrientes do meio e,
ainda, pelo biofilme que se estabelece no sistema radicular. No presente estudo, foi
avaliado o pos-tratamento do efluente téxtil com o uso da macréfita Lemna. O estudo foi
conduzido em escala de bancada, em béqueres de 2 L e em triplicata, onde foram
avaliados trés tratamentos: T1- efluente téxtil sem macrdfitas, T2- efluente téxtil com um
aluminio na superficie para bloquear a radiacdo de Luz, e T3- experimento com macrofita.
O experimento foi conduzido em estufa a 30°C, com fotoperiodo de 12 h e durou 7 dias.
A turbidez apresentou pequenas reducdes em todas as amostras estudadas e ocorreu pela
sedimentacdo dos sélidos. A DQO sofreu reducdo, no entanto, a presenca das macroéfitas
ndo interferiu nessa reducdo. O oxigénio dissolvido foi aumentando ao longo do
experimento, decorrente da fotossintese das algas presentes na coluna de dgua. Houve
pequenas reducdes de fosforo total e nitrogénio amoniacal para as trés amostras em
estudo, o que leva a conclusao de que a via de remocao por absorcao pelas macrofitas e a
acao de biofilme aderido nas raizes ndo foram vias preponderantes. A falta de manejo dos
espécimes também pode ter influenciado na eficiéncia de remocao de nitrogénio, pois as
algas passam a ficar empilhadas e competem por luz, de forma que algumas espécies

comecam a morrer e contribuir para o incremento de nitrogénio amoniacal no meio.

Palavras-chave: Macrofitas. Efluente téxtil. Tratamento. Lemna.



ABSTRACT

The garment industry of the Agreste region of Pernambuco brings benefits to the region,
such as job creation and economic development, but, on the other hand, there is the
production of effluents enriched with chemical compounds and dyes. Textile effluents
from denim laundries present a high concentration of pollutants and should be framed
before launch. The use of aquatic macrophytes for treatment can be configured as a low
cost alternative. The mechanism of removal is due to the ability of some species to absorb
pollutants from the environment and nutrients, and also by the biofilm that is established
in the root system. In the present study, the post-treatment of the textile effluent with the
use of Lemna macrophyte was evaluated. The study was conducted on bench scale, in 2
L beakers and in triplicate, where three treatments were evaluated: T1- textile effluent
without macrophytes, T2- textile effluent with a surface aluminum to block the light
radiation, and T3- experiment with macrophyte. The experiment was conducted in a
greenhouse at 30° C, with photoperiod of 12 h and lasted for 7 days. Turbidity presented
a significant reduction in all studied samples and occurred by sedimentation of the solids.
COD was reduced, however, the presence of macrophytes did not interfere with this
reduction. The dissolved oxygen was increased throughout the experiment, due to the
photosynthesis of the algae present in the water column. During this process, the carbonic
acid is withdrawn from the liquid mass, which causes an increase in the pH of the medium
and the consequent production of the dissolved oxygen as a by-product of the
photosynthetic process. There were insignificant reductions of Total Phosphorus and
Ammonia Nitrogen for the three samples under study, which leads to the conclusion that
the absorption pathway by the macrophytes and the action of biofilm adhered in the roots
were not preponderant routes. The lack of management of the specimens may also have
influenced the efficiency of nitrogen removal, as the algae become stacked and compete
for light, so that some species begin to die and contribute to the increase of ammonia

nitrogen in the environment.

Keywords: Macrophytes. Textile effluent. Treatment. Lemna.
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1 INTRODUCAO

O setor industrial gera riquezas e desenvolvimento econdmico e social para uma
regido, mas, em contrapartida, provoca um grande impacto ambiental. Esse setor € um
dos maiores consumidores de agua no Brasil, atras apenas da irrigacdo, do abastecimento
humano e do uso animal. Neste contexto, a industria téxtil se destaca por apresentar uma
elevada demanda por 4gua e, como consequéncia, produzir grandes volumes de efluentes
ao longo das diversas etapas nos processos de tingimento.

O polo de confeccbes do agreste pernambucano, composto por Caruaru, Santa
Cruz do Capibaribe e Toritama, forma o segundo maior polo téxtil do Brasil e configura-
se como um importante setor para o desenvolvimento do agreste. No entanto, de acordo
com Abreu et al. (2008), em virtude da escassez de agua na regido e da auséncia de
adequados sistemas de tratamento de efluentes, a implantacdo da industria téxtil impGe
um grave risco ambiental.

Ao longo dos processos para o beneficiamente dos tecidos, sdo gerados diferentes
constituintes como &cidos, substancias quimicas para o branqueamento, enzimas, amido,
corantes, resinas, solventes, ceras, 0leos, etc. (VERMA et al., 2012). Estes constituintes
geram um efluente final com elevada demanda quimica de oxigénio, demanda bioquimica
de oxigénio, solidos totais dissolvidos, cor e metais pesados (CHANDANSHIVE et al.,
2017), que pode resultar em acumulagéo cronica de nutrientes levando ao processo de
eutrofizacdo artificial, além de promover alteracdo da cor da dgua e possuir substancias
toxicas a vida aquatica (ESTEVES e MEIRELLE-PEREIRA, 2011).

Diversas tecnologias tém sido estudadas para o tratamento de efluente téxtil no
mundo, que podem ser fisico-quimicas, bioldgicas e tratamentos combinando esses dois
conceitos. Como processo fisico-quimico, a coagulacdo e a floculacdo ainda sédo
alternativas amplamente praticadas, mas geram elevada quantidade de lodo, como
subproduto do tratamento (VERMA et al., 2012). Outros tratamentos fisico-quimicos tém
sido propostos na literatura, entre outros podem ser citados a eletrocoagulagcdo com
corrente continua pulsada (MARTINS et al., 2017) e os processos de oxidagdo avancada
(SILVA et al., 2018; KHATRI et al., 2018). No entanto, Nawaz e Ahsan (2014) afirmam
que apenas a utilizacdo de tratamento fisico-quimico ndo garante remocéo adequada de
todos os residuos gerados pelos processos téxteis, j& a combinacdo de processos
bioldgicos e fisico-quimicos, tais como lodos ativados seguidos de filtracdo por areia e

adsorcéo de carbono ativado pode ser uma tecnologia promissora.
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Em relacdo ao tratamentos biologicos, alguns trabalhos podem ser citados:
utilizacdo de reatores anaerébios do tipo UASB combinado com processo Fenton
(SANTOS et al., 2017), biorreatores de membrana anaerébia submersa (BAETA et al.,
2016), utilizacdo de microalga viva em suspensdo (JIMENO et al., 2017), sistema de
fermentacdo em estado sélido (CHICATTO et al., 2018) etc. Atualmente, um método
muito discutido para o tratamento de esgoto doméstico é a absorcao direta por macrofitas
aquaticas, que vém sendo utilizadas sobretudo para recuperacdo de corpos hidricos
eutrofizados.

