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EPIGRAFE

Nada é definitivo.
Tudo muda tudo se move,
tudo gira, tudo voa e desaparece

Frida Kahlo



RESUMO

Contribuindo com o desenvolvimento sustentavel dentro da proposta de utilizar
sistemas naturais de tratamentos de baixo custo, a fim de promover uma
alternativa biolégica e limpa, conhecer os parametros fisico-quimicos que podem
influenciar o desenvolvimento de macrofitas aquaticas flutuantes. Com isso,
tendo como hipotese que algumas espécies de macrofitas aquaticas removem
elementos quimicos, o objetivo do presente trabalho foi embasado no potencial
de duas espécies de macroéfitas aquéticas flutuantes Pistia stratiotes e
Lemna Gibba em remover os elementos quimicos de efluente industrial téxtil,
assim como também verificar o desenvolvimento dessas espécies sob o efluente
gue foram submetidas. O trabalho de pesquisa foi instalado no Instituto Federal
do Piaui- Campus Teresina Central. Foram realizadas 3 repetic6es para cada
uma das espécies em mais 3 para o elemento controle, totalizando 9 repeticdes.
No vegetal, foram realizadas as avaliacbes de adaptacdo das plantas com
relacdo ao efluente e quantidade das mesmas em um determinado periodo de
detencdo. No efluente foram realizadas caracterizacdo fisico quimica
comparando as duas espécies de macrofitas assim como a repeti¢ao controle.

Palavras- chave: Plantas aquaticas, tratamento bioldgico, fitodepuracéo.



ABSTRACT
Contributing to the sustainable development within the proposal to use low cost
natural treatment systems, in order to promote a biological and clean alternative,
to know the physicochemical parameters that can influence the development of
floating aquatic macrophytes. Since some species of aquatic macrophytes
remove chemical elements, the objective of the present work was based on the
potential of two floating aquatic macrophyte species Pistia stratiotes and
Lemna Gibba to remove chemical elements from textile industrial effluent, as well
as to verify the development of these species under the effluent they underwent.
The research work was installed at the Federal Institute of Piaui-Campus
Teresina Central. Three repetitions were performed for each species and three
more for the control element, totaling nine repetitions. In the plant, the adaptation
evaluations of the plants in relation to the effluent and their quantity were carried
out in a determined period of detention. In the effluent, a physical chemical
characterization was performed comparing the two macrophyte species as well

as the control repetition.

Keywords: Aquatic plants, biological treatment, phyto-purification.
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USO DE MACROFITAS AQUATICAS NO TRATAMENTO DE EFLUENTE
INDUSTRIAL
1. INTRODUCAO GERAL

A demanda por recursos hidricos no mundo tem aumentado em razéo de
alguns fatores, como o aumento populacional, a movimentacéao fabril e 0 uso da
irrigacdo na agricultura. As industrias além de apoderarem o segundo lugar no
consumo de agua com 22%, também possuem uma grande incumbéncia na
poluicdo desse recurso (BARROS & AMIN, 2008).

O lancamento de efluentes sem tratamento em ambientes aquaticos pode
resultar numa acumulagdo cronica de nutrientes, principalmente de fésforo e
nitrogénio, levando ao processo de eutrofizacéo artificial (Zhang et al., 2006),
gque provoca mudancas nas condi¢cdes fisicas e quimicas dos ambientes
aquaticos, alteracdes qualie quantitativas em comunidades aquaticas e no
incremento do nivel de producdo do ambiente aquatico (Tundisi & Tundisi,
2008).

Tratar um efluente industrial requer muitos desafios que vao desde
projetar um sistema de tratamento eficiente até a sua destinacao final
obedecendo os parametros preconizados nas atuais resolu¢cées do Conama.

Um de empreendimento industrial deve tratar todo o efluente gerado
proveniente do seu processo fabril, para que o corpo receptor ndo sofra com
qualquer tipo de degradacéo. Existem varios tipos de tratamentos convencionais
(estacbes de tratamento de efluentes) em grande escala ou compactas e
tratamentos alternativos que geralmente sao tipos de tratamentos sustentaveis
(uso de plantas ou raizes) que também podem ser eficientes.

Dos tratamentos alternativos, o que mais comum é do método utilizando
macrofitas aquaticas que também €& conhecido como “wetland” auxiliando e
atuando de forma ativa no processo de tratamento de efluente tanto industrial
como domeéstico, j& que as macrofitas podem contribuir para a remocédo de
nutrientes e de metais através de suas raizes. Dentro desse contexto, o presente
estudo objetivou avaliara eficiéncia do uso de macrofitas aquaticas no
tratamento de efluente industrial, proveniente de uma industria téxtil em

Teresina, Piaui.
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2.0BJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar a eficiéncia do uso de macrofitas aquéaticas no tratamento de
efluente industrial téxtil.

2.2 Especificos
. Analisar o] efluente sob a presenca
das macrdfitas Pistia stratiotes e Lemna gibba;

«  Verificar o comportamento das diferentes espécies de macrofitas sob a
concentracao de efluente;

e Averiguar a eficiéncia do tratamento do efluente quanto a remocao de
metais com auxilio das macrdfitas;

. Identificar a espécie de macrofitas com melhor resultado quanto ao
tratamento do efluente utilizado.

