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RESUMO

Contribuindo com o desenvolvimento sustentavel dentro da proposta de utilizar
sistemas naturais de tratamentos de baixo custo, a fim de promover uma alternativa
biolégica e limpa, conhecer os parametros fisico-quimicos que podem influenciar o
desenvolvimento de macréfitas aquaticas flutuantes, € imprescindivel conhecer a
dindmica desses vegetais no ambiente ou em meio artificial. Com isso, tendo como
hipétese que a espécie de maior biomassa remove uma maior quantidade de
elementos quimicos, o objetivo do presente trabalho foi embasado no potencial de
trés espécies de macrofitas aquéticas flutuantes Eichhornia crassipes, Pistia
stratiotes e Salvinia auriculata em remover o0s elementos quimicos de agua
residudria. O trabalho de pesquisa foi instalado em casa de vegetacdo, na Fazenda
Experimental Lageado, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas - FCA,
Campus de Botucatu/UNESP, localizada no municipio de Botucatu-SP, latitude 22°
51’S, longitude 48° 26°'W Grw, e altitude de 740 m em casa de vegetacdo de
polipropileno. Foram realizados dois experimentos com o delineamento experimental
inteiramente casualizado, composto pelo controle (somente agua residuaria sem
plantas) e por trés espécies de plantas macroéfitas aquéticas flutuantes: Eichhornia
crassipes (Aguape€), Pistia stratiotes (Alface) e Salvinia auriculata (Salvinia)
cultivadas em agua residuaria. Foram realizadas seis repeticoes, perfazendo-se 24
unidades experimentais, em cada experimento. No vegetal, foram realizadas as
avaliacdes de potencial de biomassa de plantas, analise quimica vegetal, acumulo
dos elementos quimicos, extracdo de elementos por massa de planta, enquanto no
efluente foi realizada a analise quimica de elementos. Os dados foram submetidos a
andlise de variancia e aplicacdo do teste Tukey a 5% de probabilidade para as
médias obtidas de planta, utilizando o software SISVAR® e o teste Dunnett a 5%
para as médias obtidas dos dados gerados a partir da dgua residudria, utilizando o
software Minitab® 16. As variaveis que apresentaram interacdo significativa no teste
f de probabilidade e o teste de média nado identificou sua interacdo n&o foram
incluidas nas tabelas de desdobramento. As macrdéfitas aquaticas flutuantes de
maior massa alcancaram melhores resultados nas avaliacfes realizadas. O Aguapé
mostrou o melhor desempenho dentre as macrofitas, na maioria dos parametros
avaliados, e a Alface se igualou ao Aguapé em outros.

Palavras-chave: Eichhornia crassipes. Pistia stratiotes. Salvinia auriculata.
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ABSTRACT

Contributing to the sustainable development within the proposal to use natural
systems of low cost, in order to promote a clean and biological alternative, to know
the physicochemical parameters that can influence the development of floating
aguatic macrophytes is essential in the dynamics of these plants in the environment
or in Artificial means. The objective of this work was based on the potential of three
species of floating aquatic macrophytes Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes and
Salvinia auriculata in removing the chemical elements from Wastewater. The
research work was carried out in a greenhouse at Experimental Lageado Farm,
belonging to the Faculty of Agronomic Sciences - FCA, Campus Botucatu / UNESP,
located in the municipality of Botucatu, Sao Paulo State, latitude 22° 51'S, longitude
48° 26'W Grw, And altitude of 740 m in a greenhouse of polypropylene. Two
experiments were carried out in a completely randomized experimental design,
composed of the control (only wastewater without plants) and three floating aquatic
macrophyte species: Eichhornia crassipes (Aguapé), Pistia stratiotes (Lettuce) and
Salvinia auriculata (Salvinia) cultivated in wastewater. Six replicates were performed,
making up 24 experimental units in each experiment. In the plant, the evaluation of
plant biomass potential, chemical plant analysis, efficiency of the use of chemical
elements, accumulation of chemical elements, extraction of elements by plant mass,
and in the effluent were carried out the chemical analysis of elements. The data were
submitted to analysis of variance and Tukey test at 5% probability for the means
obtained from the plant using the software SISVAR® and the Dunnett test at 5% for
the means obtained from the data generated from the wastewater, Using the
software Minitab® 16. The variables that showed significant interaction in the
probability test f and the mean test did not identify their interaction were not included
in the unfolding tables. The higher mass floating aquatic macrophytes achieved
better results in the evaluations. The Aguapé showed the best performance among
the macrophytes, in the majority of the evaluated parameters, and the Lettuce
equated to the Aguapé in many others.

Keywords: Eichhornia crassipes. Pistia stratiotes. Salvinia auriculata. Effluent
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1 INTRODUCAO

A escassez dos recursos naturais, devido o crescimento exponencial da populacéo,
gue adotou o consumismo além da expanséao industrial, ndo se trata somente de
guantidade, mas a qualidade dessa disponibilidade ambiental como a eutrofizacdo e
poluicdo de corpos d’agua por ndo ter a destinagdo correta de efluentes tanto
industriais quanto domésticos (PERALTA-ZAMORA et al.,, 1997; GRECO, 2010;
GIORDANO, 2004).

O processo de tratamento de esgotos domeésticos surgiu a principio com o
intuito de remover a matéria organica e os solidos, porém, a percep¢do das demais
contaminacgdes proporcionou a demanda na reducdo de outros constituintes, como
nutrientes e organismos patogénicos (GASI; ROSSIN, 1993). Atualmente esse
tratamento consiste na separacdo do esgoto doméstico basicamente em 4 niveis.

O primeiro deles é chamado de preliminar, e consiste na remoc¢ao de sélidos
suspensos como lixo e particulas mineraias. Os demais tratamentos - primario,
secundario e o poés tratamento - removem o0s solidos dissolvidos, material organico,
nutrientes e organismos patogénicos, respectivamente. O Brasil e os Estados unidos
adotam essa sequencia de tratamentos que geram, consequentemente, o lodo e a
agua residuaria (ALAMINO, 2010).

A SABESP atualmente produz, em média, 468 litros de agua por segundo
para fornecimento externo ou uso interno da Sabesp nas estacfes Jesus Netto,
Barueri e Parque Novo Mundo. Em Botucatu, esse niumero esta em torno de 30 litros
por segundo. Essa agua pode ter a destinacdo potavel ou ndo potavel, a ultima inclui
usos ha agricultura, domeésticos, industriais, entre outros além de proporcionar
reducdo nos gastos (SABESP, 2016).

Embora ja haja adequacao de descarte de lodo e sistemas de tratamento em
muitos dos paises desenvolvidos, 0s paises em ascensao, apesar de apresentarem
grande quantidade de estagcbes de tratamento de esgoto, ainda n&o possuem
alocacao de subprodutos, e langam esse material diretamente nos cursos d’agua
(KATAYAMA, 2012; ZHAO; BABATUNDE, 2007; ANDREOLI; PINTO, 2001).

No Brasil ha em torno de 8 mil estacdes de tratamento, porém em torno de
70% delas, langa-se o lodo diretamente em corpos d’agua (BRASIL, 2008). Portanto,
séo frequentes episddios de desequilibrio do ecossistema aquético, com floracdes

de algas, pelo aumento da concentracdo de nitrogénio (N) e fésforo (P) pelas
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condi¢cBes eutroficas do reservatério reduzindo o oxigénio e com o aumento de
massa dificultam o trabalho de turbinas e causam problemas operacionais até nas
préoprias estacdes de tratamento, além de propiciar picos de concentracdo de sélidos
e carbono organico total na agua bruta, e consequentemente a degradacédo de sua
qualidade organoléptica, portanto tem-se buscado processos bioldgicos, que nao
danifiguem o ambiente, para remocdo desses nutrientes (KATAYAMA, 2012;
FIGUEIREDO et al., 2007; GRADY; DAIGGER; LIM, 1999).

A maioria das culturas comerciais pode ser suprida nutricionalmente por
elementos essenciais e benéficos contidos em &gua residuaria, esta podendo
representar uma alternativa viavel para atender a demanda hidrica das culturas,
considerando a desuniforme distribuicdo de chuvas, além de reduzir e manejar a
poluicdo e consequentemente preservar 0 ambiente. Portanto, a importancia do uso
de alternativas tecnologicamente sustentdveis com intuito de reciclar e reutilizar,
promovendo efeito benéfico a todos os campos envolvidos, e assim tornar possivel a
devolucdo da agua polida ao ambiente (SILVA; EYNG, 2013).

Os vegetais, aliados aos sistemas de tratamento, podem ser uma alternativa
para o polimento desses efluentes de baixa qualidade ambiental, tendo como
caracteristicas a ciclagem de nutrientes, sendo benéfico ao desenvolvimento da
planta e ao ambiente, abrangendo a recuperacdo de corpos d’agua, distribuicdo
mais uniforme de recursos hidricos, o baixo custo e a facilidade de manutencéo
além de originar produtos de valor agregado a partir da biomassa apds a
fitorremediacdo, como por exemplo a compostagem, que faz o uso de lodo
juntamente ao material vegetal (ARAUJO et al., 2000; XU; SHEN, 2011).

Nesses sistemas vegetais, 0 uso de plantas altamente eficazes na absorcéo e
armazenamento de grande quantidade de elementos e com alta taxa de crescimento
sdo mais adequadas, nesses parametros se encaixam as macrofitas aquaticas
flutuantes com eficiéncia diferenciada a cada espécie, que sao influenciadas
também por temperatura, umidade relativa, luminosidade, entre outros fatores,
bidticos e abiodticos, como, por exemplo, a concentracdo de elementos quimicos no
efluente (HENRY-SILVA, 2005, MARTELO; BORRERO, 2012).

Nesse contexto, contribuindo ao desenvolvimento sustentavel dentro da
proposta de utilizar sistemas naturais de baixo custo, a fim de promover uma

alternativa biolégica e limpa, conhecer os parametros fisico-quimicos que podem
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influenciar o desenvolvimento de macroéfitas aquaticas flutuantes é imprescindivel na
dindmica desses vegetais no ambiente ou em meio artificial.

O objetivo do presente trabalho foi embasado no potencial de trés espécies
de macrofitas aquéticas flutuantes Eichhornia crassipes, Pistia stratiotes e Salvinia

auriculata em remover os elementos quimicos de agua residuaria.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aguaresiduéria

As aguas residuarias podem ser definidas como liquido proveniente de uso
doméstico, industrial e comercial em diferentes niveis de tratamento, sendo as
recém-produzidas turvas, de cor escura, e de forte odor, pode conter sdlidos de
grandes e pequenas dimensfes em flutuacdo ou suspensdo, podem possuir certa
periculosidade devido organismos patogénicos (SILVA; MARA, 1979).

Essas &guas precisam receber diversos tipos de tratamentos a fim de estarem
aptas e nao serem prejudiciais ao serem devolvidas aos corpos d’agua, contribuindo
para que oS mananciais nao sejam poluidos, preservando-se a saude da populacao
(VIEIRA; KOVALICZN, 2010).

O tratamento das &guas residuarias tem por objetivo retirar 0 maximo de
poluentes possivel, com potencial de prejudicar o meio aquatico em que sao
descartados. Compostos organicos constituem a maior parte dos poluentes que
demandam oxigénio, porém 0s inorganicos como o nitrogénio amoniacal e o0s
quimicos orgéanicos toxicos, também séo potenciais focos de preocupacdo (GRADY;
DAIGGER; LIM, 1999).

Essa remocdo de poluentes pode ocorrer fisica; quimica e/ou
bioquimicamente, por atividade microbiana ou enzimatica, por meio de processos
anaeroébios, por filtros bioldgicos de alta taxa, lodos ativados, e ainda, por discos
biolégicos rotativos e sistemas de lagoas aerbébias e de estabilizacdo, visando
principalmente a remo¢do de matéria organica solivel (BRAILE; CAVALCANTI,
1993; GRADY; DAIGGER; LIM, 1999).

A eutrofizacdo € definida pelo enriquecimento das aguas por nutrientes,
principalmente nitrogénio (N) e fosforo (P), e desde o seu descobrimento, na década
de 1960, ha a constante preocupacdo com a remocdo desses nutrientes, que
propicia condicbes para o excessivo desenvolvimento de plantas aquéticas,
causando um desequilibrio do ecossistema aquatico e progressiva degeneracao da
qualidade da agua dos corpos Iénticos, acarretando o grande problema de
desenvolvimento de espécies aquaticas que, em condi¢des especificas sdo capazes
de liberar toxinas prejudiciais, e portanto tem-se buscado processos bioldgicos, que
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nao danifiguem o ambiente, para remoc¢ao desses nutrientes (FIGUEIREDO et al.,
2007; GRADY; DAIGGER; LIM, 1999)

Porém, geralmente esses mecanismos sao capazes de retirar a quantidade
desses elementos para tornar o efluente aceitavel a niveis quimicos pela legislacéo,
portanto ha a necessidade de um polimento, ou seja, um tratamento alternativo além
do convencional, mas, esses chamados de tratamentos terciarios, sdo tidos como
um processo oneroso (BRANCO et al.,, 1995; MORAES; RODRIGUES, 2002;
GONZALEZ et al., 2015).