As macrofitas aquaticas representam um grande grupo de organismos, tendo como
referéncia as algas taloides, musgos e hepaticas, filicineas, coniferas e plantas com flores
que crescem em aguas interiores e salobras, estuarios e &guas costeiras (TUNDISI e
MATSUMURA, 2008). O principio do tratamento ocorre, principalmente, pelo sistema
radicular das macrofitas, mas algumas espécies também absorvem nutrientes por meio
das folhas (ESTEVES e MEIRELLE-PEREIRA, 2011). Adicionalmente, suas raizes
formam uma densa rede capaz de reter até as mais finas particulas em suspensdo, e
também sdo capazes de absorver substancias toxicas provenientes do despejo industrial e
domeéstico, essa rede também forma micro- habitats com o estabelecimento de biofilmes
que também auxiliam no tratamento (NOTARE, 1992).

As macréfitas da familia Lemnaceae sdo consideradas as menores plantas
vasculares do mundo (TAVARES, 2004). As lagoas de Lemnas tém sido empregadas
para o tratamento de efluentes industriais e domésticos. Neste sentido, o presente trabalho
teve como objetivo avaliar a eficiéncia do uso de macrdfitas do género Lemna no pds-
tratamento de efluente téxtil de tratamento fisico-quimico.
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2 JUSTIFICATIVA

A indUstria téxtil para o agreste pernambucano, sobretudo para as cidades de
Caruaru, Toritama e Santa Cruz do Capibaribe, € o setor propulsor do desenvolvimento
econémico da regido, mas também € um agressor ao meio ambiente local, devido a alta
carga orgénica dos efluentes téxteis que sdo despejados nos corpos hidricos de
Pernambuco.

Pensando nessa problematica da regido, o presente trabalho foi desenvolvido
visando buscar uma conciliacdo entre o crescimento das industrias téxteis, em especial no
agreste de pernambuco, e a redugdo dos impactos ambientais, de forma econémica.

O processo da biossorgdo, que emprega absorventes de origem natural, surge
como uma tecnologia promissora e em atual expansdo em sua aplicacao no tratamento e
polimento final de efluentes contendo corantes, possuindo vantagens como alta
seletividade e eficiéncia, além do baixo custo do biossorvente. Entre os biossorventes
utilizados para remocdo de corantes, diferentes espécies de macrdéfitas e residuos
organicos tém sido investigados (SANTOS et. al, 2015).

Portanto, no presente estudo, buscou-se validar a eficiéncia da macrofita Lemna
sp. no pos-tratamento de efluentes téxteis na remogdo de matéria organica e nutrientes,
de modo a minimizar, ou sanar, 0 problema ambiental vivido na regido do agreste

pernambucano.
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3 MOTIVACAO

Esse trabalho iniciou-se da experiéncia vivida por uma Iniciacao Cientifica, entre os
anos de 2016 e 2018. No projeto, foram utilizadas macrofitas para o pés-tratamento de
estacOes de tratamento de efluentes téxteis, visando a adequagao desses efluentes para o
futuro lancamento adequado em corpos hidricos, avaliando a eficiéncia de absorcéo de
nutrientes, cor e turbidez da macrofita Lemna sp. Portanto, o experimento busca a
conjugacéo do setor industrial e da sustentabilidade, sobretudo no agreste pernambucano,
que tem sofrido com a escassez hidrica da regido.

Dessa maneira, o trabalho busca, alem de minimizar os impactos ambientais
causados pelo langcamento de efluentes téxteis fora dos padrbes adequados em cursos de

agua, a reducdo de custos gerados no tratamento do efluente produzido na inddstria téxtil.
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial de melhorar o tratamento das macrofitas aquaticas flutuantes
do género Lemna no pés-tratamento de efluente téxtil de lavanderia de jeans.

4.2 Objetivo especifico

e Avaliar a eficiéncia de remocéo de cor, DQO e nutrientes por processo de absor¢édo
das macrofitas, utilizando efluente téxtil tratado por processo fisico-quimico,

e Analisar a influéncia dos raios de luz no pés-tratamento desse efluente.
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5 REFERENCIAL TEORICO
5.1 Inddustria téxtil

Segundo o Relatorio de Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil, de 2017,
elaborado pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA), o Brasil, por muito tempo, esteve
entre os principais paises produtores do setor primario, com atividades ligadas a
agropecuéria e ao extrativismo, sobretudo devido a sua natureza geogréfica e seu clima.
Porém, a partir da segunda metade do século XX, o pais passou por um processo amplo
de industrializacdo, e tornou-se destaque no setor industrial, tendo como um dos
destaques o setor téxtil. Atualmente, o setor é o segundo maior empregador da industria
de transformagdo (PIZATO, 2013).

O maior polo téxtil do Brasil esta localizado na regido Sudeste do Pais, seguido
pelo polo téxtil do agreste pernambucano. Segundo Bezerra (2011), o agreste
pernambucano compreende uma experiéncia produtiva extremamente relevante, cujo
estabelecimento acontece nos municipios de Caruaru, Toritama e Santa Cruz do
Capibaribe. Porém, de acordo com Abreu et al. (2008), em virtude da escassez de agua
na regido Nordeste e da auséncia de sistemas adequados de tratamento de efluentes, a
implantacdo da inddstria téxtil impde um elevado risco ambiental a regido. Entre os
setores industriais, 0 téxtil é considerado um dos mais poluidores, devido ao elevado
volume e variagcdo de composi¢do de seus efluentes (VANDEVIVERE et al., 1998;
BASTOS et al., 2005; IMHOFF e IMHOFF, 1986; KUNZ e ZAMORA, 2002).

Os principais processos geradores do efluente resultante das inddstrias téxteis sdo
0s de acabamento e beneficiamento, como o de desengomagem, lavagem, branqueamento
e tingimento (MUKESH e KUMAR, 2005). Em geral, as industrias téxteis necessitam de
cerca de 60 a 400 litros de agua para cada quilo de tecido que fabricam, gerando, assim,
elevadas vazoes de efluente, que normalmente contém elevado potencial poluidor, sendo
ricos em corantes e produtos quimicos de origem organica e inorganica (GUARATINI e
ZANONI, 2000; SALGADO et al, 2009; ALl et al., 2009).

