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Uso de duas espécies de macréfitas aquaticas, Eichhornia crassipes e Pistia

stratiotes em tratamento de residuos de cervejaria na cidade de Toledo/PR.

RESUMO
O acumulo e deposicdo de elevadas concentracbes de matéria orgdnica provocam a
eutrofizacdo de ambientes aquaticos, e uma alternativa sustentvel para a retirada destes
compostos é a fitorremediacdo. Neste estudo avaliou-se o potencial de duas espécies de
macrofitas aquaticas flutuantes, Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes, no tratamento de
efluente de cervejaria. O sistema de tratamento foi constituido de 8 unidades experimentais,
sendo o delineamento experimental de 2 tratamentos com 4 pseudoréplicas, cada tratamento
foi acoplado a um filtro mecanico, em sistema de circulacdo fechado. Foram analisados as
varidveis temperatura, condutividade elétrica, pH, oxigénio dissolvido, turbidez, DQO,
fésforo total, nitrogénio, nitrito e nitrato, e medida a biomassa das macroéfitas aquaticas, o
experimento teve duragdo de 21 dias, sendo as coletas feitas semanalmente. O estudo
estatistico mostrou que ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos quanto a reducao
de nutrientes, no entanto as duas espécies E. crassipes e P. statiotes se mostraram eficazes na
remocao desses nutrientes. Quanto ao ganho de peso, E. crassipes teve maior crescimento
comparado a P. stratiotes. O uso da fitorremediacdo é recomendavel para o tratamento de
efluentes de cervejaria devido ao baixo custo, a facil manutencdo e a eficiéncia das macrofitas

aquaticas na remocao de nutrientes que causam a eutrofiza¢do de ambientes aquaticos.

Palavras-chave: Efluente, fitorremediacdo, macrofitas aquaticas.



Use of two species of aquatic macrophytes Eichhornia crassipes and Pistia

stratiotes for treatment of waste brewery in the city of Toledo / PR.

ABSTRACT
The accumulation and deposition of high concentrations of organic matter cause the
eutrophication of aquatic environments, and a sustainable alternative to the removal of these
compounds is phytoremediation. This study evaluated the potential of two floating aquatic
macrophytes, Eichhornia crassipes and Pistia stratiotes in the treatment of brewery
wastewater. The treatment system consisted of eight experimental units, and the experimental
design 2 treatments and 4 pseudoréplicas, each treatment was coupled to a mechanical filter in
closed circulation system. We analyzed the parameters temperature, electrical conductivity,
pH, dissolved oxygen, turbidity, COD, total phosphorus, nitrogen, nitrite and nitrate, and
measure the biomass of macrophytes, the experiment lasted 21 days, with collections made
weekly. Statistical analysis showed no statistical difference between treatments for the
reduction of nutrients, however the two species E. crassipes and P. statiotes been proven
effective in removing these nutrients. As for weight gain, E. crassipes had a higher growth
compared to P. stratiotes. The use of phytoremediation is recommended for the treatment of
brewery effluents due to low cost, easy maintenance and efficiency of aquatic macrophytes in

removing  nutrients  that cause  eutrophication of aquatic  environments.

Keywords: Effluent, phytoremediation, aquatic macrophytes.
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1- INTRODUCAO

O desafio do século XXI é promover tecnologias sustentaveis que preconizem a
conservacdo ambiental e o uso racional dos recursos naturais. Esta meta adotada por diversos
setores da economia sdo decorrentes do crescimento demografico e econémico, Limons
(2008).

Paralelamente o ambiente aquético vem sofrendo mudangas em sua distribuicdo e
qualidade, tornando-se receptores finais de efluentes domésticos e industriais. Podendo
futuramente prejudicar a disponibilidade de recursos hidricos. A redugdo de disponibilidade
pode ser decorrente da polui¢do, contaminacdo e introdugdo de substancias toxicas no
ambiente aquatico, Tundisi et al. (1999), cuja a utilizacdo exige um tratamento prévio e
geralmente complexo e oneroso.

