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Resumo

A utilizacdo de macrofitas como a Lemna minor no tratamento de efluentes permite reciclar nutrientes
e produzir biomassa. Este trabalho teve por objetivo geral avaliar a utilizagdo da Lemna minor no
tratamento do Efluente Suino (ES) e a produgéo de biomassa desta macrofita. Foram construidos dois
sistemas experimentais com trés repeticdes cada um, sendo: a) tratado (Lemna minor e ES), b) controle
(somente ES). A Lemna minor e o ES foram obtidos de uma granja de suinos tecnificada de ciclo
completo. Foram avaliados os seguintes parametros fisico-quimicos: pH, Solidos Totais (ST),
Nitrogénio Total (NT) e Fésforo Total (PT). Foram também investigados os parametros microbiol6gicos:
pesquisa de Coliformes Totais (CT) e Coliformes Termotolerantes (TT). As coletas das amostras para
analise dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos foram realizadas no dia zero (introducéo do
ES), dia 30 (apds a eutrofizagdo natural) e dia 60 (apds a introducdo da Lemna minor). Foi possivel
observar a reducéo nos niveis de NT e PT apresentando eficiéncia de respectivamente 96,18% e
86,75%. Os niveis de ST para ambos os grupos sofreram aumento assim como os valores para o pH,
em que foi possivel constatar alcalinidade. Os pardmetros microbioldgicos de CT e TT no grupo controle
e tratado apresentaram redugéo, comprovando a eficiéncia dos sistemas e um produto final seguro do
ponto de vista sanitario. Foi possivel constatar um aumento de 207,359 na biomassa da Lemna minor,
tal resultado indica um produto com valor nutricional para matéria prima, ragdes de peixes ou produgao
de biodiesel.

Palavras-Chave: Macrofitas, Suinocultura, Biorremediacgao.

Abstract

The use of macrophytes as Lemna minor on effluent treatment allows to recycle nutrients and produce
biomass. This study aimed to evaluate the use of Lemna minor in the treatment of swine effluent (SE)
and the biomass production of this macrophyte. Two experimental systems were constructed with three
repetitions each: a) treated (Lemna minor and SE), b) control (only SE). Lemna minor and SE were
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obtained from a full cycle technized swine farm. The following physicochemical parameters were
evaluated: pH, total solids (TS), total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP). Microbiological
parameters were also investigated: total coliforms (TS) and thermotolerant coliforms (TT). Sample
collection for analysis of physicochemical and microbiological parameters were performed on day zero
(SE introduction), 30th day (after natural eutrophication) and 60th day (after Lemna minor introduction).
It was possible to observe the reduction in TN and TP levels showing efficiency of respectively 96.18%
and 86.75%. The TS levels for both groups increased, as well as the pH values, where it was possible
to verify alkalinity. The

microbiological parameters of TC and TT in the control and treated groups showed reduction, proving
the systems efficiency and a sanitary safe product. It was observed an increase of 207.35 g in Lemna
minor biomass, this result indicates a product with nutritional value for raw material, fish feed or biodiesel
production.

Keywords: Macrophytes, Swine farming, Bioremediation.

1 INTRODUGAO

O crescimento populacional, a urbanizacido e o aumento da renda nos paises em
desenvolvimento estdo estimulando um aumento no consumo dos produtos de origem animal,
principalmente de carne suina (Mondéjar-Jiménez et. al, 2022). A modernizacado da
suinocultura, os avangos tecnoldgicos no sistema produtivo fizeram com que muitos
produtores menos competitivos fossem excluidos do mercado e, os que sobraram, acabaram
adotando um sistema de confinamento altamente especializado, com a criagdo de um numero
maior de animais em areas cada vez menores (Urbinati; Oliveira, 2013). Um dos principais
problemas causados por esse sistema de criagao intensiva € o volume de Efluente Suino (ES)
produzido diariamente. Em média, um suino produz 5,80 Kg de dejetos (fezes e urina) por dia
(Beli et. al, 2010).

Devido as altas concentragbes de matéria organica, solidos suspensos, nutrientes e
eventuais patégenos nas aguas residuarias da suinocultura, a disposigdo do ES de forma
indiscriminada no solo ou corpos receptores pode ocasionar problemas ambientais e
sanitarios, ligados a deplecao de oxigénio dissolvido, eutrofizacdo, aumento de nitrato nas
aguas superficiais e subterréneas, toxicidade por amodnia a peixes e problemas de saude em
virtude da presencga de microrganismos (Brito et. al, 2022).

