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RESUMO

A aquicultura é uma atividade econémica importante com impacto social positivo, pois gera
alimento, emprego e renda, entretanto, impacta de forma negativa 0 meio ambiente,
principalmente pela producdo de efluente rico em solidos sedimentaveis, matéria organica,
fosforo e nitrogénio, sendo os dois ultimos, responsaveis pela eutrofizagao dos cursos d’agua,
ocasionando mudanca na biota aquéatica. Nesse sentido, objetivou-se avaliar a eficiéncia das
macrofitas aquaticas flutuantes no tratamento de efluentes provenientes da aquicultura. O
experimento foi conduzido em delineamento experimental inteiramente casualizado, com 7
tratamentos e 3 repeticdes, os tratamentos foram compostos por controle/testemunha,
Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes, Salvinia molesta, Eichhornia crassipes e Pistia
stratiotes, Eichhornia crassipes e Salvinia molesta e Pistia stratiotes e Salvinia molesta,
sendo determinados em cada tratamento, antes e apds o experimento, temperatura, pH,
turbidez, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, nitrogénio total, N-nitrito, N-nitrato, N-
amoniacal, Fésforo total, alcalinidade total, DBO e DQO. Verificou-se interacao significativa
para pH, oxigénio dissolvido, nitrogénio total, N-nitrito e N-nitrato em funcdo do tempo.
Nenhum dos tratamentos foi eficiente para remogdo do fésforo e o tratamento com Pistia
stratiotes foi eficiente na reducdo do nitrogénio total.

Palavras-chave: agronegdcio; impactos ambientais; recursos naturais; Sustentabilidade.



ABSTRACT

Aquaculture is an important economic activity with positive social impact, since it generates
food, employment and income, however, negatively impacts the environment, mainly by the
production of effluent rich in sedimentary solids, organic matter, phosphorus and nitrogen,
being the last two, responsible for eutrophication of water courses, causing change in aquatic
biota. In this sense, it was intended to evaluate the efficiency of floating aquatic macrophytes
in the treatment of effluents from aquaculture. The experiment was conducted in fully
randomized experimental design, with 7 treatments and 3 repetitions, the treatments were
composed by control/witness, Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes, Salvinia molesta,
Eichhornia crassipes and Pistia stratiotes, Eichhornia crassipes and Salvinia molesta and
Pistia stratiotes and Salvinia molesta, being determined in each treatment, before and after the
experiment, temperature, PH, turbidity, dissolved oxygen, electrical conductivity, total
nitrogen, N-nitrite, N-nitrate, N-ammoniacal, total phosphorus, total alkalinity, BOD and
COD. Significant interaction was found for PH, dissolved oxygen, total nitrogen, N-nitrite
and N-nitrate as a function of time.. None of the treatments were efficient for phosphorus
removal and the treatment with Pistia stratiotes was efficient in reducing total nitrogen.

Key words: agribusiness; Environmental impacts; Natural resources; Sustainability.
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1 INTRODUCAO

A aquicultura é uma atividade que se destaca por produzir alimento rico em proteina, a
producdo mundial de pescado tem crescido a uma taxa média anual de 3,2% nos ultimos 50
anos, nesse mesmo periodo, 0 consumo de pescado passou de 9,9 kg habitante ano™ na década
de 1960 para 19,7 kg habitante ano™ em 2013 e estimativas preliminares para 2014 e 2015 de
crescimento de 20 kg habitante ano™ (FAO, 2016), com relacdo ao consumo humano, tem-se
aumento dos produtos da aquicultura de 123,8 mil toneladas em 2009 para 146,3 mil
toneladas em 2014; nesse mesmo periodo, 0 consumo de peixe por pessoa teve um acréscimo
de 11,05% (FAO, 2016), esse aumento, possivelmente, estd associado a busca por alimentos
mais saudaveis (SIDONIO et al., 2012). Para o periodo 2012-2021, a FAO (2014) estima que
a aquicultura devera ser a responsavel por suprir a maior parte da demanda global de pescado
e prever um crescimento de 15% da producédo pesqueira sobre o nivel médio estipulado para o
periodo 2009-2011; s6 na América Latina a aquicultura devera crescer 40% até 2025 e no
Brasil 104%, nas estimativas da FAO (2014), maior aumento da regido, seguido de México
(54,2%) e Argentina (53,9%) durante a proxima década.

Todo este aumento pode ser atribuido ao fato da aquicultura ser apontada como
estratégia a seguranca alimentar mundial, por disponibilizar mais rapidamente fontes de
proteina para a populacdo ( MOURA et al., 2013 ). Entretanto, como qualquer outra atividade
antropica, esta também, gera impactos ambientais negativos sobre 0s ecossistemas em
decorréncia do uso de recursos naturais nos processos de producdo, causada pelo acimulo de
substancias indesejaveis, nocivas e toxicas (BARBIERI et al., 2014); pela hipernutrificacdo e
eutrofizacdo; pela descarga dos efluentes de viveiros e a poluicdo por residuos quimicos
empregados nas diferentes fases do cultivo em decorréncia da decomposicdo da matéria
orgénica, favorecendo o aumento da concentragdo de nitrogénio e fosforo, nas suas formas
soluveis (HENARE, 2012).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), Resolucdes 357/2005 e
430/2011, classificam os corpos de agua e estabelecem diretrizes ambientais para o seu
enquadramento e padrdes de lancamento de efluentes, respectivamente. De acordo com essa
resolucéo, os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderiam ser langados ao meio
ambiente apds o devido tratamento, assim estratégias apropriadas de manejo dos residuos
tornam-se indispensaveis para manter a legalidade, a rentabilidade e a sustentabilidade de
qualquer empreendimento, ressaltando que mundialmente o crescimento e o desenvolvimento

da aquicultura tém estimulado a aplicacdo de Boas Préaticas de Manejo.
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Sao utilizadas inimeras técnicas para o tratamento de efluentes, todavia elas
necessitam investimento, méo de obra, tempo, maior espago e ndo garantem total eficiéncia na
eliminacdo dos poluentes. Com isso, surge o desafio de conciliar tratamentos que seja ao
mesmo tempo eficiente e economicamente viavel (MARTINS, 2014), dentre esses tem-se a
fitorremediacdo, que é uma alternativa para tratar residuos que usa plantas e micro-
organismos a elas associados, para a contengdo, isolamento, remocdo ou reducdo das
concentragdes de contaminantes em meio sélido, liquido ou gasoso (USEPA, 2000). Segundo
COSCIONE et al. (2009) a fitorremediacdo proporciona um tratamento barato, seguro e com
resultados satisfatorios, é uma alternativa para sustentabilidade da atividade, sendo bastante
acessivel (Guimar&es, 2008).

De acordo com Henry-Silva e Camargo (2008), o tratamento por meio de macrofitas
aquaticas pode ser viavel e ainda minimiza os impactos sobre 0s ecossistemas aquaticos,
devido a sua capacidade de absorver e armazenar grandes quantidades de nutrientes, além de
possuirem uma taxa de crescimento rapido (MARTELO e BORRERO, 2012). Nesse sentido,
esse estudo objetivou avaliar a eficiéncia das macrofitas aquéaticas flutuantes, Eichhornia

crassipes, Pistia stratiotes e Salvinia molesta no tratamento de efluentes da aquicultura.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 AQUICULTURA NO MUNDO E NO BRASIL

Com o aumento da populagdo mundial e da demanda pelos alimentos de origem
aquatica houve um explicito declinio da pesca extrativista, fomentando desta forma, as
tecnologias e incentivos a producdes em cativeiro para suprir o mercado e a economia
(NASCIMENTO et al., 2015), pois, embora a pesca extrativista possua grande notabilidade, é
a aquicultura que vem abastecendo essa crescente demanda por pescados, garantindo com
IS0, seu crescimento nas ultimas décadas (GOMES et al., 2012), pois gera alimento, emprego
e renda no mundo. O consumo de pescado € primordial para a manuten¢do da satde humana,
pois é fonte primaria de proteinas e nutrientes essenciais (KIRCHNER, 2016).

A aquicultura é o cultivo de espécies aquaticas, principalmente ostras, mariscos,
mexilhdes, camardo, tilapia, carpas e salmdo, confinados em ambientes demarcados com
manejo, local e tecnologia adequada, e pode ser em territorio continental ou maritimo
(OLIVEIRA, 2009). Dentre esses cultivos destaca-se a piscicultura que segundo Silva (2005),
iniciou no periodo da antiguidade, hd documentos originarios da China, Egito e Roma, com a
criacdo de carpa comum e tilapia, entretanto a obra mais antiga que trata do cultivo de peixe
foi escrita na China ha 2500 anos, e no Egito a evidéncia da criacdo de tilapias se deve a
desenhos dessa espécie sendo capturada em um tanque, na tumba de Aktihetep.

A aquicultura em 2014 totalizou 73,8 milhdes de toneladas, com um valor estimado de
US$ 160,1 bilhdes composto por 49,8 milhdes de toneladas de peixe (US$ 99,2 bilhdes), 16,1
milhdes de toneladas de Moluscos (US$ 19 bilhGes), 6,9 milhdes de toneladas de crustaceos
(US$ 36,2 bilhdes) e 7,3 de milhGes toneladas de outros animais aquéaticos. Entre o0s
continentes, a Asia foi o responsavel pela maior contribuicdo na producdo mundial de
pescados em 2014, com quase 66 milhdes de toneladas representando um percentual de 88,9%
da produgdo total do mundo. Em seguida surge a América com mais de 3 milhdes de
toneladas na producdo de pescados. Entre os paises, a China € o maior produtor, tendo um
percentual de 79,7%, seguida pela a Indonésia com 19,42% e a india com 6,62%. O Brasil
ocupa a décima quinta posi¢do no ranking com aproximadamente 563 mil toneladas, quase
1% em porcentagem de pescados (FAO, 2016). Em 2016, o faturamento em pescado no pais
foi de R$ 4.618.523 reais, com a producgdo de peixe, correspondendo a 507.122 toneladas
representando um faturamento R$ 3.264.611 reais (IBGE, 2016).
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A pesca em cativeiro, evita a excessiva exploracdo de espécies de peixes comerciais e
0 esgotamento precoce de cardumes (AQUINO e GONCALVES, 2007), alem disso, pode ser
considerada como geracéo de lazer, agregando ainda mais um valor econémico (SILVA et al.,
2008). No Brasil, a criacdo de peixes em cativeiro iniciou-se em 1904, pela Secretaria
Estadual de Agricultura do Estado de S&o Paulo. Em 2003, surge a criagdo da Secretaria
Especial de Aquicultura e Pesca da Presidéncia da RepuUblica, 6rgdo federal que se
responsabiliza pelo desenvolvimento de politicas federais voltadas ao setor pesqueiro
(SILVA, 2005). A regido Norte liderou o ranking com uma producéo de 149.745 toneladas de
peixes, seguida da regido Sul com 125.460 toneladas. Entre os Estados, Rondonia continua a
liderar o ranking, com 90.636 toneladas, seguida pelo estado do Parang, com 76.065 toneladas
(IBGE, 2016).