Uma alternativa considerada de baixo custo é o emprego de macrofitas
aquaticas flutuantes e sua microbiota que sdo altamente eficazes na remocao de
substancias toxicas do ambiente (LIMA et al., 2003).

Os sistemas de tratamento convencional de efluentes sdo constituidos por
uma sequencia de operacbes e processos como separagao, transformacao de
constituintes, entre outros, e nessa cadeia entra a macrofita aquética, com alto
potencial de depuracdo nos sistemas de tratamento jA operantes, ocasionando o
aproveitamento da agua residuaria pelo vegetal, acarretando na conservacdo da
agua disponivel, possibilitando o aporte e ciclagem de nutrientes, além de reduzir os
gastos do agronegdcio com fertilizantes, e com isso proporcionando melhores

condi¢cOes para preservacao ambiental (OLIVEIRA et al., 2000).
2.2 Macrofitas aquaticas

Wearner e Clements (1938) foram o0s primeiros autores a mencionarem o
termo ‘macrofitas aquaticas’, definindo-as como herbaceas que crescem na dgua em
solos cobertos por 4gua ou em solos saturados com agua, atualmente sua definicdo
se apresenta mais detalhada como a origem da palavra que consiste em macro =
grande; fita = planta que s&o formas macroscopicas de vegetais superiores,
enraizadas em ambiente aqudtico, visiveis a olho nu, cujas partes fotossintetizantes
ativas estdao permanentemente, ou por diversos meses, todos os anos, total ou
parcialmente submersas em agua doce ou salobra, ou ainda flutuantes na mesma
com grande capacidade de adaptacdo a diferentes tipos de ambientes (ESTEVES,
1998; WETZEL, 1993; IRGANG; GASTAL JR, 1996).

Esses vegetais podem funcionar como indicadores da qualidade da agua,

pois sdo responsaveis por importantes funcbes nos ecossistemas aquaticos na
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participagdo da ciclagem e estocagem de elementos, constituicdo de detritos
organicos, controlando a poluicdo e eutrofizacdo artificial das aguas, além de
funcionarem como fonte de matéria organica, enquanto vivas ou até mortas na forma
de detritos, para organismos, ainda alteram a estrutura espacial dos habitats
(ESTEVES; CAMARGO, 1986; POTT,; POTT, 2000; ESTEVES, 2011).

Em rios e riachos influenciam na sedimentacdo e na retencdo de nutrientes,
nas caracteristicas fisicas e quimicas da agua e, em alguns casos, podem afetar a
velocidade do fluxo da agua (ESTEVES, 1998).

As macrofitas aquaticas sdo as macroalgas, musgos, pteridofitas e
angiospermas, de origem terrestre, adaptadas para viver em ambiente aquético
ocorrendo tanto em ambientes mais secos da borda de corpos d’agua quanto
inseridas ou submersas na agua (SCREMIN-DIAS et al., 1999).

Esses vegetais tem sua classificacdo determinada pelo biotipo no ambiente
aquatico, em basicamente cinco grupos ecolbégicos. O primeiro é chamado de
Macrofitas aquaticas emersas que sao enraizadas, porém com as folhas localizadas
fora d’agua, algumas espécies que compdem esse grupo sdo a Eleocharis sp. e a
Typha domingensis. Um outro grupo sao as Macrdfitas aquaticas com folhas
flutuantes que possuem as raizes e folhas superficiais a exemplo tem-se as
espécies Nymphaea sp. e Nymphoides sp. O terceiro grupo é composto pelas
Macroéfitas aquaticas submersas enraizadas que tem seu desenvolvimento
totalmente submerso como a Egeria densa e a Mayaca sp. O pr6ximo grupo sao as
Macrdfitas aquaticas submersas livres que estdo submersas porém flutuam na
superficie aquatica prendendo-se a outras macréfitas como a Utricularia sp. E por
fim estdo as Macroéfitas aquéticas flutuantes que, como o proprio nome sugere,
flutuam na superficie da agua como exemplo, algumas das espécies utilizadas no
presente trabalho como a Pistia stratiotes, Eichhornia sp. (PROBIO, 2008).

Por possuirem uma alta exigéncia nutricional, tem o potencial para despoluir
lagos e rios, por meio da retirada de elementos como o N e o P, gerados no uso
industrial e doméstico, formando um sistema fisico-biol6gico em intensa atividade
microbiana que podem transformar, por meio de reagbes, 0 nitrato em nitrito e
posteriormente em nitrogénio gasoso, e na zona anaerébica, ocorre a remocéo da
carga organica com a decomposi¢cdo das bactérias anaerobicas e o P pode ser
absorvido pelas macrofitas (NAIME; GARCIA, 2005).
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Espécies de macréfitas aquéticas flutuantes, em geral, possuem grande
plasticidade fenotipica, reproducdo vegetativa intensa e elevada taxa de
crescimento, porém séo influenciadas por alguns fatores abioticos como temperatura
e fotoperiodo, como exemplo o aquecimento global modificando sistemas biologicos
como dessas espécies, incluindo alteracbes nos ciclos fenologicos, como
brotamento de folhas, data de floracdo, migracdo e tempo de reproducéao,
determinando a distribuicdo geografica além de afetar a estrutura das comunidades
(RUBIM; CAMARGO, 2001; HENRY-SILVA et al., 2008; SANTAMARIA; VAN
VIERSSEN, 1997; SVENSSON; WIGREN-SVENSSON, 1992; ROONEY; KALFF
2000; ROSENZWEIG et al. 2008).

O fato de a maior reserva de agua doce mundial se situar no Brasil, pode
acarretar na alta diversidade de plantas aquaticas no pais sendo as mais comuns
em rios e lagos, as espécies E. crassipes (aguapé, jacinto d’agua, baronesa, rainha
dos lagos), a Pistia stratiotes (alface d’agua), e outras dos géneros Salvinia spp.
(samambaia aquética, marrequinha, erva de sapo e mureré) e Potamogeton spp.,
dentre elas, as 3 primeiras serdo estudadas na presente pesquisa por serem
consideradas com maior potencial depurativos, que desde 1953 tem sido avaliadas,
no Instituto alemdo Marx Plank, mais de 200.000 espécies de plantas a fim de
verificar a sobrevivéncia e os custos beneficios em efluentes contaminados (RUBIO
et al., 2004; ROMITELLI, 1983; SHILTON et al., 2012).

As macréfitas aquaticas sao responsaveis pela manutencao e equilibrio de
ambientes aquaticos, contribuindo em transformacdes fisico-quimicas e nos
mecanismos microbiolégicos de remocgdo dos nutrientes, sendo estes também
armazenados em forma de vacuolos de reserva, reduzindo parcialmente a carga de
metabdlitos provenientes do cultivo de organismos aquaticos, aumentando
substancialmente a qualidade da agua e portanto vem se constituindo uma
alternativa em diversos sistemas de tratamento de efluentes, a exemplo do
tratamento de esgoto doméstico e pos-tratamento de efluentes agroindustriais
(ZANIBONIFILHO, 1997; SIPAUBA-TAVARES; FAVERO; BRAGA, 2002; SIPAUBA-
TAVARES; BARROS; BRAGA, 2003; RODELLA et al. 2006; SOUSA et al. 2004;
MEES, 2006; REIDEL et al, 2005).

Pela potencialidade que as macrofitas aquaticas apresentam, diversos
trabalhos mencionam o aproveitamento de biomassa, como a produgéo de adobe
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(BEZERRA,; SILVA; LOPES, 2007), adubacdo organica (SAMPAIO; OLIVEIRA,
2005), compostagem (MEES, 2006) e alimentacao animal (EL SAYED, 1999).

O uso de macrdfitas aquaticas flutuantes tem destaque entre as tecnologias
de tratamento de efluentes, devido seu potencial de remocédo de nutrientes das
aguas residuarias, e o fornecimento de forma lucrativa de reciclar os elementos por
meio da producdo de uma variedade de produtos de valor agregado a partir da
biomassa pés-colheita (XU; SHEN, 2011).

2.2.1 Eichhornia crassipes (Aguapé€)

Uma das espécies de macrdfitas aquaticas mais promissoras para utilizacao
industrial € a E. crassipes classificada como uma planta aquética flutuante livre,
nativa da Ameérica do Sul e pertencente a familia Pontederidaceae, que se reproduz
por sementes, as quais permanecem viaveis por pelo menos 15 anos no sedimento
dos corpos d’agua, e de forma vegetativa, via estolées (HOLM; YEO, 1980).

Atualmente, encontra-se amplamente distribuida nas regides tropicais e
subtropicais, e é capaz de fixar em seus tecidos elementos em quantidades
superiores as suas necessidades, bem como elementos quimicos estranhos ao seu
metabolismo e possui elevada capacidade de absorver e tolerar elevadas
guantidades de ions de metais pesados (MURAMOTO; OKI, 1983; ROQUETE
PINTO et al., 1986; DENICULI et al., 2000).

O uso de aguapés em lagoas de estabilizacdo representa ndo s6 economia
mas a pratica da sustentabilidade, por ser uma forma ecolégica no tratamento de
efluentes industriais ou sanitarios, constituindo uma alternativa aparentemente
comprovada como sistemas bioldégicos sdo altamente eficientes e tem baixo
investimento e consumo energético (MOSSE et al., 1980; STEWART, 1987; DIAS,
2006).

O aguapé pode ter um aumento de até 15% dia'l de biomassa fresca
acumulando 800 kg ha?, duplicando-a em seis ou sete dias e em condi¢cGes
adequadas, produz aproximadamente 500 t ha! ano? de biomassa fresca, com um
incremento de volume de 4,8% ao dia (ALVES et al., 2003).
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2.2.2 Pistia stratiotes (Alface)

Pistia stratiotes (alface-d’agua), pertence a familia Araceae, € uma macrdfita
aguatica classificada como uma espécie flutuante livre, de distribuicdo cosmopolita
tropical com a capacidade de rapida proliferacdo por meio de reproducéo vegetativa,
habilidade para regenerar-se a partir de pequenas porgdes do talo e independéncia
parcial ou completa das estruturas sexuais de reproducdo, por muito tempo e em
algumas localidades é considerada indesejada (POTT; POTT, 2000; MARTINS et al.,
2002; CANCIAN, 2009).

Foram registrados na literatura alguns locais em que seu crescimento €
considerado indesejado, por causar obstrucdo, e impedir a passagem da agua
dificultando os processos habituais do sistema, estes sdo canais de irrigacdo em
Gambia, em um braco do reservatoério de Itaipu, Brasil e em viveiros de criagdo de
peixes na Africa, enquanto no Brasil, avarias acarretadas pela multiplicacéo
indeterminada dessa espécie foram observadas em areas de altas temperaturas e
em corpos d’agua de baixa qualidade, causadas por agcbes antropogénicas, tais
como a eutrofizacdo e o aquecimento global, que propicia o crescimento de P.
stratiotes e pode promover a expansao de sua superficie de alcance (TERRY, 1981;
THOMAZ et al., 1999; PETR, 2000; LORENZI, 1982), portanto a importancia de

alcancar alternativas que a reutilizem, como a compostagem.

2.2.3 Salvinia auriculata (Salvinia)

A Salvinia auriculata € uma macrofita pertencente a familia Salviniaceae,
classificada como livre e flutuante, muito comum em agua doce, sendo, sob
condicbes adequadas, se prolifera em alta velocidade por reproducdo assexuada
colonizando extensas superficies de agua em um curto espaco de tempo,
principalmente em aguas paradas e ricas em nutrientes, além de apresentar ampla
distribuicdo geografica, portanto, pode ser considerada como invasora, por se
propagar de forma indesejada em diferentes ecossistemas aquaticos (HENRY-
SILVA et al., 2006).

O emprego dessa espécie como bioindicadora de qualidade da agua pode ser
justificado pelas altas taxas de crescimento e a sensibilidade a agentes toxicos

distintos, porém o ponto de interesse ndo esta apenas na deteccado de potenciais
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contaminacées, mas também recuperar o ambiente (SUNE et al., 2007; OLIVEIRA et
al., 2001; OUTRIDGE; HUTCHINSON, 1990).

Em condicbes favoraveis, pode desenvolver biomassa vegetativa na
superficie das aguas na ordem de aproximadamente 700 g m? ano, enquanto sua
decomposicao pode levar ao esgotamento do oxigénio dissolvido na 4gua, e a sua
cobertura superficial pode impedir a entrada de ar e luminosidade (MARTINS et al.,
2002).

