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RESUMO

Uma das principais causas de poluicdo dos corpos hidricos é o lancamento de efluentes sem
tratamento apropriado, gerando uma série de problemas ambientais. Para proteger o0s recursos
ambientais € crescente o investimento em tecnologias de tratamento de esgotos. Uma
ferramenta eficiente e economicamente viavel é a biorremediacdo. Esta pesquisa teve como
objetivo avaliar o potencial de uso do biofilme e das macroéfitas flutuantes como ferramenta de
biorremediacéo na Estacdo de Tratamento de Esgotos de Mamanguape-PB. Devido a problemas
estruturais, os mddulos de biofilme afundaram alguns dias apds sua implantagéo,
impossibilitando a analise dessa ferramenta biorremediadora. A pesquisa entdo seguiu e
avaliou-se a eficiéncia da fitorremediacdo com a presenca de diferencas densidades de
macrofitas na lagoa facultativa da ETE. Para tanto, foram implantadas estruturas contendo
macrofitas das espécies Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes. Foram realizadas coletas de
amostras de agua em pontos de entrada e saida da Lagoa Facultativa, e posteriores analises
laboratoriais de indicadores de qualidade de &gua (pH, oxigénio dissolvido, potencial de
oxirreducdo, amonia, nitrito, nitrato, ortofosfato, condutividade elétrica, solidos totais
dissolvidos e clorofila a) antes da implantacdo do sistema (controle), quando estavam presentes
pouca quantidade de macrofitas na lagoa e quando tinham muitas macrdéfitas. Os dados
adquiridos foram analisados estatisticamente através do software R, e também de acordo com
a capacidade de depuracdo dos parametros. Diante dos resultados obtidos verificou-se que no
controle alguns parametros analisados, como nitrato, ortofosfato e clorofila a estavam mais
elevados no final, revelando que a lagoa aumenta o seu estado tréfico ao longo do seu percurso
de tratamento. No tratamento com poucas macrofitas a quantidade de nitrito e nitrato chegou a
ser nula. Ambos tratamentos fitorremediadores foram mais eficientes na depuragdo de clorofila
a do que o tratamento convencional. A fitorremediacdo com maior densidade de macrofitas foi
eficiente para tornar os valores de pH mais proximos aos aceitaveis para lagoas facultativas;
tornou o potencial de oxirreduacdo mais regular, favorecendo o surgimento de condicdes
oxidantes na entrada e na saida da lagoa, situacdo que ndo ocorria com o tratamento
convencional; e elevou os niveis de OD entre a entrada e a saida da lagoa, enquanto que nos
outros dois tratamentos ocorreu uma diminuigdo. Além disso, apos a fitorremediag¢do houve um
aumento na biodiversidade local em que as macrdfitas aquaticas foram utilizadas com habitat
para diferentes espécies. Conclui-se que ndo houve o efeito esperado da fitorremediacdo com
poucas e muitas macrofitas, pois apesar de ter tido melhorias na qualidade da &dgua da lagoa,
elas ndo foram estatisticamente significativas, com excec¢do apenas do parametro de pH. Sendo
assim, € valido o desenvolvimento de mais pesquisas utilizando diferentes densidades de
macrofitas para o biotratamento, principalmente em Esta¢des de Tratamento de Esgotos, para
que se possa haver uma melhor avaliagdo quanto a seu potencial biorremediador em diferentes
unidades de tratamento. Além disso, é importante que se haja um manejo de retirada das
macrofitas em paralelo, podendo estas serem usadas como matéria prima em biodigestores
caseiros e na compostagem.

Palavras-chave: biorremediacdo, tratamento de efluentes, macrofitas flutuantes,
fitorremediacao.



ABSTRACT

One of the main causes of pollution of water bodies is the discharge of effluents without proper
treatment, generating a series of environmental problems. To protect environmental resources,
investment in wastewater treatment technologies is increasing. A tool considered efficient and
economically viable is bioremediation. This research aimed to evaluate the potential use of
biofilm and floating macrophytes as a tool for bioremediation in the Wastewater Treatment
Plant (WTP) of Mamanguape-PB. Because of structural problems, the biofilm modules sank a
few days after their implantation, making it impossible to analyze this bioremediation tool. The
research followed and the efficiency of the phytoremediation was evaluated with the presence
of different densities of macrophytes in the facultative lake of the WTP. Therefore, structures
containing macrophytes of the species Eichhornia crassipes and Pistia stratiotes were
implanted. Water samples were collected at points of entry and exit of the Facultative Lagoon,
and subsequent laboratory analyzes of water quality indicators (pH, dissolved oxygen, redox
potential, ammonia, nitrite, nitrate, orthophosphate, electrical conductivity, total solids
dissolved and Chlorophyll a) before the implementation of the system (control), when there
were few macrophytes present in the lake and when there were many macrophytes. The
collected data were statistically analyzed using the R software, and also according to the
depuration capacity of the parameters. In view of the results obtained it was found that in the
control some parameters analyzed, such as nitrate, orthophosphate and chlorophyll a were
higher at the end, revealing that the pond increases its trophic state along its treatment path. In
the treatment with few macrophytes the quantities of nitrite and nitrate became zero. Both
phytoremediation treatments were more efficient in the purification of chlorophyll a than the
conventional treatment. Phytoremediation with higher macrophyte density was efficient to
make pH values closer to those acceptable for facultative ponds; it made the oxidation-reduction
potential more regular, favoring the appearance of oxidizing conditions at the entrance and exit
of the lake, a situation that did not occur with conventional treatment; increased the DO levels
between the entrance and exit of the pond, while in the other two treatments there was a
decrease. Furthermore, after phytoremediation there was an increase in local biodiversity where
aquatic macrophytes were used as habitat for different species. We conclude that there was not
the expected effect of phytoremediation with few and many macrophytes, because although
there were improvements in the water quality of the pond, they were not statistically significant,
except for the pH parameter. Thus, it is worth developing further research using different
densities of macrophytes for biotreatment, especially in sewage treatment plants, so that there
can be a better evaluation of their bioremediation potential in different treatment units. In
addition, it is important that there is a management of removal of macrophytes in parallel, which
can be used as raw material in home biodigesters and composting.

Keywords: bioremediation, wastewater treatment, floating macrophytes, phytoremediation.
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1. INTRODUCAO

A &gua existente no mundo é um recurso imprescindivel a vida dos seres vivos, seja como
meio de vida para as espécies, como fonte para a producédo de bens e servigos ou como recurso
representativo de valores socioculturais (PHILIPPI JR et al., 2004). De acordo com Carvalho
et al. (2008), a maior parte das aguas superficiais sdo responsaveis nao apenas por fornecer a
agua necesséria ao abastecimento urbano, como também, por receber uma grande quantidade
de efluentes gerados pela populacéo, através de esgotos domesticos e industriais.

O modo como o0 homem interfere no meio ambiente através de suas atividades, e a forma
como vem ocorrendo 0 uso e a ocupacao do solo, afetam direta ou indiretamente a qualidade e
quantidade dos recursos naturais, principalmente pela introducdo de substancias de
composic¢des bastante variadas no solo e nos corpos hidricos, implicando em uma consideravel
guantidade de alteracGes fisicas, quimicas ou biologicas e também em uma degradacdo
irreversivel nesses ambientes (GRIZA et al., 2008; XIAO et al. 2017).

As principais fontes poluidoras dos corpos hidricos sdo: a mineragdo, a aplicacdo de
fertilizantes e pesticidas, e o lancamento de efluentes domésticos e industriais sem tratamento
adequado (PHILIPPI Jr, 2005; DIAS et al., 2019). No Brasil, mesmo com investimentos em
empresas de saneamento, ainda é pequeno o volume de esgoto que recebe tratamento eficaz
antes de chegar aos rios (TUCCI, 2008), e muitas vezes, mesmo ap0s o tratamento, os efluentes
sdo lancados nos corpos receptores com elevadas cargas poluidoras, principalmente de
nutrientes e cianobactérias toxicas (SOUSA, 2009).

Embora existam padrfes e diretrizes para a gestdo e lancamento de efluentes, como os
dispostos na Resolu¢do CONAMA n° 430/2011, o Brasil ainda enfrenta grandes problemas em
todo o territério nacional, e isto deve-se, principalmente, a auséncia de fiscalizacdo dos érgdos
publicos aos causadores da degradacdo ambiental (BORGES, et al. 2019). Diante disto, €
bastante comum o langcamento de efluentes nos corpos hidricos com uma grande quantidade de
nutrientes inorgénicos, como o fosforo e o nitrogénio, podendo gerar uma proliferacéo
excessiva de algas, e consequentemente uma reducdo no oxigénio dissolvido no meio,
acarretando na diminuicdo da biodiversidade do ambiente aquatico (BAUMGARTEN et al.,
1996), provocando um fenémeno chamado de eutrofizag&o.

Visando a melhorar a eficiéncia dos sistemas de tratamento de esgoto, manter as
caracteristicas dos efluentes dentro dos padrbes de lancamento exigidos pelos Orgaos
ambientais, e minimizar os impactos causados nos corpos hidricos, novas tecnologias de

biotratamento vém sendo adotadas. Dentre essas tecnologias, uma que vem ganhando grande
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forca por ser considerada bastante eficiente, com potencial de reprodutibilidade, e
economicamente vidvel para auxiliar na melhoria do tratamento de efluentes é a biorremediagao
(BHUPATHIRAJU et al., 2002; CRISPIM et al. 2009; MALLMANN et al. 2019).

A biorremediacédo é um processo que utiliza organismos vivos para remocao, degradacéo
ou transformacdo de poluentes toxicos de um ambiente contaminado, formando compostos
menos tdxicos ou ndo tdxicos, assim como para a reducdo do excesso de nutrientes,
possibilitando a minimizacao dos impactos antropogénicos e em alguns casos até a restauracao
da sua condicédo natural (CARNEIRO; GARILIO, 2010; PEREIRA; FREITAS, 2012).

Dentre as tecnologias de biorremediagdo que vém demonstrando sucesso para O
tratamento de esgoto, destacam-se as que utilizam macrdfitas aquaticas, denominada também
de fitorremediacdo, e as que fazem uso do biofilme, principalmente por sua capacidade de
absorver e reduzir concentracfes de poluentes e compostos quimicos, melhorando, assim, a
qualidade da &gua (ALMEIDA; ALMEIDA, 2005; SOUSA, 2015).

O biofilme pode ser utilizado em lagoas de estabilizacdo com a finalidade de aumentar a
eficiéncia no tratamento de esgotos, contribuindo para a melhoria da qualidade da 4gua nestes
ambientes, como proposto por Bento (2005), em pesquisas experimentais. De acordo com
pesquisas desenvolvidas acerca do potencial do biofilme como biorremediador, este tem
apresentado eficacia na remocdo de nutrientes como nitratos e fosfatos, podendo contribuir na
solucdo de problemas como a polui¢do hidrica e a eutrofizacdo (ROESELERS et al., 2008;
CRISPIM et al., 2009).

A utilizacdo de macrofitas aquaticas flutuantes em sistemas de tratamento de efluentes
visa depurar e reduzir as cargas poluidoras inorganicas, as substancias tdxicas, os metais
pesados e 0s microrganismos patdgenos (DIAS et al., 2016). Nesta tecnologia alternativa de
tratamento, também denominada de wetland artificial ou jardins filtrantes, o rizoma das plantas,
através de processos quimicos, fisicos e biologicos, é responsavel por despoluir as aguas
residuarias, realizando funcbes andlogas ao tratamento convencional dos esgotos domésticos
(SILVA, 2007).

Atualmente, no municipio de Mamanguape, apenas 3,9% do esgoto gerado pela
populacdo é coletado e tratado atraves da Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) do
municipio, e este tratamento é focado na remocao da matéria organica do esgoto, ndo sendo,
portanto, eficiente na remocéo de nutrientes como nitrogénio e fosforo, o que pode promover a
eutrofizacdo das aguas do corpo hidrico receptor do esgoto tratado. Além disso as aguas

liberadas pelos efluentes de ETES séo ricas em cianobactérias (SOUSA, 2015).
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Embora o numero de pesquisas utilizando o biofilme e as méacrofitas como ferramenta de
biorremediacdo venha aumentando, geralmente nelas se usa apenas um tipo de biorremediador
por vez, ou seja, ou o biofilme, ou as macréfitas aquaticas (SOUZA, 2004; PEREZ, 2015;
MARINHO, 2018; MELLO, 2018). Além disso, a maioria das pesquisas que utilizam as
macrofitas ou o biofilme ainda séo feitas em nivel experimental, ndo sendo aplicadas dentro das
lagoas de estabiliza¢des contidas nas ETEs (JUNGLES, 2007).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o potencial de uso do biofilme e das macrdfitas flutuantes, como ferramenta de
biorremediagcdo, na lagoa facultativa da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) de

Mamanguape-PB

2.2 Objetivos Especificos

o Verificar a eficiéncia do sistema de tratamento da Estacdo de Tratamento de Esgoto de
Mamanguape, através de indicadores de qualidade de agua.
e Avaliar a eficiéncia da fitorremediacdo com a presenca de diferentes densidades de

macroéfitas na lagoa facultativa da ETE.

3. HIPOTESE

e H1: O sistema de fitorremediacdo com macrdéfitas aquaticas é eficiente para a melhoria
do efluente da lagoa facultativa da ETE de Mamanguape-PB.

e H2: As diferentes densidades de macrofitas interferem na eficacia do tratamento do
efluente da lagoa facultativa da ETE de Mamangape-PB.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Saneamento basico, Recursos Hidricos e Meio Ambiente

A agua é um recurso natural que assegura a existéncia dos ecossistemas, pois além de
proporcionar o suporte a vida de diferentes comunidades bioldgicas, é também de grande
importancia para as atividades econémicas, como por exemplo, a agricultura e a inddstria,
exercendo um importante papel na qualidade de vida das populacdes (SHUBO, 2003;
PEREIRA, 2011).

Os conflitos pelo uso da dgua estdo gerando cada vez mais preocupacdo, e geralmente sdo
motivados por fatores como o processo desordenado de urbanizacdo, a ocupacao indevida em
areas de drenagem das bacias hidrogréaficas, além dos desperdicios e a ndo conservacao do
recurso (PANTANO, 2016). Problemas como estes, somados ao avanco tecnoldgico, vém
comprometendo a qualidade das &guas dos rios, lagos e reservatérios e prejudicando o equilibrio
ambiental.

Os recursos hidricos sdo atingidos com a contaminacgdo do solo e consequentemente do
lencol freatico, com alteracdes nos cursos dos rios, assoreamento com a deposicdo de
sedimentos e também com a producdo de efluentes domésticos e industriais, que sdo uns dos
principais problemas nos centros urbanos. Diante de toda essa problematica torna-se cada vez
mais urgente a gestdo adequada dos recursos hidricos e dos sistemas de esgotamento sanitario,
e para se obter éxito nessa gestdo, o setor de saneamento basico é primordial (ARAUJO;
BERTUSSI, 2018).

O saneamento basico compreende o conjunto de a¢des que visam proporcionar e garantir
condigdes de seguranca e bem estar para uma populacdo, e inclui os seguintes servigos:
abastecimento de 4gua, esgotamento sanitario (coleta e tratamento), drenagem de aguas pluviais
urbanas e manejo de residuos sélidos (DALTRO FILHO, 2004; SAIANI; TONETO JUNIOR;
DOURADO, 2013), sendo, portanto, um servico multidisciplinar, que engloba os aspectos
sociais, econémicos e ambientais, sociais e econdmicos (SOUSA, 2015).

Segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU, 2010) o acesso & &gua potavel e ao
esgotamento sanitario € um direito humano e de necessidade imediata, sendo um dever da
sociedade em desenvolvimento, prestar servicos basicos de saneamento, uma vez que sua
auséncia ou deficiéncia acarretam consequéncias negativas ao meio ambiente, a qualidade de
vida e a salde da populacdo (SANTOS et al., 2018; ROSSONI et al., 2020). Para Paes et al.

(2014), o saneamento basico € um dos principais indicadores de desenvolvimento
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socioeconémico e de qualidade de vida de uma populacdo, uma vez que seus Servi¢os possuem
grande influéncia sobre a vida dos seres humanos, incluindo a salde, e sobre o0 ambiente.

Em paises da América Latina e do Caribe, a disposi¢do inadequada de &guas servidas e
de esgoto estdo sendo responsaveis por contaminar a dgua potavel, e originando doencas
diarreicas e gastroentéricas (SANTOS, 2006). No Brasil, ocorre uma situagdo semelhante, em
que a auséncia de saneamento basico é apontada como uma das maiores causadoras da
mortalidade infantil, oriundas de doencas parasitarias e infecciosas (PAES et al., 2014). Isto
mostra o quanto é urgente a melhoria dos servigos de saneamento basico em nosso pais,
principalmente na area de esgotamento sanitario.

Avancos nos servigos de saneamento basico no Brasil comegaram a ocorrer com maior
frequéncia da década de 70 em diante, com a implantacao do Sistema Nacional de Saneamento
e a criacdo do Plano Nacional de Saneamento (PLANASA), em 1971 (SANTOS et al. 2018).
O PLANASA era um modelo centralizado de financiamento de investimentos em saneamento,
que tinha por finalidade expandir os servigos de esgotamento sanitério e abastecimento de agua
e propiciando a sua universalizacdo (HOHMANN, 2012). Com a criagdo do PLANASA, o
percentual de domicilios brasileiros com abastecimento de agua cresceu de 35% para 55%,
enquanto o percentual de domicilios com rede acessivel de coleta de esgotos aumentou de 15%
para 29%, do inicio ao fim da década de 70 (SAIANI; TONETO JR., 2010).