14



3. JUSTIFICATIVA

O efluente gerado proveniente do meio antropico tem apresentado
grandes impactos ambientais nos Ultimos anos, tais impactos afetam
principalmente os recursos hidricos. A problematica se torna mais grave quando
o efluente é oriundo de industrias e sédo lancados no meio ambiente sem o
tratamento adequado ou até mesmo sem nenhum tipo de tratamento.

E possivel enxergar cada vez mais a necessidade de criar novos meios
e métodos para que efluentes com caracteristica de industria sejam ao mesmo
tempo tratados de forma eficaz, sustentavel e de baixo custo.

Contudo, o presente trabalho irA buscar uma forma eficiente e
sustentavel de tratamento de efluente proveniente de uma industria téxtil de
Teresina-Pl, com o auxilio de macrofitas aquaticas, tendo em vista que alguns
estudos relatam que esse tipo de planta retém altas concentracdo de nutrientes
podendo inclusive serem utilizadas na despoluicdo de lagos e rios desde que
sua quantidade seja controlada para que ndo ocorra um processo de

eutrofizacao.
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4. REVISAO DA LITERATURA
4.1. Efluentes industriais

De acordo com a Norma Brasileira — NBR 9800/1987, efluente industrial
€ todo despejo liquido produzido no processo fabril de um determinado produto.
Ha alguns anos nédo existia a preocupac¢ao com a caracterizacdo e um tratamento
adequado para esse tipo de efluente, o que culminou em uma série de impactos
ambientais principalmente nos recursos hidricos. Nos dias atuais existem
legislacbes eu que obrigam as industrias a caracterizarem e tratarem todo
efluente produzido afim de que o mesmo seja despejado de forma
ambientalmente correta.

A caracterizacao fisico-quimica é definida por parametros sanitarios que
guantificam os so6lidos, a matéria organica e alguns componentes organicos ou
inorganicos dos efluentes (GIORDANO, 2004). De acordo com o autor, 0S
sélidos em suspensdao sao subdivididos em sélidos coloidais e
sedimentaveis/flutuantes. Os solidos coloidais ou sélidos suspensos sdo aqueles
mantidos em suspensao devido ao pequeno diametro e pela acdo da camada de
solvatacdo que impede o crescimento dessas particulas, ja os solidos
sedimentaveis e os flutuantes sdo aqueles que se separam da fase liquida por
diferenca de densidade.

O Conama regulamentou as condicdes e os padrées de lancamento para
efluentes em geral, que obedecerdo ao preconizado na Resolucdo Conama
430/2011. (BRASIL, 2011). Cumpre salientar que, em apenas dois dispositivos
da Resolucdo 430/2011, ha expressa referéncia a efluentes industriais (arts. 4.°,
VIl e 11), sendo que a Resolugdo 357/2005 nao trata de efluentes industriais
(ALVES, RODRIGUEZ, BRASILEIRA).

4.2. Efluente industrial de fabricagéo téxtil

Aindustria téxtiléuma das industrias que mais consome produtos
quimicos, isso se da devido ao seu longo processo e varias etapas de fabricacéo.
Os processos industriais de producédo téxtil utilizam grandes quantidades de
agua e geram diferentes residuos com compostos téxicos. Os elevados
consumos de agua durante as etapas de fabricacdo geram efluentes liquidos
com uma alta diversidade e complexidade quimica, dentre os quais se destacam

0S corantes e outros compostos organicos e inorganicos. A resisténcia desses
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compostos frente aos tratamentos convencionais e os produtos originados da
degradacdo incompleta resultam em novas moléculas com efeitos nocivos aos
organismos vivos (GAYLARDE; BELLINASO; MANFIO, 2005).

As etapas principais do processo de tingimento de tecido sdo: a
montagem, a fixagdo e o tratamento final. “O processo de tingimento do tecido é
um dos fatores fundamentais no sucesso comercial dos produtos téxteis”
(GUARANTINI; ZANONI, 2000 apud OZERIDE).

Os corantes téxteis possuem suas moléculas compostas
pelo grupo cromoforo, responsavel pela cor, e o grupo funcional, que se liga as
fibras do tecido (FEUP,2010). Tais corantes estdo divididos nas seguintes
categorias:

. Corantes basicos: sédo soluveis em agua e dividem-se em diversas

classes quimicas.

. Corantes acidos: muitos deles séo sais de acido sulfurico.

. Diretos: s&@o soluveis em &gua e diferem dos corantes
anteriormente apresentados por terem uma grande afinidade por fibras
celulésicas. A maioria tem uma constituicdo a dos corantes acidos, nao
existindo por isso uma delimitagdo clara em relagao aos dois tipos.

. Mordentes: neste grupo incluem-se muitos corantes naturais e
também sintéticos. Este corante liga-se a fibra téxtil através de um mordente,
sendo que este pode ser organico ou inorganico.

. Corantes de cuba: ndo séo soluveis em agua. Os corantes de cuba
tém afinidade com a celulose, sdo absorvidos pela fibra e subsequentemente
oxidados em presenca de ar em um pigmento insoltvel no interior da fibra.

. Corantes ao enxofre: este corante contém enxofre na molécula.
Este tipo de corantes é insolivel em &gua, mas solivel numa solucédo de
sulfito de sédio ou hidrosulfito de sédio.

. Corantes reativos: Sao compostos que contém um ou mais grupos
reativos capazes de formarem ligacdes covalentes com um &tomo de
oxigénio, nitrogénio ou enxofre, de substratos como fibras celulésicas, fibras
proteicas e poliamidas.