Segundo Gonzalez et al.,, 2015, esta espécie além de possuir elevado
potencial na remocéo de nutrientes produz alta quantidade de biomassa, portanto
recomenda-se 0 uso de Salvinia molesta em tecnologias biolégicas para tratamento
de efluentes, podendo inclusive reutilizar a 4gua e a biomassa para outros fins,
como a compostagem, auxiliando no desenvolvimento sustentavel.

Com isso, alguns estudos enfatizam a idéia de avaliagdo de macrofitas
pertencentes a grupos distintos, em busca de obter maiores conhecimentos

acumulacéo de elementos por esses vegetais (ESTEVES, 1998).

2.3 Fitorremediacéo

Os organismos vivos utilizados na deteccdo de poluentes em determinada
area, respondendo ao estresse a que sao submetidos por modificacdes nos ciclos
fenoldgicos, acumulo de elementos nos tecidos ou modificagdes fisiomorfologicas,
sdo denominados bioindicadores (CARRERAS; PIGNATA, 2001; ROSSBACH et al.
1999; WAPPELHORST et al., 2000).

Héa basicamente, dois tipos de bioindicadores, os considerados bioindicadores
de reacdo, em que o individuo é suscetivel ao poluente, apresentando mudancas
morfologicas, citoldgicas, entre outras e os de acumulacédo, também chamados de
fitorremediadores ou fitoextratores, em que as espécies devem ser capazes de
acumular concentracbes relativamente elevadas de dado poluente sem que o
individuo seja danificado (MUDD; KOZLOWSKI, 1975, apud SILVA et al., 2000).

No caso de metais pesados, as plantas, em geral, apresentam ampla variagao
guanto a absorcdo, que geralmente é realizada pelas raizes, constituindo assim, o
principal o6rgdo vegetal envolvido nesse processo, portanto, as maiores
concentracbes de metais pesados sdo, também, encontradas nesta parte da planta
(HART et al., 1998; GRANT et al., 1998).
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Porém, o que ocorre em plantas aquaticas é o contato direto de folhas e
solugdo de absorcdo que contem elementos poluentes, e portanto, deduz-se que,
assim como as raizes, a folha tenha capacidade de absorver elementos, mas esse
processo € pouco conhecido, assim como sua influencia sobre os processos vitais
das plantas (CAKMAK et al., 2000).

Macrdfitas aquaticas flutuantes respondem com maior eficacia na remocgao de
nutrientes do que as enraizadas, por atuarem diretamente em contato com o corpo
d’agua além de apresentarem menor sensibilidade a baixas temperaturas, niveis
elevados de nutrientes, pragas e doencas (CHENG; STOMP, 2009; IQBAL, 1999).

Em muitos estudos o potencial dessas espécies no tratamento de efluentes
tem sido comprovado, principalmente na remocao de elementos, como mostrado por
Mohedano et al. (2012) o desempenho da espécie Lemna valdivianana para
remocdo de nutrientes a partir da 4gua residuaria proveniente de aquicultura, com
eficiéncia de remocédo de P de 94%, enquanto Xu e Shen (2011) mostraram o
potencial de Spirodela oligorrhiza, constatando remoc¢des na ordem de 89,4% de P a
partir de efluentes de dejetos de suinos.

Contudo, o diferencial do sistema consiste na obtencdo de subprodutos, a
partir da biomassa pés-colheita, como demonstrado por Landesman et al. (2002) na
determinacdo da composicdo centesimal da biomassa seca de Lemna gibba, com
teores de proteinas, carboidratos, minerais e lipideos em valores aproximados 42,
18, 16 e 4%, respectivamente, comprovando o potencial de reutilizacdo da biomassa

para a racao animal e até producao de bioetanol.

2.4 Destinacdo da biomassa ap6s fitorremediacdo da dgua residuéria

O sistema de tratamento eficiente € definido pelo planejamento e manejo
adequados, considerando o custo beneficio e aproveitando cada material gerado,
com destino adequado da biomassa produzida, que com aplicacdo de macrdfitas
aguaticas, tornam-se essenciais unidades de beneficiamento e de armazenamento
de biomassa (POMPEO, 2005).

As macrofitas aquaticas flutuantes apos o processo de fitorremediacdo, podem
ser compostados, ou seja, serem submetidas a um processo biologico aerdbio e

controlado de decomposi¢cdo microbiana, de oxidacdo e oxigenacdo de uma massa
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ndo homogénea, transformando de residuos organicos em residuos estabilizados,
com propriedades e caracteristicas completamente diferentes do material que lhe
deu origem (BIDONE, 1999; WOLVERTON; McDONALD, 1979; KIEHL, 1998).

Nesse processo, 0 material passa por trés etapas, a primeira descrita pelo
desprendimento de calor, vapor d’agua e gas carbdnico, desenvolvendo acidos
minerais, com efeito danoso sobre as plantas, em que a temperatura necesséria é
de 25 a 40°C; a segunda etapa abrange a fase de semicura, em que depois de 10 a
20 dias o material entra no estado de estabilizacdo, e o composto atinge
temperaturas de 50 a 55°C; a terceira é a fase de maturacdo, em que ocorre a
degradacdo da matéria organica, onde o composto adquire propriedades fisicas,
guimicas e bioldgicas de humus, sendo que as alteracdes essenciais que ocorrem
no composto durante o processo de compostagem referem-se a temperatura,
umidade, pH e relagcéo carbono/nitrogénio (KIEHL, 1998).

O equilibrio entre agua e o ar é essencial para que 0 processo ocorra
idealmente, obtido mantendo-se umidade em torno de 55% (BIDONE, 1999).

A aeracdo das leiras é importante como garantia de um ambiente aerébio,
evitando o0 mau cheiro e moscas, esta pode ser realizada manual ou
mecanicamente, mostrado pelo estudo de Wolverton e McDonald (1979) na
compostagem de aguapés em leiras de 6 a 8 pés de altura, ou seja, leiras de 1,8 a
2,4 metros, recomendam que as pilhas formadas sejam revolvidas pelo menos uma
vez por més para garantir a aeracado e para atingir a compostagem completa sejam
mantidas por um periodo de 3 a 6 meses, dependendo da temperatura e da
frequéncia de revolvimento das leiras.

Segundo Goyal et al. (2005) na compostagem de aguapés em leiras de 0,6 X
0,6 x 0,6 m, durante um periodo de 3 meses, efetuaram o revolvimento das leiras
quinzenalmente nos dois primeiros meses e mensalmente no terceiro més, com
umidade controlada a 60%.

O aguapé empilhado pode ser entreposto com esterco suino e terra rica em
hamus e as leiras reviradas em periodos de 10 a 15 dias, com a fermentagéo
completa do composto ocorrendo num periodo de 60 a 70 dias, e nesse periodo,
caso o composto ndo apresente uma coloragdo marrom escura, tipica de terra
vegetal, deverd permanecer mais tempo nas leiras de compostagem (MORAES,;
RODRIGUES, 2002), ja Perazza et al. (1985) recomendam o aproveitamento dos

aguapeés como adubo por meio da mistura com produtos quimicos ou estrume.
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A velocidade da decomposicdo ocorre em fungédo da estrutura molecular de
cada material como exemplo os materiais ricos em carbono que tem menor taxa de
degradacédo que residuos umidos domeésticos, devido a relacdo carbono/nitrogénio
(BIDONE, 1999).

O carbono em excesso pode acarretar em maior tempo de compostagem,
pois € demandada alta taxa de ciclagem de N, entretanto, a alta concentracdo de N
pode acarretar em volatilizacdo da amoénia até que se estabeleca uma relacdo C/N
adequada para a continuidade do processo. A relacdo C/N considerada adequada
no inicio do periodo de compostagem é de 25/1 a 35/1 devido a atividade de
microrganismos na absorcdo de C e N sempre na proporgédo 30/1, independente da
relacdo C/N no material a ser compostado (KIEHL, 1998).

O composto pode trazer beneficios para o0s solos, principalmente o0s
arenosos, elevando os teores de Ca, N, C e Mg e sua composi¢cao, comparada ao
composto de lixo e de residuos vegetais, é superior nos macronutrientes, ou seja,
pode acarretar em nutricdo adequada as culturas (PERAZZA et al., 1985;
RODRIGUES, 1985).
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MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagao e caracteristicas do ambiente experimental

O trabalho de pesquisa foi instalado em tunel plastico de polipropileno, no
Departamento de Solos e Recursos Ambientais da Faculdade de Ciéncias
Agronémicas - FCA, Campus de Botucatu/UNESP, localizada no municipio de
Botucatu-SP, latitude 22° 51’S, longitude 48° 26°'W Grw, e altitude de 740m.

3.2 Caracteristicas experimentais

O experimento foi constituido de duas fases, a primeira entre 09 de janeiro e
06 de fevereiro de 2017 composto por 4 semanas, denominado de Experimento 1,
e de 08 de fevereiro a 01 de marco de 2017, constituido de 3 semanas devido ao
aumento de massa indiscriminado das espécies que ndo era compativel a
dimensdo dos recipientes que compunham a unidade experimental, este
denominado de Experimento 2. As dados climaticos foram coletado em uma
estacdo meteoroldégica do Departamento de Solos e Recursos Ambientais

localizada a 40 metros da area do experimento e estdo demonstrados na Figura 1.

Figura 1. Balanco climético do periodo de 09 de janeiro a 28 de fevereiro de 2017
referente ao periodo total de 2 ciclos experimentais.
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3.3 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado,
composto pelo Controle (somente agua residuéaria, sem plantas) e por trés espécies
de plantas macrofitas aquaticas flutuantes: Eichhornia crassipes (Aguapé€), Pistia
stratiotes (Alface), Salvinia auriculata (Salvinia) (Figura 2) cultivadas em &agua
residuaria, com seis repeticdes, perfazendo-se 24 unidades experimentais, a cada
experimento Figura 3.

Figura 2. Eichhornia crassipes (Aguape), Pistia stratiotes (Alface), Salvinia auriculata
(Salvinia), Botucatu, SP, 2017.

F.
A

Figura 3. Disposicdo dos tratamentos em cas

1 a de vegetacao, Botucatu, SP, 2017.
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3.4 Instalacdo e conducao do experimento

3.4.1 Obtencao das plantulas

As plantas foram coletadas na represa do Rio Tieté no condominio

denominado Rio Bonito, municipio de Botucatu, SP (Figura 4).

Figura 4. Local de coleta de macrdfitas aquéticas flutuantes, Rio Tieté, Botucatu,
SP, 2017.

As espécies foram mantidas em uma piscina de 2x2m em casa de vegetacao

para aclimatagcao por aproximadamente 15 dias (Figura 5).

Figura 5. Aclimatacdo de macrdéfitas aquéticas flutuantes em casa de

vegetacéao, Botucatu, SP, 2017
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3.4.2 Transferéncia das plantulas

As macrofitas passaram por uma selecdo de mudas jovens, em busca de
padronizar por (Figura 6), foram transferidas para recipientes plasticos com as
dimensdes conforme figura 8. No experimento 1, para a espécie aguapé foram
utilizadas 10 planta com massa total de média por parcela de 530g, para alface 20
plantas com massa total média de 400g por parcela e para salvinia massa total
média de 300g por parcela. No experimento 2, para a espécie aguapé foram
utilizadas 10 planta com massa total de média por parcela de 450g, para alface 20
plantas com massa total média de 225g por parcela e para salvinia massa total

média de 200g por parcela.

Figura 6. Selecdo e acondicionamento de macrdéfitas aquaticas flutuantes nas
unidades experimentais, Botucatu, SP, 2017.

3.4.3 Aguaresiduaria

O efluente secundario utilizado foi proveniente da Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE) de Botucatu, armazenado em caixas d’agua de 1000 litros e utilizados
semanalmente para a troca das unidades experimentais e analise de elementos.
Para isso, as amostras eram armazenadas em frascos plasticos devidamente

identificados e acondicionadas em freezer para posterior analise (Figura 7).
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Figura 7. Recipientes de armazenamento em freezer para anélise de agua.

Tabela 1. Composi¢ao da agua residuaria

A composicao inicial de cada experimento esta descrita na Tabela 1.

