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RESUMO

O uso irracional dos recursos hidricos, o acelerado crescimento demogréficoe a expansdo de atividades extrativistas
vém aumentando a escassez da dgua. Além disso, o despejo inadequado de dguas residudrias em corpos hidricos tem
os tornado inutilizaveis. Os efluentes de origem doméstica sdo uma das principais causas da baixa na qualidade das
aguas superficiais, isto porque a maior parte dessas dguas residuais ndo recebem um tratamento adequado, sendo
descartados com elevada quantidade de matéria orgdnica e outros materiais poluentes. Ademais, os recursos
financeiros destinados ao tratamento de efluentes domésticos sdo escassos no Brasil. Diante disso, torna-se
fundamental aimplementagdo de tecnologias de tratamento com baixo custo de instalagdo, manutengdo e operagao,
que apresentem resultados eficientes. Neste cenario, o uso de macrdfitas aquaticas como forma de polimento de
aguas residuarias vem se apresentando como solugdo viavel, tendo em vista que possuem baixo custo de instalagdo
e manutengdo quase inexistente. O trabalho em questdo busca analisar a eficiéncia do polimento de esgoto com a
macroéfita do género Wolffia, espécie Brasiliensis, utilizando o efluente tratado em lagoa de estabilizagdo na ETE de
Ilha Solteira-SP. A pesquisa consiste em quatro caixas de cultivo, de forma que duas delas seja utilizada como forma
de controle a autodepuragdo, contendo apenas o efluente, e outras duas que possuem a planta como forma de
polimento. Além disso, utilizam-se duas formas de cultivo e tratamento, uma em condicGes artificiais, realizada na
parte interna do laboratério e outra em condi¢gBes naturais, realizada na parte externa. Em todas as unidades
experimentais, realizou-se a analise dos seguintes parametros: Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda
Bioguimica de Oxigénio (DBO), Nitrogénio Total (NT) e turbidez. Ao fim do experimento, obteve-se uma maior
eficiéncia de remog¢do em ambas as caixas que contém a Wolffia, quando em comparagdo as caixas controles, para
todos os parametros analisados. As maiores eficiéncias de remogdo para as caixas com a Wolffia foram,
respectivamente, para a DQO, DBO, NT e turbidez, 78%, 90%, 70% e 99%, enquanto a caixa controle apresentou
capacidade de autodepuragdo de 63%, 31%, 38% e 80%.

PALAVRAS-CHAVE: Polimento de esgoto. Macroéfitas aquaticas. Wolffia.

SUMMARY

The irrational use of water resources, accelerated demographic growth and the expansion of extractive activities have
increased water scarcity. Furthermore, inadequate dumping of wastewater into water bodies has rendered them
unusable. Effluents of domestic origin are one of the main causes of the low quality of surface waters, because most
of these wastewaters do not receive adequate treatment, being discarded with a high amount of organic matter and
other polluting materials. Furthermore, financial resources allocated to the treatment of domestic effluents are scarce
in Brazil. In view of this, it is essential to implement treatment technologies with low installation, maintenance and
operation costs, which provide efficient results. In this scenario, the use of aquatic macrophytes as a way of polishing
wastewater has been presented as a viable solution, considering that they have low installation costs and almost non-
existent maintenance. The work in question seeks to analyze the efficiency of sewage polishing with the macrophyte
of the genus Wolffia, Brasiliensis species, using the effluent treated in a stabilization lagoon at the Ilha Solteira-SP ETE.
The research consists of four cultivation boxes, so that two of them are used as a form of self-purification control,
containing only the effluent, and two others that contain the plant as a form of polishing. Furthermore, two forms of
cultivation and treatment are used, one under artificial conditions, carried out inside the laboratory and the other
under natural conditions, carried out outside. In all experimental units, the following parameters were analyzed:
Chemical Oxygen Demand (COD), Biochemical Oxygen Demand (BOD), Total Nitrogen (TN) and turbidity. At the end
of the experiment, a greater removal efficiency was obtained in both boxes containing Wolffia, when compared to the
control boxes, for all parameters analyzed. The highest removal efficiencies for the boxes with Wolffia were,
respectively, for COD, BOD, TN and turbidity, 78%, 90%, 70% and 99%, while the control box presented a self-
purification capacity of 63%, 31%, 38% and 80%.