. Corantes ozdicos: sdo corantes obtidos no interior das fibras, no

momento da aplicagéo do tingimento.
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. Corantes dispersos: séo corantes ndo-idnicos. Estes sdo insoluveis

em agua.

Além disso, alguns estudos relatam que esses corantes podem chegar a
produzir substancias de efeito cancerigeno. Dessa forma, entdo é de suma
importancia tratar esses efluentes industriais de forma adequada.

O efluente proveniente daindustriatéxtil &€ facilmente detectavel, por
apresentar coloracao caracteristica, podendo causar uma mudanca na coloracao
de corpos hidricos, dificultando a penetracdo de raios solares, impedindo a
oxigenacdo e, com isso, causar mortandade da fauna aquatica devido ao
processo de eutrofizagdo (OZERIDE, PAULO 2013).

4.3. Wetlands naturais e Wetlands construidas

O termo Wetlands é empregado para designar areas alagadas ou
inundaveis. Estes ambientes nos quais se desenvolvem espécies vegetais
adaptadas a saturacdo de agua, apresentam-se com enorme diversidade
biolégica. Neles a agua, os vegetais e 0 solo se interagem favorecendo a
reciclagem de nutrientes obtida através de processos quimicos, fisicos e
biol6gicos (FIDELIS RODRIGO,2016).

Figura 1- Imagem ilustrativa do tipo wetland natural. Fonte: SeAAmb, 2016.

Os wetlands naturais s&do consideradas vitais na manutencdo da
biodiversidade do planeta, pois estdo inseridas nos maiores ecossistemas
naturais responsaveis pela reciclagem do nitrogénio, fosforo, carbono e até de
metais (P1O; ANTONY e SANTANA, 2013).

18



Os wetlands construidos tém sido matéria de muitas discussées, as quais
tem contribuido enormemente para o desenvolvimento de pesquisas e
experimentos que tem levado a um maior conhecimento e a um ganho de
experiéncias nessa linha de pesquisa de sistemas alagaveis para tratamento de
efluentes (SALATI et al., 2009).

Esse tipo de sistema tem baixo custo de implantacéo, operacdo e
manutencdo em relagdo aos sistemas convencionais. O Brasil € um dos paises
gue oferecem excelentes condi¢des climaticas e ambientais para a implantacao
deste tipo de sistema, além de apresentar uma enorme caréncia de tratamento
de aguas residuérias, especialmente nos pequenos e médios municipios
(VALENTIM, 2003).

A wetland construida se apresenta como uma alternativa para reduzir a
concentracdo de nutrientes antes do lancamento dos efluentes. Altas
concentracdes de nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo, podem causar
eutrofizac&o acelerada nos corpos d d4gua (POCAS CRISTIANE., 2015)

Figura 2- Imagem ilustrativa do tipo wetland contruida. Fonte: Construapp, 2016.

Os wetlands construidas sao divididas em dois grupos em func¢éo do tipo
de escoamento, sendo: sistemas de escoamento superficial (também chamados
de lamina livre) e sistemas de escoamento sub-superficial (Sezerino et al.,
2015), sendo este ultimo dividido em funcao da direcéo do liquido, em horizontal
e vertical.

Os wetlands construidos com escoamento superficial sdo geralmente
classificados em funcéo do tipo de plantas existentes no leito em: emergentes,
submersas ou flutuantes. Nestes sistemas, a depuracao do efluente ocorre pela
absorcdo de nutrientes por meio das macrofitas, transporte de oxigénio para a
rizosfera e pela acdo de microrganismos associados (SALATI, 2000).
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Philippi e Sezerino (2004) e Lohmann (2011) subdividem os sistemas de
escoamento superficial de acordo com a predominancia de macrofitas e/ou com
0 proposito de relacionar as finalidades de usos em:

. Sistema de escoamento superficial com macrofitas emergentes, no

qual as macrdfitas séo fixas e as folhas, caule e flores ficam acima do

nivel da agua;

. Sistema de escoamento superficial ou de lamina livre com

macrdfitas flutuantes;

. Sistema de escoamento superficial com macrdfitas flutuantes de

raizes fixas no solo;

. Sistema de escoamento superficial com material flutuante, no qual

novas espécies podem crescer sobre o emaranhado de matéria e;

. Sistema de escoamento superficial com macrofitas submersas, que esta

associado a macrdfitas que permanecem suspensas na massa liquida e que

podem ou ndo estar enraizadas no sedimento.

St

Figura 3-Sistema de escoamento superficial. Fonte: SALATI,2009.

Ja o sistema de escoamento sub-superficial consiste em uma espécie de
filtros plantados que irdo fixar as plantas. Nos sistemas sub-superficial, o
processo de depuracgao e transformacado dos componentes fisicos, quimicos e
biolégicos dos efluentes ocorre por meio da combinacdo de elementos e
mecanismos, e o principio basico é a formagao de biofilme aderido ao material
filtrante e as raizes das plantas (PIO; ANTONY; SANTANA, 2013).