Em relacdo ao cultivo de camardo, 0 mesmo teve inicio no sudoeste asiatico para
atender as necessidades nutricionais da regido (CAVALCANTI, 2003), o cultivo se manteve
de forma artesanal até a década 30, quando adquiriu proporcao profissional no Japdo, iniciada
com os trabalhos do técnico japonés Motosaku Fujinaga, o qual realizou a desova da espécie
Penaeus japonicus em laboratorio, a partir de fémeas extraidas do mar, desenvolvendo, desta
forma, a producdo de pos-larvas em escala comercial, com isso foram instaladas as primeiras
fazendas de criacdo de camardo marinho. Porém, em virtude do clima frio na maior parte do
ano e da irregularidade topografica da costa dessa regido, essa atividade nunca teve
crescimento dindmico no pais (ARAUJO, 2003).

Em nivel nacional, a primeira tentativa de producdo camardo em cativeiro ocorreu
entre 1972 e 1974, quando a Ralston-Purina com alguns pesquisadores da Universidade
Federal Rural de Pernambuco, realizaram testes com diferente espécie de camardo na ilha de
Itamaracd (MOLES e BONGE, 2002), tornando a regido nordeste pioneira em estudos
técnicos que visaram a implantacdo e o desenvolvimento da atividade no pais (RIBEIRO et
al., 2014). Na mesma época, o governo do Rio Grande do Norte langou 0 Projeto Camaréo,
que visava estudar a possibilidade de cultivo de camardes em salinas desativadas, uma vez
que a extracdo de sal enfrentava uma séria crise de preco e passava por dificuldade,
acarretando desemprego para o Estado (NATORI et al., 2011).

Segundo Santos e Costa (2010), a viabilidade desse desenvolvimento comercial na
regido nordeste foi obtida com a aclimatacédo da especie Litopenaeus vannamei que teve uma
excelente adaptagdo as condigdes tropicais de clima, solo e 4gua desta regido do pais. Por ser
a regido que melhor desenvolveu esse agronegdcio, a carcinicultura tem gerado beneficios

sociais e crescimento para o Nordeste do Brasil. Segundo um levantamento realizado em
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2012, pela Associagdo Brasileira de Criadores de Camardo(ABCC), com o apoio financeiro
do Ministério da Pesca e Aquicultura, o territério nordestino € responsavel por 99,3% da
producdo nacional, que ja contém 1.222 produtores, envolvendo uma area de 19.845 hectares
de viveiros, que de acordo com Rocha (2012), isso contribui para a geracdo de 75.000
empregos de pessoas, que podem estar direta ou indiretamente ligados ao cultivo

Costa e Sampaio (2004), afirmam que o emprego direto da cadeia refere-se a ocupagéo
gerada nos trés elos principais do agronegocio, que sdo: os laboratorios de pos-larvas, as
fazendas de engorda e os centros de processamento; e indiretamente esta relacionado com
suprimento de insumos, servicos e pelo efeito de consumo do camardo. Além desses, existem
aqueles empregos gerados na construcdo de diques, viveiros, edificagdes, instalagfes, na
despesca e 0s pequenos negocios gerado para a alimentacdo dos trabalhadores dessa atividade.
Ainda, segundo Costa e Sampaio (2004), a empregabilidade total, somando os diretos e
indiretos, ¢ de 3,75 empregos por hectares de viveiro em producdo, superando setores
primarios tradicionais, como o da cana-de agucar e do coco.

Em relacdo a producdo de camardo, o Brasil produziu, em 2016, 52.119 toneladas que
em faturamento representa R$ 888.933 reais. Ao comparar com 2015 observa-se uma queda
de 26,1% na producdo do camardo. Entre as regides, o Nordeste continua sendo o maior
produtor em camardo com 99,25% da producdo nacional. Dos estados brasileiros, o Ceara
lidera o ranking nacional com 48,8% da producéo, seguindo pelo Rio Grande do Norte com
28,1%. Ja entre os municipios nordestinos, o destaque é Aracati (CE) que produziu 7.601
toneladas de camardo, seguindo pelos municipios Jaguaruana (CE) com 3.009 toneladas,
Acaral (CE) com 2.817 toneladas e Canguaretama (RN) com 2.817 toneladas (IBGE, 2016).

Essa expanséo acelerada, de acordo com Wainberg (2000), tem gerado investimentos,
empregos e exportacdes na ordem de milhdes de dolares. Segundo o mesmo autor, esse
progresso é bastante almejado na regido, mas a carcinicultura tem que ser desenvolvida de
forma sustentavel, para que ndo seja atingida pelos mesmos problemas dos paises lideres
desta atividade, principalmente no que se refere a conservacdo do meio ambiente e na

propagacao de doencas.



20

2.2 CARACTERISTICAS FISICAS E QUIMICAS DA AGUA

Os multiplos usos dos recursos hidricos acarretam variac6es das caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas ao longo do seu percurso, estas caracteristicas, quando analisadas em
conjunto, possibilitam a verificacdo dos niveis de poluicdo, promovendo a definicdo da
qualidade da &gua e seu enquadramento em classes (CARVALHO, 2005). A resolucdo do
CONAMA 357 e seu complemento, a resolucdo 430/11, € responsavel por esse
enquadramento em classe, bem como sua utilizacéo, defini¢do dos parametros de qualidade da
4gua dos corpos naturais e dos lancamentos de efluentes (BARBARA, 2006). Na aquicultura,
sua classificacdo é classe 2, tendo como padrdes estabelecido para agua doce: pH 5 a 9;
temperatura menor que 40°C; nitrito até 1,0mgL™; nitrato até 10mgL"*; Turbidez até 100NTU.

A variavel pH é consequéncia da presenca de soélidos, liquidos e gases dissolvidos
oriundos da dissolucdo de rochas, absorcdo de gases da atmosfera, oxidacdo da matéria
organica, fotossintese e, principalmente, do lancamento de efluentes (BARBARA, 2006), 0
pH influi no grau de solubilidade de diversas substancias, e, como consequéncia, na
intensidade da cor, na distribuicdo das formas livres e ionizadas de diversos compostos
quimicos, definindo também, o potencial de toxidade de alguns elementos (LIBANIO,2010).
Como exemplo, tem-se a tendéncia de solubilizar a amonia, que € toxica em pH acima de 8,0,
bem como metais pesados e alguns sais na agua e, precipitar sais de carbonato. Com valores
de pH abaixo de 6,0 tendem a aumentar a concentracdo de didxido de carbono e acido
carbbnico na agua (CREPALLI, 2007).

De acordo com Couto (2004), a radiacéo solar influencia diretamente na temperatura
das aguas, exercendo maior influéncia nas atividades bioldgicas. Esse aumento de temperatura
ocasiona a aceleracdo das reacdes quimicas e a queda da solubilidade e das taxas de
transferéncia de gases (SILVA e OLIVEIRA, 2001). A filtracdo e a penetracdo de luz se
tornam onerosas a medida que a turbidez se eleva (SILVA e OLIVEIRA, 2001), pois a alta
turbidez pode influenciar as populagdes aquaticas, ja que reduz a fotossintese da vegetacédo
submersa e de algas, provocando a supressao da produtividade de peixes (CREPALLI, 2007),
segundo BRAGA et al. (2005), a turbidez, é decorrente da presenca de matéria em suspensao,
como: coloides, plancton, matéria organica e micro-organismos.

A condutividade elétrica é a capacidade que a dgua possui de transmitir a corrente
elétrica, estando relacionada & temperatura e a concentragdo de substancias idnicas dissolvidas
nos corpos hidricos (BARBARA, 2006), depende do nimero e do tipo de espécies nela

dispersas, da mobilidade, valéncia, concentracGes, e temperatura do meio em anélise (SILVA
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e OLIVEIRA, 2001). De acordo com Libanio (2010), essa caracteristica pode ser considerada
uma medida indireta da polui¢do, pois as aguas naturais possuem condutividade elétrica
inferior a 100 pS cm™, mas quando esses receptores naturais recebem elevadas cargas de
efluente essa variavel pode atingir 1000 pS cm™.

Elevados valores de alcalinidade total nos corpos hidricos estdo relacionados aos
processos de decomposi¢cdo da matéria orgénica, a atividade respiratdria dos micro-
organismos e ao lancamento de efluentes (LIBANIO, 2010), a alcalinidade é expressa em mg
L™ de carbonato de célcio. Os bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos, geralmente, de metais
alcalinos ou alcalino-terrosos, sdo substancias presentes na dgua que possuem capacidade de
neutralizar 4cidos ou minimizar variaces significativas de pH.

Todo organismo heterdtrofo necessita de oxigénio para poder sobreviver, por isso,
essa variavel é considerada a mais importante para expressar a qualidade de um ambiente
aquatico (ARANA, 2004). A concentracéo na faixa de 2,0 mgL™ a 5,0 mgL™ é a faixa minima
para manutencdo da biota aquéatica, sendo o oxigénio dissolvido oriundo dos processos de
fotossinteses de algas e plantas aquaticas, bem como da retirada da atmosfera através da
interface agua/ar (GLEBER, 2002). Este elemento pode ser reduzido nos corpos aquaticos em
virtudes de residuo organicos que ao serem oxidados, consomem 0 oxigénio presente.