Nas industrias as aguas podem ser utilizadas de diversas formas, tais como:
incorporacdo aos produtos; limpezas de pisos, tubulagdes e equipamentos; resfriamento, e
para fins sanitarios. Dependendo de sua origem as aguas residuarias, contém excrementos
humanos liquidos e solidos, produtos diversos de limpezas, residuos alimenticios, produtos
desinfetantes e pesticidas, produtos organicos como proteinas, aglcares, 6leos e gorduras,
microorganismos, os inorganicos formados de anions (cloretos, sulfatos, nitratos, fosfatos) e
cations (sédio, célcio, potassio, ferro e magnésio), Becker (1978).

O langamento destes efluentes na rede hidrica desencadeia uma sucessdo de reacoes,
resultando na progressiva degradacdo de sua qualidade, com crescimento macico de
organismos autotroficos e repercutindo em todo o metabolismo do corpo d’dgua afetado,
Redding et al. (1985), Von-Sperling (1996), Esteves (1998), Xavier (2005), Soares & Mozeto
(2006) e Sant’Anna (2010). Como consequéncia observa-se a reducdo dos usos multiplos,

entre eles, o uso para abastecimento urbano e rural, provoca problemas estéticos e
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recreacionais, mortandade de peixes, proliferacdo de algas e redugdo da navegagédo, Von-
Sperling (1996), diminuicdo da ldmina liquida e acimulo de lodo no leito desses corpos
receptores Sant’Anna (2010).

Este estado dos corpos de &gua é frequente tanto em areas urbanas ou em zonas rurais,
levando a uma fiscalizacdo tanto da sociedade organizada quanto dos 6rgdos ambientais. As
indUstrias sendo principais autores de geracdo de efluentes devem buscar medidas que
minimizem o impacto ambiental causado pela liberacdo, nos corpos d'agua, de seus efluentes,
Leitdo-Junior et al. (2007). Visando em alguns casos o reuso da agua, diversos processos
podem ser usados no tratamento de efluentes, dentre eles: quimicos, fisicos, bioldgicos e
mistos. Entre os processos biologicos, os chamados “naturais”, que utilizam plantas aquaticas
merecem destaque, por terem custo de manutencdo reduzido, Barreto (2005).

Algumas plantas apresentam alternativas de tratamento de &guas poluidas, através da
técnica da fitorremediacdo, técnica que consiste em utilizar plantas para remover poluentes do
ambiente ou transforméa-los em formas menos perigosas para 0s seres vivos, Martins et al.
(2007). Esses sistemas tém sido amplamente utilizados devido a capacidade extratora das
plantas, as quais utilizam desses nutrientes para o seu desenvolvimento Reddy & DeBusk
(1985), Sooknah & Wilkie (2004), Daives (2005) Leitdo-Junior (2007), Sipauba-Tavares &
Braga (2008).

As analises realizadas indicam o seu poder na absorcdo de substancias tdxicas e
formacdo de uma densa rede capaz de reter as mais finas particulas em suspensdo, Leitdo-
Junior (2007). Além de seu uso em tratamento, promove o desenvolvimento de comunidades
diversificadas de microorganismos, como fitoplancton, zooplancton, bactérias, fungos,
invertebrados e outros, que também recuperam material da agua para oS Sseu proprio

metabolismo, Daives (2005), Sipauba-Tavares & Braga (2008).
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Portanto a escolha de biosorventes no tratamento de efluentes deve-se ao fato da busca
de alternativas ambientalmente sustentaveis para o gerenciamento dos efluentes, pelo baixo
custo de investimento e manutencdo, e principalmente pelo desempenho significativo na
remocao de nutrientes causadores da eutrofizacdo, Daives (2005)e Mannarino et al. (2006).

Diversas pesquisas foram realizadas demonstrando a real capacidade de remogao de
nutrientes por estes organismos. Reddy & De Busk (1985) em um ensaio manipulado testaram
oito espécies de macrofitas aquaticas na estagcdes verdo e inverno, com o objetivo de avaliar
em qual estacdo as plantas absorvem maior quantidade de nutrientes, como resultado
observaram que no verdo a remogdo de nitrogénio e fosforo foi maior que no inverno. Reidel
et al. (2005) utilizaram Eichornia crassipes no tratamento de efluente de frigorifico para
criacdo de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus) avaliando o tempo de retencdo nos
tratamentos cinco, sete e dez dias, obtiveram resultados positivos na reducdo de DQO,
nitrogénio total, nitrito, nitrato e amonia. Henri-Silva & Camargo (2008) utilizaram
Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes no tratamento de efluentes de carcinicultura, com
resultados positivos em relacdo a redugédo dos nutrientes, sendo as maiores taxas de reducéo
para fosforo total e turbidez.