As tecnologias e sistemas de tratamento do ES sao baseadas em processos fisicos,
quimicos e bioldgicos, contribuindo para a produgdo de um ES de melhor qualidade, em
relacdo a reducgao de diversos indicadores de poluicdo, como por exemplo, a demanda
quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), sdlidos totais,

nitrogénio, fosforo, coliformes totais e termotolerantes (Souza Oliveira et. al, 2023).
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Os sistemas de tratamento do ES que tém apresentado resultados satisfatérios sao

aqueles que associam a separagao da fase soélida da fase liquida, biodigestdo anaerdbia,
decantacao e lagoas de estabilizacdo (Mou et. al, 2023).

Particularmente, nas lagoas de estabilizacdo, o uso de plantas macréfitas para
promover a depuracgao biolégica do ES e a producdo de biomassa parecem ser um caminho
promissor. A utilizagao de macrdfitas no tratamento de efluentes tem se destacado, pois além
da capacidade de remover os nutrientes da agua residuaria, permite reciclar os nutrientes por
meio de uma variedade de produtos de valor agregado obtidos a partir da biomassa produzida
(Souza Oliveira et. al, 2023).

A Lemna minor é uma macrofita que promove uma remocgao significativa nos
poluentes dos corpos d’agua (amdnia, ion amoénio, fosfato, DBO, DQO, sélidos suspensos,
coliformes e metais pesados), através de uma série de processos tais como: assimilacao de
nutrientes pelas plantas, atividade bacteriana e processos fisico-quimicos que incluem
sedimentacio, absorcao e precipitacao (Devlamynck et. al, 2021). A biomassa da Lemna
minor é rica em proteinas, permitindo sua utilizagdo para alimentagdao animal, trazendo
beneficios econdmicos que podem suprir os gastos para implantacdo e manutencdo do
sistema de tratamento de efluentes (latrou et. al, 2018).

Com base nesse cenario, este trabalho teve por objetivo avaliar a utilizagdo da Lemna
minor no tratamento do ES em relagdo aos parametros fisico-quimicos, microbiolégicos e a

producdo de biomassa desta macrofita.

2 METODOLOGIA

Os sistemas experimentais foram contruidos com trés repeticdes cada um, sendo: a)
tratado (Lemna minor e ES), b) controle (somente ES).

Os sistemas foram constituidos por reservatérios experimentais a base de polivinil
propileno com capacidade para 20L, no qual foi adicionada a Lemna minor e o ES, que foram
otimizados anteriormente por Silva et. al, (2018). O ES foi coletado por meio de pipetas, em
meio nivel, evitando coletar parte sedimentada do fundo dos leitos. A Lemna minor e o ES
foram obtidos de uma granja de suinos tecnificada de ciclo completo. O ES foi originario da
biodigestao anaerobia e decantagéo.

Antes da introdugédo da Lemna minor no grupo tratado, o ES teve um tempo de

detengao hidraulica de 30 dias (Silva et. al, 2018), onde foi submetido a um processo de
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eutrofizagcdo natural. Foram avaliados os seguintes parametros fisico-quimicos: pH, solidos

totais (ST), nitrogénio total (NT) e fésforo total (PT), com uma coleta das amostras no dia zero
(introducao do ES), dia 30 (apds a eutrofizagdo natural) e dia 60 (apds a introdugédo da Lemna
minor).

O pH foi determinado com a utilizacdo de um pHmetro da marca PHTEK, modelo PHS-
3B. As analises de solidos totais, foram realizadas por meio de gravimetria. Primeiramente os
cadinhos foram lavados, secos e pesados em balanca analitica, obtendo-se o peso inicial
(P1). Foram adicionados 25mL das amostras em duplicata nos béqueres e levados para estufa
a 105 °C por 24 horas ou até secarem. Apos estarem secos, os cadinhos foram transferidos
para um dessecador e apos frios, pesados obtendo-se o peso final (P2). Para o célculo dos
solidos totais foi seguida a equacéao 1: T=(P1-P2)/0,025L.

A concentracao de NT foi obtida através do Método de Digestao por Persulfato LR (0,5
até 25,0 mg/L N) e um Espectofotémetro Hach DR/3900 (Smeww, 1995).

O PT foi determinado por meio do Método de Molibdovanadato com Digestao de
persulfato acido' HR (1.0 a 100.0 mg/PO4. 3-) e um Espectofotdmetro Hach DR/3900
(Smeww, 1995). Os célculos foram realizados comparando o resultado do padrdo com o das
amostras (Fiskel; Subbarow, 1925).