Nestes sistemas, a depuragcdo da matéria organica, nitrificagcdo e
desnitrificagdo sado realizadas por microrganismos aerdbios e anaerébios, e 0
oxigénio exigido no sistema € suprido pelas macrdfitas e pela troca gasosa de ar
com a atmosfera (VYMAZAL e SVEHLA, 2013).
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Wetland de escoamento horizontal

Filtro de brita saturado com efluente
Funcdo: Polimento, retencao de sélidos

Figura 4-Sistema de escoamento superficial. Fonte: ADAPTADO
de https://brasil.rotaria .net/produtos/wetland , 2013.

4.4 Macréfitas aquaticas

Sao varias as terminologias utilizadas para descrever os vegetais
observados no ambiente aquatico, tais como hidréfitas, heléfitas, euhidrdfitas,
limnofitos, plantas aquaticas, macrofitas, macréfitos aquaticos, entre outros
(ESTEVES, 1998; THOMAZ; ESTEVES, 2011).

De acordo com ESTEVES (2011), as macrdfitas aquaticas podem ser
classificadas em: macrofitas aquaticas emersas; macrofitas aquaticas com
folhas flutuantes; macrofitas aquaticas submersas enraizadas; macréfitas

aquaticas submersas livres; e macrofitas aquaticas flutuantes.
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Macrofitas

emersas 2
Macroéfitas

submersas

Macrofitas enraizadas

submersas
livres Macrofitas

flutuantes

o
TR

Macroéfitas com
folhas fluluantes

Figura 5- Formas biolégicas das macrdfitas aquaticas. Fonte: UFSCAR

4.4.1. Macréfitas e tratamento de efluentes

Atualmente, existem diversas tecnologias para melhor remogao de
nutrientes em sistemas de tratamento de esgoto, no entanto, as técnicas
normalmente aplicadas podem representar altos custos de implantagao,
operacao e manutencao. Diante dessas restricoes, destaca-se a necessidade da
procura por alternativas que resultem na maior remogao de nutrientes e que
apresentem maior custo-beneficio em sua concepg¢ao. Pode-se destacar a
fitorremediagédo que utiliza macrdfitas aquaticas para a redugédo das cargas de
potenciais poluentes inorganicos, metais pesados, substancias toxicas, além de
microrganismos patogenos (ALMEIDA e ALMEIDA, 2005).

Segundo Silvestre e Pedro de Jesus (2002), as macrofitas exercem papel
fundamental, pois, proporcionam superficie para a ligagao de filmes microbianos
responsaveis por boa parte do tratamento, auxiliam na filtracdo e adsorcao de
constituintes das aguas residuarias, transferem oxigénio para agua por meio das
raizes e rizomas, promovem o isolamento térmico, além de serem responsaveis
pela ciclagem de nutrientes da agua (POMPEO e MOSCHINI-CARLOS, 2003).

Para Almeida (2007), a utilizagdo de plantas aquaticas no tratamento de
esgotos constitui-se em alternativa eficiente e de baixo custo aos sistemas

convencionais.
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4.4.2. Alface (Pistia stratiotes)

A espécie Pistia stratiotes (figura 6), popularmente conhecida como alface
d’agua, erva de santa Luzia, lentilha d’agua, flor-d’agua, golfo entre outras
dominag¢Bes que variam para cada regido do Brasil, € uma planta aquatica
flutuante, pertencente a familia Araceae, de porte herbdceo (CARDOSO et al.,
2005). Esta espécie possui folhas sésseis, esponjosas, espatuladas, obtusas e

densamente pubescentes, dispostas em rosetas, de coloracéo verde aveludada

na face superior e verde palida esbranquicada na face inferior. (LORENZI, 1982;
COELHO; DEBONI; LOPES, 2005)
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Figura 6- Imagem da macrofita Pistia stratiotes. Fonte: MATTOSO FERNANDO,2014.

4.4.3 Lentilha d'agua (Lemna Gibba)

As lemnaceas (figura 7), sdo pequenas hidréfitas dulgaquicolas flutuantes
livres (Cheng et. al., 2002). Estas monocotiledéneas de reduzidas dimensdes,
sdo constituidas por uma ou varias superficies lisas de coloragdo verde,
semelhantes a folhas, designadas por frondes, podendo possuir uma ou mais
raizes (Yilmaz e Akbulut, 2011).

As espécies de lentilhas possuem a capacidade de se adaptar em
variadas zonas geograficas e climaticas, explorando condi¢gdes ecoldgicas
favoraveis de crescimento extremamente rapido. Sua ampla distribuicdo

geografica (desertos aridos a regides polares) indica uma alta probabilidade de
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diversidade genética. O habitat natural das lentilhas sdo estar flutuando
livremente na superficie da agua doce ou salobra, abrigada do vento por
vegetacgéao circundante. A condicdo mais favoravel € a agua contendo detritos em
decomposicao para fornecer nutrientes para o desenvolvimento das lentilhas. A
reproducdo da lentilha-d'agua é principalmente vegetativa. Frondes-filhas
brotam dos bolsos reprodutivos no lado de uma fronde maduro. Uma fronde pode
produzir até 10 geragdes de progenitores ao longo de um periodo de 10 dias a
varias semanas antes de morrer. Frondes de lentilhas podem dobrar sua massa
em apenas dois dias em condigbes ideais de disponibilidade de nutrientes, luz
solar e temperatura (LEWIS, 1995; VENU, 2012 apud Gimenes. L . 2015).

el

Figura 7- Imagem da macrdfita Lemna gibba. Fonte:
https://jb.utad.pt/especie/Lemna_gibba

4.4.4 Remocao de metais presente em efluentes com o auxilio de macroéfitas

aquaticas (fitorremediagao)

A fitorremediagao (Fito = planta e remediar = dar remédio, corrigir) € uma
tecnologia emergente que utiliza varias plantas (vegetais) para degradar, extrair,
conter ou imobilizar contaminantes em solos e aguas. Esta tecnologia tem sido
considerada como uma alternativa inovadora e de baixo custo a maioria das
técnicas de tratamento ja estabelecidas para areas contaminadas (USEPA,
2000).