O nitrogénio é um elemento essencial para a constituicdo e manutencdo da vida, pois
ele faz parte de moléculas muito importante como as proteinas, o acido nucleico e as enzimas
(SILVA et al.,, 2013). Em cursos hidricos ele pode ser proveniente, naturalmente, de
substancias organicas, inorganica e de chuva, bem como, de origem antropica, pelo
lancamento de esgotos domésticos, industriais, agricolas e excrementos animais. Na natureza
ele pode ser encontrado de diversas formas, como: nitrogénio molecular (N;); amonia (NHs);
nitrito (NO,); nitrato (NO3); fon amdnio (NH4"); 6xido nitroso (N,O); nitrogénio organico
dissolvido e nitrogénio organico particulado. A forma como esse nitrogénio é encontrado nos
corpos hidricos é um indicativo do estadgio da poluicdo, pois quando essa €& recente o
nitrogénio estara na forma organica ou na forma da amonia, ja que ndo deve ainda ter ocorrido
a oxidacdo dos mesmos e, quando a poluigdo ¢ antiga estard basicamente na forma de nitrato
(BARBARA, 2006).

O nitrogénio, em excesso, nos corpos hidricos pode acarretar problemas ao meio
ambiente, pois ele estara no meio aquatico de forma inversa ao oxigénio dissolvido na agua,
alterando desta forma, a biota aquatica. Embora o nitrogénio seja um elemento indispensavel

ao crescimento de algas, em excesso, pode ocasionar um desenvolvimento exorbitante desses
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organismos, fendmeno chamado de eutrofizacdo; o nitrato, na &gua, pode causar a
metemoglobinemia e a amonia é toxica aos peixes (COUTO, 2004).

O ciclo do nitrogénio na agua (Figura 1) comeca pelo processo de nitrificacao, ou
seja, oxidacdo da amonia a nitrito e este a nitrato, ocorrendo em duas fases: nitrosacdo
(ambnia é convertida em &cido nitroso) e nitratacdo ( &cido nitroso se converte em &cido
nitrico). Na fase de nitrosagdo as bactérias do género Nitrosomonas oxidam a amonia até a
formacdo do &cido nitroso, que se dissocia, formando nitritos. Na fase de nitratacdo as
bactérias do género Nitrobacter oxidam o acido nitroso em acido nitrico, que se dissocia,
formando nitratos. Desta forma, o processo de nitrificagdo consome oxigénio, ocorrendo uma

reducdo do nivel de oxigénio dissolvido no corpo d’agua (CHAPRA, 1997).

FIGURA 1: Ciclo do nitrogénio na agua.
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Fonte: Chapra (1997).

O fosforo estd presente como fosfato organico e inorganico, distribuidos
principalmente, sob as formas de ortofosfatos dissolvidos e fosfatos organicamente ligados
(GLEBER, 2002). Por participar dos processos de respiracdo, fotossintese e reproducédo
celular € um nutriente essencial a todas as formas de vida. Além disso, ele tem grande
importancia para o crescimento dos micro-organismos que atuam na estabilizacdo da materia

organica presente na agua. O fosfato é originado naturalmente da dissolu¢do de compostos do
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solo e durante os processos bioldgicos de transformacdo de substancias organicas em fosfato
inorgénico, mas também pode ter origem decorrente da atuagdo humana como, os despejos de
efluentes doméstico, industriais, agricolas e excrementos de animais. Elevadas concentracdes
de fdsforo acarreta grande proliferacdo de algas, ocasionando consequentemente a
eutrofizagcdo do corpo hidrico, que ir4 alterar as condigdes fisico-quimicas das &guas e da
comunidade aquéatica (MACIEL JR., 2000). Porém, por ser menos abundante que o nitrogénio
acaba sendo um fator limitante ao desenvolvimento de algas e plantas aquéticas (LIBANIO,
2010).

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) € a quantidade de oxigénio necessaria a
oxidacdo da matéria orgénica por acdo de bactérias aerObias. Representa, portanto, a
quantidade de oxigénio que seria necessario fornecer as bactérias aerobias, para consumirem a
matéria organica presente em um liquido (agua ou esgoto). Segundo Rocha e Fekudo (1973),
essa determinacdo faz-se necessaria quando os compostos ndo sdo oxidaveis por reagentes
quimicos, por exemplo, os acetatos e alguns &cidos graxos. J& a Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) mede o consumo de oxigénio durante a oxidacdo quimica da matéria
organica presente no corpo d’agua receptor (VON SPERLING, 2005). Segundo Rocha e
Fekudo (1973), essa determinagdo se faz necessaria quando existem na amostra celulose,
hidrocarbonetos, detergentes sintéticos e outras substancias que resistem as oxidacoes
biol6gicas. Assim como a DBO, os altos valores de DQO provem de efluentes domésticos,
industriais ou de aguas lixiviadas de criatorios de animais (LIBANIO, 2010). De acordo com
Rocha e Fekuda (1973) existir uma relacdo entre a DQO e DBO, mas para se manter essa
relacdo fixa € necessario que ambos os parametros sejam caracterizados na amostra. Além
disso, segundo o mesmo autor a DQO € importante, pois € utilizada como indicador da

diluicdo que deve ser realizada para determinacdo de DBO.

2.3 RESIDUOS E IMPACTOS AMBIENTAIS GERADOS PELA AQUICULTURA

Como toda atividade humana, a aquicultura também produz residuos, tendo como
destaque a geracéo de efluentes, que sdo ricos em nutrientes, materiais organicos e solidos em
suspensdo; oriundos das fezes dos animais, dos fertilizantes, pesticidas, aditivos quimicos,
antibioticos e restos de ragdo que ndo foram consumidas. Todo esse material se sedimenta no
fundo do viveiro ocasionando a reducdo da qualidade da &gua, que posteriormente serd
desaguada no meio ambiente (AZEVEDO, 2006).
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Também sdo gerados residuos no beneficiamento de peixes, como: cabeca, visceras,
nadadeiras, cauda, coluna vertebral, barbatanas, escamas e resto de carne. Esses residuos
podem representar 50% do total, que varia de acordo com a espécie e 0 processamento
utilizado (PESSATTI, 2001). Um exemplo é o enlatamento de atum com geracdo de 60% de
residuos (BERTOLDI, 2003).

Ja no beneficiamento do camardo, o residuo gerado é a cabeca e a casca que, de acordo
com Figueiredo et al. (2003), corresponde a 30% do peso do animal. Segundo 0 mesmo
autor, em 2001, foram exportadas 21.200 toneladas para os Estados Unidos e desse total, 70%
foram submetidos ao processo de beneficiamento gerando 4.500 toneladas de cabeca de
camardo. A disposicdo final desses residuos em aterros ndo controlados pode culminar no
transporte desse material para os corpos hidricos, pela acdo do vento e/ou da chuva,
contribuindo para a eutrofizacdo do ambiente aquéatico (FIGUEIREDO et al., 2003).

Outro residuo gerado sdo as solugdes descartadas de metabissulfito de sédio sem
tratamento. Essa solucdo é utilizada para conservacdo do camardo apds a despesca, com a
finalidade de evitar a melanose, que é o escurecimento do camardo. O metabissulfito ao reagir
com a agua libera o dioxido de enxofre, gas sufocante podendo ser bastante danoso ao
individuo exposto. Além disso, o efluente do metabissulfito ao ser descartado consome o
oxigénio dos mananciais aquaticos, diminui a alcalinidade total e o pH da &gua, podendo
resultar em morte de vérias espécies de seres vivos (ANDRADE et al., 2015).

Além dos residuos gerados, 0S recursos naturais agua e terra sdo intensamente
utilizados, ocasionando impactos sociais e ambientais tais como conflitos pelo uso da 4gua na
regido do semi arido; manipulacdo de produtos quimicos sem 0s equipamentos de protecdo
individual que causam doengas aos trabalhadores e contaminacéo de corpos hidricos que séo
fontes de abastecimento humano (FIGUEIREDO et al., 2006). Os principais responsaveis por
essa poluicdo sdo as dietas fornecidas aos animais e os fertilizantes, através do aporte de
nitrogénio, fésforo e matéria organica nos tanques de producgéo de peixes e camardes, sendo 0
nitrogénio e o fosforo responsaveis pela eutrofizacdo (BOYD, 2003). Segundo Pereira (2004),
a eutrofizacdo favorece o desenvolvimento de vegetais oportunistas e de micro-organismos
decompositores que consomem o0 oxigénio, gerando a morte de espécies aerdbicas,
prevalecendo, desta forma, seres anaerobicos. A eutrofizacdo tem ainda, como consequéncia,
a floracéo de espécies de cianobactérias que produzem e eliminam toxinas (CALIJURI et al.,
2006).

Uma das causas dos impactos gerados é a localizacdo de instalagcdo dos viveiros, pois

diversos empreendimentos desse agronegocio estdo localizados em manguezais (RIBEIRO et
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al., 2014). Silvestre et al., (2011), em sua pesquisa relacionada aos impactos na Area de
Protecdo Ambiental (APA) da barra do rio Mamanguape pela agdo humana, relata que séo
encontrados, na APA, pelo menos 40 viveiros para criacdo de camardo e ao longo do rio
Estiva, em areas de mangue, 15 viveiros. Segundo Guimaraes et al. (2009), no litoral Norte de
Pernambuco, houve uma redugdo de 197 hectare de area de mangue pela atividade da
carcinicultura, tendo uma representacdo percentual de 9,6% do total de manguezal reduzido.

A ocupacdo dessas areas agravou-se com a aprovacdo do novo Cédigo Florestal (Lei
n° 12.651/2012), que permite a ocupacdo de areas de apicuns e salgados, para cultivo de
camaroes.