Os parametros microbioldgicos foram analisados, pesquisa de CT e TT, utilizando a
técnica dos tubos multiplos (Vanderzant; Splittstosser, 1992; Siva et. al, 2007) com uma coleta
das amostras no dia zero (introdugédo do ES), dia 30 (apds a eutrofizagdo natural) e dia 60
(apds a introdugéo da Lemna minor).

A avaliar da producdo de biomassa da Lemna minor no grupo tratado foi utilizada a
metodologia proposta por Esteves (1998), que se baseia na determinacdo de sua
produtividade pela variagcdo de biomassa. Por este método, a biomassa foi determinada em
dois periodos e a produtividade obtida por diferenga: (B2 -B1)/(T2—-T1) =g PS m2 d-1 onde

B2 e B1, correspondem aos valores obtidos para a biomassa nos periodos de tempo, T1 e

T2, respectivamente.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados referentes das analises de pH

realizadas nos sistemas de cultivo de ES.
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Tabela 1 — Resultados das analises de pH no sistema de leitos cultivados de ES.

pH
Leito
Dia 0 Dia 30 Dia 60
Grupo tratado
1 7,96 8,31 9,22
2 7,96 8,88 9,24
3 7,96 9,00 9,28
Média 7,96 8,73 9,25
Grupo controle
4 7,96 9,09 9,55
5 7,96 9,23 9,47
6 7,96 9,49 9,48
Média 7,96 9,27 9,5

Fonte: Dos autores

Os valores encontrados para o pH do dia 0 estio relacionados a uma amostra padrao
(efluente nao tratado) utilizado como parametro para confrontamento com demais resultados
e analises na progressao do experimento.

Os valores obtidos para o pH neste estudo apresentaram aumento gradativo,
iniciando-se em niveis de leve alcalinidade e apresentando nas analises do dia 60 aspecto de
alcalinidade, variando de 9,25 para os leitos do grupo tratado e 9,5 para o grupo controle.

Os resultados de pH encontrados para os leitos um, dois e trés, mostraram-se com
valores de pH mais baixos durante o desenvolvimento do estudo.

Para Mees, (2006) ao realizar as analises de pH para leitos cultivados de efluentes de
matadouros e frigorificos obteve resultados que variaram de 6,9 até 8,5 mostrando que as
variagoes de pH ficaram entre a faixa da neutralidade e leve alcalinidade para a maior parte
da pesquisa.

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados referentes as analises de NT.
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Tabela 2 — Resultados de nitrogénio total (NT) e sua respectiva média, obtidos a partir das analises

do ES no sistema de leitos cultivados, grupo controle e grupo tratado.

NT (mg/L™)
Leitos

Dia 0 Dia 30 Dia 60

Grupo Tratado
1 514,167 36,426 42,030
2 514,167 44,832 29,421
3 514,167 49,035 47,634
Média 514,167 43,431 39,695

Grupo Controle
4 514,167 36,426 19,614
5 514,167 42,030 16,812
6 514,167 64,446 22,416
Média 514,167 47,634 19,614

Fonte: Dos autores

Foi possivel constatar a reducdo dos niveis de NT nas amostras, uma vez que 0s
dados referentes ao efluente inicial no dia 0 foram de 514,167 mg/L-1, apresentando dessa
forma reducéo quando tais valores foram comparados com os resultados do dia 30 e dia 60,
entretanto, quando analisados individualmente, foi possivel constatar uma maior variagao nos
leitos de controle, apresentando constante diminuicdo nos valores de NT, chegando a
resultados de 19,614 mg/L-1 que correspondem a uma redugéo de 96,18% nos niveis de NT.

Entretanto os leitos que receberam a Lemna minor apresentaram resultados menos
expressivos na diminuicdo dos niveis de NT alcancando valores de 39,695 mg/L -1, para o
dia 60, apresentando redugdes de 92,27% de nitrogénio. Os resultados para os leitos de grupo
controle podem ser caracterizados pelo alto consumo de nitrogénio a partir do processo de
eutrofizagao induzida iniciada com o estudo, ja os resultados do grupo tratado podem estar
relacionados com a mortalidade da Lemna minor nos leitos, uma vez que tal processo, pode
ter ocasionado a liberagdo do nitrogénio que havia sido assimilado pela biomassa da
macrofita, que provocou alteragdes nos resultados.