KEYWORDS: Wastewater polishing. Aquatic macrophytes. Wolffia.

RESUMEN

El uso irracional de los recursos hidricos, el crecimiento demogrdfico acelerado y la expansion de las actividades
extractivas han aumentado la escasez de agua. Ademads, el vertido inadecuado de aguas residuales en los cuerpos de
agua los ha vuelto inutilizables. Los efluentes de origen doméstico son una de las principales causas de la baja calidad
de las aguas superficiales, debido a que la mayoria de estas aguas residuales no reciben el tratamiento adecuado,
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siendo desechadas con una alta cantidad de materia orgdnica y otros materiales contaminantes. Ademds, los recursos
financieros destinados al tratamiento de efluentes domésticos son escasos en Brasil. Ante esto, es fundamental
implementar tecnologias de tratamiento con bajos costos de instalacion, mantenimiento y operacion, que
proporcionen resultados eficientes. En este escenario, el uso de macrofitos acudticos como forma de depuracion de
aguas residuales se ha presentado como una solucion viable, considerando que tienen bajos costos de instalacion y
un mantenimiento casi inexistente. El trabajo en cuestion busca analizar la eficiencia del pulido de aguas residuales
con macrdfitos del género Wolffia, especie Brasiliensis, utilizando el efluente tratado en una laguna de estabilizacion
enla ETE Ilha Solteira-SP. La investigacion consta de cuatro cajas de cultivo, de modo que dos de ellas se utilizan como
forma de control de autodepuracion, conteniendo tunicamente el efluente, y otras dos que contienen la planta como
forma de pulido. Ademds, se utilizan dos formas de cultivo y tratamiento, una en condiciones artificiales, realizada
dentro del laboratorio y otra en condiciones naturales, realizada al aire libre. En todas las unidades experimentales se
analizaron los siguientes pardmetros: Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO),
Nitrogeno total (NT) y turbidez. Al final del experimento, se obtuvo una mayor eficiencia de eliminacion en ambas
cajas que contenian Wolffia, en comparacion con las cajas de control, para todos los pardmetros analizados. Las
mayores eficiencias de remocion para las cajas con Wolffia fueron, respectivamente, para DQO, DBO, NTy turbiedad,
78%, 90%, 70% y 99%, mientras que la caja de control presentd una capacidad de autopurificacion de 63%, 31%, 38%
y 80%.

PALABRAS CLAVE: Pulido de aguas residuales. Macrdfitas acudticas. Wolffia.
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1 INTRODUGCAO

O recurso agua é o bem mais valioso, composto inesgotdvel no planeta terra, e
frequentemente chamada como solvente universal, desde as sociedades antigas a agua é
considerada um elemento fundamental para todo ser vivo, embora 70% da superficie terrestre
seja coberta por dgua, apenas 2,5% é doce, e grande parte ainda se encontra na forma de
geleiras, dguas subterraneas e outrosreservatorios, com isso escassamente uma fracgao minima
esta disponivel para uso humano (CASARIN; DOS SANTOS, 2011; HOSSAIN, 2015).

O uso irracional dos corpos hidricos tem gerado grandes pressdes ambientais a nivel
mundial, produto doincremento populacional, e emdecorréncia da extensa demanda per capita
de proteina e energia alimentar (ROCKSTROM et al., 2007), cerca de um 40% da populagdo
mundial e varios ambientes ecossisté micos estdo lidando com as consequéncias da escassez
d’agua e, também, problemas ambientais associados com a polucdo hidrica (PFISTER et al.,
2011).

Incorporar substancias poluentes assim como eliminar residuos derivados da vida
cotidiana humana ou de atividades produtivas de forma inapropriada, junto com o
gerenciamento inadequado, terminam por agredir o meio aqudtico, principalmente
desenvolvendo processos poluidores (ANA, 2021). Da mesmaforma, a multiplicidade de efeitos
ambientais, a diminuicdo da qualidade e quantidade do fornecimento de dgua sdo aspectos de
grande preocupacdo (KONCAGULetal., 2021).