As caracteristicas dos efluentes industriais sdo inerentes a composicdo das
matérias primas, das aguas de abastecimento e do processo industrial (GIORDINO,
2004). Assim, o grande volume de &gua consumido pela industria téxtil durante seus
processos de producdo, como a lavagem e o tingimento, gera efluentes com enorme

variabilidade e complexidade quimica. Os corantes presentes nesse tipo de residuo liquido
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sdo bastante visiveis e causam diversos problemas, sobretudo em relagdo a resisténcia
destes compostos aos tratamentos convencionais, gerando moléculas com efeitos nocivos
e/ou mutagénicos aos organismos vivos, resultantes da degradacdo incompleta da
molécula do corante (GAYLARDE e BELLINASO & MANFIO, 2005).

De acordo com ARSLAN et al. (2000), aproximadamente 12% de corantes
sintéticos sdo perdidos anualmente durante a fabricacdo e em processos de tingimento,
sendo que nesse caso, 20% da cor resultante € deixada no ambiente. A cor no ambiente,
observada nos despejos de efluente, como demonstrado na Figura 1, € a cor aparente,
composta por substancias dissolvidas e também as coloidais (GIORDANO, 2004). Além
dos corantes presentes, Fonseca Araujo et al. (2006) afirmam que esses efluentes
apresentam grande quantidade de solidos suspensos, pH com grandes variacGes,
temperatura elevada, grandes concentraces de DQO, consideravel quantidade de metais

pesados, como Cr, Ni ou Cu, compostos organicos clorados e surfactantes.

Figura 1 - Despejo de efluente téxtil no corpo receptor.

—_— - s ‘w - — T

Fonte: (AMARAL et al., 2012).

Dentre os parametros indicadores do potencial poluidor dos efluentes gerados pela
indUstria téxtil, salienta-se as elevadas cargas de demanda quimica de oxigénio (DQO) e
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), além das grandes concentragdes de detergentes,
sais e residuos de baixa biodegradabilidade. O potencial hidrogenidnico (pH) varia entre
8 e 11, o teor de sdlidos em suspensdo, geralmente, estdo entre 30 a 50 mg.L™?, os solidos
totais entre 1000 a 1600 mg.L™, a DBO entre 200 a 600 mg.L™, a DQO, em geral excede

1000 mg.L? e a cor do efluente varia com o corante utilizado durante o processo de
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tingimento (BRAILE e CAVALCANTI, 1993; NYANHONGO et al., 2001; BAIRD e
CANN, 2011).

Von Sperling (1996) indica que altos valores de DBO e DQO podem resultar em
problemas nos corpos hidricos, como a reducéo de oxigénio dissolvido (OD) gerando
morte de peixes, geracdo de espumas, e elevacdo da toxicidade do ambiente. A
solubilidade de vérias substancias pode variar em funcdo do pH do meio e influenciar a
distribuicdo das formas livre e ionizada dos compostos quimicos, modificando assim o
potencial de toxicidade de muitos elementos (LIBANIO, 2005).

Além desses parametros, o0 nitrogénio e o fosforo no efluente, seja industrial ou
domeéstico, apesar de indispensaveis as diversas formas de vida, causam descontrole na
proliferacdo de plantas aquaticas nos corpos hidricos quando estdo em elevadas
concentracdes. Nos efluentes industriais, esses elementos podem advir de proteinas,
aminoéacidos, acidos fosforicos e seus derivados (GIORDANO, 2004).

Desse modo, 0 aumento do risco nas atividades industriais devido a escassez de
agua em algumas regiGes do mundo, combinado as altas expectativas dos consumidores
e investidores com relacdo a responsabilidade socioambiental das industrias, fez com que
corporagdes voltassem a sua atencgdo as praticas de usos sustentaveis dos recursos hidricos
(WATTER, 2009). Devido a essas implica¢cdes ambientais, novos processos de remogao
e/ou degradacdo destes compostos quimicos e nutrientes presentes em efluentes téxteis
tém sido testados, a fim de erradicar, ou minimizar, a polui¢do gerada pelo lancamento
desses efluentes nos corpos hidricos (DALLAGO, 2005).

5.2 Processos de tratamento do efluente téxtil

A gestdo das aguas no setor téxtil pode ser sintetizada nos seguintes desafios:
reducdo da demanda de agua, tratamento de efluentes, reutilizacdo do efluente tratado
como fonte hidrica, e por fim, o resgate dos compostos presentes no efluente tratado
(PIZATO, 2013). Os tratamentos empregados envolvem processos fisicos, quimicos e
biolégicos (VALENTIM, 2003).
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5.2.1 Bioldgicos

Segundo Coelho (2003), a matéria organica é fonte de energia para que 0S
microrganismos se desenvolvam e se proliferem. Desse modo, esse € 0 principio dos
tratamento biologicos: utilizar os microrganismos para que eles consumam a matéria
organica no meio que estdo inseridos. Os tratamentos bioldgicos de efluentes domésticos
e industriais fazem a remocao da matéria organica dissolvida e em suspenséo no liquido,
transformando-a em sdélidos sedimentaveis ou em gases, portanto, reproduzem o
fendmeno de autodepuracdo que ocorrem na natureza (RAMALHO, 1991; GIORDANO,
2004). Esses processos sdo bastante utilizados tendo como vantagem o baixo custo e a
producdo de sub-produtos mais estabilizados e biodegradaveis (COELHO, 2003). Alguns

tratamentos bioldgicos serdo apresentados na secao seguinte.

5.2.1.1 Reator UASB

De acordo com Santos (2017), o reator anaerébio de manta de lodo de fluxo
ascendente (UASB) é formado por um manto de lodo, em que o residuo liquido €
introduzido de maneira ascendente no reator UASB, ultrapassando a pelicula do lodo. A
partir dai, o fluxo segue para um separador de fases gas-solido-liquido.

Esse processo para tratamento de efluentes apresenta vantagens por possuir um
baixo custo para a implantacdo, gera menor quantidade de lodo, é simples de operar,
consome menos energia, € também grande parte da matéria organica biodegradavel
presente no efluente é convertida em biogas, podendo ser utilizado para outros fins (VON
SPERLING, 1996; CHERNICHARO, 1997).

Porém, segundo Souza (2000), os métodos anaerdbios de tratamento, como é o
caso do reator UASB, gera efluentes compostos por residuos, a exemplo de gases
dissolvidos, matéria organica, turbidez, fésforo e nitrogénio, assim como microrganismos
patogénicos. Desse modo, muitas vezes é necessario um pds-tratamento nos efluentes

provenientes desses processos.

5.2.1.2 Lodo Ativado

Entre os processos bioldgicos, 0 mais comum no tratamento dos efluentes téxteis
é o tratamento por lodo ativado. O tratamento divide-se em uma unidade de aeragéo e em
uma unidade de separacdo do solido e do liquido, em que o lodo € reservado, sendo uma

parcela retirada e outra retorna ao tanque de aeragdo. Apesar de conseguir remover entre
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90 e 98% da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), o processo torna-se limitado
devido ao seu alto custo, sobretudo quanto ao fornecimento de oxigénio dissolvido (para
que os microrganismos biodegradem a matéria orgénica), a producdo de um enorme

volume de lodo e a baixa eficiéncia na remocao de cor (SCHRANK et al., 2000).