Apesar do aumento de investimentos no setor e da melhoria significativa nos indices, na
década de 80 dificuldades internas provocaram uma crise no plano, levando a sua extingcéo, em
1992, antes que a universalizacdo dos servicos de saneamento fosse alcancada (SANTOS et al.,
2018; NOHARA; POSTAL JUNIOR, 2019). Para Turolla (2002) O PLANASA foi a Unico
instrumento articulado financiador e modernizador do setor de saneamento basico no pais, de
tal forma que as iniciativas e politicas governamentais que o sucederam foram vistos como
desarticulados e pontuais (ARAUJO; BERTUSSI, 2018).

Posteriormente a extingdo do PLANASA, a lei federal n® 9.433/1997 instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), um importante marco regulamentador para o setor de
saneamento basico, uma vez que apresenta particularidades do uso da agua, como o dever de
protecdo a este recurso, a prioridade de uso, e 0s seus usos multiplos, além de determinar as
outorgas necessarias para o langamento dos efluentes nos corpos hidricos (LEONETI; PRADO;
OLIVEIRA 2011; SOUSA, 2015). Esta lei, também conhecida como “Lei das Aguas”,
estabeleceu instrumentos para uma melhor gestdo dos recursos hidricos de dominio federal e

criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH). Dentre os
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objetivos desta lei, destacam-se: garantir a atual e as futuras geracbes a necessaria
disponibilidade de &gua; a utilizacdo integrada e racional dos recursos hidricos; e a prevencao
e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos (BRASIL, 1997).

Nos ultimos anos, o principal marco regulatério no setor de saneamento foi a
promulgacdo da Lei Nacional do Saneamento Bésico (Lei n° 11.445), no ano de 2007. Esta lei
estabelece as diretrizes nacionais para a politica federal de saneamento béasico e para 0
saneamento basico, orientando a acdo do governo federal com a finalidade de proporcionar a
expansdo dos servicos de saneamento basico no territdrio nacional e sua universalizagéo,
definindo programas, planos, acdes e estratégias para investimentos no setor (BRASIL, 2007).

A lei n® 11.445/2007 ainda instituiu o Sistema Nacional de Informacbes sobre
Saneamento Basico (SINISA), uma importante ferramenta de coleta e sistematizacao de dados
da prestacdo de servicos publicos de saneamento basico, responsavel por facilitar o acesso
dessas informacdes ao publico, auxiliando no acompanhamento do progresso do setor de
saneamento, e quando for necessario, a obten¢do de dados suficientes para exigéncias de futuros
investimentos no setor (BRASIL, 2007). E importante destacar que o SINISA constitui-se na
evolucdo do atual Sistema Nacional de Informacgbes sobre Saneamento (SNIS), com as
ampliacOes de escala e de escopo, complementagdes de informacdes e indicadores.

Desde a sua criacdo até os dias atuais, poucas deliberacdes da lei de saneamento foram
cumpridas. Diante do déficit significativo de investimentos em infraestruturas de saneamento,
as agéncias reguladoras surgem como entidades capazes de estimular a universalizacdo dos
servicos de saneamento no pais. No entanto, poucas agéncias reguladoras de servigos de
saneamento basico foram criadas para acompanhar os investimentos que estdo sendo realizados
no setor e auditar e certificar as infraestruturas que ja existem (MELO; GALVAO JUNIOR
2013). Além disso, o poder dos Orgaos reguladores estaduais € municipais é fraco quando
comparado com o das grandes empresas de saneamento, prejudicando assim o desenvolvimento
do setor.

Apesar dos esfor¢os para tornar os servi¢cos de saneamento basico universais no Brasil, o
pais ainda se encontra distante da universalizagdo. Em pesquisa realizada em 2011 pelo Instituto
Trata Brasil, em conjunto com o Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento
Sustentavel (CEBDS), constatou-se que 0 pais ocupa a posi¢do 1122 em um ranking contendo
um total de 200 paises (FERREIRA; GARCIA, 2017).
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Além do baixo progresso no processo de universalizagdo dos servigos de saneamento, de
acordo com dados do SNIS no ano de 2018, evidenciou-se também uma desigualdade regional

guanto ao nivel de atendimento (Tabela 1).

Tabela 1 — Niveis de atendimento com rede de agua e esgoto no Brasil.

Macrorregido indice de atendimento com rede Indice de atendimento com rede
de agua (%) de coleta de esgotos (%)

Norte 57,1 10,5
Nordeste 74,2 28,0
Sudeste 91,0 79,2
Sul 90,2 45,2
Centro-oeste 89,0 52,9

Fonte: Adaptado de SNIS (2018)

A partir desses dados, verifica-se que no ano de 2018, os indices de atendimento total
com rede de abastecimento de dgua e de atendimento total com rede de esgotos alcangaram
valores de 83,6% e 53,2%, respectivamente, demonstrando que ainda falta muito para que 100%
do pais seja atendido por estes servicos. Além disso é possivel identificar a diferenca
consideravel entre as regifes. Enquanto a regido Sudeste apresenta indices elevados, quando
comparado com as demais regides, as regides Nordeste e Norte apresentam os piores indices
(SNIS, 2018), certamente por conta dos baixos investimentos realizados nessas duas regides,
uma vez que a evolugdo do acesso aos servicos de saneamento esta diretamente relacionada aos
investimentos realizados (ARAUJO; BERTUSSI, 2018).

De acordo com o ultimo censo realizado em 2010 pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e estatistica (IBGE), na Paraiba, estado localizado no Nordeste brasileiro, 16,8% dos domicilios
possuiam saneamento inadequado, desprovidos, portanto, de sistema de abastecimento de dgua
e esgoto, e sem nenhum tipo de coleta de lixo (IBGE, 2011).

A cidade de Mamanguape reflete bem essa realidade observada na Paraiba. O municipio
conta com uma parcela de apenas 8,3% que possui esgotamento sanitario adequado (IBGE,
2010). De acordo com dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), 90% da parcela de esgoto
gerado na cidade ndo possui nem coleta nem tratamento (ANA, 2017) ficando a cargo das fossas
sépticas a tarefa de recolher os efluentes gerados nos domicilios. Apenas no ano de 2019,
através da lei n°1090/2019 foi criada a Politica Municipal de saneamento basico do municipio
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e a instituicdlo do Plano Municipal de Saneamento Baésico, com vistas a disciplinar o
planejamento e a execucgdo das agdes, obras e servigos de saneamento e promover a saude e
qualidade de vida da populacdo e a sustentabilidade ambiental do municipio
(MAMANGUAPE, 2019).

4.2 Tratamento de Efluentes

A poluicdo das aguas superficiais € causada, na maioria das vezes, pelo lancamento direto
ou indireto de efluentes domésticos e industriais, ndo tratados ou tratados inadequadamente
(TERRA, 2016). A maioria das nagdes desenvolvidas ja conseguiu superar problemas
relacionados com a poluigdo hidrica e encontra-se em fase de refinamento quanto ao controle
de poluentes e de seus impactos em ecossistemas sensiveis (OLIVEIRA, 2006). Enquanto isso,
em paises em desenvolvimento, os efluentes domésticos e industrias ndo recebem sequer o
tratamento primario, antes de serem lancados nos corpos hidricos, transportando matéria
organica e poluentes, sendo os principais responsaveis pela poluicdo e pela eutrofizagdo destes
ambientes (ZANINI, 2009).

A eutrofizacdo é um processo desencadeado pelo aumento das concentragdes de
nutrientes, como fosforo e nitrogénio, nos ecossistemas aquéticos. A presenca desses nutrientes,
estimula a proliferacdo excessiva de algas, causando uma série de efeitos prejudiciais a
qualidade da 4gua e ao meio ambiente, como: reducdo do oxigénio dissolvido no meio aquético,
mortandade de peixes, odor e sabor desagradavel, mudancas na biodiversidade aquatica,
comprometimento da dgua destinada ao abastecimento publico, dentre outros (GALLI; ABE,
2010; PEREZ,2015; POCAS, 2015).

Uma forma de controlar e diminuir a entrada de poluentes e nutrientes nos ambientes
aquaticos, e consequentemente minimizar o processo de eutrofizacdo, € a melhoria no
saneamento basico e a implantacdo de sistemas de tratamento de efluentes, afinal o tratamento
é a melhor alternativa para diminuir os danos causados ao ambiente (BRANDAO, 2008;
SOUSA, 2015).

No Brasil, as Resolugdes CONAMA n° 357/2005 e n © 430/2011 dispbem sobre a
classificacdo e enquadramento dos corpos de agua e estabelecem condi¢fes e padrbes
especificos de langcamento de efluentes nos corpos hidricos receptores, de modo a controlar e
garantir a qualidade da 4gua dos mesmos. Diante disto, as Estacdes de Tratamento de Esgoto
(ETE) devem manter os parametros dos efluentes em conformidade com os limites exigidos
nestas resolugdes (POCAS, 2015).
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O processo de tratamento de efluentes em uma ETE, geralmente, € realizado seguindo
quatro niveis (VON SPERLING, 1996):

- Tratamento preliminar: visa remover 0s solidos grosseiros através de mecanismos fisicos,
além de proteger as unidades de tratamento subsequentes, impedindo a sua obstrucéo e
entupimento. Geralmente é feito atraves de unidades de gradeamento.

- Tratamento primario: objetiva a retirada dos solidos sedimentaveis e, por consequéncia,
parte da matéria organica, atraves de mecanismos fisicos. Neste nivel de tratamento sao
utilizadas lagoas anaerdbias/ reatores anaerobios ou decantadores primarios.

- Tratamento secundario: busca remover a matéria organica em suspensao fina, que néo foi
removida no tratamento primario, e possivelmente alguns nutrientes, como o nitrogénio
e fosforo. As lagoas de estabilizacdo facultativas e aerdbias pertencem a este nivel de
tratamento.

- Tratamento tercidrio: prioriza remover poluentes ndo biodegradaveis e toxicos,
organismos patogénicos e também a retirada complementar de poluentes que ndo foram
suficientemente depurados no tratamento secundario.

Dentro das ETEs, o principal objetivo a ser alcancado é a reducdo e depuracdo das
substancias orgénicas e inorganicas, bem como a carga de microrganismos patogénicos
(OLIVEIRA et al., 2017). Desta forma, apos ser tratado, o efluente pode ser langado no corpo
hidrico receptor sem causar danos a salude ambiental aquética, e de acordo com o parametros
fisico-quimicos e microbioldgicos recomendados pela legislacdo em vigor. Porém, em muitos
casos, isto ndo ocorre, principalmente devido a falta de fiscalizacdo (TERRA, 2016).

Apesar dos investimentos e melhorias feitos no setor de saneamento, atualmente no Brasil
apenas 46,3% do esgoto gerado recebe tratamento, e muitas vezes este tratamento é incompleto,
ndo possuindo em geral o tratamento terciario (SNIS, 2018).

Por apresentar um clima tropical com temperaturas elevadas e area territorial disponivel
para a sua implementacdo, 0 método mais utilizado para o tratamento secundario de esgotos no
pais tem sido o de lagoas de estabilizacdo (PEREZ, 2015), e mais especificamente o sistema
australiano de lagoas, que € composto por um sistema de lagoa de estabilizagdo anaerdbia
seguida de uma lagoa facultativa (VON SPERLING, 2002) (Figura 1).
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Figura 1- Esquema do Sistema Australiano de Lagoas.
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Fonte: Von Sperling (2002).

As lagoas de estabilizacdo constituim-se em grandes tanques afundados no solo, em que
0 esgoto é tratado através de uma série de atividades e interacGes dos microrganismos realizados
por processos naturais, sendo as cianobacteérias, bactérias heterotroficas, e as algas, as principais
reguladoras na reciclagem de nutrientes. Essas lagoas atuam como reatores bioldgicos,
reduzindo a carga de matéria organica e a quantidade de microorganismos patogénicos
(PACHECO; WOLFF, 2004). A estabilizacdo da matéria organica é realizada por meio de
processos anaerdbios de fermentacdo, aerdbios de oxidacdo bacterioldgica, e por reducdo
através da fotossintese (JUNGLES, 2007).

O sistema australiano é formado por um conjunto de lagoas, contendo uma lagoa
anaerdbia e uma lagoa facultativa. A eficiéncia de remocdo de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) nas lagoas anaerdbias geralmente é da ordem de 50 a 70%, necessitando,
assim, de uma unidade posterior de tratamento que possa aumentar essa eficiéncia, que neste
caso é constituida por uma lagoa facultativa (VON SPERLING, 2002).

Na lagoa anaerobia é fundamental a existéncia de condicdes estritamente anaerobias, o
que geralmente é alcancado com o lancamento de uma grande carga de matéria organica por
unidade de volume da lagoa, suscitando em uma taxa de consumo de oxigénio muito maior que
a taxa de producdo (PACHECO; WOLFF 2004). Esse tipo de lagoa, geralmente, possui uma
profundidade maior, variando de 3 a 5 metros, com o intuito de reduzir a penetracdo do
oxigénio, produzido na superficie, a camadas mais inferiores. (ANDRADE, 2001). Pelo fato de
serem mais profundas, as lagoas anaerébias demandam uma menor area superficial para sua
construcao.

O processo de tratamento nas lagoas facultativas ocorre em trés zonas da lagoa: anaerdbia,
aerobia e facultativa. Neste tipo de lagoa, a entrada de esgoto na lagoa é feita de forma continua
e apos tratado sai da lagoa pela extremidade oposta (SOUSA, 2015). Durante este percurso, que

dura alguns dias, a matéria organica em suspensado sedimenta no fundo da lagoa e forma o lodo,
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que em seguida € decomposto por microrganismos anaerobios (zona anaerdbia) (VON
SPERLING, 2005). Enquanto isso, nas zonas superficiais da lagoa (zona aerdbia) a matéria
organica dissolvida na massa liquida, sera tratada por meio de bactérias aerdbias (SOUSA,
2015). A presenca de oxigénio é fundamental nesta zona, e ele é fornecido através da
fotossintese realizada pela comunidade fitoplancténica e por meio de trocas gasosas da
atmosfera com a superficie liquida da lagoa. Na zona facultativa, a matéria orgénica dissolvida
também pode ser decomposta por bactérias facultativas, que sobrevivem tanto em meio aerébio
qguanto em meio anaerébio (VON SPERLING, 2005). A estabilizacdo da matéria organica
ocorre mais lentamente nas lagoas facultativas, uma vez que elas dependem fundamentalmente
de processos naturais, implicando em um periodo de detencao superior a 20 dias. Além disso,
para que as atividades fotossintetizadoras ocorram de forma mais efetiva, sdo necessarias
grandes areas superficiais para a construcdo desse tipo de lagoa, e uma boa incidéncia luminosa
(VON SPERLING, 2002). E importante destacar o papel do fitoplancton que em lagoas do tipo
facultativa, atua na elevacdo do pH, na producdo de OD, e na remocdo de nutrientes
nitrogenados e fosfatados (POMPEO, 2017). No entanto, quando estdo presentes em elevadas
guantidades nessas lagoas, ou quando predominam quantidades elevadas de cianobactérias,
pode ocorrer liberagdo de ainda mais nutrientes e toxinas, causando graves problemas para o0s
corpos hidricos receptores dos efluentes das ETEs (SOUSA, 2015).

No sistema australiano, a remocao da DBO realizada pela lagoa anaerbia, proporciona
uma economia de area superficial de cerca de 1/3 da area ocupada por uma lagoa facultativa
que trabalha como unidade Unica no tratamento da mesma quantidade de efluente, reduzindo
assim o requisito de area (PACHECO; WOLFF, 2004).

Apesar de demonstrar eficiéncia satisfatoria com relacdo a reducdo de matéria organica
do efluente, os métodos convencionais de tratamento de esgoto, como o citado anteriormente,
muitas vezes sdo ineficientes na remoc¢do de concentragdes diminutas de metais pesados,
nutrientes, cianobactérias toxicas, ndo atendendo, assim, padrfes de langcamento em corpos
hidricos estabelecidos pela legislacdo, alem de necessitar de uma grande area para sua
implantacdo e apresentar um elevado custo quando comparados com sistemas alternativos de
tratamento (SILVA, 2007; DIAS, 2019). Além disso, em se tratando de nutrientes nitrogenados
e fosfatados, responsaveis pela eutrofizagdo dos ecossistemas aquaticos, ETES capazes de
remové-los sdo pouco frequentes no Brasil (UNESCO, 2017).

Para Marinho (2018), nem sempre um tratamento eficiente de esgoto é o sinénimo de

grandes obras de infraestrutura. A biorremediacdo vem emergindo como uma técnica eficiente
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na remocao de nutrientes, com potencial e economicamente viavel, podendo contribuir com a
melhoria do tratamento de efluentes (RODRIGUES et al., 2018; DIAS et al. 2019).

4.3 Biorremediacao

A biorremediacdo é uma tecnologia de biotratamento de locais contaminados, que faz uso
de agentes bioldgicos, como fungos, algas, bactérias, protozoarios, para modificar, remover ou
decompor poluentes alvos (MARIANO, 2006). De acordo com Marinho (2018) ela pode utilizar
tanto os microrganismos do proprio ambiente como também culturas geneticamente
modificadas, e adaptadas para uma determinada situacao.