Considerando que a fitorremedicdo é uma alternativa sustentavel de descontaminacgéo
do ambiente aquatico, neste trabalho objetivou-se avaliar o potencial de Eichhornia crassipes
e Pistia stratiotes na remocao de nutrientes de efluente de cervejaria. Testando as hipdtese de
que E. crassipes e P. stratiotes sdo eficientes no tratamento de efluente de cervejaria, que E.
crassipes é mais eficiente que P. stratiotes ou que P. stratiotes é mais eficiente que E.

crassipes no tratamento de efluente de cervejaria.



14

2 - MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido no Instituto de Pesquisas em Aquicultura Ambiental
(InPAA), (Fig. 1), localizado em Toledo — PR, pertencente a Universidade Estadual do Oeste

do Parand — UNIOESTE, durante o periodo de janeiro a fevereiro de 2011.

Figura. 1 — Imediac@es do InPAA — Instituto de Pesquisas em Aquicultura Ambiental.

Os sistemas de tratamento de efluentes foram constituidos de 8 unidades
experimentais de fibra de vidro com capacidade de 250 litros, instalados sob estufa de plastico
e sombrite de 75% de sombreamento, para ndo haver influéncia da chuva. O delineamento
experimental foi constituido de 2 tratamentos com 4 pseudoréplicas, sendo cada tratamento
constituido de um sistema fechado e acoplado a um filtro mecanico, para a retirada da matéria
organica grosseira contida no efluente, (Fig. 2) A circulacdo do efluente foi realizada com o
auxilio de uma bomba submersa com capacidade de 650 L/h. Os tratamentos foram

compostos de: Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes (Fig. 3 e 4).



Figura. 2 — Modelo do experimento.

Figura. 3 — Exemplar de Eichhornia crassipes.
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Figura. 4- Exemplar de Pistia stratiotes.

As macrofitas aquaticas utilizadas nas unidades experimentais foram coletadas de
tanques escavados do InPAA, (Fig. 5). Apo6s a coleta nos tanques, as plantas foram
padronizadas por tamanho cerca de 20 cm de altura para E. crassipes e 25 cm de
circunferéncia da roseta de P. stratiotes e lavadas com &gua corrente a fim de retirar todas as
impurezas contidas nas mesmas, para ndo influenciar no experimento. Foram colocados 15

individuos de cada espécies em cada unidade experimental.

Figura. 5 — Macrofitas aquaticas dispostas em tanque escavado.
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O efluente foi proveniente de uma industria cervejeira, que produz além de cerveja,
refrigerante e chope. A coleta foi feita em dia de produgéo total, quando todas as fases de
fabricacdo séo realizadas. Foi utilizado o efluente bruto, ou seja, sem qualquer tipo de

tratamento prévio, (Fig. 6).

Figura. 6- Vista do 1° tanque de disposicdo do efluente de cervejaria.

Inicialmente foi feita a caracterizacdo do efluente e posteriormente as coletas para
anélise em laboratorio foram realizadas semanalmente.

As medidas de temperatura (T°) foram retiradas com oximetro de marca YSI® modelo
550A, o potencial hidrogeniénico (pH) com aparelho da marca Digimed e modelo DM2P —
V1.1, a condutividade com condutivimetro da marca Digimed e modelo DM3P — V1.2,
turbidez com turbidimetro da marca Quimi, modelo Q-279PiR — TURB e oxigénio dissolvido
(OD) com oximetro de marca YSI® modelo 550A. As determinagfes de demanda quimica de
oxigénio (DQO), fosforo total, nitrogénio, nitrito e nitrato foram realizadas de acordo com o
método de APHA (2005).

As amostras foram colocadas em frascos de polietileno e condicionadas em gelo,
depois levadas para o Laboratério de Limnologia, do Grupo de Pesquisas em Recursos

Pesqueiros e Limnologia (GERPEL) — UNIOESTE/Toledo, para posteriores analises.
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Semanalmente, as plantas foram removidas das unidades experimentais e pesadas,
para a determinacdo da biomassa, posteriormente foram devolvidas as suas respectivas
unidades experimentais. Antes da pesagem, 0 excesso de agua retido nas raizes das plantas foi
retirado, deixando-se a &gua escorrer por aproximadamente 5 minutos.