Segundo BAIRD (2002) certas plantas sdo hipermaculadoras de metais,

ou seja, sao capazes de absorver através de suas raizes, niveis muito mais altos
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desses contaminantes do que a média e de concentra-los muito mais do que as
plantas normais, porém uma dificuldade dos hipermaculadores € que s&o em
geral, plantas de crescimento vagaroso, o que indica o acumulo lento dos metais.

Recentemente, um novo campo de estudo referente a remocao de metais
de efluentes baseia-se no uso de espécies de plantas, as quais possui habilidade
natural para biorremediagcéo do ambiente. Alguns estudos tém demonstrado que
plantas vivas podem sim serem utilizadas para remogao de metias em efluentes
(SEKI et al.,1998, SARIN e PANT, 2006; SINGH et al.,2006; HANSHEM et
al.,2007; KAHRAMAN et al., 2008 apud OLIVEIRA. J. 2018).
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5. CAPITULO |
COMPORTAMENTO DE MACROFITAS AQUATICAS DA ESPECIE LEMNA
GIBBA E PISTIA STRATIOTES SOB EFLUENTE INDUSTRIAL TEXTIL

5.1 RESUMO

A procura por métodos eficazes, sustentaveis e de baixo custo para o
tratamento de efluente, vem tornando-se algo cada vez mais estudado. Assim,
diante dessa necessidade de tratamentos alternativos, as  macrofitas
aguaticas Pistia stratiotes (alface d’agua) e Lemna gibba (lentilha), as quais
possuem o papel de purificacdo dos corpos hidricos, foram utilizadas para este
fim; nesse caso, testou-se experimentalmente o desempenho das referidas
macrofitas assim como sua adaptacdo sob a concentracdo do efluente oriundo
de uma industria téxtil, sem que houvesse o tratamento prévio do mesmo. As
plantas foram coletadas em ecossistema na regido norte de Teresina, Piaui. O
procedimento experimental durou cerca de 33 dias. Para avaliagdo do
desempenho, foram realizadas analises visuais as quais demonstraram que a
utilizacao desses organismos diretamente sobre o efluente mostrou evolucéo e
boa adaptacao.

Palavras — chave: Efluente, macrofitas, tratamento.

5.2 ABSTRACT

The search for effective, sustainable and low cost methods for effluent treatment
is becoming increasingly studied. Thus, given this need for alternative treatments,
the aquatic macrophytes Pistia stratiotes (lettuce) and Lemna gibba (lentil), which
have the role of purification of water bodies, were used for this purpose; In this
case, the performance of these macrophytes was tested experimentally, as well
as their adaptation under the concentration of effluent from a textile industry,
without previous treatment. The plants were collected in an ecosystem in the
northern region of Teresina, Piaui. The experimental procedure lasted about 33
days. For performance evaluation, visual analyzes were performed which
showed that the use of these organisms directly on the effluent showed evolution
and good adaptation.

Key words: Effluent, macrophytes, treatment.
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5.3 INTRODUCAO

O termo macrdfitas aquaticas ou simplesmente macrofitas pode ser
considerado de uso mais corrente (POMPEO; MOSCHINI- CARLOS,2003),
principalmente no contexto ecolégico (THOMAZ, ESTEVES, 2011). De acordo
com ESTEVES (2011), as macrofitas aquaticas podem ser classificadas
em: macroéfitas aquaticas emersas; macroéfitas aquéaticas com  folhas
flutuantes; macrofitas aquaticas submersas enraizadas; macrofitas aquaticas
submersas livres; e macrofitas aquaticas flutuantes.

Uma das formas de tratamento de esgoto é a utilizacdo de filtros
biolégicos, com brejos construidos, ou de lagoas com plantas aquéticas.
Tanques com plantas aquaticas assim como brejos agem com filtros de
poluentes, ajudando a devolver a agua limpa aos mananciais. Algumas plantas
despoluidoras sédo sugeridas pela sua capacidade de retirar da agua nutrientes
e substancias toxicas, dando condicGes favoraveis para a base alimentar nos
ecossistemas aquaticos. Lemnaceas ou lentilhas d'dgua sdo muito usadas no
caso das &guas servidas (esgoto), pela capacidade de se propagarem
rapidamente e de retirarem substancias toxicas da agua. Outras plantas
eficientes sdo o aguapé (Eichhornia crassipes), a alface-d'agua
(Pestia stratiotes), a orelha-de-onca (Slavinia auriculata) e a taboa
(typha domingensis) (EMBRAPA, 2002).

Segundo Silvestre e Pedro de Jesus (2002), as macrofitas exercem papel
fundamental, pois, proporcionam superficie para a ligacao de filmes microbianos
responsaveis por boa parte do tratamento, auxiliam na filtracdo e adsorcéo de
constituintes das aguas residuarias, transferem oxigénio para agua por meio das
raizes e rizomas, promovem o isolamento térmico, além de serem responsaveis
pela ciclagem de nutrientes da agua (POMPEO e MOSCHINI-CARLOS, 2003).