No processo de biorremediagdo o metabolismo de microrganismos contribui na
depuracdo e eliminacdo dos poluentes, visando reduzir a concentracdo dos mesmos, a niveis
mais aceitaveis, e transformando-os em compostos com menor toxicidade (YAKUBU, 2007).
Em casos de ambientes ricos em nutrientes, esses microrganismos podem absorver e
metabolizar os poluentes, retirando-os do ambiente e diminuindo a eutrofizagéo.

As técnicas de biorremediacdo podem ser utilizadas na descontaminacdo do solo, na
remocao de toxinas em pocos subterraneos, na degradacdo de herbicidas, no tratamento de
esgoto, através da decomposicdo de substdncias organicas e inorganicas, dentre outras
aplicacdes (COUTINHO et al., 2016; FERREIRA, 2020).

Levando em consideragéo a ineficiéncia dos tratamentos convencionais de esgoto, e sua
baixa capacidade de depuracdo e remocdao de nutrientes e cianobactérias, o desenvolvimento de
tecnologias de biotratamento, como a biorremediacdo, tem sido essencial para mitigar os efeitos
da eutrofizacdo em ambientes poluidos (SOUSA, 2015; RODRIGUES et al.,, 2018,
MARINHO, 2018; EIRAS, 2018; FERREIRA, 2020; SOUZA, 2020). Além desta tecnologia,
assim como a fitorremediacao, terem um baixo custo, sendo bem menos onerosa que 0s métodos
convencionais de tratamento, possuem enorme potencial na remocdo de contaminantes
presentes na agua (CRISPIM et al., 2009; SOUSA, 2015; PEREZ, 2015; DIAS et al., 2016;
MELLO, 2018; LIMA, 2020; PAZ, 2020; SOUZA, 2020).

Segundo Sousa (2015), para que um sistema de biorremediacdo seja implantado, é
necessario caracterizar o ambiente a ser tratado, devendo, antes de sua aplicagdo, sempre se
obter informacdes referentes as condigdes fisicas, quimicas e biologicas do local. Vale ressaltar,
ainda, que o processo de tratamento por biorremediagédo pode ser in situ, quando a aplicacao do

método é feita diretamente no local contaminado, ou ex situ, quando é necessaria a retirada do
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solo ou efluente do local contaminado para o tratamento seja realizado em outro local
(MARIANO, 2006; JACQUES et al., 2007).

4.4 Biofilme como Biorremediador

Dentre as tecnologias de biorremediacdo existentes, destaca-se o biofilme ou perifiton,
como observado por Crispim e colaboradores (2009), Pérez (2015), Marinho (2018) e Souza
(2020). Ele é definido como uma complexa agregacao de microrganismos, que atua de maneira
altamente dindmica e coordenada, associados a substratos solidos naturais ou artificiais,
geralmente imerso em um meio liquido (ALISSON, 2003; ROLDAN; RAMIREZ, 2008).
Varios tipos de substratos artificiais podem ser utilizados para o crescimento do biofilme, como
exemplo: fibra de vidro, materiais de PVVC, acrilico, dentre outros (JUNGLES, 2007; BENTO,
2005; PEREZ, 2015).

O biofilme pode ser produzido por culturas puras de bactérias e por consorcios de
microrganismos, incluindo algas, protozoarios, fungos, microcrustaceos e rotiferos, tornando-o
um sistema bioldgico completo, com a presenca de organismos decompositores produtores e
consumidores e decompositores (SCHNEIDER, 2007; SOUSA 2015). Sob determinadas
condicdes, estes microrganismos sdo capazes de se aderir a superficies solidas, iniciando o
crescimento celular e originando coldnias. Quando essas colonias passam a agregar nutrientes,
microrganismos e residuos, origina-se o que se denomina biofilme (JUNGLES, 2007).

Essa complexa comunidade de microrganismos, interagindo entre si e com 0 meio, atua
na maioria dos processos dentro do sistema aquatico, ocasionando um aumento do desempenho
no tratamento de esgotos (BENTO; REGINATTO; LAPOLLI 2004). Pesquisas experimentais
realizadas para analisar o efeito do biofilme em lagoas de estabilizacdo, observaram um
aumento na eficiéncia do tratamento de esgotos, principalmente com relacdo a remoc¢édo de
fésforo e nitrogénio (MUTTAMARA; PUETPAIBOONBENTO, 1996; BENTO, 2005;
JUNGLES, 2007).

A aptiddo do biofilme em absorver nutrientes, contribui no controle da eutrofizagdo, uma
vez que ajuda a diminuir a concentracao destes compostos, envolvendo uma série de processos
que vdo desde a utilizacdo desses nutrientes em seu préprio crescimento, até a transformacao
dos mesmos em substancias biologicamente disponiveis para outros organismos (CRISPIM et
al., 2009; WU et al. 2014; PEREZ, 2015).
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4.5 Macrdfitas Aquaticas e a Fitorremediacéo

A fitorremediacdo € um método de biorremediacdo que envolve a utilizagdo de plantas e
seus associados (microbiota) para tratar ambientes contaminados, tanto na agua quanto no solo.
As plantas utilizadas podem conter propriedades de extracéo, degradacéo, absorcédo, contengéo
ou imobilizagdo do poluente e o sucesso desta técnica depende da existéncia de determinadas
caracteristicas nas plantas adotadas, como por exemplo, alta taxa de crescimento, boa
capacidade de absorcdo, grande resisténcia ao poluente, facilidade de colheita (COUTINHO et
al., 2015; LIMA, 2019; FERREIRA, 2020; SOUZA, 2020).

O uso de macrdfitas aquaticas flutuantes, jardins filtrantes, ou wetlands, sdo alternativas
para a fitorremediagdo em sistemas de tratamento de efluentes domésticos e industriais (DIAS;
NASCIMENTO; MENESES, 2016). Nesta opcao de biotratamento, a despoluicdo € realizada
por espécies de macrdéfitas aquaticas, que atuando em simbiose com microrganismos, podem
agir em diferentes contaminantes, absorvendo, fixando e tratando poluentes (PLACEK et al.,
2016; MARQUES; AMERICO-PINHEIRO, 2018).

Para Marotta et al. (2009), sistemas de tratamento de efluentes utilizando macrofitas
aquaticas, podem estimular a diminuicéo e prevencéo do processo de eutrofizacdo, promovendo
a retencdo e absorcdo de nutrientes como nitrogénio e fésforo, além de ser uma tecnologia
bastante econdmica, possuir baixas taxas de degradacdo e desestabilizacdo da area a ser
remediada, oferecer facilidades quanto a sua retirada das lagoas, assim como, a possibilidade
de se aproveitar a biomassa colhida (DIAS; NASCIMENTO; MENESES, 2016; LIMA, 2019).

Além de remover elevadas cargas de nutrientes, o sistema de remediacdo com macrofitas
pode ser eficiente também na remocdo de coliformes fecais, e de metais pesados como Zinco,
Niquel, Chumbo, Cobre, Mercurio, Uranio e Césio (BRAUN et al., 2016), possuindo custos
operativos e de manutencdo extremamente baixos (YAMAMOTO, 2012). Vale salientar que a
capacidade de remocdo destes nutrientes e substancias, por parte das macrofitas, é variavel e
depende do tipo de macrofita e dos mecanismos utilizados no sistema (MELLO, 2018).

Dentre as espécies de macrofitas que veem apresentando boa capacidade remediadora,
destacam-se a Eichhornia crassipes (aguapé) e a Pistia stratiotes (alface-d’agua). Pesquisas
realizadas demostraram que estas macrofitas contribuem para a extracdo de nutrientes, metais
pesados, matéria organica, poluentes emergentes, coliformes e patdgenos (GAO et al., 2014;
ZHOU et al., 2014; ISMAIL et al., 2015; VICTOR et al., 2016; YAN et al., 2017; MARQUES,;
AMERICO-PINHEIRO, 2018; SOUSA, 2015; PEREZ, 2015; MELLO, 2018; LIMA; 2019).

Figueiredo (2018) e Lima (2019) fizeram uso da Eichhornia crassipes para fitorremediar
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ambientes 16ticos poluidos em Jodo Pessoa-PB, e conseguiram reduzir significativamente 0s
nutrientes nesses locais.

Apesar do uso do biofilme e das macrofitas aquaticas para tratamento de efluentes ser
recente, é inegavel os avangos alcancados através da utilizacdo dessas tecnologias naturais, e
que podem trazer beneficios na recuperagdo de ecossistemas, sendo economicamente viaveis e
ambientalmente sustentaveis (FLYNN et al., 2013; WU et al., 2014).
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5. MATERIAL E METODOS

A pesquisa consiste em um conjunto de a¢6es sugeridas para solucionar algum problema,
baseando-se em metodologias sistematicas e racionais (SILVA; MENEZES, 2005. Diante disto,
quanto a sua forma de abordagem, a presente pesquisa é do tipo quantitativa. Para Fonseca
(2002) uma pesquisa é dita quantitativa, quando se faz uso da linguagem matematica para
descrever as causas de um fendémeno, e as relacdes entre variaveis. Neste tipo de pesquisa
considera-se que é possivel traduzir em nameros informacdes para classifica-las e analisa-las
(SILVA; MENEZES, 2005).

Com relacdo a sua natureza, a pesquisa em questdo é do tipo aplicada, uma vez que busca
produzir conhecimentos para aplicacdo pratica e direcionados a solucionar problemas
especificos (SILVA; MENEZES, 2005), que neste caso € a melhoria na eficiéncia dos sistemas
de tratamento de esgoto, por meio da fitorremediacé&o.

Quanto a seus procedimentos técnicos, esta pesquisa é do tipo experimental, em que um
objeto de estudo € definido, varidaveis capazes de influencia-lo sdo selecionadas, e
posteriormente definem-se os meios de controle e de observacéo dos efeitos que tais variaveis
produzem no objeto (GIL, 2019). No caso desta pesquisa, 0 objeto de estudo é a ETE de
Mamanguape, onde foi instalado um sistema de biorremediagdo e observou-se o0

comportamento de variaveis fisicas e quimicas apds sua implantacao.

5.1 Area de Estudo

A presente pesquisa foi realizada na Estacdo de Tratamento de Esgotos do municipio de
Mamanguape (ETE — Mamanguape), situada nas coordenadas 6°50'39.870" Sul e 35° 6'12.273"
Oeste, a cerca de 56 Km da capital paraibana, Jodo Pessoa. O municipio de Mamanguape possuli
aproximadamente 44.657 habitantes, em uma area territorial de 340, 5 Km2 (IBGE, 2018).

A ETE — Mamanguape (Figura 2) comegou a ser construida no ano de 2003 e teve sua
obra concluida em 2005. Ela possui uma area superficial de 8,5 hectares e € composta por duas
lagoas de estabilizacdo, uma anaerdbia e uma facultativa, caracterizando o sistema australiano
de lagoas (ANA, 2019). O seu monitoramento e operagdo séo realizados pela Companhia de
Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA). O experimento foi realizado apenas na lagoa

facultativa.
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Figura 2 — Vista aérea da ETE-Mamanguape, com localizacdo dos pontos amostrais.

Fonte: Google Earth (2020).

Atualmente a ETE recebe e trata apenas 3,9% do esgoto gerado no municipio de
Mamanguape, oriundo principalmente do centro da cidade, atendendo a uma populacdo
estimada de 1.363 pessoas (ANA, 2019). O tratamento realizado pela ETE é o secundario, e
possui uma eficiéncia de 75% na remocdo da DBO, mas ndo apresenta nenhum procedimento
adicional voltado para a remocdo de nutrientes como fdsforo e nitrogénio (ANA, 2019),
langando, mesmo apds o tratamento, uma grande quantidade de nutrientes e de cianobactérias
no corpo hidrico receptor, conforme analises realizadas e apresentadas posteriormente.

O esgoto chega na ETE com uma vazdo aproximada de 1,5 L/s (ANA, 2017) e é enviado
primeiramente para a lagoa anaerdbia e posteriormente encaminhada para a lagoa facultativa,
com uma vazdo que varia ao longo do dia (Figura 3). O esgoto tratado é enviado para um
afluente do Rio Mamanguape, distante aproximadamente 550 metros da ETE, através de uma

tubulacéo de diametro 400mm (Figura 4).
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Figura 3 — Chegada do esgoto na lagoa facultativa com vazéo variavel em diferentes
periodos do dia.

Fonte: Acervo pessoal (2020).

Figura 4 — Saida do Esgoto da ETE através de tubulacdo de 400 mm.
S - = o o -

Fonte: Acervo pessoal (2020)

O afluente do Rio Mamanguape, que recebe o0 esgoto tratado, possui uma vazédo de
referéncia de 5,3 L/s e se enquandra na Classe 2 de corpos de agua (AESA, 2016; ANA, 2017).
De acordo com a Resolugdo CONAMA 357/2005, os corpos hidricos de classe 2 podem ser
destinados ao abastecimento para consumo humano, a prote¢do das comunidades aquaticas, a
recreacdo por contato primario (mergulho, natacdo, etc.), a irrigacdo de vegetacao, a aquicultura
e a atividade de pesca. Diante dessa diversidade de destinacdes dadas aos corpos hidricos de
Classe 2, constata-se a importancia em melhorar a qualidade do tratamento realizado pela ETE
de Mamanguape, principalmente na questdo da remog&o dos nutrientes e das cianobacterias.

A Bacia do Rio Mamanguape, na qual esta inserida a ETE e o corpo hidrico receptor do
esgoto tratado, € uma das principais bacias hidrograficas do estado da Paraiba (SANTOS;

33



ARAUJO; MARCELINO, 2015). Ela possui uma area de 3.522,69 Km2 (AESA, 2016), seu
principal rio € o Mamanguape, que recebe contribui¢cbes dos corpos de &gua como 0s rios
Aracagi, Guariba e Riacho Blogueio. O Rio Mamanguape é o mais importante na drenagem da
porc¢do oriental da Paraiba, além de possuir uma grande diversidade de relevo, clima, tipos de
ocupacdo e atividades econémicas que diferenciam as regides ao longo de sua extensao
(RODRIGUES et al., 2008).

5.2 Experimento de Biorremediacédo
5.2.1 Implantacdo das macrdfitas aquaticas flutuantes

Por apresentarem grande potencial remediador, principalmente com relacéo a reducéo de
clorofila a, absorcdo de nutrientes, reducdo de matéria organica e metais pesados, constatados
através de pesquisas (GAO et al., 2014; SOUSA, 2015; MELLO, 2018; QIN et al., 2016), as
espécies de macrdfitas aquaticas flutuantes utilizadas nesse estudo foram Eichhornia crassipes,
popularmente chamada de aguapé e Pistia stratiotes (Figuras 5A e 5B) chamada de alface
d’agua, selecionadas por Mello (2018) como as mais eficientes na remocéo de nutrientes dentre
as quatro espécies de macrofitas pesquisadas por ele.

Figura 5 — Macrdfitas utilizadas na biorremediagdo: A) Eichhornia crassipes; B) Pistia
stratiotes.

(B)

Fonte: Acervo Pessoal (2020).
As macroéfitas foram retiradas das margens do Rio Cabelo (em Jodo Pessoa) e
transportadas para a ETE de Mamanguape. Foram montadas estruturas com conduites de PVC
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com 25 mm de didmetro, da marca Amanco. Esse material foi escolhido por flutuar quando
colocado na &gua. Com a ajuda de colaboradores, as pontas dos conduites foram unidas com
fita isolante, e suas extremidades foram amarradas, com fios de nylon resistente, em pregos

colocados nas margens da lagoa (Figura 6).

Figura 6 — Estruturas de conduites amarradas nas margens da lagoa facultativa.

Fonte: Acervo pessoal, 2020

Um total de oito estruturas de conduites foram colocados em locais variados proximos as
margens da lagoa, mas principalmente em locais perto da entrada, até perto do meio da lagoa.
Apdbs a montagem das estruturas, as macrofitas das duas espécies foram inseridas juntas na

lagoa facultativa da ETE de Mamanguape (Figuras 7A e 7B), em Agosto de 2020.

Figura 7 - (A) Implantacdo das macrofitas na ETE de Mamanguape. (B) Detalhe das
macrofitas dentro da estrutura de conduites.

) (8)

Fonte: Acervo pessoal (2020)

35



Apos a implantacdo das macrofitas, observou-se que apenas a E. crassipes sobreviveu
as condices ambientais da lagoa, apresentando uma elevada taxa de reproducdo e crescimento,
0 que possibilitou comparar e avaliar o potencial de fitorremediacdo com a presenca de
diferentes densidades desta espécie de macrdéfita na lagoa facultativa da ETE, ou seja com
poucas macrdéfitas (PM) (Figuras 8A e 8B) e com muitas macrofitas (MM) (Figuras 9A e 9B).
Apesar de estarem delimitadas pelos conduites, as macrdéfitas langaram novas plantas por baixo
destes, tendo sido perdido o seu controle alguns meses depois, 0 que permitiu essa comparagédo

em duas condicdes de densidade bem distintas.

Figura 8 — Macrofitas em pouca quantidade: A) vista da lateral da ETE; B) vista da entrada
da ETE.

(B)
Fonte: Acervo pessoal (2020).

Figura 9 — Macrofitas em grande quantidade: A) vista da lateral da ETE; B) vista da
entrada da ETE.