Os resultados das variaveis limnoldgicas: temperatura, condutividade, pH, oxigénio
dissolvido, turbidez, demanda quimica de oxigénio, fosforo total, nitrogénio, nitrito, nitrato e
da biomassa foram submetidos a andlises de variancia (ANOVA de medidas repetidas) e as
médias, quando diferentes, foram comparadas pelo teste Tukey (P<0,05).

O programa utilizado para as anélises estatisticas foi o Statistica 7.0°.
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3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo inicial do efluente bruto e os padrbes de langamento de efluente em

agua doce, Resolugdo CONAMA 357 (Tab. 1).
Tabela 01. Caracterizacéo inicial do efluente de cervejaria e os padrdes de lancamento de efluente em

aguas doces.

Item Efluente Bruto CONAMA 357
Temperatura (°C) 29,6 + 0,22 -
Condutividade elétrica (uS.cm™) 614,37 + 7,78 -
pH 7,13+0,28 6,0a9,0
Oxigénio dissolvido mg/L 0,08 + 0,01 > 6 mg/L
Turbidez (NTU) 8,75+ 3,05 <40NTU
DQO mg/L 19,30 + 2,46 -
Fésforo Total mg/L 8,06 £ 1,06 < 0,01 mg/L
Nitrogénio mg/L 2,39+0,74 <10 mg/L
Nitrito mg/L 0,11+0,01 < 1,0 mg/L
Nitrato mg/L 11,97 £ 0,87 <2,0mg/L

3.1 - Qualidade de agua

O estudo comparativo dos valores médios mostrou que nao houve diferencas
estatisticas significativas (p>0,05) entre os valores das médias para temperatura entre 0s
tratamentos, porém houve alteracdes nesse parametro durante o tempo de desenvolvimento do
experimento (Fig. 7). A queda de temperatura no 7° e 14° dia de experimento deve-se a

chuvas ocorridas no dia.
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Figura 7 - Média + 95% de intervalo de confianca para os valores de temperatura, obtidos nos

tratamentos em funcdo das coletas.

O estudo comparativo das médias mostrou que houve diferenca significativa entre o0s
tratamentos e em funcdo do tempo para os parametros condutividade elétrica, pH, oxigénio
dissolvido e turbidez (Fig. 8; 9; 10 e 11).

Quanto a condutividade elétrica houve uma sensivel reducdo, sendo a mais acentuada
no 14° dia, para ambas as espécies de macrofitas, porém se comparadas as médias observa-se
que E. crassipes foi mais eficiente que P. stratiotes, uma vez que as médias encontradas

foram de 423,25 uS.cm™ e 459,50 uS.cm™, respectivamente.
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Figura 8 — Média + 95% de intervalo de confianca para os valores de condutividade elétrica, obtidos nos

tratamentos em funcdo das coletas.

Os valores meédios do pH obtiveram diferenca na 22 coleta, com valores elevados de
8,45 e 9,00 para E. crassipes e P. stratiotes respectivamente. Posteriormente, na 3% e 42 coletas
esses valores reduziram. No tratamento com E. crassipes as concentracdes inicial e final
foram de 6,90 e 7,50, aumentando a concentracdo da neutralidade para levemente béasico e no
tratamento com P. stratiotes a concentracdo inicial e final foram de 7,35 e 8,05 partindo

também da neutralidade para levemente basico.
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Figura 9 — Média + 95% de intervalo de confianca para os valores de pH, obtidos nos tratamentos em

fungdo das coletas.

O acréscimo do pH no meio deve-se provavelmente a fotossintese pelo fitoplancton,
que ao assimilar o CO, disponivel na 4gua, aumenta os valores de pH do meio, Henry-Silva
& Camargo (2000; 2008); Wetzel (2001), a absorcdo de CO, no meio leva a formacédo de
bicarbonato (HCO3'), 0 que também corrobora para o aumento do pH; proporcionando um
meio desejavel aos organismos e a biodegradacdo da matéria organica, auxiliando a reducéo
dos nutrientes, Esteves (1998).

