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RESUMO

GONZALEZ, A.C. Macrdfitas aquéaticas e efluente de cervejaria: dinamica e perspectivas.
03 de julho de 2015. 28p. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Estadual do Parana -
UNIOESTE. Campus Toledo — PR 03/07/2015.

Nas ultimas décadas os problemas ambientais tém se tornado cada vez mais
criticos e frequentes, principalmente devido a expansao das atividades industriais. Estas
ocupam a segunda posicdo no consumo total de agua e geram alteracbes em sua
gualidade, pela liberagdo de poluentes, causando eutrofizacdo e poluicdo dos recursos
hidricos. Assim, é necessario promover tecnologias sustentaveis que preconizem a
conservacdo ambiental e 0 uso dos recursos naturais, possibilitando utilizar a 4gua de
maneira mais eficiente, reduzindo os custos e poupando-a para outros setores. Dessa
forma, tendo em vista os varios beneficios, como a melhoria da qualidade da agua,
melhor distribuicdo e racionalizacdo desta, aliadas a exigéncia do tratamento de efluente
pelos 6rgaos de controle ambiental, a pesquisa teve como objetivo avaliar e comparar a
eficiéncia de duas espécies de macrofitas, na remoc¢do de substancias poluidoras de
efluente de cervejaria, no intuito de proporcionar uma alternativa tecnolédgica limpa,
eficiente, estética e de baixos custos energéticos. Foi montado um sistema experimental
em mesocosmos com dois tratamentos compostos pelas espécies Salvinia molesta e
Limnobium laevigatum em quatro réplicas. Em cada mesocosmo foi acondicionado 80
litros de efluente bruto diluido a 25% e 40g de macrdfitas. O experimento foi conduzido
por 28 dias, com coletas semanais do efluente para mensuracdo das variaveis
limnologicas em laboratério. Além disso, as macrdfitas foram pesadas semanalmente e a
area foliar foi mensurada a fim de monitorar o desenvolvimento da biomassa. Foi possivel
observar que ambas as espécies de macrdfitas utilizadas no tratamento bioldgico,
clarificaram a agua, praticamente eliminaram o odor e reduziram significativamente as
cargas poluentes, cujos parametros, em algum momento do experimento ficaram dentro
dos valores permitidos pela legislacdo brasileira vigente, exceto o fosforo. Foi possivel
observar também que na primeira semana a porcentagem de remocao foi rapida, porém
entre a segunda e terceira semana, as concentracdes das variaveis analisadas no
efluente, praticamente ndo alteraram ou comecaram a se elevar, mostrando que as
macrofitas chegaram em seu limite de tolerancia. Portanto, buscando diminuir ainda mais
as concentracdes dos parametros analisados, em especial do fosforo, sugere-se que faca
a troca das plantas neste periodo. Concluiu-se que estas macroéfitas possuem grande
potencial na remocao de poluentes, além de obterem boa producdo de biomassa, sendo
recomendavel a utilizacdo das mesmas em tecnologias biolégicas para tratamento de
efluente, possibilitando a reutilizacdo da agua tratada e a biomassa.

PALAVRAS-CHAVE: fitorremediacdo; macrofitas; poluentes.



ABSTRACT

GONZALEZ, A.C. Aquatic macrophytes and brewery wastewater: dynamics and
perspectives. 03 de julho de 2015. 28p. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Estadual
do Parana - UNIOESTE. Campus Toledo — PR 03/07/2015.

In the last decades, environmental problems have become more serious and
frequent, especially due to the expansion of industrial activities. Those occupy the second
position on total water consumption and generate alteration in its quality because of
pollutant release, causing eutrophication and pollution of water resources. Therefore, it is
necessary to raise sustainable technologies that praise environmental conservation and
the use of natural resources, making possible a more efficient use of water, reducing costs
and saving it to different sectors. Thus, having in mind the several benefits as the
improvement of water quality, better distribution and rationing of it, allied to water waste
treatment required by environmental control agencies, this research aimed to evaluate and
to compare the efficiency of two aquatic macrophyte species on the removal of polluting
substances from brewery wastewater, in order to provide an alternative technology, which
is also clean, efficient, aesthetic and with low energetic costs. An experimental system was
carried out in mesocosms with two treatments composed by the species Salvinia molesta
and Limnobium laevigatum, with four replicates each one. Each mesocosm was filled with
80 liters of brewery wastewater 25% diluted and 40g of macrophytes. The experiment was
conducted during 28 days and the wastewater was weekly sampled to measure
limnological characterizes in laboratory. Moreover, macrophytes were weekly weighed,
and leaf area was measured to monitor the biomass development. It was possible to
observe that both macrophytes species used in this biological treatment were able to
clarify wastewater, to eliminate great portion of smell and to significantly reduce the
pollutant charge, which parameters, at some point, were in conformity with Brazilian
legislation, except for phosphorus. It was also possible to notice that in the first week the
removal percentage was quick, but in the second and the third week the variable
concentrations analyzed practically were not altered e and started to raise, demonstrating
that the macrophytes reached their tolerance limit. Hence, trying to reduce even more the
analyzed parameters concentrations, especially for phosphorus, it is suggested that the
plants should be replaced in that period. It could be concluded that these macrophytes
species have a great potential on pollutant removal and biomass production. So, they are
recommendable in biological technologies for the treatment of wastewater, making
possible the reuse of the treated water and the biomass.

KEY WORDS: Phytoremediation; macrophytes; pollutant.
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Resumo:Esta pesquisa buscou avaliar e comparar a efiei@eduas espécies de macréfitas
na remocdo de substancias poluidoras de efluentedejaria, visando proporcionar uma
alternativa tecnologica sustentavel, utilizandoursgs naturais. Foi montado um sistema
experimental em mesocosmos com dois tratamentopaxios pelas espécigalvinia molesta

e Limnobium laevigatunem quatro réplicas. Em cada mesocosmo foi acanwidio 80 litros
de efluente bruto diluido a 25% e 40g de macrofidaexperimento foi conduzido por 28 dias,
com coletas semanais do efluente para mensuragamdaveis limnoldgicas em laboratério.
Foi possivel observar também que ambas as esplriggmcrofitas utilizadas no tratamento
bioldgico clarificaram a agua, praticamente elimama 0 odor e reduziram significativamente
as cargas poluentes, cujos parametros, excetofamddoem algum momento do experimento
ficaram dentro dos valores permitidos pela leg&bdgrasileira vigente. Concluiu-se que estas
macrofitas possuem grande potencial na remocaolderies, além de obterem boa producao
de biomassa, sendo recomendavel a utilizagcdo damaseem tecnologias bioldgicas para
tratamento de efluente, possibilitando a reutifiaga agua tratada e a biomassa.

Palavras-Chave:fitorremediacdo; macrofitas; poluentes

Abstract: Abstract: The aim of this study was to evaluate ancbmpare the efficiency of two
aquatic macrophyte species on the removal of pofuubstances from brewery wastewater,
in order to provide a sustainable technologicahgsiatural resources. It was carried out an
experiment in mesocosms with two treatments, compbSalvinia molestaand Limnobium
laevigatummacrophytes species, with four replicates each Baeh mesocosm was filled with
80 | of brewery wastewater 25% diluted and 40g aicrophytes. The experiment was
conducted by 28 days with weekly samples of wadtwi measures of limnological
characterizes in lab. Both macrophytes species weeg able to clarify wastewater, eliminated
great portion of smell and reduced significantlg gollutant charge. All evaluated parameters,
except phosphorus, at same time were in conformitly Brazilian legislation. Therefore, it
can be concluded that these macrophytes speciesehgveat potential on pollutant removal
and biomass production. So, they are recommendableiological technologies for the
treatment of wastewater and reuse of water anddssmroduction.