5.2.2.3 Uso de macroéfitas

De acordo com o Programa Internacional de Biologia (IBP), macrdéfitas aquaticas
é a nomenclatura mais adequada para fazer referéncia as plantas presentes em diversos
ambientes, desde os terrestres até os totalmente aquaticos. Elas séo representantes de um
grande grupo de espécies, tendo como referéncia as algas taloides, musgos e hepaticas,
filicineas, coniferas e plantas com flores que crescem em aguas interiores e salobras,
estuarios e aguas costeiras (TUNDISI e MATSUMURA, 2008).

Segundo Esteves (1998), as macrdéfitas sdo bem diversificadas e podem ser
classificadas em relacdo ao bidtipo como: macrofitas aquaticas emersas, fixadas ao
sedimento, mas com as folhas para fora da &gua; as macrofitas aquaticas com folhas
flutuantes, enraizadas no solo, mas com as folhas sobre a superficie da dgua; macrofitas
aquaticas submersas, fixadas ao solo e totalmente submersas na agua; as macrofitas
aquaticas submersas livres, em que suas raizes sdo pouco desenvolvidas e flutuam
submergidas na dgua em ambientes com pouca interferéncia; e por fim, as macrdfitas
aquaticas flutuantes, que flutuam sobre a superficie da agua, e por isso seu
desenvolvimento € maior em locais com pouco vento.

Atualmente esta sendo discutida a possibilidade de utilizar macréfitas aquaticas
como tratamento biolégico de efluentes, sejam domésticos ou industriais. Essas plantas
tém se destacado por duas razdes: alta capacidade de remocdo de nutrientes e cor, e
também pela sua abundancia, sendo considerada a principal planta daninha aquatica em
varios paises (BINlI e THOMAZ, 2005; MODENES et al., 2009a; MODENES et al.,
2009b).

As macrofitas podem ser capazes de reduzir as concentracbes de compostos
organicos, metais pesados, fosfato e compostos nitrogenados, e também o crescimento de
bactérias nos efluentes em tratamento. Além disso, nesses sistemas, ha geracdo de uma
biomassa utilizavel para outros fins, como por exemplo, alimento para animais
(ESTEVES, 1998).

A presenca e localizacdo das macrdfitas aquéticas estdo relacionadas com a

concentragdo dos nutrientes presentes no ambiente, pelas caracteristicas do solo onde
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estdo fixadas, pela altura da lamina de agua, pela turbuléncia (ou ndo) da agua, pela
presenca de solidos suspensos, pela presenca de predadores e também pelas atividades
desenvolvidas pelos seres humanos (APHA, 1995; WOOD e McATAMNEY, 1996).

Em varios locais, o rapido crescimento desses vegetais tem trazido diversos
transtornos. As macrofitas aquaticas podem desencadear problemas quanto aos usos dos
cursos de agua, prejudicando a navegacdo, a captacdo de dgua, assim como a geragao de
energia elétrica, e comprometendo as atividades de lazer (CAMARGO et al., 2003;
MARTINS et al., 2003). Alem disso, também podem interferir na satde publica, criando
condicdes para a proliferacdo de animais transmissores de doencas, como, por exemplo,
a maléria e a esquistossomose. Em geral, esse descontrole no crescimento e
desenvolvimento das macrdfitas aquéticas esta relacionada a duas condigdes em especial:
falta de predadores e elevadas concentracGes de nutrientes no ambiente, principalmente
0 nitrogénio e o fosforo (ESTEVES, 1998).

No entanto, um método muito discutido atualmente para o tratamento de
efluentes é a absor¢do direta das macrofitas, que ocorre, principalmente, pelo sistema
radicular das algas ou por meio das folhas (ESTEVES, 2011). Diversas espécies, por
necessitarem de elevadas concentracdes de nutrientes, estdo sendo utilizadas com éxito
na recuperacdo de cursos de agua eutrofizados, atraves das suas raizes, que formam uma
densa rede capaz de reter os sélidos suspensos no ambiente e também absorver
substancias toxicas provenientes do esgoto doméstico e industrial (NOTARE, 1992),
conforme mostra a Figura 2. Essas plantas sdo capazes de absorver varias substancias,
sobretudo o nitrogénio e o fosforo. Além disso, liberam oxigénio em torno das suas raizes,
e assim possibilitam o tratamento do efluente (VALENTIM, 2003).

Para a determinacdo da macrofita mais adequada para o tratamento de um
efluente, recomenda-se a utilizacdo de plantas aquaticas nativas, para evitar o risco de
introduzir espécies exaticas a regido estudada, potencialmente invasoras em ambientes
aquaticos e extinguir as nativas (POTT e POTT, 2002). Ainda segundo Pott e Pott (2002),
para processos de tratamento em efluentes ocorridos em tanques, as macréfitas aquaticas
mais indicadas sdo as flutuantes, como as lemnéaceas, azola, alface-d’agua (Figura 3a),
orelhas-de-onca e os aguapés (Figura 3b). Porém, segundo Esteves (1998), devido a
precipitacdo apés a rapida complexagdo de metais a matéria organica, espera-se que as
algas que s&o enraizadas no solo obtenham resultados melhores que as flutuantes quanto

a remog&o dos metais do efluente.
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Figura 2 - Mecanismo de absorcdo da macrofita.
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Fonte: Mohedano (2010).

Figura 3 - Espécies flutuantes de macrofitas aquaticas. (a) Alface d’agua; (b) Aguapé.

Fonte: Pott & Pott (2002).

A macroéfita aquatica conhecida como alface d’agua (Pistia stratiotes) é capaz de

realizar o tratamento de efluente assim como também serve de abrigo para ovos de peixes
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e para outras algas, gerando alimentos para outras espécies (VAN DEN BERG, 1986). A
Azolla spp. também é de extrema importancia para um processo de tratamento de efluente,
visto que a alga Anabaena azollae vive entre suas folhas e é imprescindivel na fixacéo do
nitrogénio pela alga (POTT e POTT, 2000).

Hussar et al. (2008) avaliou o desempenho de lagoas de macrdfitas da espécie
Eichornia crassipes, comumente conhecidas como aguapé, no tratamento de efluente
gerado no tanque de piscicultura, em relacdo a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Nitrogénio Total (N), Nitrato (NOz), Nitrogénio Amoniacal (NHs), Fosforo Total (P),
Turbidez (T), Cor e pH. A Tabela 1 demonstra os valores de remo¢do média obtidos

durante a fase experimental.