Para Almeida (2010), a utilizacdo de plantas aquaticas no tratamento de
esgotos constitui-se em alternativa eficiente e de baixo custo aos sistemas
convencionais. Nesse sentido, esse trabalho teve como objetivo avaliar o
comportamento de duas espécies de macrdfitas aquaticas (Pistia stratiotes e

Lemna giba) sob o manejo de efluente industrial.
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5.4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Instituto Federal do Piaui (IFPI), campus
Teresina central. O efluente utilizado no estudo, foi oriundo de uma industria téxtil
da cidade de Teresina. Essaindustria produz uma grande quantidade de
efluentes por dia, devido aos varios processos de fabricacdo. As amostras foram
coletadas antes de darem entrada na estacdo de tratamento de efluente da
empresa. O experimento foi desenvolvido, na forma de ensaio, com aplicagao do
sistema wetlands que consiste em qualquer ecossistema alagado ou em
transicao entre o terrestre e o aquatico (SALATI, 2003).

A montagem do sistema ocorreu em 9 recipientes retangulares de
plastico como mostra a figura 9 com capacidade para 12 litros cada, foram
coletados 10 litros de efluente na data do dia 24 de outubro de 2019, para cada
um deles que mediam 22 cm x 32 cm que fizeram o papel dos tanques (figura
9). Em trés tanques continha efluente in natura denominado de
controle (figura 10), nos outros trés havia amostra de efluente com a insergdo da
macrofita da espécie alface onde foi inserido 10 individuos da mesma em cada
um deles (pistia stratiotes) (figura 11) e nos trés ultimos havia efluente com a
insercao da macrofita da espécie lentilha (lemna gibba) onde as mesmas foram
inseridas ocupando cerca de um terco da area do tanque (figura 12). As
macrofitas utilizadas no experimento, foram coletadas em ecossistema da regiao

de Teresina.
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Figura 8- Local de Instalacao do experimento. Fonte: Google maps,2019.
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Figura 9- Experimento montado contendo apenas o
efluente coletado. Fonte: Autor,2019.

Figura 10- Repeticdo controle. Fonte:
Autor,2019.
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Figura 11- Repeti¢cdo Pistia stratiotes. Fonte: Autor
2019.

Figura 12- Repeticdo Lemna gibba. Fonte:
Autor,2019.

Figura 13- Sistema montado com todas as
repeticdes. Fonte: Autor,2019.
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As macréfitas ficaram em detencdo durante 33 dias, no 24° dia
(18/11/2019) foram adicionados 4 litros de agua destilada para compensar o
volume do efluente evapotranspirado em cada um dos tanques, no 33° dia

(27/11/2019) foi realizado a contagem das macrdofitas.

5.5 RESUTADOS E DISCUSSAO

Apdés uma semana de instalacdo foi observado que houve uma boa
adaptacao das duas espécies, ou seja, houve
0 aumento da floracdo das macréfitas escolhidas no experimento, como mostra

a figura 14.

Figura 14- Sistema apds uma semana de implantacéo.
Fonte: Autor,2019.
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Com 15 dias de instalagéo, foi realizada uma nova observacédo onde foi

possivel visualizar uma maior floragdo das macréfitas quanto ao efluente em que

foram submetidas.

Figura 15- Sistema ap0s 15 dias de implantacgéo.
Fonte: Autor,2019.

No ultimo dia, ou seja, ao passar dos 33 dias de observacao foi realizada

a contagem das macrofitas através de uma estimativa, como mostra a tabela 1.

Tabela 1- Contagem das macrofitas por meio de estimativa.

Espécie Contagem no 1° | Contagem no 33°
dia dia
Tanque 1 > 60
Pistia Stratiotes 10 individuos em individuos;
cada tanque Tanque 2 e 3 > 300
individuos.

Lemna Gibba

1 terco da superficie
do tanque

Superficie completa
com floragéo de
macrofita

Fonte: Autor, 2019
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Figura 16 A- Repeticdo Pistia stratiotes no Figura 17 A- Repeticao Pistia stratiotes no
inicio da implantacdo. Fonte: Autor:2019. fim implantag&o. Fonte: Autor:2019.

Figura 19 A- Lemna gibba no final da
Figura 18 A- Lemna gibba no inicio da implantacdo. Fonte: Autor,2019.
implantacdo. Fonte: Autor,2019.

Em trinta e trés dias de desenvolvimento a Pistia stratiotes sob 0
efluente e em alta radiacdo solar praticamente triplicou sua biomassa, em
comparacao ao inicio do experimento.
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Segundo Camargo et al. (2006) a espécie é de classificacdo ecologica, como
flutuante, emersa, enraizada, livres, etc., as interagbes competitivas, as
condicdes abioticas como o clima, que inclui luminosidade, temperatura, turbidez
da agua, disponibilidade de nutrientes, entre outros, regem os diferentes
comportamentos de desenvolvimento de macrdfitas relacionados principalmente
a producdo de biomassa e taxas de crescimento.