Key words: Phytoremediation; macrophytes; pollutant.
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Introducao

Nas ultimas décadas os problemas ambientais tétorsado cada vez mais criticos e
frequentes, principalmente devido a expansdo daglaes industriais (KUNZ, 2002). Estas
ocupam a segunda posicdo no consumo total de 8BS et al, 2009) e geram alteracbes em
sua qualidade pela liberacédo de poluentes, impdatas recursos hidric€OTTA etal., 2006).

Além de &gua doce ser um recurso que ja se encemtrascassez em varias regides do
planeta (BOYDet al, 2007), o lancamento de efluentes industriaisomés$ticos nos corpos
hidricos torna-os cada vez mais eutrofizados e igméu (MACEDO e SIPAUBA-TAVARES,
2010). Isto leva a reducéo na disponibilidade desterso natural, que, para ser utilizado, ne@essit
de tratamento prévio, normalmente complexo e didipsn (TUNDISI, 2008). Assim, é necessario
entdo, promover tecnologias sustentaveis que pmsmona conservacdo ambiental e o uso dos
recursos naturais (HASAMNt al, 2014), possibilitando utilizar a 4gua de maneias eficiente,
reduzindo os custos e poupando-a para outros s€B®@YDet al, 2007).

Em relacdo ao consumo de recursos hidricos, pon@re as cervejarias sdo caracterizadas
como consumidoras de grandes quantidades de ageaegm geral, devem ser de excelente
gualidade (SANTOS, 2005). Aléem disso, segundo aster, muitas atividades realizadas nessas
industrias, como as etapas de filtracdo e ferméontda cerveja e as diversas etapas de limpeza do
local, geram grande vazao de efluentes, com valomerados ou elevados de carga organica e
sélidos em suspensao.

Diante disso, para a conservacdo dos recursosaigtur tratamento de efluentes nas
cervejarias € fundamental, pois utilizam a aguacomatéria-prima e 0s impactos ambientais,
como a degradacdo, a proliferacdo de organismagyf@tos e vetores de doencas, além da
reducdo dos usos multiplos das aguas, sédo sighiisa(CANCIAN, 2007). Lembrando que
atualmente, qualquer unidade produtora de agualud@sa necessita instalar um sistema de
tratamento, a fim de resguardar 0 meio ambientegs®m, se enquadrar nos parametros
estabelecidos pela Resolucédo 357, do Conselho Ndao Meio Ambiente — CONAMA (2005).

Buscando alternativas para o tratamento de eflserdgbyuns estudos realizados com
macrofitas aquaticas flutuantes mostraram que gdsasas podem ser utilizadas, devido a sua
capacidade de absorver e armazenar grandes quistide nutrientes, além de possuirem uma
elevada taxa de crescimento (BENITEZ, al, 2008; MARTINEZ et al, 2010; MARTELO e
BORRERO, 2012; APONTE e PACHERRES, 2013). Tais atarésticas se fazem presentes nas
espécies do génerBalvinia (HENRY-SILVA e CAMARGO, 2006; FREITASet al, 2009;
PISTORIet al, 2010). Por outro lado, ha poucos estudos refza@omLimnobium laevigatum

porém Murillo-Castilloet al (2012) sugerem sua eficacia.
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Por conseguinte, tendo em vista os varios bensficmmo a melhoria da qualidade da agua,
melhor distribuicdo e racionalizagdo desta, alia@lasxigéncia do tratamento de efluente pelos
orgaos de controle ambiental, a pesquisa teve abjaiivo avaliar e comparar a eficiéncia das
macrofitasSalvinia molestae Limnobium laevigatumma remoc¢do de substancias poluidoras de
efluente de cervejaria. Isto visa proporcionar uatarnativa de tecnologia biologica e limpa,

eficiente, estética e de baixos custos energéticos.
Metodologia

Protocolo experimental

O experimento foi realizado no Instituto de Pesaeis1 Aquicultura Ambiental — INPAA e
as andlises no Laboratério de limnologia da Unidede Estadual do Oeste do Parana —
UNIOESTE,campusde Toledo.

O sistema foi instalado em uma casa vegetal aberf@otegida contra a chuva. O
delineamento experimental utilizado foi inteiraneentasualizado, cujos tratamentos foram
compostos pelas espéci€lalvinia molestae Limnobium laevigatum,acondicionadas em
mesocosmos de polietileno com 0,73 m de diame®de m de altura. Os mesocosmos foram
abastecidos com 80 litros de efluente bruto deejama, em diluicdo de 25% com 4 réplicas para
cada espécie, no periodo de 28 dias, entre 098lids junho a 01 de julho.

As macréfitas aquaticas flutuantes foram coletagtassistemas naturais, no InPAA. O
material vegetal foi lavado por diversas vezes pat@ada do perifiton, detritos organicos e
particulas inorganicas associadas (HENRY-SILVA eMAMRGO, 2006). O efluente industrial foi
coletado em cervejaria localizada no municipio diedo-PR.

Inicialmente foi feita a caracterizagdo do efluebteto e semanalmente, foram coletadas
aliquotas do efluente de cada mesocosmo paraauékésparametros em laboratério, no intuito de
determinar as concentracdes da carga poluentengo to tratamento.

A turbidez foi mensurada com turbidimetro da ma&pcami, modelo Q-279PiR — TURB, o
pH através do aparelho da marca Digimed, modelo PM2V1.1 e a condutividade com
condutivimetro da marca Digimed, modelo DM3P —2/1A demanda quimica de oxigénio
(DQO), fosforo total, ortofosfato, nitrato, nitrjtamoénia e nitrogénio total foram analisados
segundo método proposto por APHA (2005).

Em relacdo as macrdfitas, foram acondicionadas éth gada reservatério para inicio do
experimento, sendo estas, pesadas semanalmentged8adias. A cada mensuracdo do peso, o
excesso de agua retido nas raizes foi retirado aaxiio de peneira, deixando escorrer por 5

minutos 6ensuCANCIAN, 2007). Foi medida também, a cada 7 dmsirea foliar, afim de
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monitorar o desenvolvimento das plantas. Para sedilizou um quadrado de 25x25 cm, no qual
as plantas foram unidas junto a uma das extrenmsdaalea mensuragdo da area ocupada. Ao final
do experimento, nitrogénio e fosforo total foranal@ados nas macroéfitas, conforme método de
Association of official analytical chemistis (AOAQ990), no intuito de inferir a concentracao
destes nutrientes na biomassa.