J& na construcdo dos viveiros destaca-se, como impacto, a limpeza do terreno atraves
da retirada da vegetacdo local e a escavagdo para construcdo dos viveiros, de onde é retirada a
camada de solo com maior quantidade de material organico, necessario para o crescimento e 0
desenvolvimento vegetal. Dessa camada de solo fértil, uma parte é utilizada para construgéo
dos taludes dos viveiros e o restante é descartado sem manejo adequado, desperdicando, desta
forma, um solo rico em nutrientes que poderia ser reutilizado de forma planejada na
agricultura (OLIVEIRA e SOUSA, 2015).

Como impacto socioespacial pode ser exemplificado o ocorrido na comunidade
quilombola do Cumbe, em Aracati, pois com a chegada da carcinicultura, observou-se a
desapropriacdo de terras, mudanca no modo de vida das familias e exploracdo de méo de obra.
De fato, com essas novas disposicOes territoriais produtivas, as populacbes locais séo
afetadas, gerando o proletariado nas relacGes trabalhistas, ameacando desta forma, a
seguranca das comunidades tradicionais. Portanto, percebe-se que com a carcinicultura houve
mudancas no estilo e qualidade de vida, bem como nos comportamentos intersociais e nos
processos de trabalho (AGUIAR e SOUSA, 2017).

2.4 TRATAMENTO DE EFLUENTE GERADO PELA AQUICULTURA

Dos residuos produzidos pela aquicultura, o efluente gerado é o que causa maior
impacto ambiental, por isso é primordial que esse residuo seja tratado para que o seu descarte
esteja dentro dos parametros exigidos. Desta forma, existe uma série de tecnologias que pode
ser aplicado ao tratamento desse efluente. Existem os tratamentos fisicos quimicos, utilizando
coagulantes com remocdo parcial da matéria organica em virtude da precipitacéo de proteinas
e gorduras. Porém esse tratamento tem custo elevado e ha produgdo de lodos (LUCAS;
KOETZ; PRZYBYLSK, 2000). Outro tratamento que vem sendo aplicado na indudstria de



26

pescados, em funcdo de sua elevada carga organica biodegradavel, é o tratamento bioldgico
anaerobico (ROLLON, 1999). Porém, nesses biorreatores, as gorduras causam VArios
problemas, podendo levar ao colapso o reator JEGANATHAN; NAKHLA; BASSI, 2007).

As bacias de estabilizacdo também atendem bem ao tratamento do efluente da
aquicultura, pois removem nutrientes como nitrogénio, fdésforo e micro-organismos. A
remocdo do nitrogénio ocorre através de sua transferéncia para atmosfera, desnitrificacdo; a
do fosforo e dos micro-organismos, como o0s coliformes, ovos de helmintos e cistos de
protozoarios, através da precipitacdo. Essas bacias possuem profundidade de 0,5 metro e
formato retangular, sendo escavadas na terra e compactadas com maquinas. Essas bacias sdo
impermeabilizadas com polietileno com alta densidade. O tempo de permanéncia do efluente
na bacia de estabilizacdo € de 10 a 12 dias (BERTONCINI, 2008).

A construcdo da bacia de sedimentacdo é inclusive, uma exigéncia do Orgao
licenciador para o cultivo de camardo, atraves da resolucdo 312/2002 do CONAMA. Essa
exigéncia visa reduzir os impactos ambientais causados por esse efluente. Na pesquisa de
Joventino e Mayorga (2008), o engenheiro de pesca e técnico da superintendéncia Estadual do
Meio Ambiente do Estado do Ceard (SEMACE), Paulo de Tarso, afirma que todos os
empreendimentos da carcinicultura devem possuir um tratamento de efluente e que as bacias
de sedimentacdo € um sistema que atende bem a recuperacéo desse efluente.

Para que essas bacias tenham funcionalidades, faz-se necessario um tempo de retengdo
do efluente na mesma, para que, desta forma, os contaminantes sedimentem. Elas funcionam
como etapas intermediarias entre a circulacdo ou o desague das aguas servidas ou, quando
necessario, a utilizacdo da agua em regime de recirculacdo (CONAMA 2002). Essas bacias
possuem uma série de vantagens, como: “coleta de solidos em suspensao; transformacao de
nutrientes dissolvidos em biomassa vegetal; volatilizacdo de compostos nitrogenados;
degradagdo de biomassa vegetal e redu¢do da Demanda Bioquimica de Oxigénio”(NUNES,
2002, p.36). Apesar da exigéncia do CONAMA e da reducdo dos impactos que as bacias de
sedimentacdo proporcionam, observa-se comumente o ndo tratamento desse efluente.
Joventino e Mayorga (2008), em sua pesquisa concluiu que 95% dos empreendimentos
pesquisados ndo possuem bacia de sedimentagédo, ocasionando o langamento direto dos seus
efluentes nos estuarios e rios.

Zaniboni Filho (2005) relaciona alguns tratamentos alternativos para esse efluente:
utilizacdo de animais filtradores como alguns tipos de peixes como carpa prateada e a tilapia;
a hidroponia; utilizagdo plantas terrestres como 0s canteiros de gramiceas, por onde o efluente

passa antes de ser descartado e por fim, as macrofitas aquaticas (Tabela 1). Além desses
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tratamentos relacionados, o efluente pode ser recirculado dentro do agronegdcio e ser

reutilizado na irrigacdo de culturas da agricultura.

Tabela 1: Principais espécies de macrofitas aquéticas utilizadas em tratamento de efluente.

Flutuantes

Emersas Submersas

Eichhornia crassipes
Azolla caroliniana
Pistia stratiotes
Lemna minor
Lagorosiphon major
Salvinia rotundifolia
Spirodela polyrhiza
Wolffia arrhiza

Hydrocotyle umbellata

Scirpus lacustris Egeria densa

Pharagmites australis Ceratophyllum demersun
Typha domingensis Elodea nuttallii
Typha latifélia Myriophylum aquaticum
Typha orientalis
Canana flaccida
Gyceria maxima
Eleocharis sphacelata

Iris pseudacorus

Lemna gibba Colocasia esculenta

Salvinia molesta

Fonte: Guntenspergen et al. (1989) modificada pela autora.

Atualmente, o baixo custo e facil operacdo sdo critérios essenciais para escolha do
tratamento adequado dos efluentes, Moura (2013) cita que os sistemas de tratamento natural
atende esse requisito, pois além de possuir baixo custo e facil operacdo dispde de outras
vantagens como: pode ser um sistema de pequena ou grande escala; possui baixo consumo de
energia; producdo de lodo nula; caracteristicas fisico-quimica e bioldgica adequada para o
descarte nos corpos hidricos; remocdo satisfatoria de matéria orgénica, solidos suspensos,
nitrogénio, fosforo e patdgenos; intensa atividade microbiana; possivel a reutilizacdo do
efluente tratado no cultivo; possibilidades de utilizacdo da biomassa das macrofitas; niveis
elevados de nutrientes inorganicos e elevadas taxas de produtividade primaria.

Dentre 0s processos naturais, destaca-se a técnica da fitorremediacdo, que consiste na
utilizacdo de plantas e micro-organismos associados a essas plantas com o propoésito de retirar
poluentes orgénicos ou inorganicos do ambiente aquatico ou terrestre. A macrdfita faz a
remediacdo do ambiente poluido utilizando alguns mecanismos como: fitoextracao,
fitovolatizacdo, fitodegradacdo, rizodegracéo, Esses

fitoestabilizacdo e rizofiltracéo.
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mecanismos sdo diferentes técnicas com objetivos especificos, as quais estdo sob o termo
geral da fitorremediacdo. Na técnica da fitoextracdo ha a extracdo dos contaminantes pelas
raizes transportando-os e concentrando-os na biomassa da parte aérea. Ja a fitovolatizacao
estd baseado na capacidade que as plantas possuem de volatilizar contamintes. Na
fitodegracdo os poluentes sdo degradados ou transformados em moléculas simples. Na
rizodegracdo ocorre a degracdo desses poluentes através de bactérias e fungos na regido
rizosférica. Ja a fitoestabilizacdo estabiliza os contaminantes, evitando sua exposi¢édo atraves
de erosédo ou lixiviacao , suprimindo assim, a migracao dos mesmos nas aguas subterranea. E
por fim, a rizofiltracdo, que € a absor¢do e concentracdo, pelas plantas, desses poluentes em
suas raizes e brotos (MARTINS, 2014). Desta forma, as macréfitas aquaticas tém papel
significativo em processar nutrientes, adsorver e absorver substancias toxicas, e em regular o
fluxo hidraulico, tendo grande importancia na recuperacdo dos recursos hidricos, podendo ser
utilizada de forma satisfatoria para tratamento de residuos liquidos que desaguam nos
ecossistema aquéatico (MARQUES, 1999).

A remocdo dos nutrientes é regulada por varios processos naturais, de origem
bioldgica e abidtica (KADLEC e WALLACE, 2009). Os principais processos bioldgicos que
regulam as remocdes de nitrogénio e fdosforo do efluente sdo a absorcdo direta pelas
macrofitas aquéticas, a mineralizacdo microbioldgica e as transformacfes (ex: amonificacdo e
nitrificacdo) (USEPA, 2000). A absorgéo ocorre principalmente pelo sistema radicular das
macrofitas aquaticas e em algumas espécies pelas folhas (ESTEVES, 2011). Os principais
processos abidticos que atuam nas remocgOes de nitrogénio e fésforo do efluente sdo a
sedimentacgéo e a adsorc¢ao do material particulado (LIN et al., 2002).

Segundo Coutinho e Barbosa (2007), para se obter sucesso com a técnica de
fitorremediacdo faz-se necessario utilizar plantas que possuam determinadas caracteristicas
que promovam uma boa capacidade de absorcdo, sistema radicular profundo, acelerada taxa
de crescimento, facilidade de colheita e que possuam uma ampla resisténcia ao poluente. Para
uma eficaz realizacdo da técnica de fitorremediacdo é importante ressaltar a interacdo entre
plantas, poluente e solo, visto que sdo VAarios 0S mecanismos necessarios para a
descontaminacdo de areas poluidas, pois tanto os organismos quanto as plantas possuem
maneiras distintas relacionadas a remocédo, imobilizacdo ou transformacdo de poluentes
especificos.