Tabela 1 -Remocdo média obtidos para os parametros avaliados por Husssar et al. (2008).

Parametro avaliado Remocdo média (%)
DQO 777
N 76,9
NOs 79,5
NH3 82,9
P 95,4
T 92,1

Do mesmo modo, Henry-Silva (2008) analisou a eficacia de sistemas compostos
de duas espécies de macrofitas aquaticas flutuantes (Eichhornia crassipes e Pistia
stratiotes) no tratamento de efluentes gerados por uma carcinicultura. Os sistemas de
tratamento foram constituidos de 12 unidades experimentais com as macrofitas aquéaticas
e trés sem plantas (controle). As macrofitas aquaticas foram eficientes na remocédo de
nitrogénio e fosforo, contudo as maiores eficiéncias foram na remocéo do fésforo total e

da turbidez. Os resultados obtidos no tratamento estdo demonstrados na Tabela 2.

Tabela 2- Remocao média obtidos para os parametros avaliados por Henry-Silva (2008).

Unidade experimental Remocdo do Fosforo Total Remocéo da Turbidez
(%) (%)
Controle (sem macrdfitas) 41,9 30,6
E. crassipes 71,6 80,2
P. stratiotes 69,9 75,2
E. crassipes + P. stratiotes 72,5 79,8
P. stratiotes + E. crassipes 72,1 81,5
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Segundo Mohedano (2010), as lemnaceas apresentam rusticidade para suportar
elevadas cargas de matéria organica, sélidos suspensos e nutrientes, além de variagdes
bruscas no pH. Dessa maneira, sdo espécies com potencial para remog¢éo de nutrientes e
matéria organica presentes em efluentes téxteis. Portanto, entre as espéecies de macroéfitas
existentes, as lemnaceas também sdo comumente utilizadas no tratamento de diversos
efluentes. As macrofitas da familia Lemnaceae (Figura 4) sdo consideradas as menores
plantas vasculares do mundo. Sdo conhecidas como “duckweeds” (erva-de-pato),
“lentilhas d’agua” ou somente “lemas”. Possuem habito aquatico, facilmente adaptaveis
a todos os ambientes, e geralmente sdo encontradas na superficie de aguas paradas, visto

que séo flutuantes, e ricas em nutrientes (TAVARES, 2004).

Figura 4 - Lemna sp.

Fonte: Pott e Pott (2002).

As Lemnas crescem de maneira excessiva e sao plantas possiveis de absorver o0s
nutrientes presentes na agua em diversas condi¢cdes do ambiente. Quando comparadas a
outras espécies, mostram-se menos sensiveis a temperaturas amenas, a altas
concentracdes de nutrientes, a variacdes de pH, a pragas e também a doencas (DINGES,
1982).

Mohedano (2004) avaliou a eficiéncia da macrofita Lemna valdiviana no
tratamento do efluente de piscicultura. Para as varidveis monitoradas durante o
experimento, obteve-se as percentagens de remocéo conforme a Tabela 3.

Pelos resultados encontrados em pesquisas de tratamento de efluentes com o uso
de macrdfitas da familia Lemnaceae, conclui-se que somente cerca de 50% do nitrogénio
removido pelo sistema esta relacionado com a absor¢do da lentilha. O restante do

nitrogénio é removido por outros mecanismos, em especial, pode-se citar a liberacdo do



25

nutriente para a atmosfera através da desnitrificacdo e da volatilizacdo da amonia
(ALAERTS etal. 1996; GIJZEN e KHONDKER 1997; KOERNER e VERMAAT 1997).

Tabela 3 - Eficiéncia de remogéo de poluentes no experimento realizado por Mohedano
(2004).

Parametro avaliado Eficiéncia de remocao (%)
NH3+NH4 100
NO- 100
NOs 66,8
Faésforo Total 96,3
DQO 90,8
Sélido Suspenso Total 99,4
Turbidez 98,7

Segundo Igbal (1999), em tratamentos realizados pela lentilha, existem quatro
mecanismos capazes de remover o fosforo: o primeiro seria pela absorcdo das macrofitas,
0 segundo, pela adsorcdo do nutriente a particulas de argila e matéria organica presentes
no meio, o terceiro, pela precipitagdo quimica com Ca?*, Fe®*, AP*, ou, por fim, pela
absorcdo microbiana. Com excecao da absorcdo do nutrientes pela macrofita, os outros
processos causam armazenamento de fdésforo no sistema. Assim, como ndo existem
substancias intermedidrias volateis no fosforo, como é o caso do nitrogénio (N2 e NHs),
nesses sistemas, sé é possivel a reducao de fosforo por meio da remogédo das algas ou pela
limpeza do sedimento.

Além disso, Schwoerbel (1968) comprovou que a capacidade de absorcdo do
fésforo e nitrogénio pelas macrdfitas é reduzida a medida que aumenta-se a concentragdo
de fosfato em seus tecidos. Assim, conclui-se que essas algas conseguem absorver o
fosfato e a amonia até que atinjam seu ponto de saturacdo; depois disso, esses compostos
ndo sdo mais absorvidos por elas. Contudo, os tratamentos para remoc¢édo de fosfato de
ambientes aquéticos sdo caros, e assim, viabilizam a utilizacdo de macrdfitas aquéticas
para atingir esse objetivo, visto que sdo processos de baixo custo e também é um processo
natural nos ambientes aquéaticos (ESTEVES, 1998).

Desse modo, ja existem alguns paises que utilizam tanques de macrofitas para o
tratamento de efluentes gerados, seja pela industria ou pelo uso doméstico, a exemplo de
Taiwan. Nesse pais, ja se tornou tradicional o cultivo das lentilhas para o tratamento de

efluentes, sobretudo em valas e lagoas desenvolvidas nos arrozais (IQBAL, 1999).
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De acordo com Pott e Pott (2002), em Cuttack — Orissa, uma cidade da india, o
Instituto Central de Aquicultura de Agua Doce em 1986, em parceria com a Organizagio
das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentagéo (FAO), desenvolveu uma Estacgdo de
Tratamento de Esgotos com aquicultura de lemnaceas e peixes, com um investimento de
US$ 38 mil. No caso de uma estagéo de tratamento convencional para a regido, o custo
seria quatro vezes mais.

Desse modo, muitos autores tém demonstrado que ha possibilidade de utilizar as
macrofitas aquaticas no tratamento de efluentes, reduzindo concentragcdes de nutrientes
ligados a eutrofizacao de cursos de agua, como o fosfato, a amonia e o nitrato (ESTEVES,
1998). Além deles, muitos tanques de macréfitas vém sendo utilizados para o tratamento
de efluentes em grande escala e comprovam 0 que as pesquisas vém mostrando: as
macrofitas aquéaticas podem ser utilizadas no tratamento de efluentes industriais e

domeésticos.