Conforme o descrito por Carr e Neary (2008), os efluentes de origem doméstico sdo
considerados um dos principais responsaveis da afeta¢do na qualidade das aguas superficiais,
pois grande parte dessas aguas residuais, voltam ao ecossistema aquatico sem oportuno
tratamento, por conseguinte, ndo existe garantia da remoc¢do total dos compostos
contaminantes, e com todo, as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da agua, sofrem
alteragdes, ocasionando enormes impactos nos corpos receptores.

Em vista disso, precisa-se de aplicagdo de metodologias idoneas para utilizacdo da
agua de maneira que se consiga a diminuicdo das sequelas prolongadas, resultando em altos
indices de poluigdo e em sucessao disso na degradacdo dos ecossistemas aquaticos (FAO, 2018).

O tratamentos de dgua é a principal medida com objetivo de evitar a polui¢cdo dos
recursos hidricos (BATISTELA; SOUZA, 2021), mesmo que existem diversasformas de tratamento
de 4gua convencionais, a grande maioria tem custos elevados e em alguns casos, provocam
riscos ambientais de ordem secundario, nesse sentido pouco tempo atrds transcorreu a
implementacdo de novos métodos sustentdveis e ecoldgicos, no caso particular o uso de
vegetais para o tratamento nessa gamadivergente de dguas residuais (EKPERUSI et al., 2019).

Para Xu; Shen (2011) as plantas ja estdo sendo empregadas no tratamento de
efluentes, que através daciclagem de nutrientes funcionam como um sistema co-benéfico para
o vegetal e o ambiente, conseguindo melhoriada qualidade de dgua de corpos hidricos, com a
distribuicdo homogéneadorecurso, além disso, opera com baixos custos produtivos e é de facil
manutencdo, podendo também criar produtos de valor, utilizando a biomassa apds a
fitorremediagdo (XU; SHEN, 2011).

As macréfitas aquaticas conhecidas comumente como hidréfitas é um dos vegetais
maiormente incorporados nas pesquisas para o tratamento de aguas residuarias, conformam
um grupo de plantas visiveis a olho nu, cuja diversidade taxonémica abrange amplitude de
espécies, seu ciclo de vida transcorre de maneira completa o periodicamente num ambiente
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aquatico, e cujos mecanismos adaptativos lhes permitem adaptar-se a abundantes
ecossistemas, desde, corpos de agua doce, dreas superficiais, zonas inundadas, bem como
ambientes de dgua salobre e marinha (REJMANKOVA, 2011; LESIV et al., 2020).

Conforme o citado por Uysal (2013), geralmente para efluentes que contém elevada
concentracdo de nutrientes é vidvel que sejam empregadas algumas adaptag¢des de polimento,
e como alternativa para estes sistemas de tratamento em nivel tercidrio podem ser utilizadas
lagoas com macrofitas flutuantes.

Dentre a variedade de espécies de macréfitas aquaticas flutuantes, destacam-se as
popularmente conhecidas como “lentilha d’dgua”, sdo as menores angiospermas, que
constituem a familia Lemnaceae (REJMANKOVA, 2011). Esta familia possuicinco géneros, sendo
que a planta inteira do género Wolffia tem aproximadamente 1 mm de diametro,
frequentemente crescem em superficies de dgua doce e como ndo estdo enraizadas no
sedimento absorbem os nutrientes diretamente da agua (POTT; POTT, 2000).

Apresentam grandes taxas de crescimento entre as plantas vasculares,
frequentemente dobram sua biomassa entre dois ou trés dias de cultivo, conforme os
requerimentos de nutrientes, temperatura, pHe luminosidade estdo nas faixas 6timas para seu
desenvolvimento (THOMAZ; BINI, 2003).