Tais resultados sdo semelhantes aos obtidos por Tonon (2014), em que o esgoto

doméstico tratado por Lemna minor sofreu reducgées de até 81,1% nos niveis de NT.
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Na tabela 3 estdo apresentados os resultados referentes as analises de PT.

Tabela 3 — Resultados de fésforo total (PT) obtidos a partir das analises do ES no sistema de leitos

cultivados.
PT (mg/L")
Leitos
Dia 0 Dia 30 Dia 60
Grupo tratado
1 42,972 8,506 10,219
2 42,972 6,661 9,718
3 42,972 7,636 9,665
Média 42,972 7,601 9,867
Grupo Controle
4 42,972 10,008 3,236
5 42,972 6,055 5,238
6 42,972 6,055 8,611
Média 42,972 7,372 5,695

Fonte: Dos autores

Ao avaliar os dados referentes ao PT foi possivel identificar no decorrer das analises
que houve reducao desse parametro, variando de 42,972 mg/L-1 no dia 0 para 7,372 mg/L-1
nos leitos do grupo controle durante as analises referente ao dia 30 e para 7,601 mg/L-1 nos
leitos do grupo tratado.

Todavia, quando analisados os resultados do dia 60 foi possivel analisar o aumento
dos niveis de PT para os leitos do grupo tratado em que apresentou uma meédia de 9,867
mg/L-1 (reducao de 77,03% nos niveis de PT) assim como os valores de NT esse aumento
pode ser consequéncia da mortalidade de exemplares da Lemna minor decorrente de fatores
como temperatura elevada, incidéncia solar, entre outros. Ja os valores referentes ao mesmo
periodo para os leitos do grupo controle apresentaram valores médios de 5,695 mg/L-1
(redugao de 86,75% nos niveis de PT) tais resultados, assim como nos resultados de NT,
ocorreram devido ao processo induzido de eutrofizagao.

Resultados diferentes dos obtidos por Pena (2014) onde o efluente suino tratado com
Lemna minor apresentou eficiéncia na remogao de 66% da concentracao total de fésforo.

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados das analises de ST obtidos dos

sistemas de cultivo de ES proveniente da biodigestdo anaerdbia e decantagao.
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Tabela 4 — Resultados das analises de sodlidos totais (ST) no sistema de leitos cultivados de ES.

ST (g/L)
Leito
Dia 0 Dia 30 Dia 60
Grupo Tratado
1 2,26 2,37 4,73
2 2,26 2,63 4,19
3 2,26 2,50 5,25
Média 2,26 2,50 4,72
Grupo Controle
4 2,26 2,53 6,00
5 2,26 2,38 4,79
6 2,26 3,15 9,62
Média 2,26 2,68 6,80

Fonte: Dos autores

Os teores de ST apresentaram de forma geral, um aumento no decorrer das analises,
entretanto os resultados analisados de forma individual foram possiveis constatar a
manutencao parcial dos niveis de ST no dia 30 e seu aumento no dia 60. O resultado obtido
pode estar ligado a diminuicdo da fracao liquida nos leitos, uma vez que os mesmos, por
estarem expostos a mudancgas de temperatura sofreram transpiragdo, que aumentou a
concentracao da fragao sélida nos leitos.

Os resultados referentes ao ST mais elevados sao os dos leitos do grupo controle
(leitos quatro, cinco e seis) que apresentaram resultados médios de 6,80 g/L, que quando
comparados ao sistema que recebeu a Lemna minor encontram-se em concentragoes
menores.

Como analisado, o grupo controle apresentou um aumento médio de 300,88% nos
niveis de ST, enquanto os leitos do grupo tratado os aumentos foram de 208,84%. Sendo
assim, apresentou-se resultados diferentes dos obtidos por Tavares, (2004) onde o ES tratado
por Lemna minor apresentou reducdes de até 79,8%, durante o processo de tratamento do
efluente.