A) (B)

Fonte: Acervo pessoal (2020).
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5.2.2 Implantacdo de modulos de biofilme

Utilizando modelo similar ao adotado por Oliveira (2020) em pesquisa desenvolvida no
Rio Fervenca, Portugal, foram construidos 8 mddulos de biofilme com canos de PVC (40 mm
de didmetro). Cada uma dessas 8 estruturas medindo 3m de largura por 3 m de comprimento
(9m?2), e contendo 10 cortinas suspensas de plastico cristal transparente com uma area de 1,5m2,
totalizando 240m2 de substrato de fixacdo do biofilme. Apds a montagem dos mdédulos, eles

foram distribuidos proximos a entrada da lagoa facultativa (Figuras 10a e 10b).

Figura 10 — Md6dulos de biofilme: A)Estrutura de PVC com o substrato (plastico) de fixacéo
para o biofilme; B) Distribui¢cdo dos mddulos na lagoa facultativa.

@ (B)

Fonte: Acervo pessoal (2020)

Alguns dias ap6s a sua implantacdo, os modulos de biofilme afundaram, principalmente
devido as fortes chuvas que ocorreram em Mamanguape, que acarretou na entrada de agua nos
canos de sua estrutura (Figura 11). Diante disto, ndo foi possivel obter resultados referentes ao
potencial biorremediador do biofilme nesta pesquisa, e portanto serdo apresentados apenas 0s
resultados referentes ao potencial fitorremediador das macrofitas aquaticas.
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Figura 11 — Mddulos de biofilme submersos.

Fonte: Acervo pessoal (2020).

5.3 Coletas de Amostra

As coletas de amostra de dgua foram feitas em dois pontos das extremidades da lagoa
facultativa da ETE — Mamanguape. O Ponto 1 (P1) localizado logo no inicio da lagoa, onde o
esgoto chega, vindo da lagoa anaerobia, e o ponto 2 (P2) no final da lagoa, proximo a tubulagéo
de saida da ETE para o corpo receptor (Figura 2). Vale ressaltar que para cada ponto amostral
foram retiradas trés réplicas.

Para se obter informacdes sobre as caracteristicas da agua da ETE, foram realizadas
quatro coletas de &gua na lagoa facultativa, antes da instalacdo do sistema de biorremediacao.
Essas coletas, referentes as amostras de controle, ocorreram nos meses de Agosto, Setembro,
Dezembro de 2019, e no més de Agosto de 2020.

Apo6s a implantacdo das estruturas fitorremediadoras com macrofitas aquaticas, aguardou-
se um periodo de dois meses para que as macrofitas pudessem se reproduzir e crescer,
multiplicando sua quantidade. Em seguida, foram feitas sete coletas de amostras, das quais
quatro foram correspondentes a uma densidade estabelecida como “poucas macrofitas” (nos
meses de novembro e dezembro de 2020, e janeiro e fevereiro de 2021) (Figuras 8A e 8B) e
trés foram referentes a uma densidade determinada como “muitas macrofitas” (nos meses de
marco e abril de 2021) (Figuras 9A e 9B).
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Ao final das coletas, as amostras foram etiquetadas, acondicionadas em caixas com gelo
e transportados para o Laboratério de Ecologia Aquatica (LABEA) do DSE/CCEN/UFPB, onde
foram filtradas com bomba de succdo reversa, em filtros GF-C e logo em seguida congeladas
até o momento das andlises de compostos nitrogenados e fosfatados e de clorofila-a. As analises

e coletas de agua foram sempre realizadas no mesmo horério, entre 9 e 11h,

5.4 Parametros Fisicos e Quimicos

Os parametros fisicos e quimicos da agua foram determinados seguindo os padrdes
estabelecidos em APHA (EATON et al., 2005) ou utilizando os equipamentos adequados para
cada analise, como esta descrito na Tabela 2.

Tabela 2 — Pardmetros fisicos e quimicos e seus respectivos métodos de analise.

Parametro Metodologia

Amonia (NHs) Método espectrofotométrico do fenol

Nitrito (NO2) Me¢étodo colorimétrico por espectrofotometria com N-(1-
naftil)-etilenodiamina

Nitrato (NO3") M¢étodo colorimétrico por espectrofotometria com
brucina

Ortofosfato (PO4>) Método Azul de Molibdénio

pH Sonda Multiparametro Horiba (Série U-50)

Oxigénio Dissolvido Sonda Multiparametro Horiba (Série U-50)

Potencial de oxirredugdo (ORP) | Sonda Multiparametro Horiba (Série U-50)

Condutividade elétrica Sonda Multiparametro Horiba (Série U-50)

Solidos totais dissolvidos Sonda multiparametro Horiba (Série U-50)

Clorofila a Extracdo em acetona 90% e analise colorimétrica por
espectrofotometria

5.5 Analise Estatistica

Os dados obtidos foram avaliados de acordo com as médias das replicas de cada
parametro de qualidade da agua nos pontos de entrada (P1) e saida (P2) do esgoto na lagoa
facultativa, ao longo do periodo amostral. Com vistas a avaliar a eficiéncia do sistema
fitorremediador, os valores obtidos de cada parametro, foram analisados estatisticamente para
observar se havia diferencas significativas entre o P1 e o P2, nos periodos de controle, em que
haviam poucas macrofitas e em que haviam muitas macrofitas atuando na fitorremediacéo do

efluente na lagoa.
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Para uma melhor compreens&o acerca da agéao fitorremediadora do sistema foram feitas
andlises estatisticas com os valores dos parametros fisicos e quimicos obtidos na lagoa estudada.
Para isso foram utilizados os valores de concentracdo obtidos com as réplicas das amostras.
Primeiramente, foi realizado o teste de normalidade de Shapiro Wilk para verificar se os dados
apresentavam distribuicdo normal ou ndo normal. Para os dados que apresentaram distribuigéo
normal, foi feito o TEST T pareado, j& para os dados de distribui¢cdo ndo normal foi realizado
o teste WILCOXON. Calculando o valor de p através desses testes, foi possivel encontrar
diferengas significativas (p<0,05) e nédo significativas (p>0,05) entre os valores dos parametros
fisicos e quimicos na entrada e saida da lagoa. Todo este procedimento e também a producéo
dos gréficos boxplots foi realizado utilizando o Software R.

Como o experimento foi realizado ao longo do tempo, incluindo periodos de estiagem e
chuvosos, ndo se comparou estatisticamente entre os 3 experimentos, mas na capacidade de
depuracdo entre a entrada (P1) e a saida (P2) em cada tratamento. Isso foi necessario para retirar
0 erro que teria com as diferentes qualidades de efluente na entrada, devido a periodos sazonais
diferentes, impossibilitando a comparagdo entre os diferentes tratamentos, usando os dados
brutos. No entanto, foi feita comparacdo entre os 3 tratamentos (Controle, PM e MM) usando
0s dados de depuragéo para cada parametro.

A capacidade de depuracdo de cada parametro de qualidade da agua foi calculada
utilizando a metodologia adotada por Lima (2020), onde subtraiu-se o valor das médias de cada
parametro analisado na entrada (P1) pelo da saida (P2) do sistema, sendo positiva quando ha
reducdo no valor do parametro, e negativa quando ha acréscimo. Os graficos de depuracao e 0s
graficos comparando os valores dos parametros fisicos e quimicos entre 0 P1 e 0 P2, no
controle, com poucas macroéfitas e com muitas macrdfitas, foram gerados com o auxilio do
Software Excel 2016. Também foram realizadas andlises estatisticas da capacidade de
depuracdo através do Software R. Foi feito um teste de variancia (ANOVA) e o teste de
normalidade de Shapiro Wilk, em seguida para os dados com distribui¢cdo normal realizou-se o
teste Tukey, e para os de distribuicdo ndo normal, o teste de Kruskal-Wallis. Além disso, 0s
valores dos parametros encontrados foram comparados com os requisitos de lancamento de

efluentes em corpos hidricos, estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011.
5.6 Precipitagdes Pluviométricas

Devido a contribuigdo pluviométrica na dindmica do tratamento do esgoto da lagoa, foram

obtidos os dados de precipitagdo pluviométrica mensais de Mamanguape, referentes ao periodo
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da pesquisa. Esses dados foram obtidos através da AESA (2021), levando-se em consideracao
0s dados das estacGes meteoroldgicas de Mamanguape.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nos meses de coleta das amostras de controle (Agosto, Setembro e Dezembro de 2019, e
Agosto de 2020), a maior precipitagdo observada foi de 60,4 mm em Agosto de 2019 (Figura
12). Durante o periodo de coleta, referente a presenca de poucas macrofitas na lagoa da ETE-
Mamanguape (Novembro de 2020 a Fevereiro de 2021), a maior precipitacédo verificada foi de
121,9 mm, em Fevereiro de 2021. Com a presenc¢a de muitas macrofitas (Margo e Abril de

2021), a maior interferéncia pluviométrica foi observada no més de Abril (120,8 mm).

Figura 12 — Precipitacdo pluviométrica de Mamanguape entre os meses de Agosto de
2019 e abril de 2021.
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Os valores mais elevados de precipitacdo foram observados em julho de 2020 (231,5 mm),
porém neste més nao foi realizada nenhuma coleta de amostra, mas foi no més seguinte, o que
pode interferir na qualidade de 4gua na ETE, visto ter entrado maior quantidade de agua, devido
as aguas pluviais ndo estarem separadas das dguas de esgoto.

A temperatura € um outro fator que pode contribuir no processo de tratamento do esgoto.
Para medir a temperatura do efluente na lagoa facultativa da ETE-Mamanguape utilizou-se a
Sonda Multiparametro Horiba (Série U-50). As temperaturas verificadas ao longo do periodo
da pesquisa, variaram entre 28,52°C e 31,20°C, e ndo apresentaram grandes diferencas com
relagcdo a temperatura média ambiente nos dias de coleta, sendo consideradas normais e com

pequenas mudancas observadas. Portanto essas mudancas de temperatura podem ser atribuidas,
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por exemplo, a alternéncia entre dias nublados, chuvosos ou ensolarados no periodo de coletas.
Vale ressaltar que a Resolucdo CONAMA n° 430/2011 estipula que a temperatura do efluente
deve ser inferior a 40°C ao ser lancado em corpos hidricos, e todas as temperaturas observadas

nesse experimento ficou de acordo com o padrdo determinado.

6.1 Analise dos Parametros Fisicos e Quimicos

6.1.1 Potencial Hidrogeniénico (pH)

O Potencial Hidrogenidnico (pH) refere-se a concentracdo de ions hidrogénio H* que
indicara se a agua esta basica (pH>7), neutra (pH=7) ou &acida (pH<7) numa faixa de valores de
0 a 14 (FELTRE, 2004). Este parametro é dependente das atividades de respiracdo e
fotossintese, apresentando uma reducdo com a respiracdo (decomposicdo) e um aumento
através da fotossintese (GRANADO, 2004). Em ambientes aquaticos eutrofizados e ricos em
nutrientes, o pH geralmente é mais proximo do alcalino, justamente pelo aumento da atividade
fotossintética (SOUSA, 2015).

Nas lagoas de estabilizacdo, a remocao de nutrientes, como o nitrogénio, é um processo
altamente dependente das condicdes de oxigenagéo, pH e temperatura do meio, sendo um valor
de pH superior a 7,5, o ideal para lagoas do tipo facultativa (MIWA; FREIRE; CALIJURI,
2007; VON SPERLING, 2002).

Os valores de pH encontrados na entrada (P1) e saida (P2) da Lagoa Facultativa da ETE-
Mamanguape no periodo de controle e ap6s a fitorremediagéo podem ser observados através da
Figura 13. Os valores de pH no controle variam de 6,96 a 9,40 no P1, e de 7,38 a 8,65 no P2.
Na fitorremediacdo com uma densidade menor de macrofitas, esses valores variaram de 6,31 a
7 no P1ede 6,96 a 7,64 no P2. Com uma maior densidade de macrofitas, a variacdo foi de 7,55
a7,62noPlede7,54a7,77 no P2.

Pode-se verificar ao longo do tempo que nos periodos com macrofitas os valores de pH
foram em geral menores, comparando com periodo de controle, isso pode estar associado com
0 periodo chuvoso, que com a dilui¢do pela chuva, alguns compostos como o0s de sabdo, que
tendem a ser alcalinos estdo mais diluidos, logo induzindo a um valor de pH menos elevado.
No entanto, verificou-se um padréo de aumento de pH ao longo da lagoa facultativa (do P1 para
0 P2) enquanto que no periodo de controle, ndo se verificou um padréo definido, aumentando
ou diminuindo dependendo da coleta, mostrando que o sistema sem as macrofitas € mais

instavel do que na presenca delas, para este parametro.
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O fato de o pH ter-se mantido proximo ao ideal para o tipo de lagoa da pesquisa,
principalmente durante o periodo chuvoso é importante para auxiliar na redugdo das bactérias
patogénicas, na depuracdo da amdnia e na precipitacdo de fosfatos (SOUZA, 2020). Mello
(2018) verificou valores de pH iniciais, em mesocosmos contendo efluentes da lagoa facultativa
da ETE de Mangabeira, de 7,6 e valores entre 6,92 e 8,66 apos a fitorremediacdo com a
Eichhornia crassipes.

A resolucdo do CONAMA n° 430/2011 traz que para atender aos padrdes de lancamento
de efluentes, o pH deve estar entre 5 e 9 ao ser lancado no corpo hidrico receptor, e isto foi
atendido em todos os valores observados no P2, localizado proximo a tubulacdo de saida da
ETE para o corpo receptor, com ou sem biotratamento.
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Figura 13 — Valores de pH na Lagoa Facultativa da ETE-Mamanguape observados no
controle (A) e na fitorremediagdo com poucas (B) e muitas (C) macrdfitas.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Na avaliacdo da capacidade de depuragdo do pH, verificou-se que os resultados foram

negativos, em sua maioria, apés a fitorremediacdo, tanto com poucas macrdéfitas, como com
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muitas macrdéfitas, demonstrando que houve incorporacdo de ions H* e consequente aumento
do pH entre a entrada e a saida da lagoa (Figura 14). Isso provavelmente se deve a um aumento
na atividade fotossintética e absorcdo de CO2 pelo fitoplancton, tornando o ambiente aquatico
mais alcalino (PEREZ, 2015).

Figura 14 — Capacidade de depuracdo do pH durante o periodo da pesquisa.
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Para analisar estatisticamente os valores de pH, utilizou-se o TEST T pareado para todas
as amostras, tanto nas de controle como nas de fitorremediacdo (com poucas e muitas
macrofitas). A escolha desse teste foi feita devido & normalidade dos valores e por serem
variaveis dependentes. O valor de p nas analises do controle foi de p=0,6023 (diferencas
significativas p<0,05). Nas analises de fitorremediacdo com poucas macroéfitas o valor obtido
foi de p=0,0017, e com muitas macréfitas foi de p=0,0430, apresentando, portanto, diferencas
significativas entre os valores de entrada e saida da lagoa facultativa da ETE-Mamanguape
(Figura 15). A analise estatistica da depuracéo foi feita pelo Teste de Tukey, e ndo apresentou
diferencas significativas em nenhum dos tratamentos.

Em pesquisa desenvolvida em um corrego urbano, com caracteristicas de efluente
domeéstico, localizado na comunidade Doce Mae de Deus, em Jodo Pessoa-PB, Lima (2020)
observou também diferenca significativa (p=0,02071) nos dados de entrada e saida do corrego
com a presenca de macrofitas da espécie Eichhornia crassipes, enquanto que para as amostras
de controle, essa diferenca ndo foi significativa (p=0,4424). Além disso, a pesquisadora
constatou que tanto antes quanto apo6s a fitorremediacdo havia uma elevagéo de pH ao longo do

cdrrego, mas que apos a fitorremediacdo houve uma maior homogeneidade deste pardmetro.
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Figura 15 — Valores de pH na entrada e saida da lagoa facultativa, no controle (A) (p-value =
0,6023), com poucas macrofitas (B) (p-value = 0,001755) e com muitas macrdfitas (C) (p-
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6.1.2 Solidos Totais Dissolvidos (STD)

Os solidos totais dissolvidos correspondem a todas as substancias inorganicas e organicas
existentes em um liquido sob formas microgranulares ou moleculares ionizadas (SILVA et al.,
2015). Por serem um subproduto da matéria organica dissolvida, apos sofrer decomposicao,
geralmente sua concentracdo em lagoas de estabilizacdo € elevada (ALMEIDA, 2017). Dentre
estas substancias estdo os ions organicos, 0s inorganicos como carbonato, bicarbonato,sulfato,
nitrito, nitrato, fosfato, sodio, entre outros ions dissolvidos e fundamentais a vida no meio
aquatico (REGO, 2018). Este pardmetro e a condutividade elétrica estdo diretamente
relacionados (ESTEVES, 2011) e é usado para medir a salinidade da &gua e os consequéncias
que alguma atividade antrdpica pode trazer aos corpos hidricos (VAN NIEKERK et al., 2014).