As lentilhas-d’dgua tém um destaque importante no tratamento de aguas residuais
por sua capacidade na remoc¢dao de contaminantes poluidores, como: os compostos
nitrogenados, fosfatados, diéxido de carbono (CO,) (STOMP, 2005; LIU et al., 2017); metais
pesados (PIO et al.,2010; BOKHARI et al., 2016) e entre outros contaminantes, ademais
conseguem eficiéncias maiores na remogdo de matéria organica como forma de demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), sélidos suspensos, e como limitam a entradade luz, diminuema
proliferacdo de algas (CHENG et al., 2002).

Mais recentemente, algumas plantas do género Wolffia despertaram interesse na
aplicacdo dotratamento bioldgico em efluentes, devido aseu rapido crescimento e reproducao,
representados em alta producdo de biomassa, alta taxa de recuperacdo de nutrientes e a
concentracdo de proteinas, amido e flavondides (ZHAO et al., 2014).

Se caracterizam por sua distribuicdo cosmopolita, geralmente encontram-se os
ecossistemas lénticos e na maioria dos continentes (SREE et al., 2015a), se reproducdo ocorre
mediante processos de propagacdo vegetativa, que se vem refletidos num crescimento
acelerado com uma taxa média que varia entre 0,155 a 0,559/d (SREE et al., 2015b).

Segundo Romano e Aronne (2021) esse crescimento exponencial, caracteristica
principal pela qual essas plantas tém sido alvo de pesquisa no tratamento de esgoto, estd
relacionado a sua elevada absor¢do de nutrientes como nitrogénio, fésforo e amonio
principalmente, que também é possivel mediante relagdes simbidticas estabelecidas com
microrganismos bacterianos que coadjuvam nesses mecanismos de assimilagao.

A pesarde que o tratamento de dguas residuais utilizando mecanismos biolégicos com
o uso de plantas aqudticas é uma técnica de remediacdo e se estabelece como uma iniciativa
importante no século XXI, com requerimentos econdmicos minimos para sua operagao, e altos
indices de eficiénciaem remogao de compostos poluidores, sdo poucas as avaliagdes realizadas
com espécies de Wolffia, nesse sentido o presente estudo visa efetuar o tratamento terciario
do esgoto proveniente da estacdo de tratamento de esgoto doméstico (ETE) da cidade de llha
Solteira no estado de Sdo Paulo, manejando paraa remediacdo a Wolffia Brasilensis.
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2 OBJETIVOS

O trabalho em questdao tem como principal objetivo confirmara eficiéncia da Wolffia
Brasiliensis, nas condi¢cdes de cultivo propostas em laboratério, como forma de polimento de
aguas residudrias domésticas analisando os parametros de: demanda quimica de oxigénio
(DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), Nitrogénio Total (NT) e turbidez, além de
verificar a influéncia das condicGes externas neste processo.

3 METODOLOGIA

A pesquisafoirealizada na parte interna e externa do Laboratério de Saneamento da
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira — SP UNESP/FEIS.

O género de macrdfita utilizada em todaa pesquisa é a Wolffia, espécie Brasiliensis.

Para o experimento, utilizam-se quatro caixas de cultivo retangulares com 12L de
capacidade. Todas as caixas possuem efluente tratado anteriormente na Estacdo de Tratamento
de Esgoto (ETE) de llha Solteira — SP.

Duas caixas eram cultivadas na parte interna ao laboratério, uma delas possuia Wolffia
Brasiliensis como hipdtese de polimento, a densidade inicial adotada para a macréfita foi de
250g.m 2. A outra unidade experimental possuiapenas o efluente tratado, deformaque ela seja
utilizada como controle a autodepuragdo, como mostra a Figura 1. Desta forma, torna-se
possivel comparar os resultados obtidos na unidade experimental da planta aos resultados da
depuracdo do préprio efluente, garantindo que estes sejam influenciados pela macroéfita.

—

Figura 1— Unidades experimentais utilizadas na parte interna ao laboratdrio.

Fonte: O PROPRIO AUTOR.