Na Tabela 5 estdo expressos os resultados referentes as analises de CT do ES.
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Tabela 5 — Resultados de coliformes totais (CT) obtidos a partir das analises do ES no sistema de

Leitos cultivados.
CT (NMP/mL)

Leitos
Dia 0 Dia 30 Dia 60
Grupo Tratado
1 24.000 <3,0 360
2 24.000 <3,0 <3,0
3 24.000 <3,0 920
Média 24.000 <3,0 428
Grupo Controle
4 24.000 <3,0 2.100
5 24.000 <3,0 <3,0
6 24.000 <3,0 1.500
Média 24.000 <3,0 1201

Fonte: Dos autores

Ao analisar os resultados foi possivel constatar a redugao no NMP/mL de CT nos leitos,
em ambos os sistemas, inclusive nos resultados do dia 30, em que os valores foram os
menores encontrados no decorrer do estudo, entretanto, os resultados de coliformes totais
voltaram a aumentar nas analises referentes ao dia 60, para os leitos do grupo tratado, tal fato
pode ser explicado pela insercdo da Lemna Minor nos leitos, todavia, os resultados de CT
mais elevados nas amostras estao localizados nos leitos de controle (respectivamente quatro
e seis), no qual os valores variaram de <3,0 NMP/mL até 2.100 NMP/mL.

Os presentes resultados mostraram-se diferentes dos encontrados por Reis, (2016),
em seu sistema de leitos cultivados, com diferentes espécies de macréfitas, foi possivel
constatar a manutencao dos CT durante o decorrer da pesquisa, entre as macrofitas
encontram-se a taboa, que foi possivel obter valores médios de 9.432 NMP/mL, o papiro
brasileiro com 9.803 NMP/mL e o lirio do brejo com 7.916 NMP/mL.

Na Tabela 6 estdo apresentados os dados referentes aos resultados de TT do ES.
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Tabela 6 — Resultados de Coliformes Termotolerantes (TT) obtidos a partir das analises do ES no

sistema de leitos cultivados, grupo controle e grupo tratado
TT (NMP/mL)

Leitos
Dia 0 Dia 30 Dia 60
Grupo Controle
1 24.000 <3,0 <3,0
2 24.000 <3,0 <3,0
3 24.000 <3,0 <3,0
Média 24.000 <3,0 <3,0
Grupo Tratado
4 24.000 <3,0 <3,0
5 24.000 <3,0 <3,0
6 24.000 <3,0 <3,0
Média 24.000 <3,0 <3,0

Fonte: Dos autores

Com base nos dados apresentados foi possivel constatar a redugcdo e manutencéao de
tais resultados para TT, em que todos os valores, apds o tempo de retengao hidraulica do ES,
foram minimos, apresentaram eliminagao quase que completa dos mesmos. Tais resultados
atingiram o objetivo sanitario, uma vez que os TT, podem apresentar risco de transmisséo de
doengas, por serem bactérias potencialmente patogénicas (Jordano et. al, 1995).

Apresentados na Tabela 7, estdo os valores de biomassa da Lemna minor, quando
foram inseridas nos leitos cultivados e ao final apds a sua remocéao.

Tabela 7 — Resultados de biomassa obtidos a partir da pesagem da Lemna Minor durante o periodo

amostral.
Biomassa (g)
Leitos
Dia 0 Dia 30
1 380,11 389,9
2 313,25 397,69
3 266,32 379,44
Total 959,68 g 1167,03 g

Fonte: Dos autores
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Realizou-se a pesagem da Lemna minor antes de sua inser¢do nos leitos cultivados e

apos 30 dias de sua inser¢ao, foi possivel constatar um aumento de 207,35 g em sua massa.
Resultado considerado positivo do ponto de aproveitamento de Lemna minor, uma vez que a
mesma vem sendo utilizada como fonte de alimento na piscicultura e producéo de biodiesel
(Tavares, 2004; Albuquerque et. al, 2019).

4 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, o sistema de tratamento do efluente suino baseado
no uso da macrdfita Lemna minor apresentou eficiéncia no tratamento do ponto de vista fisico-
quimico, em que houve redugao de nitrogénio total e fosforo total apresentaram eficiéncia de
respectivamente 96,18% e 86,75%.

Constatou-se o0 aumento nos niveis de sdlidos totais para os grupos controle e tratado,
uma vez que a evaporacao do efluente nos leitos e mortalidade da Lemna minor podem ter
influenciado no aumento de tais valores, entretanto os valores para o pH variaram,
apresentaram alcalinidade em todos os leitos.

Os parémetros microbioldgicos de coliformes totais e termotolerantes no grupo
controle e tratado apresentaram reducao, o que comprovou a eficiéncia dos sistemas e um
produto final seguro do ponto de vista sanitario. Foi possivel constatar um aumento de 207,35
g na biomassa da Lemna minor, tal resultado indicou um produto com valor nutricional de

matéria prima para racoes de peixes ou para producao de biodiesel.
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