As concentracBes de STD na ETE-Mamanguape (Figura 16), observadas no controle,
variaram de 0,390 a 0,495 g.L ™, no P1, e de 0,352 a 0,514 g.L%, no P2. E importante destacar
que as concentragdes no P2 foram superiores as do P1 em quase todas as coletas, com exce¢ao
da primeira, demonstrando assim que a ETE-Mammanguape ndo esta sendo eficiente na
remocao dos sélidos totais por meio do tratamento convencional. Apds o tratamento com baixa
densidade de macrofitas (Figura 16 B), verificou-se que as concentra¢fes no P1 variaram entre
0,556 € 0,645 g.L ! e entre 0,564 € 0,692 g.L ™ no P2. As concentracdes na saida da lagoa foram
também superiores as da entrada em todas as coletas. Com uma maior quantidade de macrofitas
na lagoa as contrentragoes do P1 foram de 0,556 a 0,571 g.L ! no P1 e de 0,549 a 0,579 g.L!
no P2, apresentando uma reducdo entre a entrada e a saida da lagoa apenas na Ultima coleta
(Figura 16 C).
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Figura 16 — Concentracdes de solidos totais dissolvidos na Lagoa Facultativa da ETE-
Mamanguape observados no controle (A) e na fitorremediacdo com poucas (B) e muitas (C)
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A resolucdo do CONAMA n° 430/2011 ndo menciona os niveis maximos de STD nos
padrdes de lancamento de efluentes, porém a resolu¢do CONAMA n° 357/2005 estabelece um
limite maximo de 0,5 g.L™* para a classe de enquadramento (classe 2) a que pertence o afluente
do Rio Mamanguape que recebe o esgoto tratado pela ETE. Portanto, as concentracdes de STD
encontradas no controle estiveram, em sua maioria, em conformidade com esta resolucao, com
excecdo da concentracdo encontrada no P2 em dezembro de 2019. Enquanto que, apds a
fitorremediacdo, nenhum dos valores observados ficaram em consonancia com a resolucéo. O
fato de ter plantas aquéticas, além do plancton para decompor, libera mais matéria organica que
em processo final se torna STD.

Com relacdo a capacidade de depuragdo do STD (Figura 17) verificou-se quase que
unanimemente a presenca de valores negativos ao longo do periodo de pesquisa, indicando o
aumento da concentracdo de STD entre a entrada e a saida da lagoa. Sendo assim, mesmo com
a fitorremediacg&o, ndo foi possivel reduzir a concentragdo de solidos totais dissolvidos. Situagdo
diferente desta foi verificada por Lima (2020), que em sua pesquisa constatou que houve um
aumento na capacidade de depuracdo do STD apds a fitorremediacdo com a Eichhornia
crassipes. No entanto, 0 ambiente dessa pesquisa é um corrego, que apresenta fluxo de agua,
retendo menos 0s compostos organicos que uma lagoa facultativa, que tende a metabolizar mais

a matéria organica, seja particulada seja dissolvida.

Figura 17 — Capacidade de depuracdo do STD durante o periodo da pesquisa.
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Foram feitas analises estatisticas visando verificar o nivel de significancia (diferencas

significativas com p<0,05) entre a entrada e a saida do efluente da lagoa facultativa. Por
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apresentarem distribuicdo normal, foi aplicado o TESTE T pareado tanto no periodo de
controle, quanto na fitorremediagdo com menor e maior densidade de macrdfitas. Foi-se obtido
o valor de p=0,6191, no controle, p=0,1891 na fitorremediacdo com poucas macrofitas e
p=0,4651 na fitorremediacdo com muitas macrdfitas. Portanto, de acordo com esses resultados
foi possivel verificar que ndo houveram diferengas significativas entre a entrada e a saida da
lagoa nem com o tratamento convencional e nem com a fitorremediagdo (Figura 18). Também
comparando estatisticamente, pela analise de Tukey, os valores de depuracdo entre os trés

tratamentos ndo foram verificadas diferencas significativas.
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Figura 18 — Concentragdes de sélidos totais dissolvidos na entrada e saida da lagoa
facultativa, no controle (A) (p-value = 0,6191), com poucas macroéfitas (B) (p-value = 0,1891)
e com muitas macrofitas (C) (p-value = 0,4651).
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Fonte: Dados da pesquisa.

6.1.3 Condutividade Elétrica
O parametro de condutividade elétrica em meio liquido mede a capacidade que o0 meio
apresenta de conduzir eletricidade (VITO et al., 2016). Este parametro relaciona-se com a
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presenca de ions, dissolvidos na agua, por isso possui relacdo direta com o pardmetro solidos
totais dissolvidos. Quanto mais elevada a concentracdo de ions dissolvidos, maior a
condutividade elétrica na agua (FUNASA, 2014). Gomes et al. (2011) afirmam que a
condutividade elétrica pode identificar modificacdes na composicdo da agua, principalmente
no aspecto relacionado a concentragdo de sais minerais, que quando presente em grandes
quantidades tende a aumentar a condutividade da agua. As aguas naturais apresentam valores
de condutividade na faixa de 0,01 a 0,1 mS.cm™, e em ambientes poluidos por esgotos
domésticos ou industriais os valores podem chegar até 1 mS.cm™ (VON SPERLING, 2007).

Na lagoa facultativa da ETE-Mamanguape os valores de condutividade verificados no
controle foram de 0,601 a 0,773 mS.cm™, na entrada, e de 0,550 a 0,803 mS.cm™, na saida
(Figura 19 A). Valores proximos a esses foram identificados por Sousa (2015) no controle do
experimento realizado em mesocosmos , onde se observaram valores de condutividade entre
0,512 e 0,881 mS.cm™. Assim como constatado no pardmetro de STD, os valores de
condutividade na saida da lagoa foram superiores aos da entrada em quase todas as coletas, com
excecdo da primeira, evidenciando que a ETE-Mammanguape ndo estad sendo eficiente na
reducdo da condutividade elétrica, por meio do tratamento convencional. Estes altos valores de
condutividade elétrica nas lagoas facultativas esta relacionado com o processo de decomposicao
da matéria orgénica, que ao ser decomposta, libera substancias inorganicas que elevam a
condutividade do efluente (GOMES, 2002).

Apbs a fitorremediacdo com uma menor densidade de macrofitas, os valores de
condutividade sofreram variacéo entre 0,869 e 1,006 mS.cm™, na entrada da lagoa, e entre 0,882
e 1,08 mS.cm, na saida (Figura 19 B). Com uma quantidade superior de macrdfitas na lagoa
estes valores ficaram entre 0,868 e 0,892 mS.cm™no P1, e entre 0,857 e 0,904 mS.cm™ no P2
(Figura 19 C).

Os valores de condutividade foram menos elevados no controle que nos biotratamentos.
Isso € causado pelo controle ter sido analisado em periodo de estiagem, enquanto que nos
biotratamentos houveram ocorréncias de chuvas, principalmente no com maior densidade de
macrofitas. Com a chuva, muitos compostos organicos sdo lixiviados para a 4gua, chegando

nas galerias pluviais, que sdo também direcionadas para a ETE.

53



Figura 19 — Valores de Condutividade na Lagoa Facultativa da ETE-Mamanguape
observados no controle (A) e na fitorremediacdo com poucas (B) e muitas (C) macrdfitas.
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Comparando os dados de entrada e saida da condutividade, verificou-se que nem o
tratamento convencional e nem a fitorremediacdo foi capaz de depurar expressivamente a
condutividade na lagoa facultativa da ETE-Mamanguape (Figura 20), uma vez que foi
identificada depuracdo positiva apenas em uma das amostras do controle (reducdo de 0,051
mS.cm™), e em uma das coletas da fitorremediagdo com muitas macroétitas (redugdo de 0,014
mS.cm™) revelando que durante o experimento prevaleceu o aumento dos sais minerais entre o
P1eoP2. Como a lagoa esta muito eutrofizada, ha uma grande quantidade de matéria organica,
oriunda do plancton, que tem curto periodo de vida, para decompor e liberar sais minerais,
contribuindo com o aumento dos sais que ja sdo encaminhados para a lagoa facultativa pela

lagoa anaerdbia.

Figura 20 — Capacidade de depuracdo da condutividade elétrica durante o periodo da
pesquisa.
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A analise estatistica dos dados foi feita através do TESTE T pareado no controle e na
fitorremediacdo com diferentes densidades de macrofita. Apos a andlise, foi verificado que ndo
houve diferencas significativas entre P1 e P2 em nenhum dos tipos de tratamento, uma vez que
no controle o valor obtido de p foi de p=0,5392, na fitorremediacdo com poucas macroéfitas
p=0,1814, e com muitas macrofitas p=0,4777 (Figura 21), portanto o0 aumento de condutividade
elétrica em todos os tratamentos ndo foi significativo. Comparando os valores de depuracéo

para este parametro entre os trés tratamentos, também nao se verificou diferencas significativas.

55



Figura 21 — Valores de condutividade na entrada e saida da lagoa facultativa, no controle (A)
(p-value = 0,5392), com poucas macrofitas (B) (p-value = 0,1814) e com muitas macrofitas
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Assim como nessa pesquisa, Crispim et al. (2009) verificaram um aumento da
condutividade elétrica de 0,610 mS.cm-1, no controle, para valores maiores que 1,3 mS.cm™
apos a fitorremediacdo com E. crassipes em experimento realizado em mesocosmos realizado
com agua do Acude Padre Azevedo (Sapé-PB). Situacdo diferente foi observada por Sousa
(2015), que em seu estudo desenvolvido com efluente da lagoa facultativa da ETE de
Mangabeira, localizada em Jodo Pessoa-PB, constatou uma diminuigédo gradativa e significativa
da condutividade apds a implantacdo do sistema de fitorremediacdo com a mesma espécie de
macrofita, tendo seus valores sido reduzidos de 0,881 mS.cm™ para 0,162 mS.cm™. Neste caso,
0 experimento durou apenas 40 dias e foi realizado em uma caixa de gua de 500L, e toda a
superficie da dgua ficou coberta pelas plantas, favorecendo a eficicia das mesmas na remocao
de sais minerais, diferente da lagoa facultativa da ETE de Mamanguape, que tinha um espaco
muito maior, para além do ocupado pelas plantas. Também com auxilio do mesmo tipo de
macréfita na fitorremediagcdo Lima (2020) conseguiu dobrar a depuracdo da condutividade
elétrica com relacéo ao periodo de controle, mas o seu sistema em estudo era l6tico.

Vale ressaltar que as Resolucées CONAMA n° 357/2005 e CONAMA n° 430/2011, ndo
fazem referéncia aos padrdes aceitaveis de condutividade elétrica em corpos hidricos e nem em

langamento de efluentes.
6.1.4 Potencial de oxirreducéo (ORP)

O pardmetro ORP é utilizado para verificar a disponibilidade de elétrons para reacdes de
oxirreducdo, estabelecendo assim o potencial que determinado ambiente possui de transferir
elétrons (MENDONCA, 2016). No meio aquatico as condicdes de oxirreducdo vao depender
da disponibilidade de oxigénio do meio, e influenciam diretamente na habilidade de
transformacdo dos poluentes e na capacidade fotossintética dos organismos presentes na agua
(VASCONCELLOS, 2015). Sendo assim, quanto mais elevado o valor de ORP, melhor a
qualidade da agua e maior a capacidade da realizacdo de fotossintese pelos organismos
presentes na agua (MANAHAN, 2013). Valores positivos de ORP correspondem a condicdes
oxidantes, promovendo a realizacdo de processos aerébios, como a nitrificacdo, que é o
processo em que a amonia é oxidada a nitrito, e o nitrito oxidado a nitrato (ZOPPAS et al.,2016).
Valores negativos estdo relacionados com ambientes redutores, contribuindo em processos
anaeradbios, tais como a metanogénese (JARDIM, 2014; VASCONCELLOS, 2015)

Nesta pesquisa os valores de ORP encontrados no controle variaram entre -15,33 e 190,33

mV no Pl e entre -0,67 a 129,67 mV no P2. Apresentando predominéncia de condi¢des
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oxidantes na entrada da lagoa, e condi¢des que se alternaram entre oxidantes e redutoras na
saida. Na fitorremediacdo com poucas macrdfitas a variagdo dos valores no P1 foi de 41 a
146,33 mV, e no P2 foi de -19,67 a -44,33 mV. Indicando assim que houveram condigdes
oxidantes para a realizacao de processos aerobios na entrada da lagoa, e a presenca de condicGes
redutoras e processos anaerdbios de degradacao na saida lagoa ao longo de todo o periodo. Com
uma maior densidade de macrdfitas, a variacdo no P1 foi de 9,67 a 125,33 mV, e de 41,33 a
74,33 mV no P2, indicando a presenca de condi¢cfes oxidantes tanto na entrada como na saida
da lagoa, com predominancia de processos aerobios de degradacdo durante todo o periodo
(Figura 22).
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Figura 22 - Valores de ORP na Lagoa Facultativa da ETE-Mamanguape observados no
controle (A) e na fitorremediagdo com poucas (B) e muitas (C) macrofitas.
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Potencial de Oxireducao mV

Atraveés da Figura 23 pode-se verificar que na capacidade de depuragdo do ORP existiu
uma predominancia de valores positivos tanto no controle como na fitorremediagéo,
evidenciando que houve uma reducéo no potencial de oxirreducdo, e consequente diminuigédo
na disponibilidade de oxigénio entre a entrada e a saida do efluente na lagoa, porém essa
reducdo foi menor com a fitorremediacdo com muitas macrdfitas, uma vez que nesse periodo

houve presenca de condigdes oxidantes na entrada e também na saida da lagoa.

Figura 23 - Capacidade de depuracao do Potencial de oxirreducéo durante o periodo da
pesquisa.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Para a analise estatistica dos valores de ORP realizou-se o TESTE T pareado no controle
e nos dois tipos de fitorremediacdo. No controle (p=0126) e na fitorremediacdo com muitas
macrofitas (p=0,372) ndo houveram diferengas significativas nos valores de ORP entre a
entrada e a saida da lagoa. Todavia, na fitorremediacdo com poucas macrdéfitas a diferenca foi
bastante significativa p=6,743x107°, com diminuicdo do ORP do P1 para o P2 (Figura 24 B).
Na lagoa facultativa da ETE-Mamanguape, os valores de ORP diminuiram entre o P1 e o P2
(controle), mas com a presenca do aguapé em uma quantidade ndo tdo elevada (poucas
macrofitas), esses valores sofreram uma diminuicéo significativa entre a entrada e a saida da
lagoa. Enquanto que com uma quantidade maior dessas macrofitas, a reducdo nos valores de
ORP entre 0 P1 e 0 P2 foi mais amena (Figura 24 C). O fato de ter macréfitas presentes aumenta
a decomposicéo, como citado acima, reduzindo a disponibilidade de oxigénio, isso se verificou
com o experimento de poucas macrofitas, no entanto, com muitas macrofitas, houve o aumento

de substrato para o biofilme, devido as raizes das plantas, aumentando assim, a presenca do
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biofilme, cujas microalgas nele existentes, também produzem oxigénio, compensando o
consumo de oxigénio pela decomposi¢édo e com isso reduzindo a queda nos valores de ORP.
Os valores observados para este parametro deram diferenca significativa entre a entrada
e saida apenas para o experimento com poucas macrofitas, com p=6,743x107 (Figura 24 B),
mas comparando os valores de depuracgéo (Figura 23) entre os trés tratamentos, pelo teste de
Tukey néo se verificaram diferencas significativas. De qualquer forma, isso revela que para este
parametro nem o tratamento convencional, nem o biotratamento conseguiram melhorar as

condi¢des ambientais.
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Figura 24 — Valores de ORP na entrada e saida da lagoa facultativa, no controle (A) (p-value =
0,126), com poucas macrdfitas (B) (p-value = 6,743x10°) e com muitas macrofitas (C) (p-
value = 0,372).
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Em seu estudo, Lima (2020) ndo encontrou diferencas significativas nos valores de ORP
entre a entrada e a saida do cérrego da Comunidade Doce mée de Deus, nem no controle (p=1)
e nem com a fitorremediacdo (p=0,8742), porém a autora constatou que nas amostras de
controle o corrego modifica a amplitude dos valores de ORP e com a presenca das macrofitas
essa amplitude de valores € diminuida, o que também se verificou nesta pesquisa com a

presenca de muitas macrofitas.
6.1.5 Oxigénio Dissolvido (OD)

As principais fontes de oxigénio dissolvido em meio aquéatico sdo a aeracdo natural
promovida pelos gases atmosféricos e a fotossintese realizada pelo fitoplancton e pelas plantas
aquaticas (GRUCHLIK et al. 2018). Januario (2009) destacou que o OD ¢ o principal indicador
de efeitos da poluicdo aquética por despejos organicos, pois 0 mesmo é consumido pelas
bactérias aerébias ao decompor a matéria organica, o que pode causar uma reducdo de sua
concentracdo na agua. Dependendo da intensidade com que o oxigénio é consumido e da taxa
de aeracdo do ambiente, diversos seres aquaticos podem morrer devido a auséncia de oxigénio
(PEREIRA, 2004).

As concentracdes de oxigénio dissolvido no P1, durante o periodo de controle, variaram
entre 3,33 e 13,91 mg.L™}, enquanto que no P2 a variagdo foi entre 3,23 e 11,14 mg.L* (Figura
25 A). Na coleta de agosto/2019 a concentracdo de OD elevada na saida da lagoa pode ter
ocorrido em funcdo dos ventos fortes em direcdo a mesma, no momento da medi¢do com a
sonda. Situacdo semelhante ocorreu na coleta de dezembro/2019, em que o0s ventos estavam
bastante fortes na entrada da lagoa. Atrelado a isso, esses picos de concentracdo também podem
ter influéncia da elevada incidéncia luminosa nos dias de coleta, proporcionando condic¢des
ideais para a realizacdo de atividades fotossintetizantes feitas pelo fitoplancton (GRUCHLIK
etal., 2018).