Resultados semelhantes foram encontrados por Mesquita Filho (2008), em efluentes
de carcinicultura tratado com macréfitas aquaticas flutuantes, no qual o pH ficou dentro do
limite de 7,80 a 8,5. Reddy & De Busk (1985) também obtiveram resultados de pH alcalino
num sistema enriquecido de fosforo e nitrogénio, tratado com 8 espécies de macrofitas
aquaticas. No entanto Hussar & Bastos (2008) relataram uma reduc¢édo do pH entre 7,9 e 6,2
em efluentes de piscicultura tratados com Aguapé.

Em relacdo ao oxigénio dissolvido para ambos os tratamentos houve aumento. Para o
tratamento com E. crassipes a concentracdo inicial e final foram de 0,09mg/L e 4,2mg/L e

para o tratamento com P. stratiotes a concentracdo inicial e final foram de 0,06mg/L e
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5,54mg/L. Conforme a Resolugdo CONAMA 357 o padréo de oxigénio dissolvido em aguas
doces que recebem cargas de efluente deve estar acima de 6 mg/L, neste trabalho os valores
finais de oxigénio dissolvido estdo proximos ao estabelecido na legislacdo, o que demonstra a
eficiéncia do tratamento.

Na 22 coleta no tratamento com E. crassipes ndo houve acréscimo do teor de oxigénio
dissolvido no meio, porém houve aumento expressivo na 32 coleta e sensivel reducdo na 42

coleta.

7 @ E.crassipes -W- P. stratiotes F=88,30 p=0,00
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Figural0 — Média + 95% de intervalo de confianga para os valores de oxigénio dissolvido, obtidos nos

tratamentos em funcdo das coletas.

O teor de oxigénio elevou-se a cada coleta, em ambos os tratamentos, indicando
reducdo de matéria organica e menor consumo do mesmo. Resultados semelhantes foram
encontrados por Leopoldo e Conte (2006). No entanto Freitas (2010) tratando efluente de
piscicultura com E. crassipes e probidticos, observou reducbes sensiveis de oxigénio
dissolvido, na ordem de 9,61 mg/L para 6,60mg/L e 8,71mg/L para 6,10mg/L. Reddy &
DeBusk (1985) constataram que em sistemas de tratamento de efluente com macrofitas

aquaticas com grandes laminas foliares, como E. crassipe e Hydrocotyle umbellata as
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concentracdes de oxigénio foram baixas, entre 2,4 e 3,9mg/L. Ambos os resultados foram
ocasionados devido o sombreamento da coluna d’agua proporcionado pela biomassa das
macrofitas aquaticas.

Para o parametro turbidez no tratamento com E.crassipes a concentracéo inicial foi de
9,45 NTU e final de 1,4 NTU, obtendo reducdo de 85,20%, para o tratamento com P.
stratiotes a concentragdo inicial foi de 8,05 NTU e final de 4,34 NTU obtendo reducéo de
46%. O tratamento com E. crassipes foi mais eficiente quanto a remogéo da turbidez. Este
fato pode ser devido ao crescimento radicular dessas espécies e a pouca profundidade dos
tanques, que provavelmente criaram condi¢des favoraveis para a adsorcdo e precipitacdo do
material particulado em suspenséo, resultado semelhante foi encontrado por Henry-Silva &
Camargo (2008), em tratamento de efluente de carcinicultura com macrofitas aquéticas

flutuantes.

16
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Figura 11 — Média + 95% de intervalo de confiancga para os valores de Turbidez, obtidos nos

tratamentos em funcdo das coletas.

Pode-se considerar que houve interacdo entre a reducdo da condutividade elétrica,
aumento do pH do oxigénio dissolvido e reducdo da turbidez. Esses aspectos encontrados

demonstram a diminuicdo da matéria organica e melhora no aspecto fisico do efluente
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demonstrado pela reducdo da turbidez. A turbidez além de ter reducdo comprovada através da
medicdo em aparelho especifico, também foi visualizada, uma vez que o efluente ao ser
colocado no sistema tinha coloragdo marrom e ao final do experimento ficou com uma
coloracdo transparente. Pode-se observar também melhora no odor do efluente.

Porém deve-se mensurar que em relacdo ao aumento de oxigénio dissolvido no meio o
tratamento com P. statiotes foi mais eficiente, porém para turbidez o tratamento com E.

crassipes teve maior eficiéncia .