5.2.2 Fisico-quimicos

Os processos fisicos, segundo Giordano (2004), de maneira geral, removem 0s
solidos em suspensdo, através de gradeamento, peneiramento, separacdo de Oleos e
gorduras, sedimentacdo e flotacdo; também podem remover a matéria organica e
inorganica em suspensdo coloidal e reduzir ou eliminar a presenca de microrganismos
pelos processos de filtragdo em areia ou filtracdo de membranas; além de serem utilizados
unicamente para desinfec¢do, como o uso da radiacao ultravioleta.

Ja os processos quimicos sdo diferenciados porque utilizam substancias quimicas,
como alguns agentes de coagulacéo, floculacdo, neutralizacdo de pH, oxidacdo, reducédo
e desinfeccdo durante uma ou mais etapas do processo de tratamento do efluente, e através
de rea¢des quimicas alcangam o objetivo do tratamento: a remocao dos poluentes, ou pelo
menos dao ao efluente a condicédo de ser tratado em processos sequentes (GIORDANO,
2004).

Segundo Conceicdo (2013), um processo isolado (fisico, quimico ou bioldgico)
normalmente ndo consegue enquadrar o efluente téxtil nos parametros estabelecidos por
norma. Dessa forma, muitas vezes € necessaria a associacdo entre dois ou mais
mecanismos para a obtencdo de um resultado mais eficiente, como é o caso dos processos

fisico-quimicos.
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5.2.2.1 Coagulagao/floculagéo

Segundo Kunz et al. (2002), as técnicas de tratamento por processos de
coagulacao, sequenciados pela separacéo e flotacdo ou sedimentacao, que sdo tratamentos
fisicos, sdo extremamente eficientes quanto a remoc¢édo do material particulado. Contudo,
na remogdo da cor e dos compostos organicos dissolvidos no efluente, mostram-se

deficientes.

5.2.2.2 Oxidagéo

De acordo com Immich (2006), o processo quimico de oxidacao para remogéo de
cor € 0 mais comum no tratamento de efluentes devido ao manejo simples caracteristico
do processo. Porém, os corantes mais atuais sao resistentes a condi¢cdes moderadas de
oxidacdo, sendo assim, a remocdo de cor somente é adequada na utilizacdo de agentes
oxidantes mais poderosos, a exemplo do cloro, 0zénio, UV/perdxido, UV/ozbnio, ou

utilizando-se outras técnicas oxidantes ou combinacGes de técnicas.

5.2.2.3 Troca iOnica

A troca idnica também é um dos processos quimicos utilizados no tratamento de
efluentes. Porém, embora seja um método que ndo gera perda de adsorvente na
regeneracdo, ndo tem sido utilizado com frequéncia no tratamento de efluentes contendo
corantes. Isso se deve principalmente porque € um método que ndo pode acomodar uma
ampla variedade de cores, e alem disso, o alto custo operacional acaba limitando o uso
desse processe de tratamento (IMMICH, 2006).
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6 METODOLOGIA

6.1 Coleta

Na escolha da macrofita aquética para realizagdo do experimento, buscou-se uma
espécie que ja estivesse adaptada ao agreste pernambucano. Entre as macrofitas presentes
na regiao, adotou-se a Lemna sp. (Figura 5), visto que a espécie se encontrava em
abundancia nos corpos hidricos poluidos e lagoas de estabilizacdo da regido, de forma a
assegurar que as Lemnas ja estavam adaptadas a condi¢des de elevada carga organica.
As macrofitas aquéaticas foram coletadas no Acude de Apipucos, situado na cidade de
Recife — PE, através de peneiras e acondicionadas em baldes para o transporte até a
universidade.

O efluente téxtil tratado foi coletado de uma lavanderia jeans de médio porte da
cidade de Caruaru — PE e disposto em garrafdes de 20L. Na propria lavanderia, o efluente
foi tratado por processos fisico-quimicos. Apds a coleta, os especimes e o efluente foram
conduzidos ao Laboratorio de Engenharia Ambiental (LEA), na Universidade Federal de
Pernambuco, campus do Agreste (CAA), onde ocorreu a montagem e o desenvolvimento

do experimento.

Figura 5 - Macrofita Lemna sp.
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Fonte: autor (2017).
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6.2 Montagem do experimento

O experimento foi montado em escala laboratorial, em béqueres que continham
2L de amostra do efluente téxtil tratado em cada um deles, sob a condigéo de triplicata.
Um colher de sopa cheia da biomassa da espécie Lemna sp. (cerca de 3 g) foi adicionada
a cada bequer que continha macrofitas. As plantas ndo foram pesadas para que néo
houvesse a quebra de suas raizes.

A Figura 6 apresenta o esquema de montagem do experimento, sob trés condig¢des
diferentes:

e T1: sem macrofitas e com efluente téxtil em béquer sem cobertura, para efeito de
comparacdo, visando avaliar a interferéncia das macroéfitas no tratamento (controle)

e T2: sem macroéfitas e com efluente téxtil em béquer coberto por papel aluminio, para
avaliar o efeito do sombreamento que as macréfitas proporcionam na coluna de dgua
(controle)

e T3: com macrofitas e com efluente téxtil em béquer sem cobertura (tratamento)

Figura 6 - Esquema de montagem do experimento.

T1 T2 T3
SEM MACROFITAS SEM MACROFITAS COM MACROFITAS
SEM COBERTURA COM COBERTURA DE SEM COBERTURA DE
ALUMINIO ALUMINIO

S G808 SEs

Todos os béqueres ficaram dispostos por sete dias em uma incubadora de agitacédo

orbital (Figura 7), que manteve-se desligada durante todo o experimento, ou seja, ndo
houve agitacdo nos béqueres, adaptada com lampadas de LED e com temporizador
programado para ficar aceso por 12 horas diarias, simulando a luz solar para as
macrofitas, conforme a Figura 8. O tempo de experimento foi determinado a partir de
experiéncias anteriores realizadas com a Lemna, em que avaliou-se 0 tempo maximo que
as macrofitas conseguiam sobreviver. Durante os 7 dias de experimentos, ndo houve

remocéo das plantas.
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Figura 7 - Adaptacdo dos béqueres com canos de PVVC perfurados.

Fonte: autora (2018).

Figura 8 - Aparato experimental. a) Incubadora aberta; b) Lampadas de LED; c)
Temporizador.

(b) (©
Fonte: autora (2017).

Sobre aqueles que continham macrofitas na superficie do liquido, foram colocados
canos de PVC perfurados (Figura 9) para realizacdo de leituras diarias dos parametros
sem a perda das algas, que a principio ficavam aderidas as sondas.
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Figura 9 - Adaptacéo nos béqueres com canos de PVC. (a) Cano PVC perfurado; (b)
Adaptacdo do béquer com o cano.