As concentracdes de oxigénio dissolvido, nos trés tratamentos (controle, poucas e muitas
macrofitas) ndo apresentaram um padrdo definido entre o inicio e final da lagoa, numas

amostragens aumentava entre o P1 e 0 P2, enquanto em outras diminuia.
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Figura 25 — Concentracdes de OD na Lagoa Facultativa da ETE-Mamanguape
observados no controle (A) e na fitorremediagdo com poucas (B) e muitas (C) macrofitas.
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As concentracbes de OD apos a fitorremediacdo, com baixa densidade de macrofitas,
variaram entre 2,03 e 9,80 mg.L™ no P1, e entre 1,31 e 2,86 mg.“* no P2. As concentracdes de
OD na saida da lagoa mantiveram-se razoavelmente baixas ao longo dessa fase do experimento,
muito provavelmente em decorréncia da presenca das plantas aquaticas, que aumentou a oferta
de matéria organica para a decomposigao.

Na fitorremediagdo com uma alta densidade de macrofitas a concentragdo de OD variou
de 1,55 a 8,87 mg.L! na entrada, e de 2,85 a 6,29 mg.L™ na saida da lagoa. Ha de se considerar
que houve periodo chuvoso nos dois meses de coleta, porém apenas na coleta de marco o céu
estava nublado, enquanto que nas coletas de abril, estava ensolarado. As baixas concentragoes
de OD verificadas em P1 nas coletas de margo/2021 e na ultima de abril/2021 (1,56 e 1,55
mg.L?, respectivamente) podem estar associadas ao crescimento excessivo da Eichhornia
Crassipes nesses pontos, que por ter encoberto grande parte do espelho d’agua na entrada da
lagoa pode ter dificultado a realizacdo de atividades fotossintetizantes por parte do fitoplancton
(POMPEO, 2017). Na primeira coleta de abril/2021 a concentracdo observada no P1 (8,87
mg.L?) pode ser resultado da incidéncia de ventos fortes nesse local.

A capacidade de depuracdo do OD ao longo de todo o experimento alternou bastante entre
valores positivos e negativos (Figura 26), ora apresentando reducdo e ora apresentando
incorporacdo de OD entre o inicio e o fim da lagoa facultativa, isso se deve as condigoes
ambientais explicadas anteriormente. Porém no tratamento com muitas macrofitas a
incorporacdo de OD foi predominante na primeira e na ultima analise. Provavelmente isso
ocorreu pois em ambos os dias, pequenas massas de macréfitas foram deslocadas para a saida
da lagoa, por meio da forca dos ventos, o que pode ter colaborado, junto com a acdo do
fitoplancton, para um aumento na concentracdo de oxigénio dissolvido nesse local. No entanto,
comparando estatisticamente entre os trés tratamentos, através do teste de Tukey ndo se

verificaram diferencas significativas na depura¢do do OD.
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Figura 26 - Capacidade de depuracdo do Oxigénio Dissolvido (OD) durante o periodo
da pesquisa.
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Em sua pesquisa Lima (2020) observou que tanto no controle como apés a
fitorremediacdo houve uma incorporagdo de OD no cdrrego da comunidade Doce mée de Deus,
porém essa incorporacao foi em maior quantidade no periodo da fitorremediacao.

Apbs averiguar a normalidade dos dados brutos de OD através do teste de Shapiro Wilk,
verificou-se que os dados de OD do controle apresentaram distribui¢do ndo normal, portanto a
analise estatistica foi feita por meio do teste WILCOXON, em que o valor encontrado de p foi
de p=0,5633, evidenciando que ndo houveram diferencas significativas nas concentracdes de
OD entre a entrada e a saida da lagoa durante o periodo de controle. Devido a sua normalidade,
os dados da fitorremediacdo, com poucas e muitas macrofitas, foram analisados
estatisticamente através do TESTE T pareado, em que o valor de p encontrado foi de p=0,0209
e de p=0,8738, respectivamente (Figura 27 B e C). Portanto as concentracdes de OD do
tratamento feito com pouca densidade de macroéfitas foram significativamente diferentes entre
a entrada e a saida da lagoa (p<0,05), tendo um decréscimo, entre o P1 e 0 P2, provavelmente
ocorrido por condi¢bes ambientais discutidas anteriormente. Na fitorremediacdo com uma
quantidade elevada de macrdfitas ndo foram verificadas diferencas significativas na
concentracéo de OD entre P1 e P2, mesmo a mediana dos valores de concentragdo observados
na saida tendo sido superior a mediana dos valores verificados na entrada da lagoa. No entanto
comparando estatisticamente nenhum dos trés tratamentos apresentaram significativa melhora

nas concentragdes de OD.
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Figura 27 — Concentracdes de Oxigénio Dissolvido na entrada e saida da lagoa
facultativa, no controle (A) (p-value = 0,5633), com poucas macréfitas (B) (p-value = 0,0209)
e com muitas macrdfitas (C) (p-value=0,8738).
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E interessante observar que nesta pesquisa a presenca de uma biomassa néo tdo elevada
de macrdfitas em determinado ponto, seja na entrada ou na saida da lagoa, contribuiu em um
aumento da concentracdo de oxigénio dissolvido em determinado ponto. Isso pbde ser
observado principalmente na entrada da lagoa, durante o periodo de fitorremediacdo com
poucas macrofitas, e na saida da lagoa durante o periodo de biotratamento com muitas
macrofitas. Em suas pesquisas, Mello (2018) e Sousa (2015) constataram, uma diminui¢do na
concentracdo de OD ap0s a fitorremediacdo com o aguapé, realizada em mesocosmos contendo
efluente da lagoa facultativa da ETE-Mangabeira. As concentracGes verificadas por Mello
(2018) passaram de 17 a 6,26 mg.L?, e as concentragdes observadas por Sousa (2015)
diminuiram de 7,90 a 2,76 mg.L*. A presenca das macrofitas libera mais matéria organica para
decomposic¢do podendo resultar no aumento de consumo por microrganismos.

Vale ressaltar que a Resolucdo CONAMA n°430/2011 ndo apresenta valores limite para

esta variavel nos padrdes de lancamento de efluentes.

6.1.6 Amodnia

Em ambientes aquaticos ou em ETES, 0s compostos nitrogenados podem ser encontrados
em diferentes formas, dentre elas o nitrogénio amoniacal (aménia livre-NH3z e ion aménio-
NHjs+), nitrito (NO>.) e nitrato (NOz.). A presenca dessas diferentes formas indica o nivel de
decomposicdo da matéria orgénica oriundas do lancamento de efluentes, sendo a ambnia e o
nitrito mais toxicos, e o nitrato a forma néo toxica (ESTEVES, 2011; MAROTTA et al. 2008).
Quando as concentragdes de amdnia e nitrito sdo mais elevadas que as de nitrato, em
determinado ambiente, significa que houve poluicdo organica recente, ja que esses constituintes
tendem a se oxidar para nitrato (PINTO; ARAUJO, 2007), além disso, revela também baixa
oxigenacdo. Nesta pesquisa, os valores de amonia se mantiveram superiores aos de nitrito e
nitrato, indicando poluicéo recente e baixa oxigenacao.

E importante destacar que as duas formas de aménia (amonia livre-NHs e fon amdnio-
NH4™) podem coexistir no mesmo meio, porém, condicGes fisicas, quimicas e ambientais da
agua interferem no equilibrio entre as duas formas. Por exemplo, quando o pH se encontra entre
acido e neutro prevalece sua forma iénica (NH4"), enquanto que em pH superior a 10 verifica-
se a predominancia de aménia livre (NHs) (PEREIRA; MERCANTE, 2005). O excesso desta
ultima pode acarretar em toxidez para 0s organismos, sendo restritivo a vida, pois muitas

espécies de peixes ndo suportam concentragdes superiores a 5mg.L* (FARIAS, 2006).
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As concentracfes médias de amodnia observadas na Lagoa Facultativa da ETE-
Mamanguape, variaram entre 3,13 e 3,90 mg.L™ no P1, e entre 2,28 e 3,69 mg.L™ no P2. Em
trés das coletas do controle houve uma diminuicao de concentracdo da aménia observadas entre
a entrada e a saida da lagoa (Figura 28). A maior reducdo das concentracdes aconteceu em
agosto/2019, provavelmente devido a maior disponibilidade de OD presente no P2 (Figura 25),
neste dia, que contribuiu na oxidacdo da aménia realizada pelas bactérias aerobias, e
transformacéo desta em nitrito. As concentracdes de amdnia foram em geral mais elevadas no
periodo do controle, porque néo teve precipitacdo pluviométrica nesse periodo. No entanto, nos
periodos de biotratamento em geral verificou-se 0 aumento deste composto, entre o0 P1 e o P2,
com excec¢do de novembro de 2020 e janeiro de 2021 com poucas macrdéfitas e em abril de 2021
com muitas macrofitas. A presenca das plantas favoreceu o aumento de matéria organica a ser

decomposta e com isso a maior liberacdo de amonia para a agua.
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Figura 28 — Concentracdes de amdnia na Lagoa Facultativa da ETE-Mamanguape
observados no controle (A) e na fitorremediagdo com poucas (B) e muitas (C) macrofitas.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Ap0s o biotratamento realizado com uma menor quantidade de macrdfitas (Figura 28 B)
as concentragdes de amonia identificadas na entrada da lagoa facultativa variaram entre 0,48 e

1,83 mg.L?, e na saida entre 0,66 e 2,43 mg.L™X. Apenas em duas das coletas as concentraces
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observadas no P2 foram menores que P1. 1sso pode ter ocorrido devido a baixa disponibilidade
de OD e aos valores negativos de ORP na saida da lagoa nos dias de coleta, ndo contribuindo
para condi¢bes oxidantes. Porém, apesar disso, hd de se considerar que as menores
concentracdes de amonia obtidas nesta pesquisa foram durante o periodo de fitorremediacao
com poucas macrofitas. Periodo esse em que que s6 houve contribui¢cdo pluviométrica
significativa em fevereiro/2021, quando mesmo assim, identificaram-se concentracdes de
amonia mais baixas que no controle. Essas menores concentracdes podem ter acontecido devido
a varios fatores, incluindo a oxidacdo da aménia pelas bactérias aerdbias, a assimilacao
realizada pelo fitoplancton e também pela absorgdo realizada através das macrofitas e no
biofilme presente em suas raizes. No entanto, na entrada as concentracbes de amonia ja eram
menos elevadas, comparando com o controle, demonstrando maior eficacia na lagoa anaerobia,
que verte para a facultativa, o periodo chuvoso deve ter favorecido esse processo.

O tratamento com muitas macrofitas apresentou concentragdes de aménia variando entre
1,28 e 3,39 mg.L ™t no P1, e entre 1,40 e 2,17 no P2 (Figura 28 C). Em duas, das trés coletas,
houve um pequeno aumento na concentracdo entre a entrada e a saida da lagoa. O pico de
concentracdo observado na Figura 28 C ocorreu quando havia também uma baixa
disponibilidade de OD para que as bactérias pudessem degrada-la. A maior parte das
concentracOes obtidas através desse biotratamento foram menores que as identificadas no
controle, porém maiores do que as concentracfes observadas na fitorremediagdo com uma
menor densidade de macroéfitas. Vale destacar que houve elevada precipitacdo pluviométrica
em margo/2021 e abril/2021, o que pode ter influenciado nos valores das concentracdes nesse
periodo.

A resolucdo do CONAMA n° 430/2011, que determina os padrbes de langamentos de
efluentes, estabelece um nivel maximo de nitrogénio amoniacal total em efluentes determinado
por um valor de concentragdo 20 mg.L™?, estando em relacio a esse composto, o efluente da
ETE - Mamanguape, abaixo dos valores maximos permitidos pela norma tanto no controle
como apos o biotratamento.

A partir da analise da capacidade de depuracdo, nota-se que a lagoa ja depurava a amonia
com mais eficiéncia do que no biotratamento com as macroéfitas (Figura 29). Mas comparando
as taxas de depuracdo da amonia dos trés tratamentos, através do teste Tukey, ndo se verificaram
diferencas significativas. Situacdo similar foi observada por Lima (2020) em sua pesquisa no
corrego da comunidade Doce mée de Deus, onde houve uma diminui¢do da capacidade de

depuracdo entre a entrada e a saida do coOrrego ap0s a fitorremediacdo com macrofitas. A
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pesquisadora relatou que as relacdes de oxirredugdo dos compostos nitrogenados, pelo aumento
de matéria orgénica pelas plantas podem ter contribuido para esse resultado (LIMA, 2020),
assim como neste estudo, para a ndo diminuicdo das concentracdes de aménia entre a entrada e

a saida do corrego durante a fitorremediacéo.

Figura 29 - Capacidade de depuracdo da amonia durante o periodo da pesquisa
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Fonte: Dados da pesquisa.

Para a andlise estatistica dos dados de concentra¢des de aménia foi utilizado o TESTE T
pareado tanto nas amostras de controle como nas amostras da fitorremediacdo com poucas e
muitas macrofitas. O valor de p nas amostras do controle foi de p=0,0672, nas amostras da
fitorremediacdo com poucas macrdfitas, p=0,6029, e nas amostras da fitorremediacdo com
muitas macroéfitas p=0,326 (Figura 30). Portanto ndo houve diferenca significativa entre as
concentracdes de entrada e de saida da lagoa em nenhum dos trés periodos (valores
significativos com p<0,05). Porém mesmo sem apresentar diferengas significativas, o periodo
de fitorremediacdo com muitas macrdéfitas foi mais eficiente que o biotratamento com poucas
macrofitas, visto que foi quando foram observadas concentracGes de saida menores que na
entrada, fato que pode ser verificado observando as medianas na Figura 30 C. Em pesquisa
desenvolvida em ambiente controlado com agua da lagoa costeira Imboassica, Macaé-RJ,
Petrucio e Esteves (2000) simulando diferentes concentracdes de nutrientes, constataram que a
mesma espécie de macrofita utilizada neste experimento foi capaz de reduzir a concentracao de
amonia em 98,1%, quando se apresentava em baixas concentragdes.

Mello (2018), mesmo sem observar diferencas estatisticas significativas entre 0s
tratamentos fitorremediadores utilizados em sua pesquisa com efluente da lagoa facultativa da

ETE-Mangabeira, verificou que as concentragdes mais elevadas de amonia registradas em sua
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pesquisa foram obtidas no controle, assim como nesta pesquisa. No entanto, o experimento
citado os tratamentos todos ocorreram no mesmo periodo temporal, diferente deste estudo, em
que foi ao longo do tempo, o que levou a diferentes periodos sazonais, com o controle em
periodo de estiagem e os biotratamentos em periodo chuvoso. Por isso € importante a
comparacéo entre as taxas de depuracdo e ndo apenas comparar os valores de concentracdes em
si. As concentragdes iniciais de amonia identificadas por Mello (2018) que eram entre 2,931 e
2,950 mg.L-1, passaram a ser entre 0,320 e 0,347 mg.L-1 no periodo de fitorremediacdo com a
Eichhornia. Em experimento em mesocosmos realizado por Sousa (2015), com agua da ETE
de Mangabeira, Jodo Pessoa, também ndo foram verificadas diferengas significativas entre o
controle e biotratamento com essa espécie de macrdéfita. Em contrapartida Crispim et al. (2009)
obtiveram remocao significativa ao comparar os dados de controle e do mesmo biotratamento

que o utilizado nesta pesquisa, mas também em mesocosmos em caixas de agua com 500L.
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Figura 30 — Concentragdes de amdnia na entrada e saida da lagoa facultativa, no

controle (A) (p-value = 0,0672), com poucas macrdfitas (B) (p-value = 0,6029) e com muitas
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6.1.7 Nitrito

Atraveés do processo de nitrificagdo, a aménia existente em meio liquido € convertida em
nitrito (NO2") através de bactérias nitrificadoras chamadas Nitrosomonas, e posteriormente este
é oxidado e convertido a nitrato (NO3) por outro grupo de bactérias conhecido por Nitrobacter.
Esse processo de conversdo ocorre apenas em meio aerobio, uma vez que ndo existem bactérias
anaerobias nitrificadoras (PEREIRA; MERCANTE, 2005; FARIAS, 2006).

As concentracdes médias de nitrito observadas no controle, variaram entre 0,027 e 0,071
mg.L%, no P1, e entre 0,026 e 0,045 mg.L?, no P2 (Figura 31 A). Sendo as concentragdes
observadas no P2 muito semelhantes as observadas no P1, com exce¢do apenas da coleta
realizada em agosto/2020, que apresentou valores mais elevados no P1, provavelmente devido
a disponibilidade de OD ter sido maior na entrada da lagoa, o que possibilitou uma maior taxa
de conversdo da amonia a nitrito.

Com o biotratamento contendo menor densidade de macrofitas (Figura 31 B) as
concentracdes observadas na entrada da lagoa variaram entre 0 e 0,129 mg.L™, e na saida entre
de 0 e 0,109 mg.L?. Nas duas Gltimas coletas as concentragdes de nitrito foram ausentes,
podendo ter sido resultado da presenca de OD, principalmente na entrada da lagoa, o que
possibilitou a nitrificacdo completa. Através da fitorremediacdo com grande quantidade de
macrofitas (Figura 31 C), as concentracdes identificadas em P1 foram entre 0 € 0,046 mg.L ™, e
no P2 entre 0 e 0,132 mg.L?, apresentando também auséncia em alguns pontos, provavelmente
pelas mesmas razdes apresentadas com o biotratamento com poucas macrofitas. Vale ressaltar
gue nos meses de marco e abril de 2021 existiram precipitacdes pluviométricas consideraveis,
0 que também pode ter contribuido para a diminuicdo da concentragdo do nitrito nesses meses
devido a diluicdo da propria amonia.