A eficiéncia de tratamento proporcionada pelas@epdoi avaliada através da porcentagem
de remocédo, de acordo com a determinacdo de pacdnmiservados no inicio e ao longo do
experimento. A equacao utilizada fé&t: = 100-[(100 x Cetrat)/Ce], no qual R = porcentagie
remocao; Cetrat = concentracdo de nutriente nemtutratado e Ce = concentracao de nutriente no
efluente de cervejaria (HENRY-SILVA e CAMARGO, 2008

Analise de dados

As caracteristicas mensuradas no efluente e na®fitas ao longo do periodo experimental
foram inicialmente descritas individualmente porionga média e desvio padrao observadas em
cada semana e tratamento. Na sequencia, esse tocodpuwvariaveis foi sumarizado por meio da
analise de componentes principais (ACP), aplicanlares a matriz de correlagbes bivariadas,
adotando-se o critério de Kaizer-Guttmann parangéte e interpretacdo de eixos (GOTELLI e
ELLISON, 2011). Esse procedimento tem a vantagemedezir o nUmero de variaveis que serao
submetidas aos testes de hip6teses, visto quer@wera originais sdo combinadas em novas
varidveis compostas ortogonais que mantém granoleordo da variabilidade total dos dados
(MCCUNE e GRACE, 2002). Os eixos retidos, foramaersubmetidos a analise de variancia de
medidas repetidas (RM_ANOVA, SCHEINER e GUREVITCI993) considerando como fator as
espécies L(. laevigatume S. molesta e como medidas repetidas as 4 mensuracdes samanai
realizadas. Transformacdes nas variaveis originas foram necessérias, visto que as mesmas
apresentaram distribuicdo aproximadamente norm&b peste de Shapiro-Wilk, variancias
homogéneas pelo teste de Levene e pelo testeatecielsfde. A analise de componentes principais
foi realizada no software Pc_Ord 5.0 (MCCUNE e MBIRD, 2006), enquanto a analise de
variancia de medidas repetidas foi conduzida novaoé Statistica 7.1 (STAFSOFT, 2005).

Resultados

Em comparacdo com a resolucdo n° 357/2005 do Gunskdcional do Meio Ambiente —
CONAMA e a resolugéo n° 70/2009 do Conselho Estattudleio Ambiente — CEMA do Instituto
Ambiental do Parana — IAP, que estabelecem corsliegeadrées de lancamento de efluentes em

corpos hidricos, pode-se observar que, dos pardsnatralisados no extrato bruto, a turbidez, a
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DQO, o fésforo total e o nitrogénio total, ficar@tima dos valores estipulados pelas legislacdes,
levando em conta que a resolucdo do IAP segue amaseindicacbes do CONAMA, porém
acresce um valor limite para DQO (Tabelas 1).

Tabela 1 Caracteristicas fisicas e quimicas do efluentlite cervejaria em comparacao a
legislacdo ambiental.

Parametro Efluente Bruto CONAMA IAP
pH 6,18 6a9 -
Condutividade (uS.ct) 580 - -
Turbidez (NTU) 228 100 -
DQO (mg.Lh) 3635 - 200
Fosforo T (mg.L}) 5,65 0,05 -
Ortofosfato (mg.[) 2,05 - -
Nitrogénio T (mg.[%) 21,98 3,07 -
Ambnia (mg.L") 1,81 2 -
Nitrito (mg.L™) 0,14 1 -
Nitrato (mg.L™") 5,59 10 -

As caracteristicas do efluente bruto variaram agdado periodo de tratamento, sendo que
algumas decresceram continuamente, outras deaescé certo tempo e se estabilizaram e,
outras ainda decresceram até certo ponto e reaonnarcrescer até o fim do tratamento. Destas, 0
pH do efluente bruto estava levemente acido e teirantratamento com as macrofiths
laevigatume S. molestafoi gradativamente tornando-se alcalino até estabilem 8,3 e 8,4,
respectivamente, entre a segunda e terceira sedem@tamento. A condutividade elétrica em
ambos os tratamentos apresentou grande quedadeattema semana, aumentando levemente até o
final do periodo experimental. Ainda assim, ao téando experimento, as macrofitas
desempenharam papel importante na diminuicdo dm goluente, na qual laevigatunremoveu
54% dos ions &. molestab1%. Para turbidez houve reducdo continua atéal tlo periodo,
chegando a 96% no tratamento dontaevigatume 95% cons. molestgTabela 2).

A DQO no efluente bruto era de 3635 mg¢ decaiu até algum momento entre a segunda e
terceira semana de tratamento em ambas as espoisseste periodo um processo caracterizado
como retroalimentacao, fez com que as concentragiresentassem pequena elevacgéo, alcancando
a margem de 223,8 mg'lcom L. laevigatum(93,8%) e 226,9 mg:t com S. molest593,6%)
(Tabela 2).

Das formas fosfatadas, tanto para o fésforo tatahtp para o ortofosfato observou-se uma
rapida remocédo das concentracdes ja na primeirarsede tratamento com ambas as espécies, sem
alteracoes relevantes apds a segunda semana (Babela
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Em relacdo aos compostos nitrogenados, pode-sely@ergue amonia e nitrito apresentaram
gueda até o final do periodo de tratamento, enqugug o nitrato diminuiu até a segunda semana e
posteriormente se manteve relativamente constgntenitrogénio total que foi removido até a
segunda semana, posteriormente teve leve elevaghelé 2).

Em relacdo a biomassa fresca e area foliarJaevigatume S. molestapraticamente
triplicaram em biomassa, enquanto que em area folitaevigatumaumentou 24% &. molesta
aumentou 86% (Tabela 2). E importante ressaltaacaelise de fésforo e nitrogénio total também
foram realizadas nas biomassas, no inicio e térngimoexperimento. O resultado foi uma
diminuicdo de 10,7% de fosforo na biomassalddaevigatum apresentando uma perda de
0,70g9.Kg", enquanto a biomassa 8emolestapresentou pequeno aumento de 2,7% e 0,12g.Kg
Em relacdo ao nitrogénio, os resultados foram umeato de 7,43 g.kgna biomassa dé.
laevigatume 10,9 g.kg na deS. molestaapresentando respectivamente 71% e 113% de ganho

producdo das biomassas.
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Tabela 2.Média (x) e desvio padrao (DP) pdralaevigatumL) e S. molestdS) em relacédo ao
tempo de tratamento, onde o tempo zero € o eflimate e os tempos de 1 a 4, as semanas.

Tempo (semana) 1 2 3 4
Espécie L S L S L S L S
Amonia X 109 097 094 0,78 051 0,60 0,35 0,38
(mg.L™Y DP 0,07 010 0,04 006 010 0,10 0,06 0,06
DQO X 980 805 364 376 195 180 223 226
(mg.L™) DP 12290 51,08 71,72 85,01 21,35 32,27 16,14 31,25
P_total X 074 075 049 059 049 0,59 0,33 0,59
(mg.L™) DP 021 008 012 0,04 009 0,04 0,08 0,15
Nitrito X 002 002 001 001 001 0,01 0,00 0,01
(mg.L™) DP 001 001 000 000 000 0,00 0,00 0,00
Nitrogénio X 3,74 3,19 2,14 1,47 1,26 1,26 3,61 3,64
(mg.L™Y DP 031 031 021 035 016 0,16 0,37 0,46
P_Orto X 031 034 018 023 021 0,28 0,16 0,38
(mg.L™? DP 0,10 0,09 0,06 003 004 0,03 0,03 0,07
Turb X 38,40 39,10 23,40 2293 1595 17,90 8,84 10,86
(NTU) DP 6,30 3,12 1,02 1,69 066 1,20 0,66 1,18
CE X 313,00 330,25 297,00 307,00 212,75 228,00 267,75 282,50
(uS.cm) DP 16,83 24,32 1564 2538 9,18 8,83 1091 16,84
pH X 680 679 756 7,71 857 8,53 8,29 8,43
bP 0,07 00 017 013 0,04 0,11 0,03 0,14
Nitrato X 123 108 025 0,22 0,26 0,26 0,35 0,37
(mg.L™Y DP o054 042 002 012 0,03 0,09 0,04 0,03
Biomassa X 8959 84,36 109,44110,82 104,36 114,10 125,80 134,74
(9) DP 1198 881 16,17 22,30 17,13 15,76 24,35 6,16
Area foliar X 239,37 231,25 282,50 273,75 251,87 308,12 296,87 429,87
(cm?) DP 46,48 16,14 22,27 34,25 56,03 59,46 83,15 47,63

Na abordagem multivariada, os parametros menci@admma, que foram apresentados de
maneira isolada, sdo agora sumarizados em 3 comigsnerincipais (resultantes da ACP) e
testados com a analise de variancia de medidasdapéViR_ANOVA).