(@) (b)
Fonte: Autora (2018).

6.3 Parametros

As andlises realizadas durante o experimento e suas respectivas frequéncias
estdo demonstradas na Tabela 4. Todos as analises foram realizadas de acordo com o
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017), que
abrange métodos padréo para o exame de aguas.

Tabela 4 - Pardmetros avaliados e frequéncia das aferigoes.

Pardmetro Caodigo Frequéncia da analise

Fosforo POPFQ -UNI224 4 vezes durante 0 experimento
DQO POPFQ -UNI401 4 vezes durante 0 experimento
Nitrogénio Amoniacal POPFQ -UNI404 4 vezes durante 0 experimento
oD POPFQ -UNI1420 Diariamente

Turbidez POPFQ -UNI211 Diariamente

pH POPFQ -UNI202 Diariamente
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Turbidez

Independente da presenca ou ndo de macrdéfitas, com ou sem luz na parte superior
do béquer, a turbidez € reduzida significativamente a partir do segundo dia de
experimento, como demonstrado na Figura 10. Para as condi¢bes T1, T2 e T3 foram
obtidas remoc¢des médias de turbidez de 98,3%, 98,8% e 97,5%, respectivamente, ao

longo do experimento.

Figura 10 - Remocao de turbidez ao longo do experimento. a) T1: sem macrofitas e com
efluente téxtil em béquer sem cobertura; b) T2: sem macréfitas e com efluente téxtil em
béquer coberto por papel aluminio; ¢) T3: com macrofitas e com efluente téxtil em béquer
sem cobertura.
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Sikilcorn et al. (1993) e Igbal (1999) comentam que 0S mecanismos
preponderantes para a remogéo de solidos em lagoas de Lemnas s&o a filtrag&o fisica pelas
raizes das macrofitas, tendo auxilio da camada superficial de macrofitas, que barra o
vento, criando um local favoravel para sedimentacdo e, ainda, reduzindo a quantidade de
algas, pelo sombreamento que causa.

Como o experimento foi executado dentro de uma estufa, o efeito do vento foi
descartado. Ja a questdo da luz, mesmo no béquer com o aluminio na parte superior,
ocorreu radiacdo de luz nas laterais dos béqueres, desta forma, o desenvolvimento de
microalgas na massa liquida foi possivel, de forma que outros fenbmenos puderam ser
elucidados pela presenca de microalgas. Desta forma, para as condi¢des estudadas, o
mecanismo preponderante na remocdo de turbidez nas trés amostras se deu pela
sedimentacdo dos sdlidos, visto que, devido a incubadora, as amostras estavam livres da
interferéncia do vento, 0 que propiciou a sedimentacdo em todas as condi¢fes analisadas.

Essa alta remocéo de turbidez também foi encontrada por Tavares et al. (2008).
Seu experimento, também em escala laboratorial, para remocéo de poluentes pela Lemna
em efluente de suinocultura pré-tratado, foi realizado em cinco concentracGes iniciais de
DQO: 400 mg.L?, 550 mg.L?, 700 mg.L?, 850 mg.L? e 1000 mg.L . A remogido de
turbidez encontrada foi alta em todos os ensaios, aumentando ao longo do tempo,
chegando a atingir valores préximos de 100% aos 21 dias de detencdo, o que pode ter

configurado sedimentacdo durante o experimento também.

7.2 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

As vias de remoc¢do de matéria organica em lagoas de Lemnas sdo pouco
conhecidas. No entanto, alguns trabalhos sugerem que grande parte da matéria organica
é removida por microrganismos aerdbios aderidos as plantas e pelos anaerdébios presentes
na massa liquida. Hillman (1961) e Landolt e Kandler (1987), afirmaram que as Lemnas
contribuem pouco para a remocao de compostos organicos simples por remocéo direta.
Ja Korner et al. (1998) sugerem que a fracdo de remocdo nas lagoas ocorre devido ao
biofilme aderido as raizes das Lemnas. Portanto, lagoas com uma densa camada de
Lemnas atuam semelhantemente aos reatores de biomassa fixa (STOWELL et al., 1981,
TCHOBANAGLOUS, 1987).
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A DQO foi reduzida ao longo dos dias de experimento, conforme indica a Figura
10. No entanto, nos experimentos sem macrdéfitas (Figura 11a e 11b) ocorreu remocao
similar de DQO aqueles com macrofitas (Figura 10c). Obteve-se médias de 54, 6%,
68,5% e 55,7% na remoc¢édo de DQO ao longo do experimento para as condicdes T1, T2
e T3, respectivamente. Isto reforca a ideia que as macrdéfitas contribuiram pouco para a

remoc¢do de matéria organica, como era esperado.

Figura 11 - Remocdo de DQO ao longo do experimento. a) T1: sem macroéfitas e com
efluente téxtil em béquer sem cobertura; b) T2: sem macrdéfitas e com efluente téxtil em
béquer coberto por papel aluminio; ¢) T3: com macrofitas e com efluente téxtil em béquer
sem cobertura.
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O manejo das Lemnas para uma producdo Otima e remocao de nutrientes é
importante para manter o sistema em equilibrio. Uma 6tima densidade de Lemna, segundo
Landesman et al. (2005), ocorre quando as lagoas estdo completamente cobertas, evitando
a entrada de luz, mas ainda assim possua espacos para novas plantas que estao crescendo.
Com as elevadas densidades populacionais ocorre a sobreposicdo de biomassa
ocasionando competicdo por luz, nutrientes e CO, (CROSS, 2006; MOHEDANO, 2010).

Essa baixa remocdo de matéria orgénica encontrada difere dos resultados
encontrados por Mohedano (2010). Em seu estudo com lagoas de Lemna para a remogéo
de matéria organica de efluentes de suinocultura, o autor apresentou resultados positivos,
obtendo, em média, 96,7% de reducdo de DQO. Esses dados sdo esperados, visto que
Mohedano (2010) fez a remocao da biomassa da macrofita durante seu experimento a
uma taxa de 25g/m?/dia, enquanto nesta pesquisa ndo houve remocdo de macroéfitas ao

longo dos dias.