3.2 Remocéo de DQO e das formas fosfatadas e nitrogenadas
Os valores de DQO néo apresentaram diferenca significativa (p<0,05) em relagdo aos
tratamentos, porém apresentaram diferenca estatistica quanto a evolugdo do tempo (Fig. 12).
No tratamento com E. crassipes houve 78,25% de remocdo de DQO, sendo a concentragdes
inicial e final de 19,10mg/L e 4,15mg/L, no tratamento com P. stratiotes a reducdo foi de
80,60%, sendo a concentracao inicial e final de 19,50mg/L e 3,80mg/L.
25 ] & E. crassipes W P. stratiotes F=166,39, p=000
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Figura 12 - Médias + 95% de confianca para os valores de DQO, obtido nos tratamentos em funcéo das

coletas.

A reducéo da DQO significa a reducéo da carga organica presente no meio, resultados
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semelhantes a este trabalho foram encontrados por Oron et al. (1987) que obtiveram eficiéncia
de 73,4% em dez dias de retengdo , utilizando Lemna gibba, no tratamento de efluente
domestico.

Mansor (1998), trabalhando com macrdfitas e aguas residuarias de um centro de
pesquisas quimicas, biologicas e agricolas, obteve reducdo final de DQO na ordem de
82.74% com leitos cultivados com uma espécies de Typha e de 75,4% com leitos cultivados
com Eleocharis fistulosa.

Os valores de fosforo total apresentaram diferenca estatistica (p<0,05) quanto a
evolugéo do tempo e na interacdo de tempo e tratamento (Fig. 13), sendo que na coleta do 7°
dia E. crassipes foi mais eficiente que P. stratiotes na remocao de nutrientes. No tratamento
com E. crassipes houve reducdo de 66,45%, sendo a concentracéo inicial de 8,08mg/L e final
de 2,71mg/L. Para o tratamento com P. stratiotes houve reducdo de 57,20%, a concentracao

inicial foi de 8,04mg/L e final de 3,44mg/L.

11 @ E.crassipes W P. stratiotes F=9,70 p=0,00
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Figura 13 — Média + 95% de intervalo de confianca para os valores de Fésforo total, obtidos nos

tratamentos em funcdo das coletas.

Ao contrario do nitrogénio, o fosforo foi removido pela demanda das plantas, Barreto
(2005). A capacidade de absorcédo de fosforo pelas plantas depende da freqtiéncia de coleta,

taxa de crescimento e disponibilidade do fosforo Igbal (1999) apud Tavares et al. (2008).
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Loures et al. (2006) obtiveram reducdo de 47,46% de fdsforo total, em um sistema de
tratamento de esgoto doméstico, por escoamento superficial, cultivados com Cynodon
dactylon. Segundo estes autores os resultados estdo dentro do intervalo de 40 a 60% obtidos
por USEPA (1981) e proximo do valor de 50% citado por Campos (1999). Resultado
semelhante foi encontrado neste trabalho no tempo de retencdo de 15 dias e por Manfrinato
(1989) que utilizou E. crassipes no tratamento de agua do rio Piracicaba, no qual obteve
reducdo de 47% de fdsforo total.
No entanto Reddy & De Busk (1985) obtiveram 74% de remocéo de fésforo utilizando
Pistia stratiotes em um trabalho onde observaram 8 espécies de macrofitas na reducdo de N e
P de um sistema enriquecido com esse nutriente. Henry-Silva & Camargo (2008) em efluentes
de carcinultura observaram reducdo em 71,6% por E. crassipes e 69,9% por P. stratiotes e
72,1% por E. crassipes + P. stratiotes. Freitas (2010), no tratamento de efluente de
piscicultura utilizou E. crassipes e probidticos, em um primeiro tratamento, E. crassiopes sem
probidticos obteve 85,8% de reducédo de fésforo total, no segundo tratamento sem E. crassipes
e com probidticos obteve reducdo de 25,0% de remoc¢do e no terceiro tratamento com E.
crassipes e probidticos obteve reducdo de 89,0%. Esses resultados mostram que a retirada de
fésforo total pelas macrdéfitas aquaticas depende da natureza e da carga organica do efluente.
Para as formas nitrogenadas ndo houve diferenca significativa (p>0,05) entre os
tratamentos para o parametro Nitrogénio, porém houve diferenca estatistica em funcdo do
tempo (Fig. 14). Houve reducdo de 88,20%, de nitrogénio no tratamento com E. crassipes,
sendo a concentracdo inicial e final de 2,43mg/L e 0,29mg/L. Para o tratamento com P.
stratiotes a reducdo de nitrogénio foi de 93,15%, sendo a concentracdo inicial e final de