Data Al As Ba Cd Co :S:;r L Hg Mo Ni Pb Se pH
09/01 <30 <30 <2 <13 <16 <17 <9 <35 <4 <7 <30 7,23
16/01 <30 <30 <2 <13 <16 <1,7 <10 <36 <4 <7 <30 7,28
23/01 <30 <30 <2 <13 <16 <17 <11 <37 <4 <7 <30 7,37
30/01 <30 <30 <2 <13 <16 <17 <12 <38 <4 <7 <30 7,27
08/02 <30 <30 <2 <13 <16 <17 <9 <35 <4 <7 <30 7,86
15/02 <30 <30 <2 <13 <16 <1,7 <10 <36 <4 <7 <30 7,81
22/02 <30 <30 <2 <13 <16 <17 <11 <37 <4 <7 <30 7,75
N P K Ca Mg S Na Cu Fe Mn Zn C.E.
Data i i
mg L? pS cm?
09/01 28 0,28 99 13 1,8 9,4 57 0,011 0,02 0,04 0,007 505
16/01 29 0,22 8,6 13 2,0 9,3 39 0,007 0,05 0,00 0,005 477
23/01 29 032 95 13 1,8 10,6 47 0,005 0,09 0,05 0,004 491
30/01 29 0,24 9,0 11 1,6 9,1 40 0,005 0,08 0,04 0,004 578
08/02 27 0,36 9.8 12 1,9 8,9 41 0,014 0,06 0,04 0,005 575
15/02 25 0,33 9,7 11 1,7 8,4 42 0,013 0,06 0,03 0,005 520
22/02 24 0,30 9,3 12 1,6 6,6 38 0,018 0,07 0,02 0,005 590

A unidade experimental (Figura 8) foi demarcada e os volumes das solugfes

foram mantidos com variacdo maxima de 5%. O volume de &gua evapotranspirado

foi reposto com agua deionizada.

experimental (Figura 9).

As plantas foram colocadas inicialmente ocupando area de 50% da unidade



39

Figura 8. Medidas, area e capacidade de cada unidade experimental utilizada nos
experimentos.

49 cm

Area 0,188 2

Volume 40 litros

! 46 cm !

Figura 9. Unidades experimentais completas em 50% pelas espécies de macrdfitas,
Botucatu, SP, 2017.

3.5 Variaveis analisadas

3.5.1 Massa de matéria fresca e seca da planta

Ao final da 42 semana, para o experimento 1, e da 32 semana para o
experimento 2, foi coletado em cada unidade experimental todo o material vegetal

(parte aérea e raiz) (Figura 10). As plantas passaram pela limpeza com &agua
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corrente até eliminacdo do remanescente de qualquer sedimento presentes no
tecido; em seguida foram lavadas com agua deionizada.

Foi realizada a pesagem individual de cada unidade para a obtencdo da
massa de matéria fresca, em seguida houve a pré-secagem das plantas em
exposicdo na bancada por 24 horas. Na sequéncia, as mesmas foram
acondicionadas em sacos de papel kraft e destinadas a estufa de secagem com
circulacao forcada de ar, a 65°C. Com esta etapa finalizada, as amostras foram
pesadas em balanca digital semi-analitica, com precisdo de duas casas decimais,

marca Gehaka, para a obtencdo da massa de matéria seca.

Figura 10. Separacdo do material vegetal das trés espécies para pesagem,
Botucatu, SP, 2017.

\

3.5.2 Potencial de produtividade de biomassa (g m)

A partir da massa de matéria fresca e seca foi realizada uma relacdo por meio
da area superficial da unidade experimental extrapolando-a para metros quadrados,

de forma que:

PB=MMS ou MMF (1)
7(24,5/100)?
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Em que PB (g m?) é o potencial de producdo de biomassa, MMS massa de
matéria seca, MMF massa de matéria fresca, e o denominador € a area superficial

de cada unidade experimental.

3.5.3 Anélise quimica vegetal

Apés a secagem das plantas, as amostras foram destinadas a analise
qguimica de tecidos. Foram levadas ao moinho tipo Willey para serem moidas.

Com os procedimentos de preparo das amostras concluidos, as mesmas
foram encaminhadas para extracdo e quantificacdo dos elementos. As analises dos
referidos parametros foram realizadas de acordo com os procedimentos descritos
por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), iniciando pela Digestdo Nitro-perclérica (P, K,
Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn, Al e Na), o P analisado pelo método de Metavanadato de
amonio, o S por Turbidimetria do sulfato de bario, e os demais elementos K, Ca, Mg
Cu, Fe, Mn, Zn e Na foram avaliados pelo método de Espectrofotometria de
absorcdo atdbmica; pela Digestdo Sulfarica analisou-se o N-total pelo método Semi-
micro Kjeldahl e Digestao por via seca ou Incineragdo foi realizada a analise de B
pelo método de colorimetria da Azometina H, utilizando-se o Espectrofotémetro VIS.

As andlises de carbono foram realizadas no analisador elementar Marca

Perkin Elmer modelo 2400 series Il.

3.5.4 Acumulo de elementos quimicos

O acumulo de nutrientes foi calculado pela seguinte expressao:

A = MSPA X CN

nutrisntes (2)
Sendo:

Anutientes = AcUmulo de elementos quimicos (g ou mg plantat),

MSPA = Massa de matéria seca do material vegetal (g),

CN = Concentracdo de elementos quimicos (g ou mg kg™).
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3.5.5 Extracado dos elementos quimicos por massa da planta

A partir da massa de matéria fresca das plantas e a diferenca da quantidade

extraida por cada espécie foi realizada a seguinte relacao:

EB(mgL™1)
BEE = —3riF (3)

Em que EE é a extracdo de elementos, EE(mg L) é a quantidade extraida de
cada elemento constatada pela analise da agua contida nas unidades experimentais

de cada espécie, e MMF é a massa de matéria fresca de cada espécie.

3.5.6 Analise quimica do efluente

As amostragens do efluente nos tratamentos foram realizadas semanalmente,
a partir da instalacdo do experimento. Para isso, foram coletadas amostras de cada
unidade experimental. As amostras foram armazenadas em tubos de polipropileno
tipo Falcon com capacidade de 50 mL. Foram realizadas amostragens semanais
totalizando 96 amostras coletadas no experimento 1 e 72 amostras no segundo,
totalizando168 amostras no conjunto de todas as coletas semanais (consideradas os
2 ciclos de avaliacao).

Apés a coleta das amostras e antes do congelamento das mesmas foram
realizadas a determinacdes de condutividade elétrica (CE em pS cm?®) e pH,
utilizando o condutivimetro digital de bancada marca Mettler Toledo e pH-metro
digital marca Micronal, respectivamente. Ao final de cada experimento as amostras
foram descongeladas para analise de Al, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn e Na por
meio de Espectrofotdmetro de Emissao Atdmica por Plasma Acoplado Indutivamente
marca Perkin-Elmer modelo 8300 e N-NH4* e N-NO3" a partir da adicdo de Oxido de

magnésio e Liga de Devarda, respetivamente e analisados por destilacdo a vapor.
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3.6 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia e aplicacao do teste Tukey
a 5% de probabilidade para as médias obtidas de planta, utilizando o software
SISVAR® e o teste Dunnett a 5% para as médias obtidas dos dados gerados a partir
da agua residuaria, utilizando o software Minitab® 16. As variaveis que
apresentaram interacdo significativa no teste f de probabilidade e o teste de média

nao identificou sua interacdo ndo foram incluidas nas tabelas de desdobramento.
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4 RESULTADOS

4.1 Parametros relacionados a planta

Os valores médios de massa de matéria fresca inicial e final, sua diferenca,
massa de matéria seca e producdo de biomassa referentes ao Experimento 1, estao
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores médios de massa de matéria fresca inicial (MMFi) e final (MMFf),
diferenca da matéria fresca inicial e final (MMFf-i), massa de matéria seca (MMS) e
producdo de biomassa fresca (Producdo MMF) e seca (Producdo MMS) em trés
espécies de macrdfitas aquaticas flutuantes cultivadas durante 4 semanas em agua
residuéaria (experimentol), Botucatu, SP, 2017.

Producéo Producéo

Espécie MMFi MMFf MMFf-i MMSf MME MMS
g gm?

Aguapé 5290 a 1548 a 1019 a 76,52 a 8210 a 405,7 a

Alface 400,7 b 978,1 b 577,4 b 44,64 b 5186 b 236,7b

Salvinia 303,3¢ 547,1c 2438 c 25,68 c 2901 c 136,2 ¢

CV (%) 2,94 11,27 18,47 10,31 11,27 10,31

Letras mindsculas diferem entre si pelo teste de Tukey 5%.

A partir desses valores € possivel observar que as espécies apresentaram o
mesmo comportamento em todas as variaveis, porém o Aguapé apresentou a maior
média, diferindo significativamente das demais espécies, seguida da Alface e com a
menor média a Salvinia (Tabela 2).

A Tabela 3 mostra os valores médios de massa de matéria fresca inicial
(MMFi) e final (MMFf), diferenca da matéria fresca inicial e final (MMFf-i), massa de
matéria seca (MMS) e producdo de biomassa fresca (Produ¢cdo MMF) e seca
(Producdo MMS) em trés espécies de macrofitas aquaticas flutuantes cultivadas
durante 3 semanas em agua residuaria (Experimento 2), em que pode-se constatar
comportamento estatistico semelhante ao do experimento 1, em que o Aguapé
apresentou as maiores médias para todas as variaveis, seguido da Alface e as

menores médias foram obtidas pela Salvinia (Tabela 3).
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Tabela 3. Valores médios de massa de matéria fresca inicial (MMFi) e final (MMFf),
diferenca da matéria fresca inicial e final (MMFf-i), massa de matéria seca (MMS) e
producdo de biomassa fresca (Producdo MMF) e seca (Produgcdo MMS) em trés
espécies de macrofitas aquaticas flutuantes cultivadas durante 3 semanas em agua
residuaria (experimento 2), Botucatu, SP, 2017.

Producéo Producéo

Espécie MMFi MMFf MMPFf-i MMSF MIME MMS
g gm2

Aguapé 450,3 a 2492 a 2042 a 113,8 a 13215 a 603,3 a

Alface 2240 b 1080 b 856,1 b 51,82 b 5727 b 2748 b

Salvinia 190,5 ¢ 4712 ¢ 280,6 C 23,69 C 2498 ¢ 125,6 ¢

CV (%) 3,66 8,23 10,53 7,67 8,23 7,67

Letras minusculas diferem entre si pelo teste de Tukey 5%.

4.1.1 Teor de nutrientes

Os valores médios dos elementos quimicos contidos nas trés espécies de
macrofitas estudadas no Experimento 1, estdo apresentadas na Tabela 4.

A Salvinia apresentou o maior valor médio do teor de N, seguido da Alface e a
menor média foi a contida no Aguapé, apresentando diferenca significativa (Tabela
4).

Foram observados comportamentos semelhantes para os teores médios de
teor de P, K e Cu, em que a Salvinia apresentou a maior média, e diferiu
significativamente das outras duas espécies, que nao diferiram entre si (Tabela 4).

Os teores de Ca e Mg foram maiores para Alface, seguida do Aguapé e a
menor média foi apresentada pela Salvinia, todas diferindo significativamente
(Tabela 4).

A Alface apresentou diferenca significativa das outras duas espécies, com a
maior média de teor de S (Tabela 4).

Os teores de Na e B foram maiores para Alface, seguida pela Salvinia e o
Aguapé apresentou a menor média, as trés espécies diferindo significativamente
entre si (Tabela 4).

Com relacdo ao Fe, o Aguapé apresentou a maior média, e nao diferiu
significativamente da Alface, e esta, por sua vez, ndo diferiu também da Salvinia,
que apresentou a menor média (Tabela 4).

O teor de Mn foi maior no Aguapé, seguido da Alface e por fim a Salvinia,

apresentando a menor média, todas diferentes estatisticamente (Tabela 4).
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O teor de Zn nado apresentou diferenca estatistica significativa entre as
espécies (Tabela 4).

Tabela 4. Teor de elementos quimicos em trés espécies de macrofitas aquaticas
flutuantes cultivadas durante 4 semanas em agua residuaria (experimentol),
Botucatu, SP, 2017

- N P K Ca Mg S
Especie -
L e —
Aguapé 24,89 c 162b 17,98 b 11,08 b 2,68 b 1,44 b
Alface 31,82b 2,01b 16,75 b 16,07 a 3,90 a 197 a
Salvinia 35,39 a 255a 21,90 a 7,80c 167c 152b
CV (%) 3,81 14,02 5,11 5,26 2,68 9,53
Espécie Na B Cu Fe Mn Zn
g kg mg kg™
Aguapé 14,63 ¢ 26,24 c 26,83 b 3117 a 965,0 a 65,83"s
Alface 26,43 a 39,55 a 30,50 b 2717 ab 680,8 b 71,33
Salvinia 19,05 b 30,20 b 49,83 a 2450 b 413,5¢ 68,33
CV (%) 9,65 5,36 9,99 11,80 11,01 10,55

Letras minusculas diferem entre si pelo teste de Tukey 5%; ": n&o significativo

Os valores médios do teor de elementos quimicos do Experimento 2 estédo
apresentados na Tabela 5. Nesta € possivel observar nos teores de N e P,
comportamentos parecidos das espécies, em que a maior média foi apresentada
pela Salvinia, seguida da Alface e o Aguapé mostrou a menor média, todas diferindo
significativamente (Tabela 5).