Os trés componentes principais juntos representd&df/h/7% da variabilidade total das
caracteristicas do efluente ao longo do tratame@oprimeiro componente, com 52,76%
computada, foi associado positivamente com Demd&puianica de Oxigénio (DQO), Turbidez
(TUR), Amonia (NH), Nitrito (NO,), Condutividade (CE), Fésforo total (PTO) e NirdiNO;)
(grupo 1) e negativamente com Potencial Hidrogeot(pH) e Biomassa (BIO) (grupo 2). Este
conjunto de caracteristicas decaiu ao longo do dem@as apresentou comportamento diferenciado
em relacdo as espécies de macrdfitas, sendo qdileemte contendd.. laevigatumapresentou

valores ligeiramente superiores em relac&®. anolestgpara o grupo 1 de caracteristicas, porém
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inferior para o grupo 2, até o tempo entre a segunterceira semana experimental, invertendo o
comportamento deste periodo em diante até o final ekperimento (RM_ANOVA,
Espécie*Tempo: g 1= 4,38, p = 0,017; Tabela 3; Figura 1a).

O segundo componente principal, com 16,41% de hiidade, teve unicamente
associacbes negativas com Ortofosfato (P_Orto) ea AFoliar (A_Fol). Comportamento
diferenciado para as espécies ao longo do perixrienental foi observado ja entre a primeira e
segunda semana experimental. Na primeira semanasam@d espécies apresentaram valores
similares de P-Orto e A_Fol, porém a partir da sdguiseman&. molestga comecou a apresentar
maiores concentracdes de P_Orto no efluente e Airtehsificando tal diferenca até o final do
periodo experimental (RM_ANOVA, Espécie*Tempg;, ks)= 20,46, p < 0,0001; Tabela 3; Figura
1b).

O terceiro componente explicou 12% de variabilidadesteve unicamente associado de
forma positiva com o nitrogénio. Desta forma, opseupor avaliar diretamente a concentracao
deste elemento nas amostras. Sua concentracaa déeai terceira semana e posteriormente voltou
a ficar elevado (RM_ANOVA, Tempo:d1g = 102,4, p < 0,0001), porém, em medi&.anolesta
foi superior a.. laevigatunma remocéao de nitrogénio até 14 dias, igualanderascdes no 21° dia
e liberando novamente a agua, concentracdo siagjaela da primeira semana. No entanto, tais
diferencas ndo se mostraram estatisticamente is@invbs (RM_ANOVA, Espécie*Tempo,-1s)
= 2,45, p = 0,09), embora o efeito principal paspéeie tenha sido significativo (RM_ANOVA,
Espécie: [, 6= 14,1, p < 0,009; Tabela 3; Figura 1c).
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Tabela 3.Correlacdes entre as caracteristicas mensuradasgmodo experimento com 0s
componentes principais (CP) gerados a partir disarde componentes principais. Caracteristicas
consideradas associadas aos CP sao apresentadagrém Autovalor e percentagem de
explicacdo de cada componente também séo apresgntad

Variavel CP1 CP2 CP3
DQO 0,96 0,03 0,14
Turbidez 0,96 0,15 -0,07
Amonia 0,85 0,24 -0,07
Nitrato 0,79 0,00 0,31
CE 0,71 -0,30 0,34
P_total 0,70 -0,43 -0,42
Nitrito 0,60 -0,21 -0,59
pH -0,94 -0,10 -0,20
Biomassa -0,64 -0,48 0,18
P_Orto 0,40 -0,78 -0,31
Ar_Fol -0,46 -0,73 0,06
Nitrogénio 0,36 -0,44 0,71
Autovalor 6,33 1,97 1,44
% de explicacdo 52,76 16,41 12
6 6
?8,;? =+ L. laevigatum al =-L. laevigatum F@ 18 = 20,46
4t NH, S. molesta S. molesta p < 0,0001

NO,

Fa. 18)= 4,38 2r
2| cE p=0,017 /}
PTO ol
N03 -
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Figura 1. Médias e intervalo de 95% de confianca para ogpooentes principais ao longo do
periodo experimental, categorizados pelas espéeiesacrofitas. Caracteristicas associadas aos
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componentes foram apresentadas proximas aos eoosa seta indicando o sentido da correlacao.
A) Primeiro componente principal (CP1). B) Segundmponente principal (CP2). C)
Concentragdo de nitrogénio (Unico associado ao @TRIO = Demanda Quimica de Oxigénio,
TUR = Turbidez, NH4 = Amonia, NO= Nitrito, CE = Condutividade, PTO = Fosforo totdlo; =
Nitrato, pH = Potencial hidrogeninico, BIO = Biossa, P_Orto = Ortofosfato e A_Fol = Area
foliar

Discussao

Os valores iniciais e finais de pH observados atatnento do efluente da cervejaria foram
préximos aos observados por Limons (2008) no ussafidniasp. para o tratamento de efluente de
fecularia. Segundo o autor e Henry-Silva (2005)e emumento ocorre devido a degradacgéo
biologica da matéria organica e da oxigenacdo dmo ipela fotossintese. No efluente bruto, a
elevada concentracédo de carbonato faz o pH egt@bproximo a 6,35, a medida que o O
consumido através da fotossintese, deixa de irfiaen pH. Como no meio ha aménia, esta, forma
o hidréxido de amdnio alterando o pH para alcaidelem torno de 9,26 que é o pka do hidroxido
de amoénio (CAMPOSt al, 2013). Segundo Von Sperling (2005), valoresidine pH préximos a
8 favorecem a dissociacdo do ion amoénio e, conagguente, sua difusdo para a atmosfera, ou
seja, auxilia na remocéo de nitrogénio pela vataifio de amonia e incremento da precipitagéo
dos fosfatos insoluveis.

Junto com a elevacédo do pH ocorreu a reducdo ddutieidlade elétrica. No entanto, o
pequeno aumento observado nos ultimos dias demeata, provavelmente foi decorrente da
disponibilizacéo de sais minerais sollveis a afi&I EVES, 2011) advindos da decomposicdo de
parte das plantas, conforme observado por Martiigedli (2005).