2,35mg/L e 0,16mg/L.
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Figura 14 - Média + 95% de intervalo de confianca para os valores de Nitrogénio, obtidos nos

tratamentos em funcdo das coletas.

N&o houve diferenca significativa (p>0,05) para o parametro nitrato entre o0s
tratamentos, porém houve diferenca em funcdo do tempo (Fig. 15). Para o tratamento com E.
crassipes houve reducdo de 57,80%, sendo a concentracdo inicial e final de 12,50mg/L e
5,25mg/L. No tratamento com P. stratiotes houve reducdo de 65,55%, com concentracao

inicial e final de 11,45mg/L e 5,10mg/L.

—&- E.crassipes -M- P. stratiotes F=64,97 p=0,00
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Figura 15 - Média + 95% de intervalo de confianca para os valores de Nitrato, obtidos nos tratamentos

em funcéo das coletas.
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Em relagdo ao parametro Nitrito, ndo houve diferenca estatistica significativa (p>0,05)

entre os tratamentos, porém houve diferenca em relagdo ao tempo (Fig. 16). No tratamento ¢
P. stratiotes houve reducdo de 31,40%, sendo a concentragéo inicial e final de 0,10mg/L e
0,07mg/L. No tratamento com P. stratiotes houve reducdo de 55,65%, sendo a concentragao

inicial e final de 0,11mg/L e 0,05mg/L.

@ E.crassipes -H- P. stratiote F=40,79 p=0,00
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Figura 16 - Média + 95% de intervalo de confianca para os valores de Nitrito, obtidos nos tratamentos

em funcéo das coletas.

Os valores de nitrogénio encontrados nesse trabalho superam os encontroados por
Mannarino et al. (2006) que trabalharam com Typha angustifolia no tratamento de um aterro
sanitario, e obteveram reducdo de nitrogénio em 45%. No entanto, Reidel et al. (2005),
utilizaram E. crassipes no tratamento de efluente de frigorifico em trés tempos de retencao,
cinco, sete e dez dias e obtiveram redugdes de nitrogénio total na ordem de 80%, 94,96% e
91%, de nitrito e nitrato em relacdo ao tempo de detengdo de dez dias, obtiveram 90 e 100%
de remocdo, concluindo foram influenciados pelo tempo de retencdo. Silva (2005) no

tratamento de efluente de carcinicultura utilizando Eichhornia crassipes obteve maiores taxas
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de reducéo de nitrito dentre as formas nitrogenadas, 54,3%, valor equivalente ao encontrado
neste trabalho.

Ja Tavares et al. (2008), utilizaram Lemna valdiviana no tratamento terciario de
efluente de suinocultura e observaram incremento de nitrato no sistema e consequente
diminuicdo de nitrito, devido ao processo de nitrificacdo, apos o 14° dia esse valor diminuiu
gradativamente sugerindo o processo de desnitrificagdo. E importante salientar que além da
absorcdo direta pela planta também ocorrem os processos de desnitrificacdo, responsaveis
pela maior remocao de nitrogénio presente no efluente Vermatt & Hanif (1998).

Redding et al. (1985), utilizando macréfitas de diferentes grupos ecoldgicos, no
tratamento de efluente de piscicultura obtiveram redugdes de nitrato em 3,3% por Azolla
filiculoides, 5,9% por Elodea muttalli e 15,4% por Rorippa nasturtium-aquaticum, indicando

que a reducdo dos nutrientes depende da espécie de macrofitas aquéticas utilizadas.

3.3 - Taxa de remocdo dos parametros fisicos e quimicos do efluente

A taxa de remocdo em porcentagem para os parametros turbidez, DQO, fésforo total,
nitrogénio, nitrito e nitrato em funcéo dos tratamentos estdo na Figura 17.