Ambas as unidades experimentais foram alocadas em uma caixa de madeira que
continha um sistema de iluminagdo artificial, ligada em um timer analdgico para controle de
fotoperiodo, como mostra a Figura 2. A lampada adotada possui 2700K e 105 W, com luz
amarela e o fotoperiodo adotado foide 12 horas, com a finalidade de simular a luz solar.
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Figura 2 — Sistema utilizado na parte interna ao laboratério.

R (//

Fonte: O PROPRIO AUTOR.

Outras duas caixas eram cultivadas na parte externa do laboratdrio, recebendo
influéncia direta da luz do sol, como mostra a Figura 3. Assim como na parte interna, em uma

das unidades experimentais é realizado o cultivo da Wolffia Brasiliensis, com 250g.m2 e outra
serve como forma de controle.

Figura 3— Unidades experimentais utilizadas na parte externa ao laboratério.
g R ; S A jP

[ * i ” 5 2 5

Fonte: O PROPRIO AUTOR.

As andlises foram realizadas por 35 dias consecutivos e, semanalmente, realizou-se a
reposicdo do efluente que evaporadas unidades experimentais.

Os parametros de DBO, DQO, NTe turbidez foram analisados utilizando adaptacées do
Standard Methods forthe Examination of Water and Wasterwater (2017). Ademais, realizou-se
0 monitoramento dos parametros de oxigénio dissolvido (OD), potencial hidrogenibnico (pH) e
temperatura (T), para verificar as condi¢Oes ideais de desenvolvimento da macréfita. Os
parametros e suas sequéncias estdo no Quadro 1.
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Quadro 1 — Parametros analisados e suas frequéncias.

Parametro Analisado Frequéncia de Amostragem
DBO (mg/L) Semanal
DQO (mg/L) 3x por semana

Semanal
OD (mg/L)

Semanal
pH (-)

S |
NT (mg/LN) emana

Semanal
T(°Q)

Semanal

Turbidez (NTU)

Fonte: O PROPRIO AUTOR.

Para a andlise eficiéncia de remoc¢do de DBO, DQO, NT e turbidez realizou-se a
diferenca daconcentracdo destes parametros noinicio e nofinal de cada ciclo. Para o calculo da
eficiéncia de redugdo dos parametros foi utilizada a Equagao 1.

E= w * 100 [1]
Ci

Em que E (%) = eficiéncia de remogdo dos pardmetros de analise;
Ci = concentragdo no inicio do polimento;
Cf = concentragaofinal, apds o processo de polimento.

4 RESULTADOS

A apresentacdo dos resultados compreendevalores da:
e (Cl: caixa para controle da autodepuracdointerna;
e CW: caixa interna que contém a Wolffia Brasiliensis;
e CE: a caixa controle localizada na parte externaao laboratdrio;
e PE: acaixa externaque possuia Wolffia Brasiliensis;
Os resultados paraa temperatura, durante os 35 dias de experimento, apresentam-se
na Figura 4.
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Figura 4 — Resultados para temperatura interna e externa ao laboratério.
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Fonte: O PROPRIO AUTOR.

Nota-se, com a andlise da Figura 4, que a temperatura média, tanto internamente
guanto externamente, mantém-se entre 20°C e 30°C. Para seu crescimento adequado, a Wolffia
necessitade umatemperaturade 17,5°Ca 30°C (GAIGHER; SHORT, 1986; HASAN; CHAKRABARTI,
2009), deste modo, percebe-se uma temperatura adequada ao desenvolvimento da macrofita
emtodo o desenvolvimento da pesquisa.

A Figura 5 apresenta os resultados para o pH, durante os 35 dias de analise.

Figura 5— Resultados para pH.
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Fonte: O PROPRIO AUTOR.
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De acordo com a Figura 5, observa-se um comportamento semelhante emrelacdo ao
resultado do pH entre ambas as caixas internas, diferindo-se das caixas externas, que
apresentam um comportamento semelhante entre si.