A turbidez também reduziu significativamente, cmelgaa até 96%, similar ao observado
por Ferreiraet al (2012) ao pesquisarem a eficiéncia de depuragaoatrofita flutuanté.emna
gibor no tratamento de efluentes urbanos. A boa renmog@oturbidez em ambas as espécies
estudadas pode ser atribuida a adsorcéo dos séhdasispensédo, através do sistema radicular das
plantas, tendo em vista que as raizes formam unmsadede, capaz de reter as mais finas particulas
em suspensdo (GENTELINdt al, 2008). Esta rede cria um ambiente rico em atidedade
microrganismos, passando a ser um agente de desimo(ANDRADE et al, 2007) e também a
precipitacdo do material particulado, devido a &aprofundidade dos mesocosmos utilizados
(HENRY-SILVA e CAMARGO, 2008).

A diminuicdo da turbidez foi acompanhada pela réinoga DQO, visto que esta é uma
medida que indica a quantidade de oxigénio reqoigraila oxidacdo da matéria organica. Ressalta-
se que a DQO decaiu para as duas espécies utiljzzildancando valores permitidos pela legislacédo
do IAP (200 mg.[}) até os 21 dias de tratamento, porém os valorasiftevemente superiores ao
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limite no final do experimento. Tais resultados séooborados por Hidalget al (2005), os quais
conseguiram reducao de 67 a 97% utilizaBtBwcharissp no tratamento de esgoto e por Martelo e
Borrero (2012) que encontraram gHe crassipesreduz 90% a DQO de aguas residuérias. E
possivel também observar que este trabalho apoesegrhocao superior ao de Murillo-Castidlb

al. (2012) que obtiveram reducdo de 80% utilizando aréfida Limnobium laevigatunma
fitorremediacdo de esgotos. A boa porcentagem gdckn por estas espécies sugere a eficicia
destas plantas ao utilizar o tratamento biol6gioo &yuas residuarias para retirada da matéria
organica.

Das formas fosfatadas, embora o fosforo ndo teichdd dentro dos padrdes estabelecidos
pela legislacdo ambiental (0,05mg)L ocorreu remogéo de 94% pdralaevigatume de 89,5%
paraS. molestaBiudes e Camargo (2010) ao tratarem efluente dewatura comE. crassipe® P.
stratiotesencontraram remocao de fosforo de mais de 80%nabasas espécies. Ja utilizarglo
molesta conseguiram remocao de pouco mais de 70%. Naten@ampo=t al (2006) ao estudar
a eficiéncia dé&alvinia spna purificacdo de efluente de fecularia, encontemocdo de 93,5%.

Em relacdo ao ortofosfato, as remocgdes foram dé 231,6% pard. laevigatume S.
molesta Houve um declinio significativo nas concentracdesosforo e ortofosfato até o “ldia
em ambos os tratamentos. Macagnan (2011) tambéontemg maiores taxas de remocao de
fosforo até 17 dias de tratamento de efluente deeria, utilizando microalgas. Apds este
periodo, a concentracdo de fosforo no tratamento $omolestgpraticamente néo alterou e de
ortofosfato se elevou, mostrando que ha diminuig@@ficiéncia de remocéo apés certo periodo,
processo que ocorre quando a capacidade de sulaopienta € atingida (BIUDES e CAMARGO,
2010).

Na presenca dé. laevigatum houve pequena melhora de remocéo dos parametros
fosfatados nos ultimos 7 dias. Essa melhora padatsieuida a presenca de material mucilaginoso
encontrado em torno das longas raizes a partid aga®, formando um biofilme microbiano capaz
de converter nutriente em material celular (DINtzL, 2005).

Observando que houve grande remoc¢ao no efluentatiegmente nenhuma alteracao na
concentracdo de fosforo adquirida pelas biomagsade-se perceber que embora as macrofitas
tenham assimilado este nutriente, ele praticameéte foi detectado nas analises. Isso ocorre
devido ao fato da andlise do fosforo total em teeielgetal constatar predominantemente o fésforo
em sua forma mineral (MALAVOLTA, 2006). Sendo asspode-se observar que as macrdfitas ja
estariam utilizando o nutriente na forma organpmas segundo Jackson e Hagen (1960), o fosfato
absorvido pelas plantas envolve-se rapidamente recegsos metabolicos, sendo incorporado a

compostos organicos.
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Assim, a medida que a planta necessita, o foésfi@ tjue ocorre praticamente como
ortofosfato é convertido a fésforo organico (FOYERPENCER, 1986) e passa a atuar em grupos
como ésteres fosforicos, fosfolipideos, nucleogdedcido fitico (PRADO, 2008). Dessa forma, é
um elemento diretamente relacionado ao fornecimeéatenergia (MARSCHNNER, 1995), sendo
basicamente armazenada na forma de ATP e utileddiversos processos vitais, desde transporte
de solutos pelas membranas da célula, absorcao ddiviutrientes, divisdo e alongamento celular
(PRADO, 2008), sintese de DNA e RNA, incluindo intediarios da respiracdo e fotossintese
(TAIZ e ZEIGER, 2008).

Outra possibilidade para este resultado é o diemobeamento, que € quando a macrofita ao
absorver os fosfatos, excreta uma parte na agontes mesmo destes nutrientes alcangarem a agua,
bactérias e algas perifiticas os utilizam (ESTEVE&L1). Segundo o mesmo autor, os fosfatos
também sdo decompostos por microrganismos antesrele assimilados pelas macrofitas e a parte
gue nao é prontamente liberada na agua, depositassesedimentos, sugerindo assim, que possa
também ter ocorrido de os fosfatos terem se ligamo sedimentos presentes no efluente ou néo
estarem ainda liberados para absorcdo das pl&itas.et al (2005) também afirma que parte do
fosforo se precipita e Maurer e Boller (1999) eru@és com aguas residuarias, comentam sobre a
remocao por bactérias.

Em relacdo aos compostos nitrogenados, pode-sebgerque para o nitrogénio, os valores
também ficaram dentro dos padrdes estabelecidasresblucdo 357 do CONAMA entre os 14 e
21 dias de tratamento com ambas as espécies. Poodmjltimos 7 dias, houve devolugcdo do
nutriente para o efluente, apresentando ao finaxgp@rimento remocao de 83,6% na presenca de
L. laevigatume 83,4% conts. molestaSales (2011), ao pesquisar a eficienci€Ederassipese
P.stratiotesno tratamento de efluente de cervejaria, obsergmocao de nitrogénio em 88,2% e
93,1% respectivamente e &i al (2015) ao avaliarem as macrofitas pseudacorusCanna lily,
Potamogeton crispug Oenanthe javanicana remocao de nitrogénio em aguas eutrofizadas,
encontraram remogoes entre 74% e 92%.

Ao observar os resultados do presente estudo,seogae pode ter ocorrido absorgéo direta
de nitrogénio pelas macroéfitaseisuSOOKNAH e WILKIE, 2004), havendo uma relacao peait
entre producao primaria e a alta concentracao destiente (BIUDES e CAMARGO, 2008), uma
vez que, ao analisar também a concentracdo deéritie total presente nas biomassas, antes e ao
final do experimento, os resultados foram um aumszlevante na producdo das biomassas.