Em seu experimento, Mello (2018) observou valores de concentrac6es de nitrito variando
entre 0, 077 e 0,091 mg.L:, e apds a fitorremediagdo com o aguapé a presenca de nitrito foi
nula. O pesquisador atribuiu este fato a alta disponibilidade de OD, que permitiu a nitrificacdo

completa.
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Figura 31 — Concentragdes de nitrito na Lagoa Facultativa da ETE-Mamanguape
observados no controle (A) e na fitorremediagdo com poucas (B) e muitas (C) macrofitas.
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Antes da fitorremediacéo a lagoa facultativa da ETE-Mamanguape ja tinha capacidade de
depurar o nitrito entre a entrada e a saida (Figura 32). Apds a fitorremediacdo com poucas
macrofitas houve um momento em que a depuracdo aumentou (dezembro/2020) e em seguida
a depuracao ndo pode ser avaliada devido a auséncia de nitrito tanto na entrada quanto na saida
da lagoa. No entanto, com uma maior densidade de macrofitas predominou uma queda na
capacidade de depuragdo, levando a um aumento na quantidade de nitrito entre a entrada e a
saida da lagoa. Comparando estatisticamente a capacidade de depuracéo do nitrito, entre 0s 3
tratamentos (controle e biotratamento), ndo foram verificadas diferencas significativas pelo
teste de Tukey. Em seu estudo, Lima (2020) observou uma diminuicdo da capacidade do
coérrego em depurar o nitrito entre a entrada e a saida tendo sido antes da fitorremediacéo a
depuracéo do nitrito de 0,006 mg.L™ e apds a fitorremediagao foi de 0,005 mg.L™. Ela atribuiu
este fato aos processos de oxirreducdo da amonia, que em maior presenca de OD e aumento do
ORP realizou processos de nitrificagdo com maior intensidade. Desta forma, assim o que
anteriormente a fitorremediacdo poderia permanecer como amonia, passou a nitrito (LIMA
2020).

Figura 32 - Capacidade de depuracao do nitrito durante o periodo da pesquisa.
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A anélise estatistica das concentrages de nitrito do controle foi realizada através do
TESTE T pareado, e ndo foram verificadas diferencas significativas entre os dados de entrada
e saida, uma vez que p=0,2477 (Figura 33 A). Devido a normalidade dos dados, a analise
estatistica da fitorremediagdo tanto com poucas e como com muitas macrofitas, foi realizada
atraves do Teste WILCOXON. Apesar de ter tido uma diminuicdo nas concentracdes de nitrito,

guando comparado com o controle, muitas vezes ndo sendo nem detectadas nas amostras, as
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diferencas observadas entre o P1 e 0 P2 com o biotratamento também néo foram significativas,
onde o valor de p obtido na fitorremediacdo com poucas macrofitas foi de p=0,4185, e com
muitas macrofitas foi de p=0,1775 (Figuras 33 B e C).

Figura 33— Concentracdes de nitrito na entrada e saida da lagoa facultativa, no controle
(A) (p-value = 0,2477), com poucas macrofitas (B) (p-value = 0,4185) e com muitas
macrofitas (C) (p-value=0,1775).
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Em seu estudo, Lima (2020) verificou diferengas significativas entre as concentracdes de
nitrito presentes entre a entrada e a saida do cérrego no periodo de controle (p=0,03739), mas
nesta pesquisa ndo se observaram diferencas significativas apos a instalacdo do sistema de
biorremediacdo com macrdfitas (p=0,218), mesmo com a diminuicdo da concentracdo desse
nutriente no sistema.

Sousa (2015) né&o verificou diferengas significativas entre o controle e a fitorremediacao
com a E. crassipes em seu experimento com efluente da ETE-Mangabeira, entretanto ela
constatou que apos 40 dias as concentracdes de nitrito no controle ndo sofreram variacdes,
enquanto que no biotratamento com as macrofitas nos 22 primeiros dias houve uma diminuicéo
nas concentracoes, e ao fim dos 40 dias, verificou-se um aumento. A pesquisadora declarou que
esse aumento das concentracdes ao fim da fitorremediacdo pode ter ocorrido pela diminuicao
da disponibilidade de oxigénio no sistema, impossibilitando a nitrificacdo, e/ou devido a
decomposicdo das folhas das plantas, o que proporcionou um aumento da matéria organica no
ambiente.

A resolucdo do CONAMA n° 430/2011 ndo faz mencdo aos niveis maximos de nitrito
nos padrdes de langcamento de efluentes, porém a resolucdo CONAMA n° 357/2005 estabelece
um limite méaximo de 1,0 mg.L™ de nitrito para a classe de enquadramento (classe 2) a que
pertence o afluente do Rio Mamanguape que recebe o esgoto tratado. Portanto as concentragdes
de nitrito encontradas nesta pesquisa sdo todas inferiores a este limite.

6.1.8 Nitrato

Dentre as formas de nitrogénio presentes, o nitrato € que mais estimula o desenvolvimento
de plantas aquéticas e algas, sendo facilmente absorvido por elas, e quando presentes em
grandes quantidades pode acelerar ainda mais o processo de eutrofizacdo das dguas (OGERA,
1995; MARINHO, 2018). Além disso, como 0 processo de conversdo da amoénia em nitrito e
deste para nitrato implicam no consumo de oxigénio dissolvido existente no meio, quando a
oxigenacdo do ambiente € menor que 0 consumo de 0Xigénio necessario para esses processos
podem ocorrer danos a vida aquatica (PEREIRA, 2004).

As concentragGes médias de nitrato identificadas no controle variaram entre 0,297 e 0,532
mg.L?, na entrada, e entre 0,345 e 0,442 mg.L, na saida da lagoa (Figura 34 A), com
predominancia de valores um pouco maiores na saida da lagoa, provavelmente devido a agéo
das bactérias nitrificadoras aerébias ao longo da lagoa. Na coleta de agosto/2020 o P2

apresentou valores bem inferiores aos observados no P1, provavelmente devido ao elevado
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consumo realizado pelo fitoplancton, ou pelo fato de ter pouca disponibilidade de OD,
contribuindo para que o nitrogénio existente na lagoa permaneca nas formas de amonia ou
nitrito.

Assim como aconteceu com o nitrito, as concentra¢@es de nitrato por varios momentos
foram abaixo do nivel de deteccdo pelo método espectrofotométrico utilizado, apds a
fitorremediacdo com pequena densidade de macroéfitas. Isso significa que nesse periodo a
amonia foi convertida a nitrito e posteriormente a nitrato, mas o nitrato pode ter sido absorvido
pelo fitoplancton, pelas macroéfitas e pelo biofilme formado nas raizes do aguapé (BENTO,
2005). Os valores médios de nitrato variaram entre 0 e 0,05 mg.L™ no P1, e entre 0 e 0,067
mg.L no P2 (Figura 34 B). Com uma maior densidade de macrofitas as concentragGes de
nitrato na lagoa ficaram entre 0,039 e 0,120 mg.L™* no P1, e entre 0,029 e 0,088 no P2 (Figura
34 C). Essas concentracfes foram bem inferiores as obtidas no controle, embora que ha de se
considerar que marco e abril foram meses que choveu bastante em Mamanguape, podendo a

chuva ter um efeito diluidor nos parametros analisados.
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Figura 34 - ConcentracGes de nitrato na Lagoa Facultativa da ETE-Mamanguape
observados no controle (A) e na fitorremediagdo com poucas (B) e muitas (C) macrofitas.
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A capacidade de depuracdo do nitrato apresentou valores predominantemente negativos
ao longo do periodo de controle, ou seja houve aumento das concentragdes de nitrato entre a
entrada e a saida. Durante a fitorremediacdo com poucas macrofitas em uma das coletas
verificou-se que as concentracdes reduziram entre a entrada e saida da lagoa facultativa. Em
duas das coletas a depuracdo ndo pode ser avaliada, pois o nitrato permaneceu abaixo do nivel
de deteccdo pelo método, tanto no P1 como no P2. O biotratamento com muitas macrdfitas foi
0 que apresentou reducdo de nitrato ao longo de todo o periodo. (Figura 35). Lima (2020)
observou um aumento na capacidade de depuracdo apOs a implantacdo do sistema de
fitorremediacdo com o aguapé. Enquanto Crispim et al. (2009) identificaram que houve
aumento na concentragdo de nitrato entre o inicio e o fim de seu experimento.

Comparando a capacidade de depuracdo entre os trés tratamentos pelo teste de Kruskal-

Wallis, ndo se verificaram diferencas significativas.

Figura 35 - Capacidade de depuracdo do nitrato durante o periodo da pesquisa.
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As analises estatisticas das concentragdes de nitrato no periodo de controle foram obtidas
através do TESTE T pareado e o valor de p foi de p=0,7087, demontrando que ndo houveram
mudancas significativas nas concentracfes de nitrato entre a entrada e a saida da lagoa, embora
na saida as concentragdes identificadas tendo sido menores que na entrada (Figura 36 A). Os
dados da fitorremediacdo com poucas e muitas macrofitas foram submetidos a analise estatistica
atraves do teste WILCOXON, e também ndo foram verificadas diferencas significativas entre
a entrada e a saida da lagoa com p=0,6378, para o tratamento com menor densidade de

macrofitas e p=0,6523, para o tratamendo com maior densidade (Figuras 36 B e C). Mesmo
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ndo apresentando mudancas significativas entre P1 e P2 ap0s a fitorremediacdo, nota-se que as
concentragdes de nitrato foram inegavelmente menores, principalmente no biotratamento com
poucas macrofitas, chegando a atingir o valor zero de concentracdo. Em pesquisa realizada por
Petrucio e Esteves (2000), a partir da simulacdo de ambientes controlados em laboratorio
contendo diferentes concentra¢fes de nutrientes, comparou as espécies Salvinia auriculada e
E. crassipes na remocéo de nutrientes constataram que essa ultima foi mais eficiente na retirada
do nitrato, apresentando uma taxa de remocao de 99%, quando este estava presentes em baixas

concentracdes no seu experimento.
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Figura 36 - Concentracfes de nitrato na entrada e saida da lagoa facultativa, no

controle (A) (p-value = 0,7087), com poucas macrdfitas (B) (p-value = 0,6378) e com muitas

macrofitas (C) (p-value=0,6523).
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Fonte: Dados da pesquisa.

A resolugdo do CONAMA n° 430/2011 também ndo faz mengdo aos niveis maximos de

nitrato nos padrbes de lancamento de efluentes, porém a resolucgdo CONAMA n° 357/2005
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estabelece um limite maximo de até 10,0 mg.L™ de nitrato para a classe 2 de &guas. Sendo

assim, os valores de nitrato encontrados nesta pesquisa séo inferiores a este limite.

6.1.9 Ortofosfato

O fésforo é um elemento fundamental para o crescimento dos seres vivos, e em COrpos
de &gua sdo essenciais para o controle das taxas de crescimento de algas e cianobactérias, porém
em grandes quantidades podem provocar eutrofizagdo em um ambiente aquatico (FARIAS,
2006; MARINHO, 2018). Dentre as principais fontes de fosforo, destacam-se os fertilizantes,
0s esgotos domeésticos e industriais, a decomposic¢do de matéria organica, os detergentes e 0s
dejetos de animais (MOTA, 2010).

O fésforo encontrado em esgotos domésticos apresenta-se principalmente na forma de
ortofosfatos e fosforo organico, estando os ortofosfatos em maior quantidade (VON
SPERLING, 2002), e sendo a principal forma assimilada pelo fitoplancton e plantas aquéticas
(ESTEVES, 2011).

Os valores de ortofosfato (PO4%) no controle, variaram entre 1,89 e 4,04 mg.L noP1, e
entre 3,15 e 5,21 mg.L? no P2 (Figura 37 A). Os valores verificados no P2 foram superiores
aos do P1 em trés das quatro coletas realizadas, demonstrando que naturalmente ha um aumento
da concentracdo desde pardmetro entre a entrada e a saida da lagoa, provavelmente resultante
da decomposicdo da matéria organica e formacao de fosfatados.

Através da fitorremediacdo com menor densidade de macrdéfitas, as concentracdes de
ortofosfato variaram entre 3,54 e 5, 38 mg.L, na entrada da lagoa, e entre 5,29 e 7,04 mg.L*
na saida (Figura 37 B), evidenciando que ap0s a fitorremediacdo houve um aumento na
concentracdo desse parametro, que pode ter ocorrido pela soma dos ortofosfatos advindos do
esgoto com os que foram originados pela morte do fitoplancton e a partir da decomposicao das
folhas das macrofitas por meio da oxidacdo bacteriana. Na fitorremediacdo com maior
densidade de macrofitas a concentragdo media de ortofosfato sofreu variacdo entre 5,13 e 6,07
mg.Lt no P1 e entre 5,16 e 7,77 mg.L™! no P2, apresentando predominantemente valores
maiores na saida da lagoa (Figura 37 C). Nesse periodo houve maior incidéncia de precipitacfes
pluviométricas em Mamanguape (marco e abril de 2021) e esse fator pode ter proporcionado
uma elevacgdo nos indices de ortofosfato na ETE, uma vez que ha um aumento na lixiviagdo de
nutrientes existentes no solo por conta da chuva (VALLE JR. et al., 2010). Analisando a figura
37 ¢ possivel verificar que os valores de ortofosfato da entrada da lagoa foram inferiores no

periodo do controle, na auséncia das chuvas. O fato de muitas aguas cinzas serem lancadas no
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solo e ndo tratadas, faz com que se acumule muita &gua de sabao no solo e quando chove todos
esses compostos quimicos sdo lancados nas aguas de drenagem pluviais, sendo enviadas para a
ETE também. Como o sabdo é rico em fosforo, pode estar influenciando nesse aumento de

ortofosfato na entrada da lagoa no periodo chuvoso.

Figura 37 - Concentracdes de ortofosfato na Lagoa Facultativa da ETE-Mamanguape
observados no controle (A) e na fitorremedia¢do com poucas (B) e muitas (C) macrofitas.
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Fonte: Anélise de dados
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Ortofosfato me.L

A atual a Resolucdo n° 430/2011, que determina os padrfes de langamentos de efluentes
é omissa em relagdo as concentracfes de ortofosfato assim como em relagcdo as concentracfes
de nitrato e nitrito, importantes substancias para diagnéstico dos efluentes e essenciais na
verificacdo do processo de eutrofizacdo dos ambientes aquaticos.

Analisando o gréfico de capacidade de depuragdo (Figura 38), percebe-se que nem o
tratamento convencional e nem a fitorremediacao foi eficiente na reducdo de concentracéo de
ortofosfato na ETE-Mamanguape. Houve uma maior incorporacdo desse ion entre a entrada e
a saida da lagoa principalmente no periodo de fitorremediacdo com uma menor quantidade de
macrofitas provavelmente pelos motivos discutidos acima, e também por a lagoa estar muito
eutrofizada, fazendo com que o proprio plancton, com a sua decomposic¢ao, libere nutrientes na
agua. Crispim e colaboradores (2009) também constataram um aumento nas concentracfes de
ortofosfato apds o tratamento de fitorremediacdo com o aguapé. Ja Sousa (2015) observou uma
reducdo de ortofosfato apos a fitorremediagdo com a mesma espécie de macrdfita, onde o valor
inicial era de 2,68 mg.L™ e passou a 0,04 mg.L™ ao final do experimento, mas neste caso era
um mesocosmos léntico, ou seja a mesma agua ficava em tratamento. Valipour et al. (2015),
em pesquisa realizada em carater laboratorial com wetlands de E. crassipes e esgoto doméstico

conseguiram uma remocao de 41% do ortofosfato através da fitorremediacao.

Figura 38 - Capacidade de depuracdo do ortofosfato durante o periodo da pesquisa.
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Vale destacar que esse aumento da concentracao do ortofosfato pode ser um dos grandes
responsaveis tambéem para a elevacao nos valores de solidos totais dissolvidos e condutividade,

observados nas se¢des 6.1.2 e 6.1.3 desta pesquisa. A analise estatistica da capacidade de
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depuracéo foi feita pelo teste de Tukey e demonstrou que ndo houve diferenca significativa
entre os tratamentos com relacdo a capacidade de depuracao.

A andlise estatistica das concentracfes de ortofosfato foi obtida utilizando o TESTE T
pareado para os trés tratamentos. Antes da fitorremediacéo as diferencas de concentragdes entre
a entrada e a saida da lagoa foram bastante significativas (p=0,008915), com o aumento deste
composto (Figura 39 A). Com a fitorremediagdo com poucas macrofitas também foram
observadas diferencas significativas (p=0,001495), apresentando aumento ao longo do percurso
da lagoa enquanto que no biotratamento com uma maior densidade de macrofitas, essas

diferengas foram néo significativas (p=0,1607) (Figuras 39 B e C).
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Figura 39 - Concentrac6es de ortofosfato na entrada e saida da lagoa facultativa, no
controle (A) (p-value = 0,00815), com poucas macrofitas (B) (p-value = 0,001495) e com
muitas macrofitas (C) (p-value=0,1607).
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Fonte: Dados da pesquisa.