O teor de K, mostrou as maiores médias nas espécies Alface e Salvinia, que
nao diferiram significativamente entre si, porém apresentaram diferenca estatistica
do Aguapé, que mostrou a menor média (Tabela 5).

A Alface apresentou a maior média para os teores de Ca e Mg, seguida do
Aguapé e a Salvinia apresentou a menor média, todas as espécies diferindo
estatisticamente (Tabela 5).

No teor de S, as trés espécies diferiram significativamente, sendo a maior
meédia apresentada pela Alface, seguida da Salvinia, e o Aguapé com a menor
média (Tabela 5).

A maior média de teor de Na foi apresentada pelo Aguapé, seguido da Alface

e a Salvinia apresentou a menor média, todas diferentes estatisticamente (Tabela 5).
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No teor de B, a maior média foi observada na Alface, que diferiu
significativamente das outras duas espécies, que por vez, nao diferiram entre si
(Tabela 5).

Nos teores de Cu, Mn e Zn, as espécies mostraram comportamento parecido,
em que a maior média foi apresentada pela Salvinia, diferindo significativamente das
outras duas espécies, que nao diferiram entre si, mostrando as menores médias
(Tabela 5).

Tabela 5. Teor de elementos quimicos em trés espécies de macrofitas aquaticas
flutuantes cultivadas durante 3 semanas em agua residudria (experimento2),
Botucatu, SP, 2017

- N P K Ca Mg S
Espécie .
- g kg

Aguapé 21,25¢ 1,72 ¢ 12,02 b 9,37 b 2,48 b 1,75¢c
Alface 28,76 b 2,25b 20,00 a 18,18 a 3,63 a 2,41 a
Salvinia 33,93 a 3,06 a 18,82 a 6,23 C 1,82 ¢ 2,07b
CV (%) 3,78 7,90 6,67 5,60 4,88 9,75

Espéci Na B Cu Fe Mn Zn

spécie g kg mg kgL

Aguapé 24,57 a 26,98 b 15,33 b 1461 a 258,8b 57,00 b
Alface 18,92 b 40,13 a 13,67 b 1277 ab 308,3 b 59,33 Db
Salvinia 13,70 ¢ 28,12 b 39,00 a 1141 b 509,0 a 104,5 a
CV (%) 7,75 6,75 11,87 10,87 9,86 6,02

Letras mindsculas diferem entre si pelo teste de Tukey 5%.

O Aguapé apresentou a maior média de teor de Fe, e nao diferiu
estatisticamente da Alface, que por sua vez nao apresentou diferenca significativa
da Salvinia, que apresentou a menor média diferindo apenas do Aguapé (Tabela 5).

Os teores de amoébnio (N-NH4), nitrato (N-NOs) e relacdo C/N dos
experimentos 1 e 2 estédo apresentados na Tabela 6.

A Alface apresentou a maior média no teor de N-NH4, seguido do Aguapé e a
menor média foi observada na Salvinia, todas diferindo significativamente entre si,
no experimento 1 (Tabela 6).

Tanto no experimento 1 quanto no 2, a relacdo C/N apresentou 0 mesmo
comportamento das espécies, em que 0 Aguapé apresentou a maior média,
diferindo estatisticamente das demais espécies, que apresentaram as menores
médias (Tabela 6).

O teor de N-NOs ndo apresentou diferenga significativa entre as espécies no

experimento 1 (Tabela 6).



48

No teor de N-NH4 do experimento 2, a maior média foi apresentada pela
Alface, que diferiu significativamente dos demais tratamentos, que apresentaram as
menores meédias, e nao diferiram estatisticamente entre si (Tabela 6).

A Alface e Salvinia apresentaram as maiores médias no teor de N-NOs, ndo
diferindo entre si, porém diferente estatisticamente do Aguapé, que apresentou a

menor média (Tabela 6).

Tabela 6. Teores de amoénio (N-NHa), nitrato (N-NO3) e relagdo C/N nos experimento
1 e 2 em trés espécies de macrdfitas aquaticas flutuantes cultivadas durante 4 e 3
semanas, respectivamente, em agua residuaria, Botucatu, SP, 2017

Experimento 1 Experimento 2
Espécie N-NH4 N-NOs CIN N-NH4 N-NOs CIN
—————————— mg Kgt ---------- ---------- mg K@t ----------
Aguapé 7579b 95,2ns 15,2 a 270,7b 0,00 b 14,1a
Alface 1179,7 a 98,9 10,7 b 729,9 a 89,6 a 10,3 b
Salvinia 259,5¢ 69,1 11,2 b 3229b 78,4 a 10,2 b
CV (%) 14,63 28,58 4,22 14,16 39,33 5,32

Letras mindsculas diferem entre si pelo teste de Tukey 5%.

4.1.2 Acumulo de elementos quimicos

Os valores médios de acumulo de elementos quimicos do primeiro
experimento estao apresentados na Tabela 7.

Os valores do acumulo de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn e Zn apresentaram o
mesmo comportamento, com as maiores meédias apresentadas pelo Aguapé,
seguido da Alface e as menores médias foram apresentadas pela Salvinia, as trés
espéecies diferindo estatisticamente (Tabela 7).

O acumulo de Na e B foram maiores para Aguapé e Alface, que néo diferiram
estatisticamente entre si, mas diferiram da Salvinia, que mostrou as menores médias
(Tabela 7).

No acumulo de Cu, o Aguapé também apresentou a maior média, e diferiu
significativamente das demais espécies, porém, estas nao diferiram entre si (Tabela
7).
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Tabela 7. Acimulo de elementos quimicos em trés espécies de macrdfitas aquaticas
flutuantes cultivadas durante 4 semanas em agua residuaria (experimentol),

Botucatu, SP, 2017.

Espécie N P K Ca Mg S
g uel = e
Aguapé 1,902 a 0,124 a 1,372 a 0,848 a 0,205 a 0,109 a
Alface 1,419b 0,089 b 0,982 b 0,718 b 0,174 b 0,088 b
Salvinia 0,908 ¢ 0,065 ¢ 0,430 c 0,200 ¢ 0,042 c 0,039 ¢
CV (%) 9,05 15,07 11,29 13,63 12,66 12,85
, . Na B Cu Fe Mn Zn
Espécie 4 .
guel e mg ue

Aguapé 1,130 a 0,002 a 0,002 a 0,237 a 0,073 a 0,005 a
Alface 1,187 a 0,001 a 0,001 b 0,109 b 0,030 b 0,003 b
Salvinia 0,490 b 0,000 b 0,001 b 0,069 ¢ 0,010 c 0,001 c
CV (%) 20,54 11,98 14,28 12,91 14,96 12,17

Letras minusculas diferem entre si pelo teste Tukey 5%. *ue = unidade experimental

Na Tabela 8 estao apresentados os valores médios de acumulo de elementos

guimicos em trés espécies de macréfitas aquaticas flutuantes cultivadas durante 3

semanas em agua residuéria, do experimento 2.

As médias do acumulo para todos os elementos, exceto Cu, apresentaram

comportamentos parecidos, em que as maiores médias foram apresentadas pelo

Aguapé, seguido da Alface e a Salvinia apresentou as menores médias, todas

diferentes estatisticamente (Tabela 8).

Tabela 8. Acimulo de elementos quimicos em trés espécies de macrdfitas aquaticas

flutuantes cultivadas durante 3 semanas em agua residuaria (experimento2),

Botucatu, SP, 2017

L. N P K Ca Mg S
Espécie 4
g ue e
Aguapé 2,414 a 0,195 a 1,364 a 1,064 a 0,282 a 0,198 a
Alface 1,487 b 0,115b 1,036 b 0,940 b 0,188 b 0,124 b
Salvinia 0,802 ¢ 0,072 c 0,447 c 0,147 c 0,043 ¢ 0,049 c
CV (%) 5,61 13,86 8,25 7,82 7,76 12,02
L. Na B Cu Fe Mn Zn
Espécie
guel mg ue?!
Aguapé 2,800 a 0,003 a 0,001 a 0,066 a 0,029 a 0,006 a
Alface 0,986 b 0,002 b 0,001 b 0,066 b 0,015 b 0,003 b
Salvinia 0,326 c 0,001 ¢ 0,001 b 0,026 ¢ 0,012 ¢ 0,002 c
CV (%) 13,72 12,27 17,52 15,83 10,17 6,66

Letras minusculas diferem entre si pelo teste de Tukey 5%. * ue = unidade experimental
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O acumulo de Cu foi maior no Aguapé que diferiu estatisticamente das outras
duas espécies, que apresentaram as menores médias e ndo diferiram entre si

estatisticamente (Tabela 8).

4.2 Parametros relacionados a agua residuaria

4.2.1 Experimento 1

Na primeira semana do experimento 1, as maiores meédias para N e K foram
proporcionadas pela presenga do Aguape, que diferiu estatisticamente do controle
(Tabela 9).

Em Alface, as maiores médias foram para Ca, Mg, S e Na, apresentando
diferenca significativa do controle (Tabela 9).

Na extracao de Al, a maior média foi apresentada pela Salvinia, que também
diferiu do controle (Tabela 9).

E em Mn e Zn, as maiores médias foram de Aguapé e Alface, que nao
diferiram significativamente entre si, nem do controle (Tabela 9).

Os demais elementos, P, Cu e Fe, ndo apresentaram diferenca significativa
entre os tratamentos, porém apresentaram espécies que diferiram estatisticamente

do controle (Tabela 9).

Tabela 9. Extracdo de elementos avaliados na agua residuaria apés a 12 semana do
cultivo de trés espécies de macrofitas aquaticas flutuantes, Botucatu, SP, 2017

N P K Ca Mg S
______ —— mg L1 ——-
Controle 10,08 0,07 0,69 0,80 0,28 0,74
Aguapé 19,23 a* 0,20ns* 3,00 a* 2,76 b* 0,22 b 1,23 b
Espécie  Alface 15,28 b* 0,21* 1,32 b* 3,93 a* 1,00 a* 2,21 a*
Salvinia 13,36 b* 0,21 * 0,77 c 0,87 b 0,14 b 0,76 b
CV (%) 11,06 6,98 10,71 12,67 23,87 28,85
Al Na Cu Fe Mn Zn
______ mg L1 ——-
Controle 0,003 6,09 0,001 0,008 0,016 0,003
Aguapé 0,006 b* 8,40 b 0,002"s* 0,01ns* 0,035 a* 0,002 a
Espécie  Alface 0,007 b* 14,28 a* 0,002 0,01* 0,038 a* 0,003 a
Salvinia 0,009 a* 7,04 b 0,002 0,01 * 0,024 b 0,000 b*
CV (%) 19,50 18,69 38,00 10,53 22,50 47,92

Letras minUsculas diferem entre si pelo teste de Tukey 5%; "s: ndo significativo. *: difere significativamente do
controle no teste de Dunnett a 5%.
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Relacionada a 22 semana do experimento 1, a Tabela 10, mostra as médias

de extragdo de elementos quimicos.

Tabela 10. Extracdo de elementos avaliados na agua residuaria apos a 22 semana
do cultivo de trés espécies de macrofitas aquaticas flutuantes, Botucatu, SP, 2017

N P K Ca Mg S
— — mg L —
Controle 12,9 0,03 1,05 1,46 0,16 1,12
Aguapé 18,7 a* 0,13ns* 6,86 a* 1,80 a 0,29 b 1,70 a*
Espécie Alface 15,1 b* 0,14 * 3,23 b* 1,40 a 0,97 a* 1,62 ab*
Salvinia 14,5 b* 0,14 * 3,24 b* 0,62 b* 0,32 b 1,15 b
CV (%) 6,51 7,75 23,55 33,05 24,89 22,44
Al Na Cu Fe Mn Zn
—————————————————————————————— Mg L ==mmmmmmmmommm oo oo oo eeee ug Lt
Controle 0,003 4,07 0,00 0,04 0,009 0,0022
Aguapé 0,001ns* 2,14 ns* 0,00ns 0,04ns 0,007 b 0,0003 ns*
Espécie Alface 0,001 * 241* 0,00 0,04 0,010a 0,0001*
Salvinia 0,001 * 3,07 0,00 0,04 0,000 c*  0,0000 *
CV (%) 23,61 32,54 0,00 10,77 16,88 228,04

Letras minUsculas diferem entre si pelo teste de Tukey 5%; . ndo significativo. *: difere significativamente do
controle no teste de Dunnett a 5%.