A espécie Lemnagibbatambém houve o0 aumento da sua
biomassa mostrando uma boa adaptacdo as condicbes em que foi
submetida. Brix e Shierup (1989, apud Ribeiro. J.,2016) relatam que, a
familia Lemnaceae possui grande capacidade de assimilagdo de nutrientes
como nitrogénio. Essas macrdéfitas conseguem promover a remocdo dos
nutrientes através de processos bioquimicos, por meio da incorporacdo direta
desses nutrientes em sua biomassa.

Além disso, a qualidade nutricional do efluente também pode influenciar
no desempenho das macréfitas, como altos teores de P e N proporcionam o
aumento de biomassa em um pouco espaco de tempo (FINLAYSON, 1984;
SESHAVATHARAM, 1990; HENRY-SILVA; CAMARGO, 2005,
apud CARLOS.J,2017).
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5.6. CONSIDERACOES FINAIS

As espécies de macrofitas aquaticas utilizadas podem ser
consideradas bioindicadores de poluicdo, pois respondem por diversas
alteracdes ambientais e com isso, podem ser utilizadas como parametro de
monitoramento da qualidade da agua. Além disso o tipo de efluente e a
quantidade de nutrientes disponivel no mesmo, contribui para o aumento da

biomassa das macrdfitas.
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6. CAPITULO Il
CARACTERIZACAO QUIMICA DE EFLUENTE TEXTIL COM METODO DE
BIORREMEDIACAO POR MACROFITAS AQUATICAS

6.1 RESUMO

A capacidade das plantas em tolerar e absorver quantidades elevadas de metais
pesados é usada como uma tecnologia promissora para limpeza de residuos
perigosos em ambientes altamente contaminados. O objetivo do presente estudo
foi caracterizar quimicamente o efluente de industria téxtil a partir de
biorremediacdo por diferentes espécies de macrofitas aquaticas assim como
avaliar a capacidade de bioacumulacdo de metais pesados nas mesmas. As
plantas foram coletadas em ecossistema na regido norte de Teresina, Piaui e 0
procedimento experimental durou cerca de 33 dias. A espécie Spp 1 (Pistia
stratiotes) foi a que melhor se adaptou e obteve os melhores percentuais em
relacdo a espécie Spp 2 (Lemna gibba), entretanto de forma geral ndo houve
uma diferenga significativa nos resultados obtidos nas analises.

Palavras — chave: Biorremediacdo, Macrdfitas, Metais.

6.2 ABSTRACT

The ability of plants to tolerate and absorb high amounts of heavy metals is used
as a promising technology for cleaning hazardous waste in highly contaminated
environments. The aim of the present study was to chemically characterize the
textile industry effluent from bioremediation by different species of aquatic
macrophytes as well as to evaluate the capacity of bioaccumulation of heavy
metals in them. The plants were collected from an ecosystem in the northern
region of Teresina, Piaui and the experimental procedure lasted about 33 days.
The species Spp 1 (Pistia stratiotes) was the best adapted and obtained the best
percentages in relation to the species Spp 2 (Lemna gibba), however in general
there was no significant difference in the results obtained in the analyzes.

Key words: Bioremediation, macrophytes, metals.
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6.3 INTRODUCAO

De acordo com a Norma Brasileira — NBR 9800/1987, efluente industrial
é todo despejo liquido produzido no processo fabril de um determinado produto.
Ha alguns anos nédo existia a preocupac¢ao com a caracterizacdo e um tratamento
adequado para esse tipo de efluente, o que culminou em uma série de impactos
ambientais principalmente nos recursos hidricos. Nos dias atuais existem
legislagbes eu que obrigam as industrias a caracterizarem e tratarem todo
efluente produzido afim de que o mesmo seja despejado de forma
ambientalmente correta.

Os processos industriais de producéo téxtil utilizam grandes quantidades
de agua e geram diferentes residuos com compostos téxicos. O elevado
consumo de agua durante as etapas de lavagem e tingimento geram efluentes
liquidos com enorme diversidade e complexidade quimica, dentre os quais se
destacam os corantes e outros compostos organicos e inorganicos. A resisténcia
desses compostos frente aos tratamentos convencionais e 0s produtos
originados da degradacéao incompleta resultam em novas moléculas com efeitos
nocivos ou mutagénicos aos organismos vivos (GAYLARDE; BELLINASO;
MANFIO, 2005 apud PIZATO et al.,, 2013). Dessa forma, entdo € de suma
importancia tratar esses efluentes industriais de forma adequada.

Os corantes sao identificados como 0os compostos mais problematicos nos
efluentes téxteis, devido a sua alta solubilidade na agua e
baixa degradabilidade (Niebisch et al., 2014 Queiroz, M. T. A. et al. 2019).
Dentre esses, 0s corantes reativos, principalmente da familia dos azos-corantes,
sdo 0s mais utilizados na atualidade, por apresentarem vantagens, como a
estabilidade frente as condicdes de luz, pH e temperatura. Além disso, garantem
maior espectro de cores e Vviabilidade econdomica (Gusmé&o et al,
2014 apud Queiroz, M. T. A. et al. 2019 ).Nesse sentido, esse trabalho teve
como objetivo avaliar o tratamento de efluente industrial téxtil através de

biorremediacdo com auxilio de macrofitas aquéticas.
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6.4 MATERIAL E METODOS

O efluente utilizado no estudo, foi oriundo de uma industria téxtil da cidade
de Teresina. Essa industria produz uma grande quantidade de efluentes por dia,
devido aos varios processos de fabricacdo. As amostras foram coletadas antes
de darem entrada na estacdo de tratamento de efluente da empresa. O
experimento foi desenvolvido, na forma de ensaio, com aplicagdo do
sistema wetlands que consiste em qualquer ecossistema alagado ou em
transicao entre o terrestre e o aquatico (SALATI, 2003).