As macrofitas sdo plantas aquéticas com capacidade de apresentarem adaptagdes
morfofisioldgicas, por isso habitam diferentes ambientes aquaticos com caracteristicas fisicas

e quimicas diferentes (LIMA et al., 2009). No Brasil séo classificadas, preferencialmente, de
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acordo com seu bidtipo de ocorréncia (Figura 2): aquaticas submersas enraizadas ou fixas;
submersas livres; com folhas flutuantes ou flutuantes fixas; flutuantes livres; aquaticas
emergentes ou emersas; anfibias e epifitas (TRINDADE, 2010). Essas plantas possuem
grande importancia nos ecossistemas aquaticos, pois contribuem com a diversidade biologica

por ser fonte de alimento e abrigo para diversas espécies de organismos (ESTEVES, 2011).

Figura 2: Formas biologicas de macrdfitas aquaticas.

;;;;;;;;;; ez e e A Nivel da agua na cheia

- Submersas fixas
Submersas livres
Flutuantes fixas
Flutuantes livres
Emergentes
Anfibias

Epifitas

NOOAON A

Fonte: Pedralli, 1990.

Dentre as macréfitas aquaticas, as flutuantes livres, que se desenvolvem na superficie
das aguas, retiram os nutrientes da coluna d’agua através de suas raizes, promovendo, desta
forma, seu rapido crescimento em ambientes eutrofizados (PALMA-SILVA et al., 2012). Esse
crescimento acelerado ocorre em virtude da grande absorcdo de poluentes como nitrogénio e
fésforo, que sdo nutrientes para as macrofitas, favorecendo assim, o desenvolvimento das
mesmas. Por esse motivo essas plantas sdo muito utilizadas na recuperacdo de corpos
aquaticos eutrofizados e de efluentes ricos em nitrogénio e fosforo como o da piscicultura e
carcinicultura (HENRI-SILVA e CAMARGO, 2008).

Entre as flutuantes livres, a Pistia stratiotes, conhecida como alface d’agua,
pertencente a familia Araceae, apresenta capacidade acelerada de multiplicacdo vegetativa,
tendo ainda, a habilidade de regenera-se a partir de pequenas porcées do talo e independéncia
parcial ou completa das estruturas sexuais de reproducdo (MARTINS et al., 2002). E uma
planta rosulada, estolonifera, perene e seu tamanho varia em funcdo do ambiente (POTT e
POTT, 2000). E encontrada amplamente nos ambientes aquaticos tropicais, tem origem
incerta e € a planta aquatica mais difundida no mundo (CANCIAN, 2007).
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A Eichhornia crassipes é outra espécie flutuante livre, conhecida como aguapé,
pertencente & familia Pontederiaceae e nativa do Brasil, com folhas pecioladas, flores sesseis
em inflorescéncias tipo espiga e com perigonio variavel (PEREIRA, 2010). Essas espécies sdo
ricas em aerénquima que sao responsaveis pela facilitacdo de sua flutuacdo (MILNE et al.,
2006). A reproducédo ocorre tanto por propagacédo vegetativa como por reproducdo sexuada,
sendo mais comum a vegetativa (GOPAL, 1997).

Outra espécie flutuante livre é a Salvinia molesta, uma pteridofita que pertence a
familia Salviniaceae. Possui milhares de pelos nas folhas, denominados tricomas. No apical
da folha forma um tipo de gaiola capaz de aprisionar bolhas de ar, responsavel pela flutuacéo
da planta. N&o possui caule estendendo-se em rizomas flutuantes no sentido horizontal
(KISSMANN, 1997).

Granato (1995) utilizou Eichhornia crassipes para tratar efluente contendo cianeto. Os
testes foram realizados em duas etapas, por batelada e de forma continua, com resultados
positivo em ambas. Para isso, cultivou-se um viveiro de aguapés, com a finalidade de fornecer
espécies de plantas ndo contaminadas para os testes. O tratamento por batelada obteve o
seguinte resultado, apds oito horas, houve maior degradacdo do cianeto livre que o controle,
IS0 em todas as concentracdes de cianeto que foram testadas. A remocdo de cianeto livre
chegou a 36%, ja no controle essa remocéo foi de até 15%. Os resultados obtidos com 24 e
48 horas utilizando as plantas tiveram resultados semelhantes ao controle. Na etapa de
tratamento continuo confirmou essa remocéo de cianeto pela Eichhornia crassipes, ja que os
resultados médios da degradacdo do cianeto livre variaram de 46% a 56%, e de 26% a 27% no
controle.

Henry-Silva e Camargo (2008) testaram as espécies Eichhornia crassipes e Pistia
stratiotes em efluentes de viveiro de reprodutores de camarBes-canela (Macrobrachium
amazonicum). Esses sistemas de tratamento foram constituidos de 12 unidades experimentais
com planta e trés sem planta. Semanalmente foram coletadas amostras de agua do
abastecimento do viveiro, do efluente gerado e do efluente tratado. Foi constatado uma
reducdo significativa dos nutrientes e os resultados dos tratamentos utilizando as plantas
foram semelhantes entre si, obtendo os seguintes resultados para fésforo total: 71,6% com a
utilizacdo Eichhornia crassipes; 69,9% Pistia stratiotes; 72,5% por Eichhornia crassipes +
Pistia stratiotes e 72,1% por Pistia stratiotes + Eichhornia crassipes). Entre as formas
nitrogenadas, as maiores remocgdes foram verificadas para N-nitrito, sendo 14,8% pelo
controle; 54,3% por Eichhornia crassipes; 54,5% por Pistia stratiotes; 51,1% por Eichhornia

crassipes + Pistia stratiotes; e 52,7% por Pistia stratiotes + Eichhornia crassipes. Constatou-
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se uma reducdo também para turbidez tendo uma reducdo de 30,6% pelo controle; 80,2% por
Eichhornia crassipes; 75,2% por Pistia stratiotes; 79,8% por Eichhornia crassipes + Pistia
stratiotes e 81,5% por Pistia stratiotes + Eichhornia crassipes.

Limons (2008) utilizou biomassa seca da macrofita Salvinia sp. para a remocao de
matéria organica, nutrientes e metais pesados do residuo liquido gerado na fecularia, a
manipueira. O autor obteve resultados satisfatorios na reducdo de DQO, fdsforo e nitrogénio,
tendo obtido os seguintes resultados: no controle, a DQO obteve reducédo de 53,12%, ja com o
uso da biomassa obteve-se 76,56%. Na determinacdo de fésforo, a média das concentragdes
de reducdo, entre 24-96h, foi de 87,87% nos sistemas que utilizou a biomassa seca e 83,55%
nos ensaios que ndo usaram. Na remocdo de nitrogénio, verificou-se uma reducdo de 98,88%
deste parametro, utilizando-se a biomassa seca, e 79,20% de reducdo de nitrogénio no ensaio
de controle.

Gonzalez (2015) avaliou e comparou a eficiéncia das espécies Salvinia molesta e
Limnobium laevigatum no tratamento de efluente de cervejaria obtendo bons resultados na
reducdo de turbidez, DQO, compostos fosfatados e nitrogenados. Para constatacdo dos
resultados ele montou um sistema experimental em mesocosmo com dois tratamentos
utilizando em cada um as espécies das macrofitas trabalhadas, em quatro réplicas para cada
espécie. O experimento foi montado com 80L de efluente bruto diluido a 25% e 40g de planta
para cada mesocosmo. O tempo de duracdo do experimento foi de 28 dias e foram realizadas
coletas semanais para as andlises limnoldgicas. Como resultado, houve praticamente uma
eliminacdo do odor produzido desse efluente, bem como a clarificacdo da agua e reducéo
significativa da carga poluente. Com uma reducéo de turbidez de 96%; reducdo acima de 79%
das formas nitrogenadas e reducdo acima de 81% nas formas fosfatadas para ambas as
espécies. Vale a pena ressaltar que a remocdo de nitrito chegou a 98,4% utilizando a
Limnobium laevigatum.

Dias et al., (2016) utilizou as macrofitas Lemna Spirodela, Pistia stratiotes e
Eichhornia crassipes com a finalidade de avaliar a eficiéncia do tratamento do efluente
coletado no riacho Mussuré, o qual recebe grande carga de fluidos domésticos. Para esse
tratamento foram utilizadas quatro caixas, sendo um controle e trés com as plantas, tendo
duracdo de sete dias. Foi coletada amostra do efluente bruto e no final do tratamento para
determinacdo dos parametros analisados. O tratamento que apresentou melhor resultado foi o
que utilizou a Eichhornia crassipes com reducdo de 95% de cor, 83% de turbidez e 53% de
DBO.
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Martelo e Borrero (2012), em seu artigo, fizeram um levantamento bibliogréfico sobre
as macrofitas flutuantes com uma abordagem geral, suas vantagens e desvantagens de
utilizacdo em tratamentos de aguas residuarias, relacionando varios trabalhos cientificos,
enfatizando a eficiéncia da reducdo de contaminantes por sua utilizacdo. As macrdéfitas mais
utilizadas pelo levantamento referencial citada sdo as espécies Eichhornia crassipes e Pistia
stratiotes. Observa-se para a Eichhornia crassipes as seguintes reducdes: DBO 37-95,1%;
DQO 72,6-90,25%; Fosforo Total 42,3-98,5%; Nitrogénio Total 72,4-91,7%; Solidos
sedimentaveis 21-92%, além de reduzir metais como o ferro, cobre, cromo, zinco, cddmio e 0
semimetal arsénio. Para a Pistia stratiotes tem-se as seguintes redugdes: DBO 57-91,9%;
DQO 70,7-93,47%; Fosforo Total 25-64,2%; Nitrogénio Total 51,7-87,6%; Solidos
sedimentaveis 80,6%. Essa espécie reduz também, metais como o ferro, manganés, chumbo,
cobre, cromo, zinco, cadmio. Vale ressaltar, que a reducao de chumbo variou de 90 a 99,7%.