O Aguapé apresentou as maiores médias na extracdo de N e K, e juntamente
com a Alface, pois nao diferiram significativamente, na extracdo de Ca e S, e a
Alface apresentou as maiores meédias na extracdo de Mg e Mn, diferido
estatisticamente das demais espécies (Tabela 10).

A extracdo de P, Al, Na e Zn ndo apresentaram diferenca significativa entre as
espécies, porém diferiram do controle. Ja em Cu e Fe, os tratamentos nao diferiram
estatisticamente entre as espécies e nem do controle (Tabela 10).

A Tabela 11 mostra as maiores médias do Aguapé para a extracdo de N, K e
Ca na 32 semana do experimento 1, enquanto na extragdo de Mg, Mn e Zn as
maiores meédias foram apresentadas pelo Aguapé e pela Alface e foram
semelhantes estatisticamente.

Na extracdo de P, a média do tratamento representado pelo Aguapé foi
semelhante a da Salvinia, e para Al, a maior média obtida foi na Salvinia (Tabela
11).

Os valores meédios de extracdo de P, S, Na e Cu nado diferiram
significativamente nos tratamentos, porém foram diferentes do controle, exceto o Cu
(Tabela 11).
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Tabela 11. Extracdo de elementos avaliados na agua residuaria apos a 32 semana
do cultivo de trés espécies de macrofitas aquaticas flutuantes, Botucatu, SP, 2017

N P K Ca Mg S
— mg L1 ——-
Controle 13,75 0,04 0,64 1,04 0,30 0,51
Aguapé 20,60 a* 0,27ns* 7,95 a* 3,79 a* 0,82 a* 2,36 *
Espécie  Alface 17,57 b* 0,27 * 2,58 b* 1,76 b* 0,95 a* 2,59 *
Salvinia 16,80 b* 0,27 * 2,14 b 1,06 b 0,18 b 1,88 *
CV (%) 7,10 5,72 28,32 21,19 25,47 29,98
Al Na Cu Fe Mn Zn
— 110 e ——— pg L2
Controle 0,008 0,82 0,00 0,08 0,04 0,001
Aguapé 0,009 b 4,64ns * 0,00"s 0,08 b 0,04 a 0,001 a
Espécie  Alface 0,008 b 4,18 * 0,00 0,08 ab 0,05 a 0,001 ab
Salvinia 0,015 a* 4,62 * 0,00 0,09 a* 0,03 b* 0,000 b*
CV (%) 16,65 24,38 177,48 6,65 11,71 120,93

Letras minUsculas diferem entre si pelo teste de Tukey 5%; "s: ndo significativo. *: difere significativamente do
controle no teste de Dunnett a 5%.

Na 42 semana, o Aguapé apresentou as maiores médias na extracdo de N e

Ca, e semelhante estatisticamente a Alface em K, Mg, S e Na. Enquanto a Salvinia
mostrou as maiores médias na extracdo de Al e Mn (Tabela 12).
Os tratamentos nao apresentaram diferenca significativa na extracdo de P,

Cu, Fe e Zn, porém, com excecdo do Cu, diferiram significativamente do controle
(Tabela 12).

Tabela 12. Extracdo de elementos avaliados na agua residuaria apés a 4 semana

do cultivo de trés espécies de macrofitas aquaticas flutuantes, Botucatu, SP, 2017

N P K Ca Mg S
— mg L1 ——
Controle 12,46 0,03 0,39 0,00 0,00 0,92
Aguapé 26,58 a* 0,20 ns* 8,37 a* 1,82 a* 0,89 a* 3,09 a*
Espécie  Alface 21,49 b* 0,20 * 8,17 a* 0,84 b* 0,76 a* 2,51 a*
Salvinia 17,15 c* 0,20 * 0,45 b 0,00 ¢ 0,03 b 0,86 b
CV (%) 5,31 6,39 6,70 31,92 16,79 31,66
Al Na Cu Fe Mn Zn
— mg L1 ——-
Controle 0,008 5,08 0,002 0,058 0,02 0,00
Aguapé 0,009 b 6,99 a 0,000 ns* 0,052 s 0,01 b* 0,00 ns*
Espécie  Alface 0,009 b 6,86 a 0,001 * 0,061 0,02b 0,00 *
Salvinia 0,014 a* 2,38 b* 0,000 * 0,064 0,03 a 0,00 *
CV (%) 24,43 22,73 148,32 25,34 23,53 0,00

Letras minUsculas diferem entre si pelo teste de Tukey 5%; "s: ndo significativo. *: difere significativamente do
controle no teste de Dunnett a 5%.
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O somatério das médias de extracdo de elementos avaliados na &gua
residuaria em 4 semanas do cultivo de trés espécies de macrdfitas aquaticas
flutuantes, referentes ao experimento 1, estdo apresentados na Tabela 13.

Na Tabela 13, pode-se observar que o Aguapé mostrou as maiores médias de
extracdo de N, K e Ca e com semelhanca estatistica a Alface, na extracdo de S e
Zn. A Alface se destaca na extracdo de Mg, Na e Mn e a Salvinia em Al, diferindo
significativamente dos demais tratamentos.

A extracdo de P ndo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos,
porém todas as espécies foram estatisticamente diferentes do controle. Enquanto Cu
e Fe ndo apresentaram diferencas estatisticas (Tabela 17).

Tabela 13. Somatorio da extracdo de elementos avaliados na agua residuaria em 4
semanas do cultivo de trés espécies de macrdfitas aquaticas flutuantes, Botucatu,
SP, 2017

N P K Ca Mg S
______ ——_——— mg |_-1 ———
Controle 49,2 0,17 2,77 3,30 0,75 3,28
Aguapé 85,1 a* 0,79ns* 26,2 a* 10,2 a* 2,23 b* 8,37 a*
Espécie  Alface 69,4 b* 0,81* 15,3 b* 7,93 b* 3,69 a* 8,94 a*
Salvinia 62,0 c* 0,82 * 6,60 c* 2,55c¢ 0,66 ¢ 4,66 b*
CV (%) 4,45 2,72 10,94 8,01 15,37 13,59
Al Na Cu Fe Mn Zn
______ — mg L ——
Controle 0,02 16,07 0,003 0,18 0,09 0,007
Aguapé 0,03 b* 22,2 b* 0,003"s 0,18 0,10 b 0,003 a*
Espécie  Alface 0,03 b* 27,7 a* 0,003 0,20 0,11 a* 0,003 a*
Salvinia 0,05 a* 17,1c 0,003 0,21 0,09 ¢ 0,000 b*
CV (%) 10,86 8,96 43,98 8,92 6,58 44,50

Letras minUsculas diferem entre si pelo teste de Tukey 5%; ": ndo significativo. *: difere significativamente do
controle no teste de Dunnett a 5%.

Na primeira semana do experimento 1, as maiores reducdes para N e K foram
proporcionadas pela presenca do Aguapé, que diferiu estatisticamente do controle
(Tabela 14).

Em Alface, as maiores reducdes foram para Ca e Mg, apresentando diferenca
significativa do controle (Tabela 14).

Os demais elementos, P, S e Na, ndo apresentaram diferenca
significativa entre os tratamentos, porém apresentaram espécies que diferiram

estatisticamente do controle (Tabela 14).
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Tabela 14. Reducdo da concentracdo de elementos avaliados na agua residuaria
apos a 12 semana do cultivo de trés espécies de macrdfitas aquéticas flutuantes,
Botucatu, SP, 2017

N P K Ca Mg S Na
%
Controle 36,36 24,94 6,33 6,35 15,80 7,90 9,50
Aguapé 69,36a* 71,21 * 30,21a* 21,77a* 9,37b 13,13 12,44ns
Espécie Alface 55,13b* 74,30* 13,10ab 31,04a* 56,40a* 23,63* 24,96
Salvinia 48,91c* 75,16* 4,75b 6,89b 7,29b 8,18 11,39
CV (%) 11,92 6,83 72,91 47,51 51,84 73,71 81,63

Letras minUsculas diferem entre si pelo teste de Tukey 5%; "s: ndo significativo. *: difere significativamente do
controle no teste de Dunnett a 5%.

Relacionado a 22 semana do experimento 1, a Tabela 15, mostra as médias

de reducdo de elementos quimicos.

Tabela 15. Reduc¢do da concentracdo de elementos avaliados na agua residuaria
apos a 22 semana do cultivo de trés espécies de macréfitas aquaticas flutuantes,
Botucatu, SP, 2017

N P K Ca Mg S Na
%

Controle 44,18 15,14 12,10 11,52 8,03 12,09 10,38
Aguapé 63,88a*  59,54rs*  79,37a*  13,96" 14,33b 18,38 3,59
Espécie Alface 51,44b* 66,50* 37,43b* 9,62 47,96a* 16,89 2,36
Salvinia 49,44b* 64,31* 37,55b* 3,36 15,67b 11,01 5,86

CV (%) 6,69 7,69 23,30 111,33a 35,37 80,76 253,78

Letras minUsculas diferem entre si pelo teste de Tukey 5%; "s: ndo significativo. *: difere significativamente do
controle no teste de Dunnett a 5%.

O Aguapé apresentou as maiores médias na reducao de N e K, e juntamente
com a Alface, pois nao diferiram significativamente, na reducdo de Ca e S, e a
Alface apresentou as maiores médias na reducdo de Mg, diferido estatisticamente
das demais espécies (Tabela 15).

A reducéo de P os tratamentos ndo apresentaram diferenca significativa entre
as espécies, porém diferiram do controle. JA& em Na os tratamentos nao diferiram
estatisticamente entre as espécies e nem do controle (Tabela 15).

A Tabela 16 mostra as maiores redu¢des do Aguapé para o N, K e Ca na 32
semana do experimento 1, enquanto na reducdo de Mg as maiores médias foram

apresentadas pelo Aguapeé e pela Alface e foram semelhantes estatisticamente.
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Tabela 16. Reducdo da concentracdo de elementos avaliados na agua residuaria
apos a 32 semana do cultivo de trés espécies de macrdfitas aquéticas flutuantes,
Botucatu, SP, 2017

N P K Ca Mg S Na
%
Controle 47,69 12,15 0,71 7,02 16,45 1,21 -3,89
Aguapé 71,44a* 83,83m*  83,58a* 29,30a*  44,64a* 22,33 4.19ns
Espécie Alface  60,92b* 83,09* 27,08b* 13,59b 51,64a* 24,56* 3,92
Salvinia  58,25b* 83,54* 22,46b* 7,85b 9,36b 17,80* 7,46
CV (%) 7,09 5,62 28,30 56,66 25,91 52,20 307,81

Letras minUsculas diferem entre si pelo teste de Tukey 5%; "s: ndo significativo. *: difere significativamente do
controle no teste de Dunnett a 5%.

Os valores médios de reducédo de P e S nao diferiram significativamente nos
tratamentos, porém foram diferentes do controle (Tabela 16).

Ja4 em Na os tratamentos nao diferiram estatisticamente entre as espécies e
nem do controle (Tabela 16).

Na 42 semana, 0 Aguapé apresentou as maiores médias na reducdo de N e
semelhante estatisticamente a Alface em K, Ca, Mg e S (Tabela 17).

Os tratamentos ndo apresentaram diferenca significativa na reducéo de

P, porém, diferiram significativamente do controle. JA& em Na os tratamentos nao

diferiram estatisticamente entre as espécies e nem do controle (Tabela 17).

Tabela 17. Reducdo da concentracdo de elementos avaliados na agua residuaria
apos a 42 semana do cultivo de trés espécies de macréfitas aquaticas flutuantes,
Botucatu, SP, 2017

N P K Ca Mg S Na
%
Controle 43,63 13,90 2,50 -20,19 -20,96 9,87 9,86
Aguapé 93,06a* 82,58"* 92 80a* 17,08a* 54,30a* 34,12a* 17,137
Espécie  Alface 75,25b*  82,08*  90,54a* 5,74a* 46,37a* 27,78a 11,5
Salvinia  60,05c*  84,48* 0,00b -25,43b -9,75b 8,52b -1,54
CV (%) 5,18 6,18 12,18 -1357,58 28,73 54,99 22,93
Letras minUsculas diferem entre si pelo teste de Tukey 5%; ": ndo significativo. *: difere significativamente do
controle no teste de Dunnett a 5%.

As meédias de reducdo da concentracdo de elementos avaliados na agua
residuaria em 4 semanas do cultivo de trés espécies de macrofitas aquaticas
flutuantes, referentes ao experimento 1, estdo apresentados na Tabela 18.

Na Tabela 18, pode-se observar que o Aguapé mostrou as maiores médias de

reducdo de N, K e Na e com semelhanca estatistica a Alface, na extracdo de Ca e S.
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A Alface se destaca na extracdo de Mg, diferindo significativamente dos demais
tratamentos e ndo do controle.
A reducdo de P ndo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos,

porém todas as espécies foram estatisticamente diferentes do controle (Tabela 18).