Embora amonia, nitrato e nitrito ja estivessem redds padrdes estipulados pela resolucéo
357 do CONAMA, a amdnia foi removida pelalaevigatumem 80,8% e em 79% pefa molesta.
Esses resultados sao similares aos encontrado&neop (2010), que ao estudar a remocgéo de



19

amonia do efluente de uma Universidade utiliza8dtvinia herzogiiobteve remocéo de 78,8%. O
nitrito obteve remocéao de 98,4% e 93,2% e o niwlat83,7% e 93,4% ao passarem pelo tratamento
comL. laevigatume S. molestarespectivamente. Reidet al. (2005) encontraram reducdes de 90%
para nitrito e 100% para nitrato ao utilizarem roéitas aquaticas no tratamento de efluente de
frigorifico e Hussar e Bastos (2008) ao utilizaram sistema de tratamento contendo aguapé e
efluente de piscicultura, observaram remocao d&?d@e nitrato.

Os resultados dos compostos nitrogenados apresemandistribuicdo compativel com os
processos de nitrificacdo durante a primeira semanas concentracdes de nitrato sdo mais altas
gue as de nitrito e amoénia. Apds este periodo, @anemapresenta maior concentracdo do que
nitrato, mostrando que ocorreu amonificacdo dcatutiSensuESTEVES, 2011). Provavelmente
ocorreram zonas aneardbicas em meio as raizedaasp nas quais a diminuicdo de oxigénio fez
com que bactérias anaerdbicas realizassem estespm@ue também é significante, ja que libera o
nitrogénio, podendo este, ser eliminado do sist&NDRADE et al, 1998; ESTEVES, 2011).

Em relagdo a biomassa fresca, pode-se perceberembmra L. laevigatum tenha
apresentado bom aumento de peso, quase nao aureemt@ea foliar. Isso se deve ao fato de ser
uma espécie que cresce mais na vertical, uma vezsups raizes dobraram de tamanho entre o
inicio e término da pesquisa, diferentemente doscomento daS. molestaque cresce
horizontalmente, tomando maior espaco na superdizidgua. Percebe-se também que embora a
primeira espécie citada tenha sido levemente suped eficiéncia de remoc¢do dos nutrientes e
carga organica, a segunda espécie avaliada apeserdior ganho de biomassa, diferindo de
Biudes e Camargo (2010) que sugeriram que a eficié@e um sistema € maior na remocao de
nutrientes, quando a producao de biomassa é maior.

A alta produtividade por parte das plantas podeitky influenciada pela temperatura, que
se manteve entre 10 e 26. Esta variacdo de temperatura é considerada dreaegstas espécies,
por serem de regido tropical, apresentando amf@eatwia a diferentes temperaturas (BIUDES e
CAMARGO, 2008; WHITEMAN e ROOM,1991).. laevigatumpossui melhor crescimento em
torno de 25°C (Biudes e Camargo, 2008)Se molestade acordo com Whiteman e Room (1991)
morre em temperaturas abaixo d¥C3e acima de 43C. Cancian (2007) ao estudar o crescimento
deP. estratiotesonstatou maior desempenho também efC2®btendo diminuicdo da biomassa
em temperaturas acima de e abaixo de 1%C.

Além disso, a disponibilidade de nutrientes noesfte também propicia o desenvolvimento
da macrofita (SESHAVATHARAM, 1990; HENRY-SILVA e GMARGO, 2005). Visto que
Pistori (2005) verificou maior producdo primaria $e molesteem uma represa impactada pelo

lancamento de efluentes de aquicultura, quando amdp com as taxas de crescimento desta
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mesma espécie em uma represa nao impactada. eimlgh@34) observou a duplicacédo de tamanho
daS. molestam 2,7 dias e atribuiu o rapido crescimento as@anacdes elevadas de nitrogénio e
fésforo, sendo elas 24 mg/L e 9 mg/L respectivameXalores préximos aos encontrados no
efluente bruto de cervejaria, sendo eles, 21,98 mghitrogénio e 5,65 mg/L de fosforo.

Ambas as espécies de macrofitas utilizadas nonteateo bioldgico clarificaram a agua,
praticamente eliminaram o odor e reduziram sigaifiamente as cargas poluentes. Todos o0s
parametros, exceto o foésforo, em algum momento xgeeranento ficaram dentro dos valores
permitidos pela legislacéo brasileira vigente. berdo com a resolucéo 20/1986 do CONAMA, a
agua resultante destes tratamentos pode serzadélipara fins de irrigacdo de areas paisagisticas,
navegacao e usos menos exigentes. Também é passitietacido na irrigacdo de plantagbes, na
lavagem de parques, pavimentacdes e industriasRAEBHOL, 2002). Segundo Hespanhol (2002)
e a Lei n® 9.433/97 da Politica Nacional de Reauksiricos (PNRH), o estimulo ao uso de agua
reutilizavel para fins menos nobres, faz reduzigastos aos 6rgaos publicos, oferecendo vantagens
ambientais, sociais e econdmicas.

Segundo Silva (2004), € necessario haver integrdedopoliticas publicas setoriais — de
habitacdo, saneamento, transporte e a propriacpodimbiental — além de parcerias entre setor
publico e privado, para construcdo de uma gestsiersiavel no meio ambiente urbano. Para isso,
julga necessario fazer escolhas que fundamentssdac@es e os programas governamentais.
Giovanini (2015) complementa afirmando que é peeadotar politicas publicas que priorizem a
modernizacdo dos recursos tecnologicos, diminuass$om, a pressao sobre 0s recursos naturais.

Ainda considerando como perspectiva sustentavebno desenvolvimento da biomassa das
macrdfitas, sugere que possa ser utilizada pameatacdo de aves e peixes, fertilizante para
tanques de piscicultura, adubo de solos (ESTEVES8)1 fabricacdo de papel e extracdo de
proteinas para uso em reacdes (DINARD&AL; 2003).

Pode-se perceber entdo, que para estudos futumssarmo reduzir ainda mais as
concentracbes dos parametros analisados, em dspediasforo, sugere-se que faga a troca das
plantas entre a segunda e terceira semana, vigEp apds este periodo as concentracbes se
mantiveram ou comecaram a aumentar. Isso nos Ipeacaber que as macrofitas chegam ao seu

limite de tolerancia neste periodo e comecam aldewvos nutrientes ao efluente.

Conclusao

O uso das macrdfitaSalvinia molesta Limnobium laevigatuncomo alternativa biolégica

para tratamento de efluente de cervejaria € recoaveh uma vez que foram eficientes na remocao
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dos poluentes e da matéria organica do efluenteladd. Além disso, foi possivel constatar que a
agua tratada pode ser reaproveitada para outmgtiinimizando a escassez deste recurso.
Concluiu-se também que, como as duas espécies aéfites apresentaram alto potencial
de remocédo dos nutrientes, a escolha em utilizar espécie ou outra, vai depender da finalidade
do uso da biomassa, ou seja, se houver interegsaitiizacdo da biomassa, o melhor seria utilizar
S. molestaja que esta espécie apresentou maior ganho de Pesém se ndo houver como
reutilizar a biomassa apos a fitorremediacdo, donalpcéo é &. laevigatum por ter apresentado

menor ganho de peso, evitando o0 acimulo de matgy@anica no ambiente.
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ANEXO
ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL
Org3o oficial de informagdo técnica da ABES - Rio de Janeiro — Brasil
Regulamento para apresentagao de contribuicdes
1. Objetivo

O presente regulamento objetiva uniformizar a apresentacdao das contribuicdes a serem encaminhadas
para publicacdo na Revista Engenharia Sanitaria e Ambiental.