7.3 Oxigénio Dissolvido (OD) e pH

O oxigénio dissolvido foi aumentando ao longo do experimento, conforme mostra
a Figura 12. O aumento de oxigénio na massa liquida em todas as condi¢des analisadas
pode ser explicado por duas hipdteses. A primeira hipotese seria pela difusdo de oxigénio
do ar para coluna de &gua, engquanto a segunda seria pela presenca de microalgas
realizando a fotossintese. Durante o processo fotossintético, além do incremento do
oxigénio dissolvido, o acido carbdnico é retirado da massa liquida, o que aumenta o pH
do meio. Como pode ser visualizado na Figura 13, também houve aumento de pH em
todas as situacdes analisadas durante o experimento (T1, T2 e T3). Desse modo, conclui-

se que o oxigénio dissolvido foi produzido como subproduto do processo fotossintético.
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Figura 12 - Concentragéo de oxigénio dissolvido (OD) ao longo do experimento. a) T1:
sem macrdfitas e com efluente téxtil em béquer sem cobertura; b) T2: sem macrdfitas e
com efluente téxtil em béquer coberto por papel aluminio; ¢) T3: com macrdéfitas e com
efluente téxtil em béquer sem cobertura.
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Figura 13 - Potencial hidrogenionico (pH) ao longo do experimento. a) T1: sem
macrofitas e com efluente téxtil em béquer sem cobertura; b) T2: sem macréfitas e com
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efluente téxtil em béquer coberto por papel aluminio; ¢) T3: com macrofitas e com
efluente téxtil em béquer sem cobertura.
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7.4 Fésforo
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A Figura 14 demonstra a remocdo de fosforo durante o experimento. Foi
observada uma remocdo media de 34,9% do nutriente na condicdo T1, enquanto
aumentou-se a concentracdo de fosforo nas condicfes T2 e T3, em uma média de 26,3%
e 57,6%, respectivamente, durante o experimento. Conclui-se entdo que a via de remogéo
por absorcdo pelas macrofitas e a acdo de biofilme aderido nas raizes ndo foram vias
preponderantes de remogéo de fosforo para as condi¢Bes estudadas.

Segundo Schwoerbel (1968), parte do fosfato absorvido pela macrofita €
excretado pela planta em ritmos diarios. Além disso, a mortalidade dos individuos gera a
sua decomposicdo e a consequentemente a liberacdo de fosfato para 0 meio em poucas
horas.

Desse modo, de acordo com Igbal (1999), em lagoas de Lemnas, a remocao de
fosforo ocorre por quatro vias: remocédo direta pela planta, adsorcdo em particulas de
argila e matéria organica, precipitacdo quimica e remocdo pelos microrganismos
presentes. As duas principais vias de remogéo sdo a precipitacao e a fracdo absorvida pela
planta, sendo que a Unica via de saida do fésforo do sistema € pelas plantas atraves do
manejo.

As Lemnas possuem mais fosforo em seu tecido que as outras plantas aquaticas
flutuantes, o que favorece a utilizacdo do fosforo disponivel no meio onde se encontram.
Em contrapartida, existem fatores que influenciam na taxa de remogdo como a taxa de
crescimento, a frequéncia do manejo e a disponibilidade de P-PO,*, forma mais
assimilavel pela planta (Farrel, 2012). No presente estudo, ndo houve manejo das
macrofitas, ou seja, a densidade inicial foi mantida do comeco ao fim, o que pode ter
influenciado a dindmica do fésforo.

Figura 14 - Concentracdo de fosforo total ao longo do experimento. a) T1: sem
macrofitas e com efluente téxtil em béquer sem cobertura; b) T2: sem macrofitas e com
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efluente téxtil em béquer coberto por papel aluminio; ¢) T3: com macrofitas e com
efluente téxtil em bequer sem cobertura.
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7.5 Nitrogénio Amoniacal

A Figura 15 mostra a concentracdo de Nitrogénio amoniacal ao longo do

experimento.

Figura 15 - Concentracdo de nitrogénio amoniacal ao longo do experimento. a) T1: sem
macrofitas e com efluente téxtil em béquer sem cobertura; b) T2: sem macrofitas e com
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efluente téxtil em béquer coberto por papel aluminio; ¢) T3: com macrofitas e com

efluente téxtil em béquer sem cobertura.
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Segundo Bejarano (2005), a forma preferencial de absorcdo de nitrogénio pelas

Lemnas é em forma de nitrogénio amoniacal, porém, a reducdo do nutriente nas amostras

que continham macrofitas (T3) foi de 10,8%. A concentracdo inicial de nitrogénio

amoniacal foi bastante elevada (até 23,41 mg.L?), no entanto, a falta de manejo dos

espécimes, ja mencionada para fosforo, pode ter influenciado também a eficiéncia de

remocao do nitrogénio amoniacal, pois as algas passam a ficar empilhadas e competem

por luz, de forma que algumas espécies comegam a morrer e contribuir para o incremento

de nitrogénio amoniacal no meio.

Esses resultados corroboram com aqueles encontrados por Valetim (1999), que

avaliou o tratamento de aguas residuarias mistas pelas macroéfitas aquaticas Typha (taboa)
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e Eleocharis (cebolinha). O experimento ocorreu durante 4,5 meses em um sistema de
fluxo subsuperficial, com vaz&o média de 225 L/dia, através de 3 leitos quadrados e 3
retangulares, de 4 m2 cada. O sistema ndo foi tdo eficaz quanto a remog&o de nitrogénio

e de fosforo, visto que ndo houve manejo das macrofitas durante o experimento.
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8 CONCLUSAO

A remocdo da turbidez em todas as condicdes analisadas aconteceu pela
sedimentacgdo dos solidos. Portanto, a macréfita pouco interferiu na remocéo da turbidez.

A DQO reduziu no decorrer do experimento de maneira similar para as condi¢oes
estudadas, concluindo que as macroéfitas contribuiram pouco para a remocao de matéria
organica no ambiente. I1sso pode ter ocorrido devido a falta de manejo das Lemnas durante
0 experimento.

O oxigénio dissolvido foi aumentando ao longo do experimento, decorrente da
fotossintese das algas presentes na coluna de agua. Durante esse processo, 0 acido
carbénico é retirado da massa liquida, o que ocasiona o aumento do pH do meio e a
consequente producdo do oxigénio dissolvido como subproduto do processo
fotossintético.

Houve incremento de fdsforo total para as amostras que continham macrofitas na
superficie, devido a excrecdo e mortalidade das plantas. Portanto, a via de remocéo por
absorcdo pelas macrofitas e a acdo de biofilme aderido nas raizes ndo foram vias
preponderantes de remocéo de fosforo para as condi¢Bes estudadas.

A concentracdo de nitrogénio amoniacal teve uma pequena reducdo nas amostras
estudadas que continham macrofitas. A falta de manejo dos espécimes também pode ter
influenciado na eficiéncia de remocdo de nitrogénio, pois as algas passam a ficar
empilhadas e competem por luz, de forma que algumas espécies comecam a morrer e
contribuir para o incremento de nitrogénio amoniacal no meio.

Desse modo, concluiu-se que as macrofitas do género Lemna sp. foram

ineficientes na remocéo dos parametros analisados nas condicGes a que foram submetidas.
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