A montagem do sistema ocorreu em 9 recipientes retangulares de plastico
como mostra a figura 1 com capacidade para 12 litros cada, foram coletados 10
litros de efluente na data do dia 24 de outubro de 2019, para cada um deles que
mediam 22 cm x 32 cm que fizeram o papel dos tanques. Em trés tanques
continha efluente in natura denominado de controle (figura 19), nos outros trés
havia amostra de efluente com a insercédo da macroéfita da espécie alface onde
foi inserido 10 individuos da mesma em cada um deles (pistia stratiotes) (figura
20) e nos trés ultimos havia efluente com a inser¢cdo da macrofita da espécie
lentilha (lemna gibba) onde as mesmas foram inseridas ocupando cerca de um
terco da area do tanque (figura 21). As macrofitas utilizadas no experimento,
foram coletadas em ecossistema da regido de Teresina.

Figura 20-Sistema montado com todas as repeticdes. Fonte:
Autor,2019
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O efluente ficou em detencdo durante 33 dias, no 24° dia (18/11/2019)
foram adicionados 4 litros de agua destilada em cada um dos tanques para
compensar o volume evapotranspirado, no 32° dia (26/11/2019) foi realizado a
coleta das amostragens. A coleta foi realizada em tubos de vidro devidamente

identificadas e refrigeradas até que fossem enviadas ao laboratorio.

: Figura 22- Coleta das amostras. Fonte:
Figura 21- Coleta das amostras. Fonte: Autor,2019.
Autor,2019.
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6.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Devido ao experimento ser um sistema de tratamento parado, com
aproximadamente 20 dias de observacao, contatou-se a proliferacdo de larvas
de Aedes aegypti nos tanques controle e como medida de seguranca foram
adicionados 100ml de NaClO (hipoclorito de s6dio) em cada, a fim de desfazer
o foco de mosquito.

O NaClO tem sido utilizado comumente por individuos que residem em
areas de surto/epidémicas para dengue, e dessa forma, utilizam esse composto
em solugdes distintas para minimizar o desenvolvimento larvario em
reservatoérios quaisquer (MENDES, M. P.; JUNIOR, E. O. C.; COCCO, D. D. A,
2016).

Figura 23- Repetigcdo Controle com NACIO. Fonte: Autor,2019.

J& os tanques que continham macrdfitas, ndo houve o surgimento de
larvas, pois segundo (CONSOLI, R. A. G. B. 1994) as plantas aquéticas podem
interferir negativamente nos criadouros de mosquitos, quando essas plantas
cobrem a superficie elas acabam limitando a area o que ira dificultar a respiracédo
e a  oviposicao. Dessa forma as macrofitas continuaram

apresentando evolucéo na sua floracao.
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Figura 24- Repeti¢do controle com NACIO e repeticbes com
as macrdfitas sem interferentes. Fonte: Autor,2019.

Tabela 2. Nivel de decaimento de metais sob manejo de macréfitas em
efluente industrial (T. 33 dias)

Elementos Concentragao Spp 1 Spp 2 Controle
(mgL-1) (%) (%) (%)
Zn 1,1x10* 32,2 28.7 0,0
Co 1,0x10+ 37,3 30.1 0,0
Cr 5,0x10+ 28,1 27.2 0,0
Pb 1,0x10+ 39,7 39.1 0,0
Cd 1,0x10° 21.1 20.1 0,0

Nos teores de Zn, Co, Cr, Pb e Cd as espécies mostraram comportamento
parecido e boa adaptacdo, os maiores percentuais de remoc¢ao desses metais
foi apresentado pela espécie Spp 1, diferindo um pouco da espécie Spp 2. Em
relacdo ao experimento controle os resultados obtidos foi o esperado, ja que o
mesmo nao sofreu nenhum interferente a ndo ser o acréscimo de NaClO, como
forma de controlar o foco de Aedes Aegypti. Segundo COELHO, J. (2017) as
macréfitas aquaticas e flutuantes de maior massa, no caso a alface alcangou
melhores resultados nas avaliagdes realizadas em um experimento similar.
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Entretanto, a Lemna gibba apds algum tempo de exposicao a altos teores
de metais pesados passam a ter tolerancia, adaptam-se e comeg¢am a acumular
grandes quantidades destes contaminantes por rizofiltracdo (Kara et al. 2003
apud PIO et al., 2012), ou seja, devido essa tolerancia que a espécie Spp 2 nao
apresentou uma diferencga significativa em comparagédo com a Spp 1.
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6.6 CONSIDERACOES FINAIS

A variacao das concentracdes de metais entre as espécies de macrofitas
estudadas mostrou a capacidade que essas plantas possuem em remover de
seu habitat os metais presentes. Destaca-se o0 Pb como o metal com o maior

percentual de remocgé&o por todas as espécies analisadas.

Vale ressaltar que esses vegetais podem ter um limite de absorcédo, em
que ao invés de realizarem a fitorremediagdo acabam por liberar os elementos

ja absorvidos para a agua novamente.
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