Além de tratar o efluente, a biomassa dessas macrdfitas podera ser reutilizada em
fertilizacdo de plantas, em fabricacdo de racdo de animais e na confeccdo de artesanato.
Yamauchi (2014) teve resultados positivos na alteracdo das propriedades quimicas de solo
degradado, quando o fertilizou com a biomassa de Eichhornia crassipes, Salvinia molesta,
Brachiaria subquadripara e Typha latifélia. Dutra Janior (2009) utilizou a biomassa de
Elddea na alimentacdo de suinos, mas houve piora na conversao alimentar e ganho de peso,
porém ele orienta utilizar até 6,5% por ser economicamente viavel. Bortolotto e Neto (2004)

fez uso da Eichhornia crassipes para confeccdo de artesanato.
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3 METODOLOGIA
3.1 LOCAL DO EXPERIMENTO

A pesquisa foi desenvolvida no setor da Aquicultura da Universidade Federal Rural do
Semi-Arido (UFERSA), Campus Mossor6-RN (Mapa 1). O Municipio de Mossoro esta
localizado na mesorregido Oeste Potiguar e na microrregido Mossoro, longitude (W) de
37°2039, latitude (S) 5°1115 com altitude entre 5 a 43 m longitude (W) de 37°2039,
latitude (S) 5°11 15 com altitude entre 5 a 43 m. Abrangendo uma éarea de 2.099 kmz, a qual
equivale a cerca de 4% da superficie do estado do Rio Grande do Norte (IBGE, 2010). No
tocante aos recursos hidricos, a cidade esta totalmente inserida na Bacia Hidrografica do rio
Apodi-Mossoro, o qual margeia a cidade no sentido sudoeste-nordeste (GRIGIO; DIODATO,
2011). Segundo a classificagdo de Kdppen, o clima da regido ¢ do tipo BSwh’, isto €, seco,
muito quente e com estacdo chuvosa no verdo atrasando-se para 0 outono, apresentando
temperatura média anual de 27,4°C, precipitacdo pluviométrica anual bastante irregular, com
média de 673,9 mm, e umidade relativa de 68,9% (CARMO FILHO et al., 1991).

3.2 TRATAMENTOS DE EFLUENTE

O experimento foi conduzido em delineamento experimental inteiramente casualizado,
com trés blocos de 7 tratamentos (Figura 3A) e 3 repeticBes, totalizando 21 unidades
experimentais (Figura 3B). Cada unidade experimental foi formada por uma caixa de
polietileno com capacidade volumétrica de aproximadamente 50L. Os tratamentos foram
compostos de caixa controle(T1) (Figura 3C), caixa com Eichhornia crassipes (T2), caixa
com Pistia stratiotes (T3), caixa com Salvinia molesta (T4), caixa com Eichhornia crassipes e
Pistia stratiotes (T5), caixa com Eichhornia crassipes e Salvinia molesta (T6) e caixa com
Pistia stratiotes e Salvinia molesta (T7).
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Figura 3: A- Bloco com os sete tratamentos; B- Tratamento com os trés blocos; C-aspecto do
controle na Ultima coleta

Fonte: Autora (2017).

3.3 COLETAS DAS PLANTAS

As macrdfitas aquéticas foram coletadas entre 8 e 11 horas em ecossistemas 16ticos, a
espécie Eichhornia crassipes foi coletada em Mossor6-RN e a Pistia stratiotes e Salvinia
molesta em Itaicaba-CE. Foi priorizada a coletadas de plantas jovens e com bom estado de
conservacgao, apos a coleta as plantas foram acondicionadas em recipientes plasticos com agua
e levadas ao setor de aquicultura da UFERSA-Campus Mossoré-RN, em seguida lavadas com
agua corrente, e a agua restante, foi drenada por aproximadamente 5 minutos, logo apds foram
pesadas, para determinagdo do peso imido (PU), e acondicionadas nos tanques experimentais,

de acordo com cada tratamento.
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Em cada local de coleta das plantas (Figura 4), coletaram-se, também, amostras de
agua, e nessas foram determinados os pardmetros limnolégicos (Tabela 2): pH pelo método
potenciémetro (aparelho calibrado nos padrdes pH 4 e pH 7); a condutividade elétrica com
condutivimetro calibrado com solucéo de 1413pscm™, turbidez, a alcalinidade total através do
método da potencidmetria; nitrogénio total, nitrito e nitrato segundo o método Mackereth et
al. (1978), a amoénia através do método Koroleff (1976) e a determinacdo de fosforo total

conforme método descrito por Golterman et al. (1978).

Figura 4: A - Coleta em Itaicab

a (E); B- Coleta em Mossor6 (RN)
’? B ‘ ," i ‘

(A) (B)

Fonte: Autora (2017).

Tabela 2: Carateriza¢do das amostras de agua coletadas em Itaicaba-CE e Mossor6-RN

pH B CE AT NT NH, NO, NO;y PT
Itaicaba 7,97 9 0,5 40 1 14 2 100 104
Mossor6 8,42 20 1,9 383 4 378 15 196 870

pH= potencial hidrogenidnico, TB= Turbidez(NTU), CE= Condutividade Elétrica(mscm™), AT= Alcalinidade
Total (mgL™), NT= Nitrogénio total(mgL™), NH;= Aménia(ugL™), NO, = Nitrito(ugL™) , NO5 = Nitrato(ugL™)
e PT= Fosforo Total(ugL™).

Fonte: Autora (2017).
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3.4 COLETA E CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

O efluente, coletado inicialmente as 10 horas do dia 13 de junho de 2017 foi
proveniente de um tanque de criacdo de peixe (tilapia) do setor de aquicultura da UFERSA-
Campus Mossor6-RN, com manejo alimentar efetuado manualmente, duas vezes por dia, com
racdo peletizada comercial. Para caracterizagdo do efluente foram quantificadas as variaveis
limnologicas (Tabela 3) de pH pelo método potenciémetrico (aparelho calibrado nos padrdes
pH 4 e pH 7); condutividade elétrica com condutivimetro calibrado com solucdo de
1413uscm™, turbidez, alcalinidade total através do método da potencidmetria; nitrogénio
total, nitrito e nitrato pelo método Mackereth et al. (1978), amonia (KOROLEFF, 1976) e
fésforo total (GOLTERMAN et al.,1978). A DBO e a DQO pelo método APHA (1998). As
analises foram realizadas nos Laboratérios de Biotecnologia Leste -DECAM; Laboratorio de
Limnologia e qualidade de agua (Limnoaqua) e o laborat6rio de Saneamento.

Conforme metodologia de Bicudo e Menezes (2005); Bicudo e Menezes (2006);
Reviers (2006) e Garcia e Odebrech (2009) foi feito a identificacdo da comunidade de
fitoplanctos (Figura 5). O procedimento foi realizado no Laboratério de aquarofilia e
qualidade de 4gua- LAQUA, do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara

— IFCE, Campus Aracati, com o auxilio de um microscopio éptico em lente de aumento 40X.

Tabela 3: Caracterizagdo do efluente bruto.

pH T TB OD CE AT NT NHs; NO; NOs PT DBO DQO

8,23 30 249 21 6 186 2 499 20 346 1778 18 262

T = Temperatura (°C), TB= Turbidez(NTU), OD = Oxigénio dissolvido (mgL™), CE= Condutividade
Elétrica(mscm™), AT= Alcalinidade Total (mgL™), NT= Nitrogénio total(mgL™), NH;= Aménia(ugL™), NO, =
Nitrito(ugL™) , NO3 = Nitrato(ugL™) e PT= Fésforo Total(ugL™), DBO = Demanda Bioquimica de Oxigénio
(mg O, L), DQO = Demanda Quimica de Oxigénio (mg O,L™).

Fonte: Autora (2017).



37

Figura 5: Imagem a: Navicula sp. (Bacilariophyta); Imagem b: Scenedesmus sp.
(Chlorophyta); Imagem c: Chroococus sp. (Cyanobacteria); Imagem d: Oocystis sp.
(Chlorophyta); Imagem e: Coelastrum sp. (Chlorophyta); Imagem f: Cymbella sp.
(Bacilariophyta); Imagem g: Microcystis sp. (Cyanobacteria); Imagem h: Microcystis sp.
(Cyanobacteria); Imagem i: Cyclotella sp. (Bacilariophyta); Imagem j: Cyclotella sp.
(Bacilariophyta).

Fonte: Autora (2017).
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3.5 CONDUCAO E AVALIACAO DOS DADOS

O experimento foi conduzido por um periodo de 168horas (sete dias), 24 horas ap0s
iniciado, coletaram-se as primeiras amostras do efluente tratado, e as demais em dias
alternados com 72, 120 e 168 horas, totalizando quatro coletas em cada unidade experimental.
Foi utilizado o tempo méximo de 168 horas, semelhante ao usado por Dias et al. (2016), em
sua pesquisa € Medeiros (2017), em sua tese. Para realizacdo das analises foi coletada,
aproximadamente, 800ml de amostra de agua em frasco de polietileno e armazenadas sob
refrigeracéo. Desses, 100mL foi filtrado em membrana de fibra de vidro e destinados para as
andlises de aménia, conforme método Koroleff (1976), nitrito e nitrato segundo o método
Mackereth et al. (1978). As demais variaveis analisadas foram: pH pelo método
potenciémetro (aparelho calibrado nos padrdes pH 4,0 e pH 7,0); a condutividade elétrica com
condutivimetro calibrado com solucéo de 1413pscm™, turbidez, a alcalinidade total através do
método da potencidmetria; nitrogénio total segundo o método Mackereth et al. (1978) e
fésforo total conforme método descrito por Golterman et al. (1978). Na ultima coleta
também, foi determinada a DQO e DBO (APHA, 1998)

Ao final das 168 horas, as plantas foram retiradas dos tanques, escorrido o excesso de
agua por cinco minutos, e submetidas a pesagem.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA); e as comparagoes
das médias foram realizadas pelo teste Tukey (P<0,05); a eficiéncia dos tratamentos foi
comparada com a resolucdo do CONAMA n° 357/2005 e 430/2011.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se, dentre as caracteristicas avaliadas interacdo ndo significativa para
temperatura (T), turbidez (TB), condutividade elétrica (CE), alcalinidade total (AT), amonia
(NH3) e fdsforo total (PT) em funcdo do tempo. Para pH, oxigénio dissolvido (OD),
nitrogénio total (NT), nitrito (NO3") e nitrato (NOs3") houve interacdo significativa ( Tabela 4).