2. Formas de contribuicao
2.1. As formas de contribuicdo sao:

* Artigo Técnico

¢ Nota Técnica

¢ Revisdo da Literatura

¢ Discussdo de Nota Técnica, Artigo Técnico ou Revisdo da Literatura

2.2. Artigo Técnico é uma exposicdo completa e original, totalmente documentada e interpretada, de um
trabalho de relevancia.

2.3. Nota Técnica é um trabalho sumario podendo corresponder a:

e artigo com resultados ainda parciais

» consideragdes sobre aspectos pouco abrangentes da area

e desenvolvimento de consideracdes técnicas relativas a algum aspecto da Engenharia Sanitaria e
Ambiental

¢ alguma outra abordagem sumdria pertinente, a juizo dos Editores.

2.4. Revisdo da Literatura corresponde a um artigo, no qual é levantado o estado da arte de algum tema
relevante e inovador, na area de Engenharia Sanitaria e Ambiental, cuja abordagem deve ser
suficientemente critica e capaz de identificar avancos, lacunas e desafios cientificos, a luz da literatura
nacional e internacional. Trabalhos de revisdo sistematica e meta-andlise podem ser incluidos nessa
categoria de artigo.

2.5. Discussdo é uma avaliacdo critica ou ampliacdo do conteddo de uma Nota Técnica, Artigo Técnico ou
Revisdo da Literatura publicado na Revista. As discussdes serdo publicadas, sempre que possivel,
conjuntamente com a resposta do(s) autor(es). A Revista tem como linha editorial o incentivo a publicagdo
de artigos de discussao.

2.6. Ndo serdo aceitos relatérios, traducdes e nem artigos ja publicados ou submetidos a publicacdo em
outros veiculos, ou que impliguem em promocdo comercial de determinada marca, produto ou empresa.

3. Encaminhamento das contribui¢des
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3.1. A inscricdo das contribuicdes serd feita pelo sistema da SCielo, através do link
http://submission.scielo.br/index.php/esa/index. Ndo serdo aceitas inscricbes de artigos por fax, e-mail ou
correio.

3.2. O primeiro passo para o acesso ao sistema é o Cadastro, bastando clicar em “Cadastrar-se” no link no
canto superior direito. A partir dai, clicar em “Engenharia Sanitdria e Ambiental”, que fard a vinculagao do
cadastro junto a Revista.

3.3. Feito isso, o prdprio sistema mostrara, passo a passo, como submeter a sua contribuicdo.

3.4. Realizada a submissdo, o autor recebera um e-mail acusando o recebimento da mesma. E a partir do
cddigo dado pelo préprio sistema que o autor poderd acompanhar o processo de avaliagao do seu trabalho.

3.5. Qualquer duvida, favor enviar e-mail para resa@abes-dn.org.br ou pelo telefone (21) 2277-3918.
4. Formato das contribui¢Ges

4.1. As contribuicGes devem ser preparadas pelos autores no formato “.doc” aberto para edi¢cdo usando o
recurso de numeracdo de linhas do Microsoft Word (Arquivo — Configurar pagina — Layout — NUmeros de
linha — Numerar linhas — Continua — OK — OK).

4.2. As contribuicdes devem ser enviadas no formato “.doc” pelo Sistema de Envio de Artigos. Todos os
demais formatos de arquivos, inclusive os compactados, serdo bloqueados. 4.3. Apds o processo avaliativo,
as contribuicdes aprovadas para publicacdo deverdo sofrer corre¢Bes e ser enviadas em sua versao final
para diagramacao.

4.3 Os trabalhos submetidos devem estar de acordo com as normas da ABNT/NBR 14724:2011- Trabalhos
Académicos

4.4. Poderdo ser incluidos figuras, graficos e ilustra¢des, desde que o tamanho do arquivo ndo ultrapasse
10MB.

4.5. O texto integral do artigo ndo podera exceder 20 (vinte) paginas para Artigo Técnico e Revisdo da
Literatura e 8 (oito) paginas para Nota Técnica e Discussdo, atendendo ao formato estabelecido nos itens a
seguir.

4.6. O Artigo Técnico e a Nota Técnica deverdo seguir a seguinte sequéncia de apresentacdo: e Titulo do
artigo em portugués (até 200 caracteres) e em inglés:

e Resumo em portugués e em inglés, de 100 a 250 palavras (conforme NBR 14724).

¢ Palavras-chave em portugués e em inglés

e Titulo resumido do artigo em portugués (até 60 caracteres) para o cabecalho

* Texto do artigo (sem divisdao em colunas)

¢ Referéncias

¢ Anexos (se houver)

i. Agradecimentos, se houver, deverdo ser incluidos somente na versao final do artigo aprovado para
publicacao.
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ii. O Nome do(s) autor(es), Curriculo resumido(s) do(s) autor(es), endereco para correspondéncia
(profissional) devem constar somente nos metadados do Sistema Scielo, preenchidos no momento de
cadastro. IMPORTANTE: ndo colocar estas informacdes no envio da contribui¢do original.

4.7. Nao serdo aceitas contribuicGes escritas integralmente em lingua que ndo seja o portugués.

4.8. O texto devera ser formatado para um tamanho de pagina A-4, margens 3 cm para esquerda e
superior, e 2 cm inferior e direita (conforme NBR 14724). As paginas deverao ser devidamente numeradas.
Deve ser empregada fonte Times New Roman, corpo 12, exceto no titulo que devera ter corpo 16. O
espacamento entre as linhas devera ser 1,5.

4.9. O corpo do artigo deve ser organizado segundo um encadeamento légico, contendo subtitulos
“Introducdo”, “Metodologia”, “Resultados”, “Discussdao”, (ou “Resultados e Discussdo”), “Conclusées” e
“Referéncias”. Na redacdo ndo deve ser empregada a primeira pessoa e o estilo a ser adotado deve ser
objetivo e sébrio, compativel com o recomendavel para um texto cientifico.

4.10. Deverad ser evitada a subdivisdo do texto em um grande nimero de subtitulos ou itens, admitindo-se
um maximo de cabecalhos de terceira ordem.

4.11. O conteudo do trabalho deve ser submetido a criteriosa revisdo ortografica.
4.12. Termos grafados em italico ou negrito poderao ser utilizados no corpo do artigo.

4.13. As discussOes deverdo ser submetidas no maximo até 6 (seis) meses apds a publicacdo do Artigo,
NotaTécnica ou Revisdo da Literatura.

5. Figuras e ilustragoes As figuras e ilustragdes devem observar os seguintes critérios:

5.1. Os arquivos das figuras e ilustracdes, sem bordas ao redor, devem ser inseridas no arquivo do texto, de
maneira que possam ser editados por meio do MS Word for Windows.

5.2. Os textos e legendas ndao devem ficar muito pequenos ou muito grandes em relagdo a figura.
5.3. As figuras devem ser intercaladas nos locais apropriados e apresentar um titulo.

5.4. A inclusdo de fotografias ndo é aconselhavel; porém, se os autores julgarem que sdo importantes para
esclarecer aspectos relevantes do artigo, deverdo ser inseridas em resolu¢ao minima de 300 dpi.

5.5. Todos os graficos, desenhos, figuras e fotografias devem ser denominados “Figura”, e numerados
sequencialmente em algarismos arabicos. Toda figura deve ser mencionada no texto.

5.6 O numero e titulo da Figura devem ser colocados centralizados, imediatamente abaixo da figura. O
titulo deve ser claro e autoexplicativo.