Tabela 18. Médias da reducdo da concentracdo de elementos avaliados na agua
residuaria em 4 semanas do cultivo de trés espécies de macréfitas aquaticas
flutuantes, Botucatu, SP, 2017
N P K Ca Mg S Na
%

Controle 42,96 16,53 5,41 1,17 4,83 7,77 42,96

Aguapé  74,43a*  74,29"* 71,49a* 20,53a* 30,66b* 21,99a* 74,43a*
Espécie  Alface 60,68b* 76,49*  42,04b*  15,00a* 50,59a* 23,22a* 60,68b*

Salvinia  54,16c* 76,87*  16,19c*  -1,83b 5,64¢ 11,38b  54,16¢*
CV (%) 4,44 2,90 15,44 48,25 21,344 30,57 4,44
Letras minUsculas diferem entre si pelo teste de Tukey 5%; "s: ndo significativo. *: difere significativamente do
controle no teste de Dunnett a 5%.

Relacionado aos valores médios de pH, a Alface apresentou as maiores
médias na 12, 22 32 semana e a média final, e foi estatisticamente semelhante a

Salvinia na 42 semana (Tabela 19).

Tabela 19. Valores médios de pH e reducdo de Condutividade Elétrica (CE) apés
cada semana e a média ao final de 4 semanas no cultivo em trés espécies de
macrofitas aquaticas flutuantes, Botucatu, SP, 2017

pH
1 2 3 4 Média
Inicial 7,2 7,3 7,4 7,3
Controle 7,9 8,8 8,8 7,6 8,3
Aguapé 6,8 b* 6,7 b* 6,7 b* 6,5 b* 6,7 b*
Espécie Alface 6,9 a* 6,9 a* 6,9 a* 6,7 a* 6,8 a*
Salvinia 6,6 c* 6,4 c* 6,4 c* 6,8 a* 6,6 c*
CV (%) 1,01 1,46 1,46 1,10 0,97
CE
1 2 3 4 Média
Inicial %
Controle 7,39 30,05 32,04 35,01 26,12
Aguapé 35,64 a* 43,54 a* 45,15 a* 63,00 a* 46,83 a*
Espécie Alface 28,35 b* 34,52 b 36,39 b 54,15 a* 38,35 b*
Salvinia 24,72 c* 33,16 b 35,06 b 36,53 b 32,37 c*
CV (%) 6,87 9,38 8,69 16,91 8,16

Letras minUsculas diferem entre si pelo teste de Tukey 5%; ": ndo significativo. *: difere significativamente do
controle no teste de Dunnett a 5%.

A maior média de CE na 123, 22, 32 semana e a somatoria de 4 semanas foi
apresentada pelo Aguapé, e na 42 semana teve sua média estatisticamente

semelhante a Alface (Tabela 19).
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4.2.2 Experimento 2

A Tabela 20 mostra a extragao de elementos na 12 semana do experimento 2.
Na extracdo de N e Mg, o Aguapé apresentou as maiores médias, enquanto a

mesma mostrou semelhanca estatistica a Alface na extracdo de K, Na e Mn.

Tabela 20. Extracdo de elementos avaliados na agua residuaria apos a 12 semana
do cultivo de trés espécies de macrofitas aquaticas flutuantes, Botucatu, SP, 2017

N P K Ca Mg S
mg L*?
Controle 13,28 0,04 0,48 2,41 0,60 0,90
Aguapé 24,59 a* 0,34ns* 9,04 a* 5,60 b* 1,78 a* 1,50 b*
Espécie Alface 22,07 b* 0,35 * 9,04 a* 7,43 a* 1,55 b* 2,68 a*
Salvinia 18,99 c* 0,34 * 5,49 b* 1,62c 1,14 c* 1,67 b*
CV (%) 4,47 3,11 6,10 23,99 4,72 21,86
Al Na Cu Fe Mn Zn
mg L*?
Controle 0,002 0,61 0,04 0,014 0,04 0,002
Aguapé 0,002 b 7,36 ab* 0,01ns* 0,008 b* 0,03 a* 0,002 s
Espécie Alface 0,002 b 10,07 a* 0,01 * 0,002 c* 0,03 ab* 0,002
Salvinia 0,007 a* 6,05 b* 0,01 * 0,011 a* 0,02 b* 0,002
CV (%) 22,29 26,00 12,43 22,03 30,72 41,96

Letras minUsculas diferem entre si pelo teste de Tukey 5%; . ndo significativo. *: difere significativamente do
controle no teste de Dunnett a 5%.

A alface apresentou as maiores médias na extracdo de Ca e S e a Salvinia
em Al e Fe, diferindo significativamente dos demais tratamentos (Tabela 20).

A extracdo de P e Cu ndo apresentaram diferencas estatisticas nas espécies,
porém diferiram do controle, enquanto Zn nao apresentou diferenca estatistica
(Tabela 20).

As médias de extracdo de elementos avaliados na agua residudria apos a 22
semana do cultivo de trés espécies de macrdfitas aquaticas flutuantes, estdo
apresentadas na Tabela 21.

Na Tabela 21 pode-se constatar as maiores medias da extracdo de N, K, S, P,
Na e Zn pelo Aguapé, e o0 mesmo se assemelha estatisticamente a Alface com as
maiores médias na extracdo de Ca, Mg, Cu e Mn. A Salvinia apresenta as maiores

meédias para Al e Fe.
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Tabela 21. Extracdo de elementos avaliados na agua residuaria apés a 22 semana
do cultivo de trés espécies de macrofitas aquaticas flutuantes, Botucatu, SP, 2017

N P K Ca Mg S
mg L?
Controle 12,69 0,04 1,05 0,08 0,49 0,41
Aguapé 22,56 a* 0,32 a* 9,43 a* 8,37 a* 1,67 a* 4,02 a*
Espécie Alface 20,86 b* 0,30 b* 8,64 b* 8,42 a* 1,49 a* 2,32 b*
Salvinia 18,38 c* 0,30 b* 6,58 c* 0,31b 1,07 b* 1,23 c*
CV (%) 4,19 2,35 4,18 11,54 11,16 14,20
Al Na Cu Fe Mn Zn
mg L1
Controle 0,001 2,12 0,003 0,01 0,029 0,001
Aguapé 0,001 b 28,95 a* 0,010 a* 0,04 b* 0,029 a 0,001 a
Espécie Alface 0,000 b 10,09 b* 0,008 ab* 0,04 b* 0,027 a* 0,000 b*
Salvinia 0,004 a* 9,10 b* 0,007 b* 0,05 a* 0,025 b* 0,000 b*
CV (%) 31,29 10,00 15,94 9,562 4,55 75,89

Letras minUsculas diferem entre si pelo teste de Tukey 5%; "s: ndo significativo. *: difere significativamente do
controle no teste de Dunnett a 5%.

A Tabela 22 mostra as médias de valores referentes a Extracdo de elementos

avaliados na agua residuaria apés a 32 semana do cultivo de trés espécies de

macrofitas aquaticas flutuantes.

O Aguapé mostra as maiores médias na extracdo de N, K, Ca, Mg, Na e Zn e

se assemelha estatisticamente a Alface na extracdo de P, S e Cu, enquanto a

Salvinia apresenta médias maiores em Al e Fe. E o Mn ndo apresenta diferencas

significativas (Tabela 22).

Tabela 22. Extracdo de elementos avaliados na agua residuaria apés a 3% semana
do cultivo de trés espécies de macrofitas aquaticas flutuantes, Botucatu, SP, 2017

N P K Ca Mg S
mg L1
Controle 11,15 0,00 0,90 0,69 0,05 0,24
Aguapé 21,84 a* 0,29 a* 9,08 a* 8,61 a* 1,60 a* 1,40 a*
Espécie Alface 18,60 b* 0,28 ab* 7,68 b* 6,41 b* 0,69 b* 1,21 a*
Salvinia 14,19 c* 0,27 b* 1,04 c 0,43 ¢ 0,43 c* 0,17 b
CV (%) 4,13 3,44 13,23 17,85 9,77 28,82
Al Na Cu Fe Mn Zn
mg L
Controle 0,009 3,60 0,004 0,00 0,021 0,000
Aguapé 0,002 c* 23,36 a* 0,012 a* 0,03 b* 0,019ns 0,001 a
Espécie Alface 0,005 b* 3,42 b 0,010 a* 0,04 b* 0,015 * 0,000 b
Salvinia 0,010a 1,86 b 0,002 b 0,05 a* 0,015 * 0,000 b
CV (%) 14,73 14,26 26,14 21,64 17,15 189,74

Letras minUsculas diferem entre si pelo teste de Tukey 5%; "s: ndo significativo. *: difere significativamente do
controle no teste de Dunnett a 5%.
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Na Tabela 23, pode-se observar o somatoério dos valores médios de extracéo
de elementos avaliados na &gua residuaria em 3 semanas do cultivo de trés
espécies de macrdfitas aquéaticas flutuantes.

O somatério das médias de extracdo de elementos avaliados na agua
residuaria em 4 semanas do cultivo de trés espécies de macrdfitas aquaticas
flutuantes, referentes ao experimento 1, estdo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23. Somatoério da extracdo de elementos avaliados na agua residuéria em 3
semanas do cultivo de trés espécies de macrdfitas aquaticas flutuantes, Botucatu,
SP, 2017

N P K Ca Mg S
mg L1
Controle 37,1 0,09 2,43 3,18 1,14 1,55
Aguapé 69,0 a* 0,94 a* 27,5 a* 22,6 a* 5,06 a* 6,92 a*
Espécie Alface 61,5 b* 0,93 ab* 25,4 b* 22,3 a* 3,73 b* 6,22 a*
Salvinia 50,6 c* 0,91 b* 13,1 c* 2,37b 2,64 c* 3,06 b*
CV (%) 3,28 1,91 4,62 14,41 6,77 12,62
Al Na Cu Fe Mn Zn
mg L1
Controle 0,01 6,33 0,01 0,03 0,09 0,004
Aguapé 0,006 b* 59,68 a* 0,03 a* 0,08 b* 0,08 a* 0,004ns
Espécie Alface 0,008 b* 23,58 b* 0,03 a* 0,08 b* 0,07 ab* 0,003
Salvinia 0,021 a* 17,01 c* 0,02 b* 0,11 a* 0,06 b* 0,002 *
CV (%) 12,75 8,31 11,81 10,75 14,48 53,78

Letras minUsculas diferem entre si pelo teste de Tukey 5%; "s: ndo significativo. *: difere significativamente do
controle no teste de Dunnett a 5%.

Analisando a Tabela 23, observa-se as maiores médias de extracao de N, K,
Mg e Na pelo Aguapé, que se assemelha a Alface nas maiores médias para P, Ca,
S, Cu e Mn, enquanto a Salvinia se destaca na extracdo de Al e Fe. O Zn nao
apresenta diferencas estatisticas entre as especies.

Observa-se, a partir da Tabela 23, as maiores médias de pH nas semanas 2 e
3 e na média das 3 semanas, foram apresentadas pela Alface e Salvinia. Todas as

variaveis diferiram estatisticamente do controle.

A Tabela 24 mostra a reducao de elementos na 12 semana do experimento 2.
Na reducdo de N e Mg, o Aguapé apresentou as maiores médias, enquanto a

mesma mostrou semelhanca estatistica a Alface na reducéo de K e Ca.
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Tabela 24. Reducdo da concentracdo de elementos avaliados na agua residuaria
apos a 12 semana do cultivo de trés espécies de macrdfitas aquéticas flutuantes,
Botucatu, SP, 2017

N P K Ca Mg S Na
%
Controle 49,39 12,24 3,62 19,50 31,78 7,21 0,24
Aguapé 91,49a* 92,71m*  92,29a* 45,25a* 94,73a* 16,89b* 18,16
Espécie  Alface 82,12b* 95,25* 92,30a* 60,07a* 82,23b* 30,27a* 24,83*
Salvinia 70,66¢* 94,08* 56,12b* 11,04b 60,42c*  18,81b*  13,96*
CV (%) 4,45 3,13 6,06 27,64 4,86 21,32 79,59

Letras minUsculas diferem entre si pelo teste de Tukey 5%; "s: ndo significativo. *: difere significativamente do
controle no teste de Dunnett a 5%.

A alface apresentou as maiores médias na reducdo de S diferindo
significativamente dos demais tratamentos (Tabela 24).

A reducao de P e Na ndo apresentaram diferencas estatisticas nas espécies,
porém diferiram do controle (Tabela 24).

As médias de reducdo da concentracdo de elementos avaliados na agua
residudria apds a 22 semana do cultivo de trés espécies de macrofitas aquaticas
flutuantes, estdo apresentadas na Tabela 25.