A taxa de remocdo para turbidez foi de 85,20% para o tratamento com E. crassipes
enquanto que para P. stratiotes a reducdo foi de 46%. Para a DQO a reducéo foi de 78,25%
para E. crassipes e de 80,60% para P. stratiotes. Para fosforo total a taxa de reducdo foi de
66,45% e 57,20% para E. crassipes e P. stratiotes respectivamente.

Para os compostos nitrogenados a taxa de reducdo foi de: nitrogénio 88,20 e 93,10;
nitrito 31,40% e 49,20% e nitrato 57,80% e 55,65% para os tratamentos com E. crassipes e P.

statiotes respectivamente.
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Fig.17- Remogdo em porcentagem de Turbidez, DQO, Fosforo total, Nitrogénio, Nitrito e Nitrato pelos

sistemas de tratamento de efluente E. crassipes e P. stratiotes.

3.4 - Biomassa das macrofitas aquaticas

A média da biomassa inicial para cada tratamento foi de 487.80g para E. crassipes e
de 474,909 para P. stratiotes.

Quanto ao ganho de peso das macrofitas aquéaticas houve diferenca estatistica
significativa (p>0,05) em relagcdo aos tratamentos e evolucdo do tempo, (Fig. 18). No
tratamento com E. crassipes houve 454.61% de ganho de peso em relacdo ao peso inicial,
sendo o peso inicial e final de 487,80g e 2.217,60g. No tratamento com P. stratiotes houve
162.92% de ganho de peso em relagdo ao peso inicial, sendo o peso inicial e final de 474,90g

e 773,75g.
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Figura 18 —. Média £ 95% de intervalo de confianca para os valores do ganho de peso das macrofitas

aquaticas E. crassipes e P. stratiotes em fun¢éo das coletas.

E. crassipes apresentou grande capacidade de producdo de biomassa, fato que pode
estar relacionado a temperatura, pois a temperatura durante o experimento foi ideal ao
desenvolvimento dessa espécie, que segundo Pedralli (1996) deve estar entre 25 e 31°C.
Enquanto que P. stratiotes requer menor temperatura para o seu desenvolvimento.

No entanto Gentelini et al. (2008) utilizando efluente de piscicultura organica para
avaliar o ganho de peso de macrofitas, observaram que E. crassipes apresentou grande
capacidade no ganho de peso, apesar da temperatura do efluente ter se mantido baixa, em
torno de 18,7°C, valor inferior ao recomendado por Gentelini et al. (2008), esse fato demostra
a grande facilidade desta espécie em adaptacéo a variadas temperaturas.

O ganho de peso de E. crassipes foi maior que o de P. stratiotes. Resultados
semelhantes foram encontrados por Henry-Silva & Camargo (2008), demonstrando que a
utilizacdo de E. crassipes & mais aconselhada no tratamento de efluente de carcinicultura se
houver aproveitamento da biomassa, porém em razdo da maior facilidade de remocdo da

biomassa vegetal excedente é aconselhavel P. stratiotes.
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No tratamento de efluente de cervejaria € aconselhdvel utilizar E. crassipes, se a
biomassa vegetal for utilizada para outro fim, no entanto se a biomassa néo tiver um fim
adequado recomenda-se utilizar P. stratiotes, pois a taxa de remocdo final comparando as
duas especies é semelhante, e comparando a biomassa das duas espécies utilizadas, P.

stratiotes tem menor crescimento.
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4 — CONCLUSOES

As macréfitas Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes foram eficientes na remogéo da
condutividade elétrica, turbidez, DQO, fosforo total, nitrogénio, nitrato, nitrito e aumento de
oxigénio dissolvido, sendo entdo recomendavel na utilizacdo para a fitorremediacdo de
efluentes de cervejaria.

Se houver uma forma de utilizacdo das macréfitas aquaticas apés 0 processo de
fitorremediacdo recomenda-se 0 uso de E. crassipes, uma vez que, ambas as espécies foram
eficientes na reducdo de nutrientes e essa espécie teve maior ganho de peso.

N&o havendo forma de reutilizacdo das macrofitas aquéticas logo apds o processo de
fitorremediacdo, recomenda-se a utilizagdo de P. stratiotes por ter menor ganho de peso,

evitando o acimulo de matéria orgénica no ambiente.
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