Atraveés da Figura 39 percebe-se o padrdo de elevagdo da concentracdo de ortofosfato na
saida da lagoa tanto no tratamento convencional quanto com a fitorremediacdo, sendo mais
acentuada no biotratamento com poucas macrofitas.
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Em sua pesquisa Lima (2020) ndo obteve diferencas significativas nas concentracdes de
ortofosfato entre a entrada e a saida do cérrego (p=0,4375), antes da fitorremediacdo. Porém
apos a fitorremediacdo com a E. crassipes diferencas significativas foram verificadas
(p=0,0013), sé que neste caso houve um aumento na taxa de depuracdo deste parametro e

reducdo nas concentracdes de ortofosfato ao longo do corrego apds a inser¢do das macrofitas.

6.1.10 Clorofilaa

A clorofila a € um pigmento natural esverdeado presente em todos 0s organismos que
realizam fotossintese, encontradas, portanto, em todos os grupos do fitoplancton, como as
microalgas e as cianobactérias (STREIT et al., 2005). O aumento da clorofila a em meio
aquatico é tido como indicador do aumento da eutrofizacdo, que em geral esta associado a uma
elevacdo na densidade de cianobactérias (MARINO, 2017). Muitas espécies de cianobactérias,
sdo responsaveis pela producdo de cianotoxinas, como as microcistinas, podendo causar
indmeros prejuizos aos seres humanos e aos animais. Em lagoas de estabilizacdo, a
quantificacdo da biomassa fitoplancténica pode ser estimada por meio direto como a
identificacdo e contagem dos individuos, ou através da determinacdo da concentracdo de
clorofila a (ZANOTELLLI et al., 2002), de forma que, uma elevada quantidade de clorofila-a
esta relacionada com uma grande biomassa fitoplancténica e com grandes concentracdes de
nutrientes disponiveis em ambientes eutrofizados (MELLO, 2018).

As concentracdes de clorofila a identificadas no controle, variaram entre 427,68 a 1063,7
ug.Lt no P1, e entre 518,87 e 1172,03 ug.L! no P2 (Figura 40). Durante esse periodo, as
concentracdes na saida da lagoa, foram, com excecdo da coleta de setembro/2019, um pouco
mais elevadas que na entrada. Vale ressaltar que ndo foi possivel medir a concentracdo de
clorofila a na terceira coleta (Dezembro/2019).
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Figura 40 - ConcentracOes de clorofila a na Lagoa Facultativa da ETE-Mamanguape
observados no controle (A) e na fitorremediagdo com poucas (B) e muitas (C) macrofitas.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Apo6s a fitorremediagdo com menor densidade de macrdfitas, as concentracfes de
clorofila a foram entre 413,97 e 895,29 ng.Lt, no P1, e entre 384,40 e 916,10 ug.L ™ no P2. As
concentracdes mais baixas observadas nesse periodo foram na coleta de fevereiro/2021, porém
ha de se considerar que nesse més o volume elevado de precipitacdes pluviométricas (Figura
12) possa ter interferido nessas concentragdes, por diluir os nutrientes, como observado nos
dados acima. Com menos nutrientes, hd menor crescimento do fitoplancton, reduzindo as
concentracdes de clorofila a. Nos outros meses houve pouca precipitacdo. Ao contrario do que
aconteceu no controle, as concentracdes de clorofila a verificadas na entrada foram superiores
as da saida, embora essa diferenca de valores ndo se tenha verificado em todas as coletas. Além
disso, durante esse periodo, as concentracBes de clorofila a se mantiveram, em sua maioria,
inferiores as concentracdes observadas no controle, devido ao diferente periodo de analise,
estiagem e chuvoso.

Com o biotratamento realizado com muitas macrotifas, as concentracdes de clorofila a
variaram entre 374,22 e 906,65 pg.L?, na entrada, e entre 270,86 e 816,16 pg.L ™! na saida da
lagoa. Nas coletas de marco/2021 e na ultima de abril/2021, as concentra¢fes no P1 foram
superiores as do P2. Lembrando que nessas duas coletas, havia uma grande densidade de
macréfitas na entrada da lagoa, e também pequenas massas de macrofitas localizadas na saida
da lagoa, o que pode ter influenciado, juntamente com as condi¢es ambientais do local, nas
concentracdes observadas. Vale ressaltar que tanto mar¢o/2021 quanto abril/2021 foram meses
que apresentaram uma elevada precipitacdo pluviométrica, e isso pode ter influenciado nas
concentracdes de clorofila a encontradas durante esse periodo da pesquisa.

Avaliando a capacidade de depuracdo da clorofila a (Figura 41), verificou-se que no
controle predominou um aumento da concentragdo de clorofila a (valores negativos), enquanto
gue com a fitorremediacdo houve predominancia na reducao desses valores (valores positivos),
com excecdo das analises de janeiro e abril de 2021 em que se verificou um incremento nas
concentracOes deste pigmento. As analises estatisticas da depuragdo foram realizadas através
do Teste Kruskal-Wallis, e ndo houveram diferencas significativas entre os trés tipos de

tratamento.
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Figura 41 - Capacidade de depuracao da clorofila a durante o periodo da pesquisa.
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Fonte: Dados da pesquisa.

A diminuicdo da concentracdo clorofila a, e consequente reducdo da comunidade
fitoplanctonica, realizada por parte das macrofitas pode ser interpretada de varias formas. Pode
ter sido ocasionada, por exemplo, pelo aumento de algas perifiticas (presentes no biofilme
formado nas raizes das macrdéfitas) que competem com o fitoplancton e acabam por reduzir a
disponibilidade de nutrientes para 0 mesmo (PEREZ, 2015). O biofilme de microorganismos
presentes nas raizes das macrofitas também podem ter auxiliado na reducdo da clorofila a
(MELLO, 2018).

Em pesquisa desenvolvida na lagoa facultativa da ETE de Mangabeira, Oliveira (2010)
constatou que a comunidade fitoplanctdnica presente nessa lagoa era composta,
majoritariamente, por uma espécie de cianobactéria associada com a producdo de microcistinas.
Estudos realizados por Zhou et al. (2014) e Qin et al. (2017) comprovaram a eficiéncia da
macrofita E. crassipes no controle e morte de espécies de cianobactérias responsaveis pela
liberac&o da cianotoxina microcistina.

Para a analise estatistica das concentragdes de clorofila a utilizou-se o TESTE T pareado
tanto nas amostras de controle como nas amostras da fitorremediagdo, com poucas e muitas
macrofitas. Os valores obtidos de p foram de p=0,5911, no controle, p=0,8114, na
fitorremediacdo com poucas macrofitas, e p=0,6083 no biotratamento com muitas macrofitas.
Portanto ndo foram encontradas diferencas significativas nas concentragdes entre a entrada e a
saida da lagoa (diferencas significativas com p<0,05) em nenhum dos tratamentos, embora
tenha sido constatada uma maior reducéo da concentracdo de clorofila a entre a entrada e a
saida da lagoa ap0s a fitorremediacéo, conforme pode ser verificado na Figura 42 a partir das

medianas dos graficos.
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Figura 42 - Concentracdes de Clorofila a na entrada e saida da lagoa facultativa, no controle

(A) (p-value = 0,5911), com poucas macrdfitas (B) (p-value = 0,8114) e com muitas

macrofitas (C) (p-value=0,6083).
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Fonte: Dados da pesquisa.

Mello (2018), apesar de também ndo ter encontrado diferencas estatisticas significativas,

com relacdo as concentracdes de clorofila em sua pesquisa, observou que seu experimento
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fitorremediador atuou reduzindo a concentracdo de clorofila a em mesocosmos contendo
efluente da facultativa da ETE de Mangabeira. Enquanto que a concentracdo no inicio do
experimento era entre 1049 e 1299 ng.L%, ao final do experimento essas concentragdes
passaram a ser entre 0 e 474 ug.Lt. Em sua pesquisa, realizada na mesma ETE, Sousa (2015)
também verificou uma reducdo na concentracdo de clorofila a antes e apds a fitorremediacéo
com a E. crassipes. Os valores diminuiram de 128,3 pg.L 't a 1,3 pg.L. A autora atribuiu essa
rapida reducéo a proliferacdo das macrofitas, que ao ocuparem a superficie da agua, impediram
a penetracdo de luz refletindo na diminuicdo da densidade fitoplancténica. Além disso ela
constatou a reducdo significativa na quantidade de cianobactérias promotoras de toxinas apos
o tratamento com a fitorremediacdo e também com o biofilme, atentando sobre a sua
importancia enquanto agentes controladores do fitoplancton.

A resolucdo do CONAMA n° 430/2011 ndo menciona os valores maximos de clorifila a

nos padrdes de langamento de efluentes.

6.2 Aumento da biodiversidade

Ao longo de toda a pesquisa na ETE-Mamanguape algo que chamou bastante atencao foi
a presenca da diversidade de espéecies animais existente. Conforme visto durantes as coletas e
também pelo que foi relatado por moradores do entorno, antes da fitorremediagdo existiam a
presenca de mergulhdes, teju agus, capivaras, lontras, paturis, bois, bodes dentre outros (Figura
43).

Figura 43 — Registros de gado e vestigios e capivara antes da fitorremediacao.

> R B 'é s
Fonte: Acervo pessoal (2021).
Apo6s a implantacdo das macréfitas, seu crescimento e estabelecimento nas lagoa

facultativa, notou-se que a biodiversidade do local aumentou ainda mais (Figura 44) Segundo
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Mishra e Maiti (2017) além de contribuirem para a remocéao de poluentes, como nutrientes e
metais pesados, a presenca da E. crassipes em ambientes também pode fomentar o aumento da
biodiversidade do local, por servirem de berco para inumeras espécies e por poderem ser
utilizadas na suplementacéo energética dos animais (POMPEO, 2017). Isso foi registrado nesta
pesquisa, principalmente para as aves, anfibios, répteis e insetos que aumentaram a sua

ocorréncia apés a presenca da macrofita.

Figura 44 — Espécies encontradas apos a fitorremediagéo.

Fonte: Acervo pessoal (2021).
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7. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos observou-se que a prépria lagoa facultativa da ETE-
Mamanguape néo foi eficiente na melhoria da qualidade da agua ao longo da lagoa, uma vez
que ndo foram observadas diferencas significativas de depuracdo para nenhum dos parametros
analisados e em alguns casos contribuiu até mesmo para 0 aumento nas concentracdes de
nutrientes. Pardmetros como nitrato, ortofosfato e clorofila a apresentaram valores mais
elevados no final, indicando que a lagoa aumenta o seu estado tréfico ao longo do seu percurso
de tratamento.

As concentracGes de amdnia ndo sofreram reduc@es significativas durante o periodo de
controle e nem durante a fitorremediacdo com poucas e muitas macrofitas. O mesmo foi
observado em relacao ao nitrito.

A lagoa facultativa da ETE-Mamanguape ja reduzia as concentrac@es de nitrato, embora
ndo se verificassem diferencas significativas, porém com a fitorremediacdo com poucas
macrofitas as concentracdes de nitrato foram predominantemente nulas, indicando que o que
foi formado a partir do processo de nitrificacdo foi totalmente assimilado pelo fitoplancton,
pelas macrofitas flutuantes e pelo biofilme de microrganismos presentes em suas raizes, visto
que havia oxigénio presente, que permitiu 0 processo, pelo menos parcial da nitrificagéo.

O ortofosfato sofreu elevagdo entre a entrada e a saida da lagoa em todos os tipos de
tratamento, porém esse aumento foi mais acentuado no biotratamento com pouca densidade de
macrofitas, o mesmo se verificou para STD e condutividade em que houve aumento, embora
ndo significativo, entre os valores de entrada e a saida.

A fitorremediacdo com muitas macrofitas mostrou-se mais eficiente que o tratamento
convencional e que o biotratamento com poucas macrofitas nos parametros: pH, em que
houveram mudancas significativas entre a entrada e a saida da lagoa, e o seus valores ficaram
mais proximos aos aceitaveis para lagoas facultativas; ORP, em que mesmo sem apresentar
mudancas significativas entre P1 e P2 verificou-se uma menor amplitude entre os valores
observados entre a entrada e a saida da lagoa devido a elevagéo nos valores no P2 e o surgimento
de condicbes oxidantes nos dois pontos ao longo desse tratamento; e OD, em que houve um
aumento, embora n&o significativo, entre as concentracdes de entrada e saida, enquanto que no
controle e na fitorremediagdo com poucas macrofitas essa concentracdo reduziu-se ao longo do

tratamento.
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Ambos tratamentos de fitorremediagcéo foram mais eficazes na depuracdo de clorofila a
do que o tratamento convencional (controle). No entanto a reducdo desse parametro ndo foi
significativa em nenhuma das formas de tratamento.

Além disso ndo se pode deixar de mencionar o aumento na biodiversidade do local em
que as macrofitas aquéticas foram utilizadas de bercario e habitat para espécies diferentes das
que j& habitavam naquele ecossistema.

De acordo com o que foi observado nesta pesquisa conclui-se que ndo houve um efeito
esperado no tratamento com a fitorremediacdo nem com pequena nem com grande densidade
de macrdfitas, visto que ndo foram observadas melhorias significativas na qualidade da dgua na
ETE-Mangabeira, com exce¢éo apenas do parametro de pH.

Diante disto € valido o desenvolvimento de mais estudos utilizando a fitorremediacéo
com diferentes densidades de Eichhornia crassipes principalmente dentro de EstacGes de
Tratamento de Efluentes, para que possa haver uma melhor avaliagdo quanto a seu potencial
fitorremediador em diferentes unidades de tratamento. Porém é de fundamental importancia
qgue haja um plano de manejo de retirada constante das mesmas, dando-lhes um destino
adequado, pois como ocorreu nessa pesquisa, o crescimento exponencial das macréfitas pode

se tornar fora do controle.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa foi pensada como forma de aumentar o potencial de tratamento do
esgoto realizado pela lagoa facultativa da ETE-Mamanguape, através do uso das macrofitas e
do biofilme. Como o experimento com o biofilme deu errado, pois os modulos afundaram,
resolveu-se avaliar como diferentes densidades de macrofitas influenciariam na fitorremediacéo
do efluente, e se realmente haveria uma eficiéncia nessa fitorremediacao. Por se tratar de um
local com constante variagéo na carga de entrada do esgoto e dos nutrientes, constatou-se que
a melhor forma de se comparar a efetividade da fitorremediagéo seria conferindo os dados de
entrada com os dados de saida da lagoa, estimando a capacidade de depuracéo.

Durante o desenvolvimento desta pesquisa houveram alguns contratempos. A comecar
pela pandemia ocasionada pelo coronavirus que impossibilitou a ida a Mamanguape durante
um periodo de cinco meses, fazendo com que houvesse um longo intervalo entre as coletas de
controle e de fitorremediacao.

Outro imprevisto que aconteceu foi que durante a montagem das estruturas de
fitorremediacdo a primeira tentativa de implantacdo foi falha pois as cordas utilizadas para
amarra-las as bordas da lagoa facultativa foram furtatas, o que fez com que os conduites se
enrolassem dentro da lagoa, prejudicando assim o experimento. Por conta disso foi necessario
fazer uma segunda tentativa de implantacdo, que ocorreu em Agosto de 2020, em que desta vez
fios de nylon foram usados para amarrar as estruturas nas bordas. Conforme citado
anteriormente, houve também o problema com os moédulos de biofilme que afundaram. Uma
sugestdo para que isso seja evitado em pesquisas futuras é a utilizacdo de médulos de pvc com
menores dimensoes, visto que canos de pvc com 3m ficam mais instaveis balancando mais e
forcando as juncgdes, o que levou a entrada de agua nos mesmos. Dimensdes de 1,5m x 1,5m ja
foram usadas com sucesso anteriormente, sendo mais adequados ou entdo o uso de outro
material para servir de base de sustentacdo, ao invés do PVC, como caibros de madeira, por
exemplo.

Uma preocupacdo constante que tivemos ao longo da pesquisa foi com relagdo ao rapido
crescimento da biomassa de macroéfitas. Ao crescerem e aumentarem a sua quantidade, as
macrofitas se expandiram para alem das estruturas criadas com conduites, o que dificultou
bastante seu controle. Depois do final do experimento tanto a entrada da lagoa quanto a saida
(por conta da movimentacao de massas de macrofitas realizadas pela forga dos ventos) estavam
cobertas por macrofitas. Para que todo o material fosse retirado foi necessario a ajuda de varios

colaboradores, e varias idas a ETE-Mamanguape, onde foi feito um verdadeiro trabalho bragcal
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visando ndo deixar nenhum resquicio do aguapé. Diante dessa dificultade, fica como sugestdo
para futuros trabalhos, que ao realizar pesquisas de fitorremediacéo in situ com a E. crassipes
ou outras especies de macrofitas é de fundamental importancia que seja feito algum plano de
controle dessa biomassa, ou utilizando-a como matéria prima para compostagem, ou
aproveitando-a em biodigestores para a formacao de biogés e biofertilizantes, por exemplo, o
que ja foi comprovado ser possivel em pesquisa de Mello (2018).

Outra sugestéo para futuros trabalhos é que as macrofitas flutuantes ndo sejam colocadas
na entrada, mas sim do meio para o final das lagoas de estabilizacdo, pois isso pode ter
mascarado os reais valores dos pard@metros no inicio da lagoa, visto que a propria presenca das
macrofitas nesses pontos pode ter contribuido para remediar a agua, impossibilitando a real
avaliacdo da capacidade de depuracdo. E como a propria lagoa ja potencializa a eutrofizacgéo,
qualquer efeito positivo realizado pela fitorremediacao poderia ter sido perdido ao longo do

percurso pelo efeito de aumento de eutrofizagdo que a lagoa ja apresentava no controle.
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