Para o pH observou-se reducdo, em média, de 6,2%, em relacdo ao efluente bruto
(Figura 6A), com oscilacBes ao longo das 168 horas, entretanto os valores de pH, para todos
0s tratamentos, mantiveram-se alcalinos, sendo esses valores adequados para efluente tratados
conforme CONAMA 430/2011, que estabelece a faixa para o descarte no meio ambiente de
5-9 como ideal, porém, vale salientar que pH acima de 8 tem a tendéncia de solubilizar a
amonia, que é toxica para o peixe , bem como metais pesados (CREPALLLI, 2007).

A reducédo do pH também foi verificado por Henry-Silva e Camargo (2006), estudando
a eficiéncia de macrofitas aquaticas no tratamento de efluentes de viveiro de tilapia do Nilo e
por Lin et al. (2005) no efluente de viveiros de Litopenaeus vannamei tratado com wetland
construida. Kyambadde et al.(2004) cita que a reducdes de pH, possivelmente, € ocasionada
pelos processos de oxidacdo bioldgica, ocasionado pela formacdo de didxido de carbono
dissolvido (CO,) e acido carbdnico (H,COs3) pela degradacdo de compostos organicos por
organismos aerdbicos.

Com a degradacdo de compostos organicos verificou-se diminui¢cdo nos valores
de oxigénio dissolvido (OD) em 62%, 67%, 64%, 61%, 62%,69% para T2, T3, T4, T5, T6 e
T7 respectivamente (Figura 6B), entretanto T1, T2, T3 e T5, ao final das 168 horas, estavam
com OD acima de 5 mg L™, limite permitido para deséaguem de efluente em corpos receptores,
conforme resolucdo do CONAMA 357/2005.

A reducdo do OD, além de poder esté relacionada com a decomposicdo da matéria
organica, pode também, ter sido ocasionado pelo sombreamento das plantas no espelho
d’agua, inibindo desta forma, o desenvolvimento do fitoplancton, corroborando com Henri e
Camargo (2008) que verificaram reducdo na concentragdo de oxigénio dissolvido, em
efluente de viveiro de manutencdo de Macrobrachium amazonicum, apds tratamento por
Eichhornia crassipes e Pistia Stratiote e por Biudes (2007) em efluente de viveiro de

manutencdo de M. rosenbergii, apds o tratamento com E. crassipes.
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Tabela 4: Andlise de variancia para pH, Temperatura (T), turbidez(TB), oxigénio dissolvido(OD) Condutividade elétrica(CE), alcalinidade
total(AT), nitrogénio total(NT), aménia (NHs), nitrito( NO;"), nitrato (NO3’) e fosforo total (PT), para os tratamentos (TR) em fungéo do tempo
(T)

FV GL pH T B oD CE AT NT NH; NO, NO3 PT
TR 6 25,6" 57 1,3" 4,77 4,37 4,37 7,8 2,6 244" 109,2 6,7
T 4 67,4 3839 1177 4425  301,9° 11325 20,5 437 423" 1227 4922

TRXT 24 277 07" 09" 2277 1,9 1,9 4,7° 08" 13,8 26" 1,8

CV (%) - 1,78 1,77 4352 20,79 1,45 1,67 18,99 79,59 78,41 27,85 16,54

Fonte: Autora (2017). n
" Nao significativo; "Significativo ao nivel de 0,01 de probabilidade; ~Significativo ao nivel de 0,05 de probabilidade; ™ significativo ao nivel de 0,5 de probabilidade;

Fekkk

Significativo ao nivel de 1 de probabilidade.
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Figura 6 - pH (A), oxigénio dissolvido (B), nitrogénio total (C) , nitrato (D), nitrito (E) e

amonia (F) em funcdo do tempo (em horas) e valores de referéncia conforme resolucao
CONAMA (CNM) N° 357/2005 e 430/2011.
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O NT apresentou ao longo das 168 horas, oscilagcbes de redugdes e aumentos dos
valores (Figura 6C), possivelmente as reducdes podem estar relacionadas a absorgdo dos
nutrientes pelas macréfitas. Em T1, a reducdo de NT pode ter sido ocasionada pela presenca
de fitoplancton (Figura 5), visto que o fésforo e o nitrogénio tornam-se limitantes dos corpos
d’agua, ja que s3o consumidos pelos fitoplancton como mencionado por Green e Finlay
(2010). Nos demais tratamentos, provavelmente, ocorreu a morte dessas microalgas por conta
do sombreamento das plantas; e 0 aumento do nitrogénio total, como mencionado por Henri e
Camargo (2008), esta relacionado ao fato de que as macrofitas estocam nutrientes apenas por
um curto periodo de tempo, e assim podem ter estocado nitrogénio em seu habitat natural e
liberarem nos tanques, bem como, deve-se considerar os processos de decomposicao de folhas
e raizes desprendidass das plantas.

Os resultados encontrados por Sales (2011) diferem desta pesquisa, pois este autor
obteve melhores resultados utilizando Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes com reducdes
de NT 88,2% e 93,15%, respectivamente, em efluentes de cervejaria e, Martelo e Borrero
(2012) que obtiveram reducdes de 72,4 a 91,7% utilizando a espécie Eichhornia crassipes e
de 51,7 a 87,6% com uso da Pistia stratiotes. Limons (2008), obteve resultados superiores
utilizando biomassa seca de Salvinia sp. na remocdo de nitrogénio, obtendo uma reducdo de
98,88% e 79,20% no ensaio de controle.

Conforme a resolucdo do CONAMA 357/2005, ao ser descartado o efluente nos
corpos receptores lénticos, o NT ndo deve ultrapassar 1,27 mg L™ para aguas doces de classes
1 e 2, porém se 0 ambiente de desague for um corpo aquatico Iéticos ndo devera ultrapassar a
2,18 mg L™ Assim, tem-se que todos os tratamentos foram eficientes para retirar NT do
efluente a serem descartados em corpo aquético léticos ap6s 168 horas, mas somente 0 T1, T3
e T6 podem ser descartados em corpos receptores Iénticos apos esse mesmo periodo.

Os tratamentos foram eficientes na remocdo de amdnia em 48%, 45%, 59%, 38%,
45% e 42% respectivamente para T1; T2; T3; T4; T5 e T7, enquanto que no T6 teve um
incremento de 4%. Tanto o efluente bruto como o efluente tratado possuem valores de aménia
dentro dos limite estabelecido, amdnia inferior a 20000 pg L™, pelo CONAMA n° 430/2005
para o descarte nos corpos receptores aquaticos (Tabela 5). Para o nitrito T1; T3 e T7 obteve
reducdo, de 34%, 34% e 24% respectivamente (Figura 6E) e incremento nos demais
tratamentos, e para nitrato incremento para todos os tratamentos (Figura 6D). Entretanto,
nitrito e nitrato estdo na faixa permitida para o descarte.

Possivelmente, em T1; T3 e T7 pode ter ocorrido o processo de nitrificagdo com a

oxidacdo da amonia a nitrito e a nitrato, pela acdo das bactérias nitrosomonas e nitrobacter
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que transforma aménia em nitrito e nitrito & nitrato, respectivamente, porém a grande
exigéncia dessas bactérias nitrificantes sdo por oxigénio, por isso no processo de nitrificacao
ha reducdo do oxigénio dissolvido, além disso, esse processo acidifica a agua na oxidacao de
amonia para nitrito, pois hé liberagio de fons H" para o meio (SA, 2012).

Gonzalez (2015), tratando efluente de cervejaria com as especies limnobium
laevigatum e Salvinia molesta, por um periodo de 28 dias, obteve melhores resultados com
reducdo na amonia de 80,8% e 79% com Limnobium laevigatum e Salvinia molesta
respectivamente; nitrito 98,4% e 93,2% para Limnobium laevigatum e Salvinia molesta
respectivamente e reducdo no nitrato de 93,7% e 93,4% respectivamente para Limnobium
laevigatum e Salvinia molesta.

Para turbidez ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos (Tabela 5),
entretanto, verificou-se reducédo de seus valores em media para T1, T2, T3, T4, T5, T6 e T7 de
67%, 60%,57%, 58%, 66% 53% e 56% respectivamente. Os resultados de turbidez
individuais ap6s 168 horas para T3, T4, T6 e T7 eram respectivamente 10 UNT; 8 UNT; 31
UNT e 18 UNT. Para o descarte nos corpos receptores os efluentes ndo deveram ultrapassar
100 UNT, limite estabelecido pelo CONAMA 357/2005. Desta forma, todos os tratamentos
estdo adequados para o descarte nos corpos receptores. Henare (2008) obteve melhor reducéo
com 78,29% de turbidez utilizando a Eichhornia crassipes e 69,28% para Salvinia molesta
tratando efluente da carcinicultura, o autor justifica a maior redugéo de TB pela Eichhornia
crassipes em virtude do seu grande desenvolvimento radicular e ainda que, a reducdo da
turbidez esta relacionada com a retencdo de solidos suspensos pelas raizes das macrofitas

aquaticas.
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Tabela 5: Teste de Tukey para temperatura (T), turbidez (TB), Condutividade elétrica (CE),
alcalinidade total (AT), amonia (NHs), Fdsforo total (PT) para os tratamentos e limite
estabelecido, para descarte de efluentes, pela resolucio CONAMA (CNM) N° 357/2005 e
430/2011.

Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 CNM
T 26,0c  26,5abc 26,9 26,6ab  26,4ab  26,3bc  26,6ab <40
B 82,8a 99,7a 107,2a  105,2a 84,6a 118a 110,1a <100

CE 6,6b 6,7a 6,7ab 6,6ab 6,7a 6,7a 6,6ab -
AT 592b 605a 599ab 595ab 604a 605a 596ab -

NH; 26lab  275ab 205b 309ab 275ab 521a 290ab <20000
< 30 para amb.
Lénticos e <
PT 5953c 866,5a 777,5ab 707,3bc 750,5ab 727,4bc  753,2ab
50 para amb.

Intermediario.

Fonte: Autora (2017).
Coluna seguida de mesma letra ndo difere estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%
; ;;e:;rzﬁgral_tlf)ri (;?: I;rci?o:—c:J[IPc;?zﬁifgl-ll-_L{)) 'CE= Condutividade Elétrica(mscm™), AT= Alcalinidade Total (mg L), NHz=
Para o Fosforo total (PT) tem-se que T1 é estatisticamente igual a T4 e T6 e diferem
de T2, T3, T5 e T7 (Tabela 5). No efluente tratado, mesmo que, em média, tenha-se
verificado remocdo de PT em 67%, 51%, 56%, 60%, 58% 59% e 58% para T1, T2, T3, T4,
T5, T6 e T7 respectivamente (Tabelas 5), ndo foi suficiente para que o efluente fique dentro
do limite estabelecido para descarte, conforme CONAMA 357/2005, que limita concentragdo
de 30 pg L™ para o desague em ambiente Iénticos e 50 pg L™ para ambientes intermediarios,
com tempo de residéncia entre 2 e 40 dias, e tributarios diretos de ambiente Iéntico.

O T1 teve maior reducdo do nutriente fosforo, pois além da presenca do fitoplancton
gue 0 consumiu, nos outros tratamentos tiveram a decomposicao das plantas que segundo Sa
(2012), isso pode contribuir no aumento de fosforo total, pois grande parte do fosforo presente
nos detritos organicos é liberada para 4gua ao final do processo de decomposicéo.

Os resultados obtidos para PT estavam dentro da faixa encontrada por Martelo e
Borrero (2012) que verificaram reducdes de 42,3% a 98,5% para Eichhornia crassipes e para
Pistia stratiotes de 25% a 64,2%. Henry-Silva e Camargo (2006) obtiveram resultados
superiores, comparando a esta pesquisa, utilizando um tempo de detencdo hidraulico (TDH)
de 33 horas com reducdo de 72,1%, 82% e 83,3% para Salvinia molesta, Eichhornia crassipes

e Pistia stratiotes respectivamente. Gentelini (2007) obteve resultados inferiores a esta
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pesquisa avaliando a eficiéncia de um sistema de tratamento utilizando macrofitas aquética
Eichhornia crassipes e Egeria densa. Esse autor verificou redugdes do PT de 41,57% e
43,42% respectivamente para Eichhornia crassipes e Egeria densa para TDH de 12 horas;
33,13% e 35,90% para Eichhornia crassipes e Egeria densa, respectivamente, para TDH de
8 horas e 21,09% e 26,28% para Eichhornia crassipes e Egeria densa respectivamente no
TDH de 4 horas.

Para a AT, em media, houve aumentos progressivos ao longo de 168 horas (Tabela 5),
que pode esta relacionado com a formacdo de dioxido de carbono dissolvido durante o
processo de degradacdo da matéria organica, pois segundo Libanio (2010), elevados valores
de alcalinidade total nos corpos hidricos estdo relacionados aos processos de decomposic¢do da
matéria organica e a atividade respiratdria dos micro-organismos.

Verificou-se aumento médio da CE de 6%, 10%, 9%, 8%, 10%, 10% e 8% para T1,
T2, T3, T4, T5, T6 e T7 respectivamente (Tabela 5), apds as 168 horas de tratamento. Os
resultados de Borges et al (2008) diferiram desta pesquisa, pois esses autores obtiveram
reducdo de 18,7% na CE ao utilizar a Eichhornia crassipes em um sistema de area alagada
utilizando agua do rio Corumbatai. O aumento desta variavel €, provavelmente, decorrente da
disponibilidade de sais minerais a agua (ESTEVES, 2011) por conta da decomposi¢do de
parte das plantas, como também, foi observado por Martins e Pitelli (2005).

A temperatura do efluente bruto no momento da coleta era de 30 °C, ao longo das 168
horas observou-se reducdo dessa temperatura em todos os tratamentos, variando de 26 a 26,9
°C (Tabela 5). Essa reducdo podera esta relacionada a localizacdo do tanque do efluente, pois
0 tanque estava sob a incidéncia solar direta, e os tratamentos ndo, além disso, havia o
sobreamento oferecido pelas macrdfitas, contribuindo, ainda mais, para essa reducdo. De
acordo com a Resolucdo do CONAMA 430/2011 efluentes com temperatura inferior a 40°C
podem ser descartados nos corpos receptores. Gentelini et al. (2008) também, ndo teve
grandes variacOes de temperatura entre seus ensaios, na avaliagdo da producédo de biomassa da
Eichhornia crassipes e Egeria densa nos TDH de 4, 8, 12 horas, sendo essa variagdo de 18,4 a
19,1°C.

A resolucdo 430/2011 do CONAMA estabelece que o efluente para descarte nos
corpos d’agua receptores devera ter tido uma remo¢ao minima de 60% de DBO, assim,
apenas T7 ndo atende a esse limite. O T7 foi o tratamento com as plantas que mais tiveram
quebras de suas partes, Pistia stratiotes e Salvinia molesta, provavelmente isso contribui para
uma baixa reducdo de DBO néo atendendo desta forma, a resolucéo 430/2011 do CONAMA
para o descarte. A DBO reduziu, em média, 77,8%, 72,2%, 61,1%, 66,7%, 66,7%, 72,2% e
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50% respectivamente para T1, T2, T3, T4, T5, T6 e T7. Dias et al (2016) obtiveram menores
reducdo com 53% de DBO utilizando Eichhornia crassipes para tratamento de efluente de
esgoto doméstico e esta pesquisa ficou dentro da faixa encontrada por Martelo e
Borrero(2012) de 37 a 95,1% com a Eichhornia crassipes e de 57 a 91,9% utilizando a Pistia
stratiotes.

Em relacdo a DQO, houve reducdo de 65,7%, 70,2%, 71%, 74,1%, 72,9%, 72,9% e
71,8% para T1, T2, T3, T4, T5, T6 e T7 respectivamente (Tabela 6), reducdes inferiores
foram verificadas por Gentelini (2007), para Eichhornia crassipes e Egeria densa, o autor
verificou reducdo de DQO de 63,61% e 62,64% para Eichhornia crassipes e Egeria densa
respectivamente em um TDH de 12 horas; 54,42% e 53,06% para Eichhornia crassipes e
Egeria densa respectivamente em um TDH de 8 horas, e de 50,0% e 50,34% para Eichhornia

crassipes e Egeria densa respectivamente em TDH de 4 horas.

Tabela 6: Resultados de DQO e DBO.

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
DBO (mg 02/ L) 4 5 7 6 6 5 9
DQO (mg02/L) 90 78 76 68 71 71 74

DBO = Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg O, L"), DQO = Demanda Quimica de Oxigénio (mg O,L™).
Fonte: Autora (2017).

O aumento da producdo de biomassa deu-se apenas em T2 (Eichhornia crassipe) de
8,8%, para os demais tratamentos observaram-se reducfes de 39,5%; 37,2%; 9,5%; 7,7% e
33,10% para T3; T4; T5; T6 e T7, respectivamente (Tabela 7). A reducdo da biomassa pode
ser justificada pelas perdas de suas raizes e quebras de parte dessas plantas, principalmente
para T3 (Pistia stratiotes) e T4 (Salvinia molesta), vale salientar que os tratamentos em
consércio com a presenca de Eichhornia crassipes, T5 e T6, a reducdo foi menor do que
naqueles com as espécies Pistia stratiotes ou Salvinia molesta. Medeiros (2017), utilizando as
espeécies Eichhornia crassipes e Lemna minor para tratar efluente de despesca da aquicultura,
obteve um ganho de biomassa variando entre 14 e 21% para Eichhornia crassipes, enquanto

que para Lemna minor 0 mesmos autor obteve redugdo em sua biomassa de 3 e 18%.



Tabela 7: Massa média das macrofitas
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T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Peso inicial(g) 0,0 1031,493 917,82  958,4933 922,4567 1032,42 903,61
Peso final(g) 0,0 1122,057 555,7433 601,98 834,8667 953,1867 604,19

Fonte: Autora (2017).
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5 CONCLUSAO

A pesquisa permite concluir:
1. Foi eficiente para reducédo da turbidez em todos os tratamentos se adequado a resolucéo do
CONAMA 357/2005.
2. Foi eficiente na reducdo de DBO para todos os tratamentos, exceto o T7, que ndo atendeu a
Resolucdo do CONAMA 430/2011 para o descarte nos corpos aquaticos hidricos.
3. Somente os tratamentos T1, T2, T3 e T5 atenderam a resolugdo do CONAMA 357/2005 ao
final do experimento quanto ao OD.
4. Em relagdo ao nitrogénio total, considerando o corpo receptor ambiente Iéntico somente
T1,T3 e T6 atenderam a resolucdo do CONAMA 357/2005. Porém se considerar o corpo
receptor ambiente I6tico todos os tratamentos atenderam a esta resolucéo.
5. Em relacdo ao fdsforo total nenhum tratamento se adequou para o descarte ao meio
ambiente, conforme resolucéo 357/2005.
6. As macrofitas em geral melhoraram o efluente, porém o tratamento controle que funcionou
como bacia de sedimentacdo foi também, muito eficiente no tratamento deste efluente.
7. Faz-se necessario novas pesquisas com periodos mais longos para determinar melhor a

absorcéo dos nutrientes
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