Na Tabela 25 pode-se constatar as maiores médias da reducao de N, P, K S
e Na pelo Aguapé, e o mesmo se assemelha estatisticamente a Alface com as

maiores médias na reducédo de Ca e Mg.

Tabela 25. Reducéo de elementos avaliados na agua residuéria apds a 22 semana
do cultivo de trés espécies de macrofitas aquaticas flutuantes, Botucatu, SP, 2017

N P K Ca Mg S Na
%
Controle 50,65 12,37 10,85 -7,90 29,15 4,12 5,05
Espécie  Aguapé 90,04a* 98,34a* 97,49a* 74,12a* 98,96a* 47,89a* 69,00a*
Alface 83,24b*  93,49b* 89,39b* 74,58a* 88,21a* 26,51b* 21,86b
Salvinia 69,37c*  93,17b*  68,08c* -1,69b 63,57b* 13,71b  21,69b
CV (%) 4,14 2,48 4,25 11,54 11,12 48,47 37,69

Letras mindsculas diferem entre si pelo teste de Tukey 5%. *: difere significativamente do controle no teste de
Dunnett a 5%.

A Tabela 26 mostra as médias de valores referentes a redugédo de elementos
avaliados na agua residuaria apdés a 32 semana do cultivo de trés espécies de
macrofitas aquaticas flutuantes.

O Aguapé mostra as maiores médias na reducdo de N, K, Ca, Mg e Na e se

assemelha estatisticamente a Alface na reducédo de P e S (Tabela 26).
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Tabela 26. Reducéo de elementos avaliados na agua residuéaria apos a 32 semana
do cultivo de trés espécies de macrofitas aquaticas flutuantes, Botucatu, SP, 2017
N P K Ca Mg S Na
%
Controle 45,79 -28,47 7,74 -0,74 -4,20 -2,02 8,52
Aguapé 89,66a* 96,86a* 97,09a* 73,50a* 97,30a* 21,23a* 61,18a*
Espécie Alface 76,34b*  93,80a* 82,20b* 54,73b* 39,87b* 18,35a* 7,21bb
Salvinia  58,24c*  91,02b*  9,04c 1,05c  24,23b* -3,12b  3,57c
CV (%) 4,05 3,43 15,37 20,07 9,77 98,36 37,65
Letras mindsculas diferem entre si pelo teste de Tukey 5%. *: difere significativamente do controle no teste de
Dunnett a 5%.

Na Tabela 27, pode-se observar as médias de reducdo da concentracdo de
elementos avaliados na agua residuéria em 3 semanas do cultivo de trés espécies

de macrdfitas aquaticas flutuantes.

Tabela 27. Médias da reducdo da concentracdo de elementos avaliados na agua
residuaria em 3 semanas do cultivo de trés espécies de macréfitas aquaticas
flutuantes, Botucatu, SP, 2017

N P K Ca Mg S Na
%
Controle 48,61 -1,28 7,40 3,62 18,91 3,10 4,60
Aguapé 90,40a* 95,97a* 95,62a* 64,29a* 97,00a* 28,67a* 49,45a*
Espécie  Alface 80,57b* 94,18ab* 87,97b* 63,13a* 70,10b* 25,04ab* 17,97b*
Salvinia 66,09c* 92,76b*  44,41c* 3,47b 49,41c* 9,80c 13,07c*
CV (%) 3,38 1,82 5,02 17,02 13,09 49,38 51,64

Analisando a Tabela 27, observa-se as maiores médias de reducédo de N, P,
K, Mg, S e Na pelo Aguapé, que se assemelha a Alface nas maiores médias para
Ca.

Observa-se, a partir da Tabela 28, as maiores médias de pH nas semanas 2 e
3 e na média das 3 semanas, foram apresentadas pela Alface e Salvinia. Todas as
variaveis diferiram estatisticamente do controle.

Relacionado a CE, na primeira semana houve semelhanca estatistica entre
Aguapé e Alface e nas demais variaveis, as maiores médias foram apresentadas

pelo Aguapé (Tabela 28).
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Tabela 28. Valores médios de pH e reducdo de Condutividade Elétrica (CE) apos

cada semana e a média ao final de 3 semanas no cultivo em trés espécies de
macrofitas aquaticas flutuantes, Botucatu, SP, 2017.

pH
1 2 3 Média
Inicial 7,9 7,8 7,8
Controle 9,4 10,9 8,9 9,7
Aguapé 6,9ns* 6,4 b* 6,3 b* 6,5 b*
Espécies Alface 6,9* 6,7 ab* 6,8 a* 6,8 a*
Salvinia 6,9 * 6,9 a* 6,8 a* 6,8 a*
CV (%) 1,08 3,13 1,83 1,49
CE
1 2 3 Média
Inicial %
Controle 46,78 17,34 39,15 34,42
Aguapé 63,65 a* 78,37 a* 86,10 a* 76,04 a*
Espécie Alface 58,64 a* 53,65 b* 50,82 b* 54,37 b*
Salvinia 46,81b 34,58 c* 34,46 c 38,62 c
CV (%) 10,50 5,83 7,72 5,22
Letras minasculas diferem entre si pelo teste Tukey 5%; ": ndo significativo. *: difere significativamente do
controle no teste de Dunnett a 5%.
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5 DISCUSSAO

As macrofitas aquaticas e flutuantes de maior massa aguapé e alface
alcancaram melhores resultados nas avaliacfes realizadas.

Em trinta dias de desenvolvimento o aguapé em agua residuaria, em
condicbes de baixa radiacdo solar durante o primeiro experimento, praticamente
dobrou sua biomassa, e em alta radiacdo solar, constatou-se o aumento de 4,5
vezes de sua massa inicial, isso concorda com o encontrado por Alves et al. (2003)
em que observou o aumento em 15% de biomassa por dia nessa espécie,
alcancando o acumulo de 800 kg por hectare, ou seja, em condi¢cbes adequadas de
desenvolvimento pode atingir a producdo de aproximadamente 500 t ha! ano! de
biomassa.

Segundo Camargo et al. (2006) a espécie é de classificacdo ecoldgica, como
flutuante, emersa, enraizada, livres, etc., as interagbes competitivas, as condigdes
abidticas como o clima, que inclui luminosidade, temperatura, turbidez da agua,
disponibilidade de nutrientes, entre outros, regem os diferentes comportamentos de
desenvolvimento de macrdfitas relacionados principalmente a producéo de biomassa
e taxas de crescimento.

A producdo de biomassa de macréfitas aquéticas flutuantes pode ser
proporcional a condi¢cdes nutricionais e climaticas as quais sdo expostas como
temperatura, a radiacdo solar e disponibilidade de nutrientes. Portanto, as espécies
classificadas como emersas e flutuantes mostram mais alta produtividade
relacionadas as classificadas como submersas e com folhas flutuantes (ESTEVES,
1998; BARKO; SMART, 1983; MENENDEZ; PENUELAS, 1993; MENENDEZ;
SANCHEZ, 1998; CAMARGO et al., 2003).

Whiteman e Room (1991) mostraram que macrofitas podem apresentar alta
tolerancia a amplitudes térmicas, porém o melhor desempenho de P. estratiotes foi
constatado a 25°C (CANCIAN, 2007). Segundo Mees (2006), no inverno, a remoc¢ao
de elementos diminuiu radicalmente, podendo relacionar-se ao efeito das variagdes
sazonais em clima, temperatura, umidade e radiagdo solar (MEES, 2006).

Além disso, a qualidade nutricional do efluente também pode influenciar no
desempenho das macrofitas, como altos teores de P e N proporcionaram a S.
molesta em 2.7 dias o dobro de biomassa (FINLAYSON, 1984; SESHAVATHARAM,
1990; HENRY-SILVA; CAMARGO, 2005).
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As acgbes antrépicas, como a producdo de efluentes organicos, podem
acarretar, em condigcbes adequadas de desenvolvimento desses vegetais, que
discute da maior disponibilidade de elementos, promovendo maior producédo de
macrofitas aquaticas nos ecossistemas (SESHAVATHARAM, 1990)

Porém, em se tratando de uma condicdo de fitorremediacdo, suscetivel a
exposicdo a um meio em desequilibrio nutricional que pode causar um crescimento
excessivo, e por consequéncia, em condi¢cdes de crescimento natural em corpos
d’agua pode ser prejudicial.

Henry-Silva (2001) constatou que a E. crassipes e a P. stratiotes em
condicdes de alta disponibilidade de nitrogénio e fosforo apresentaram maiores
taxas de crescimento, corroborando com o encontrado no presente trabalho.

Enquanto que o Aguapé se destaca na eficiéncia de extracdo da maioria dos
elementos, como observado nos dois experimentos. Isso pode estar relacionado a
absorcdo direta de N pela macrofita, sendo a producdo primaria e a alta
concentracdo deste nutriente diretamente proporcionais (SOOKNAH; WILKIE , 2004;
BIUDES; CAMARGO, 2008; GONZALEZ et al., 2015).

Segundo Pistori (2009), o acumulo de N e P na biomassa foi maior em E.
crassipes, podendo-se constatar que, comparado as espécies P. stratiotes e S.
molesta, pode apresentar maior eficiéncia no polimento de efluentes, corroborando
com resultados encontrados no presente trabalho, ndo s6 para N e P, como também
para os demais nutrientes essenciais e elementos como o Na.

Na cultura do eucalipto cultivada em efluentes tratados, Rezende (2003) foi
constatado que o uso do efluente proporcionou aumento de biomassa e taxa de
crescimento de plantas além de promover a suficiéncia nutricional da cultura, Isso
também foi constatado por outros autores para varias culturas (FEIGIN et al., 1978;
FITZPATRICK et al., 1986; MAURER; DAVIES, 1993; AL-JALOUD et al., 1995;
SANDRI, 2003)

Segundo Esteves (1998), o macronutriente P é um dos responsaveis pela
eutrofizacéo artificial de ecossistemas aquaticos. Observou-se no presente estudo
que a concentracdo meéedia de 29 mg/L de P na agua residuaria utilizada,
proporcionou desenvolvimento adequado e mostrou acumulo satisfatorio.

Considerando o destino dado a agua residuaria, visto como uma via de mao
dupla em que ha o aproveitamento de seus nutrientes pelas plantas que poderao ter

um destino como compostagem, e a partir de entdo gerar um novo uso, além do
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polimento desse efluente, os tratamentos (USEPA, 2013) custam em torno de US$
50 a 212 kg?! P total removido de aguas residuarias por meio do processo de
precipitacdo quimica, que além de perder esse nutriente essencial para a producao
de alimentos, acarreta em uso de recursos para contencao deste.

Estima-se em torno de US$ 33.600.000 ano™, recuperando e comercializando
em média 33,6 toneladas geradas por uma suposta industria e os valores
equivalentes de fosfato de aménio no mercado internacional (US$ 1,000 t1), na
possivel reutilizacdo deste nutriente na forma de adubo.

Esta analise comparativa evidencia que no médio-longo prazo, sera
imperativa a consolidacdo de tecnologias sustentaveis para o gerenciamento deste
elemento, através de processos que equilibrem o0s vetores meio ambiente,
sociedade e economia (MARONEZE et al., 2014).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Em estudos futuros, em busca de menores variagbes nos parametros
analisados e do aprimoramento nas variacdes relacionadas a agua residuaria como
decantacdo e surgimento de algas e lodo que podem aumentar essa variacao,
propomos alterar os tratamentos, a forma em que € realizado o tratamento controle
pois isso pode ter gerado menor uniformidade nos tratamentos. Além disso, esses
vegetais podem ter um limite de absor¢cdo, em que ao invés de realizarem a
fitorremediacdo acabam por liberar os elementos ja absorvidos para a agua

novamente.
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7  CONCLUSOES

Dentre as macrofitas aquéticas flutuante o aguapé (Eichhornia crassipes)
obteve a maior producdo de massa e maior acumulo de elementos mesmo o teor
variando entre as espécies.

O aguapé (Eichhornia crassipes) mostrou o melhor desempenho dentre as
macrofitas, na reducdo da concentracdo dos elementos da agua residuaria, N
90,4%, P 96,0%, K 95,6%, Ca 64,3%, Mg 97,0%, S 28,7% e Na 49,5%.

Sendo o nitrogénio e o fésforo os principais responsaveis pela eutrofizacao da
agua, no presente trabalho o aguapé (Eichhornia crassipes) seguido do alface d’
agua (Pistia stratiotes) se mostrou o mais eficiente na reducdo da concentracédo
desses elementos.

As macrofitas aquaticas estudadas, principalmente o aguapé (Eichhornia
crassipes), demostraram grande potencial no polimento de efluente de esgoto tratado.

Porém, mais estudos sdo necessarios para a obtencédo de resultados mais conclusivos.
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