Citado por Skillicorn; Spira; Journey (1993), o valor ideal do pH para o desenvolvimento
da Wolffia seria de 7,00 a 8,00, entretanto, observa-se valores maiores em ambos as caixas de
cultivo, alteragbes estas que nao prejudicaram o desenvolvimento da macréfita, tendo em vista
gue a densidade manteve-se estdveldo inicio ao fim do experimento.

A Figura 6 apresenta os resultados para o oxigénio dissolvido, durante os 35 dias de

analise.
Figura 6 — Resultados para OD.
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Fonte: O PROPRIO AUTOR.
Assim como o parametro do pH, as caixas internas apresentam comportamento
semelhantes entre, diferindo-se das caixas externas, que apresentam maior valor de OD.

A Figura 7 apresenta os resultados para a remog¢do de demanda quimica de oxigénio
(DQO).
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Figura 7— Resultados para DQO.
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Fonte: O PROPRIO AUTOR.

Ao fim do ciclo de 35 dias, nota-se uma eficiéncia de remoc¢do de DQO de 72% para a
caixa de cultivo da Wolffia interna e 78% para a externa, enquanto a caixa controle interna
apresentou capacidade de autodepuragao de 28% e a externa de 63%. Em ambos os casos, a
caixa de cultivo com a macréfita apresentou melhor desempenho quando em comparagdo a
caixa controle.

A Figura 8 apresenta os resultados para remoc¢do de demanda bioquimica de oxigénio.

Figura 8 — Resultados para DBO.
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Fonte: O PROPRIO AUTOR.
Com a analise da Figura 8, conclui-se que, ao final do ciclo de 35 dias, a caixa interna

de cultivo da planta apresentou eficiéncia de remoc¢do da DBO de 84% e a externa de 90%, a
caixa controle interna apresentou capacidade de autodepuracdo de 31% e a externa de 22%.
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Assim como para o parametro da DBO, ambas as caixas de multivo da Wolffia apresentaram
desempenho positivo sobrea capacidade de autodepuracao.

A Figura 9 apresenta os resultados para a turbidez, durante os 35 dias de experimento.

Figura 9 — Resultados para turbidez.

= C| CW == CE == PE
800

600

400

Turbidez (NTU)

. \/

5 10 15 20 25 30 35

Tempo (dias)

Fonte: O PROPRIO AUTOR.

De acordo com a Figura 9, nota-se um resultado positivo para ambas as formas de
cultivo da Wolffia, quando em relacdo as caixas controles.

A caixa de cultivo da macréfita interna apresentou eficiéncia na remocao de turbidez
de 99% e a externa de 94%, a caixa controleinterna apresentou eficiéncia de autodepuracdo de
80% e a externade 74%.

A Figura 10 apresenta resultados para a remocao do Nitrogénio Total (NT).

Figura 10 —Resultados para NT.
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De acordo com o exposto na Figura 10, observa-se uma eficiéncia de remocdo do
nitrogénio total de 43% para a caixa Cl e 71% para a caixa CE, ambas com cultivo de Wolffia. A
caixa controle interna apresentou eficiéncia de autodepuracao de 34% e a externa de 38%. Deste
modo, nota-se um comportamento positivo para a Wolffia na remocao de NT.

5 CONCLUSAO

De acordo com o observado nos resultados, conclui-se uma eficiéncia de remoc¢ao dos
pardmetros analisados (DQO, DBO e turbidez) consideravelmente maior na caixa de cultivo que
contém a Wolffia quando em comparacdo com a autodepuracao do efluente da caixa controle.

Ademais, os resultados podem apresentar oscilagdes em todos os parametros de
ambas as caixas, possivelmente causado pela reposicdo semanal de efluente, influenciando
diretamente naandlise dos parametros analisados apdsinsercao do novo efluente.

Além disso, nota-se que as diferentes formas de cultivo, interna e externa ao
laboratério, apresentam diferencas no comportamento do tratamento, entretanto, com
resultados finais semelhantes. Estas diferencas podem ser causadas pela maior quantidade de
algas nas caixas externas, influenciadas diretamente pelaluz do sol.

Mesmo com isso, pode-se considerar um resultado positivo para o processo de
polimento com a Wolffia Brasiliensis.
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