5.7. As paginas internas da Revista sdo impressas em uma sé cor, ndo sendo permitida, portanto, a adogdo
de cores na diferenciacao das varidveis nos graficos e diagramas.

6. Quadros e tabelas

Os quadros e tabelas deverao atender os seguintes critérios:
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6.1. Os quadros e tabelas devem ser claros e objetivos, sem linhas de grade. As unidades correspondentes a
todos os termos usados devem ser claramente identificadas.

6.2. Todos os quadros ou tabelas devem ser denominados “Quadro” ou “Tabela”, numerados
sequencialmente em algarismos ardbicos e mencionados no texto.

6.3. Cada quadro e tabela, além da numeracdo, deve possuir um titulo. O nimero e o titulo devem ser
colocados centralizados, imediatamente acima do quadro ou tabela. O titulo deve ser claro e
autoexplicativo. 6.4. Um quadro e uma tabela ndo poderao ser maiores do que uma folha A-4.

6.5. Quadros e tabelas devem aparecer, preferencialmente, intercalados nos locais apropriados do texto, a
critério do autor.

6.6. As paginas internas da Revista sdo impressas em uma sé cor, ndo sendo permitida, portanto, a adocdo
de cores na diferenciacdo das variaveis nos quadros e tabelas.

7. Equagoes

As equacgbes podem ser editadas pela equipe responsdvel pela diagramacgdo. Portanto, os seguintes
critérios devem ser satisfeitos:

7.1. As equacgGes devem ser claras e legiveis, e escritas com a mesma fonte do corpo do texto, sem a
utilizagdo de itdlico ou negrito.

7.2. As equacbes e formulas devem ser denominadas “Equacdo” e numeradas sequencialmente em
algarismos ardbicos. A numeragdo a direita da equagdo deve ser entre parénteses. Todas as equagoes
devem ser mencionadas no texto.

7.3. Todos os simbolos usados devem ser definidos imediatamente apds a equagdo (caso ndo tenham sido
definidos anteriormente), incluindo as suas unidades ou dimensdes.

8. Unidades

8.1. Todas as unidades mencionadas no texto, tabelas, quadros e figuras devem ser expressas de acordo
com o Sistema Internacional de Unidades (Sl).

8.2. Deve-se evitar o uso da barra de fragdo na expressdo das unidades. Exemplo: Ao invés de mg/L ou
m3/s, deve-se utilizar mg.L-1 e m3.s-1.

9. Referéncias

As referéncias citadas no texto e listadas ao final do artigo deverdo estar de acordo com a norma NBR
6023/2002. A titulo de esclarecimento sdo apresentadas algumas diretrizes:

9.1. As referéncias citadas no texto devem conter o sobrenome do(s) autor(es), em caixa alta, seguidos pelo
ano da publica¢do, observando-se os seguintes critérios:

9.1.1. Quando houver mais de um trabalho, as citacdes devem ser em ordem alfabética.

III

9.1.2. Trabalhos com mais de trés autores devem ser referenciados ao primeiro autor, seguido por “et a
(em itdlico e com ponto).
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9.1.3. Quando houver mais de uma publicacdo do mesmo autor, no mesmo ano, o ano da publicagcdo deve
ser seguido dos componentes “a, b, c...”, em ordem alfabética. Exemplos: ... estudos efetuados por Silva
(1994a, 1994b) e por Machado et al. (1995a) revelaram...; ... estudos recentes (SOUZA,1993; SILVA,
WILSON e OLIVEIRA, 1994; MACHADO et al., 1995b) revelaram...

9.2. Ao final do trabalho devera ser apresentada uma lista de todas as referéncias citadas no texto, de
acordo com os seguintes critérios, entre outros:

9.2.1. As referéncias devem ser relacionadas em ordem alfabética, de acordo com o sobrenome do
primeiro autor.

9.2.2. Devem ser referenciados todos os autores (independentemente do numero de autores) pelo
sobrenome seguido pelas iniciais de cada autor, separados por virgulas. Exemplo: SMITH, P.J.; WATSON,
L.R.M.; GREEN, C.M...

9.2.3. O titulo do periédico referenciado deverd ser apresentado em itdlico. As indica¢gdes de volume,
numero e pagina deverdo ser identificados pela letra inicial (“v”, “n” ou “p”), seguida de ponto. Ndo devem
ser utilizadas aspas antes e depois do titulo do trabalho. Exemplo: JEWELL, W.J.; NELSON, Y.M.; WILSON,
M.S. Methanotrophic bacteria for nutrient removal from wastewater: attached film systems. Water
Environment Research, v. 64, n. 6, 1992, p. 756-65.

9.2.4. O titulo do livro deve ser apresentado em itdlico. Devem ser incluidos a edicdo, o local, a editora, o
numero de paginas e a data. Exemplo: FRANCA, J.L.; VASCONCELOS A.C. Manual para Normalizacdo de
Publica¢Ges Técnico-Cientificas. 8 ed. Belo Horizonte: Ed. UFMG, 2007, 255 p.

9.2.5. Em capitulos de livros e trabalhos de congressos, a obra principal (titulo do livro ou denominagao do
congresso) é referenciada em itdlico e vem precedida da expressdo “In”. Exemplos: Anais - CAIXINHAS, R.D.
Avaliacdo do impacto ambiental de empreendimentos hidro-agricolas. In: Simpdsio Luso-Brasileiro de
Engenharia Sanitaria e Ambiental, 5 Anais... Lisboa: APRH, 1992, p. 203-11. Capitulo de Livro - KUKOR, J.J.;
OLSEN, R.H.; IVES, K. Diversity of toluene degradation following exposure to BTEX in situ. In: KAMELY, D.;
CHAKABARTY, A.; OLSEN, R.H. (Eds.) Biotechnology and Biodegradation. Portfolio Publishing Company, The
Woodlands, E.U.A.,1989, p. 405-421.

10. Julgamento

10.1. Apods avaliacdo prévia realizada pelos Editores da Revista, se considerado pertinente, cépias da
contribuicdo, sem identificacdo dos autores, serdo enviadas a pelo menos dois avaliadores, especialistas da
area, indicados pelos Editores.

10.2. Em qualquer etapa de julgamento do trabalho, serdo levados em consideracdo a obediéncia as
disposicGes regulamentares, o relacionamento do tema a Engenharia Sanitaria e Ambiental, adequacdo do
titulo, do resumo e das palavras-chave, existéncia de encadeamento ldgico, ineditismo e qualidade da
contribuicao.

10.3. Na andlise dos editores e dos avaliadores a contribuicdo sera classificada segundo uma das seguintes
categorias:

¢ Aceito, sem modificacdes;
¢ Aceito, com sugestdo de revisdes;
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* Recusado.

11. Comunicagdo aos autores

O autor principal serd comunicado do resultado da avaliacdo e no caso de artigos recusados, receberdo as
devidas justificativas.

12. Responsabilidades e direitos

O conteldo dos artigos é de responsabilidade exclusiva do(s) autor(es), que declaram se responsabilizar por
qualguer reclamacdo de terceiros quanto a conflitos envolvendo direitos autorais, assumindo e isentando a
ESA/ABES de qualquer pendéncia envolvendo suas publica¢des. Os autores que encaminharem seus artigos
cedem a ESA/ABES os respectivos direitos de reproducdo e/ou publicagdo. Os casos omissos serdo
resolvidos pelos editores do periddico.



