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APRESENTAÇÃO

A obra “Demandas Essenciais para o Avanço da Engenharia Sanitária e 
Ambiental” aborda uma série de livros de publicação da Atena Editora, em seu I 
volume, apresenta, em seus 28 capítulos, discussões de diversas abordagens 
acerca da importância da engenharia sanitária e ambiental, tendo como base suas 
demandas essenciais interfaces ao avanço do conhecimento.

Os serviços inerentes ao saneamento são essenciais para a promoção da 
saúde pública, desta forma, a disponibilidade de água em quantidade e qualidade 
adequadas constitui fator de prevenção de doenças, onde a água em quantidade 
insuficiente ou qualidade imprópria para consumo humano poderá ser causadora de 
doenças; observa-se ainda o mesmo quanto à inexistência e pouca efetividade dos 
serviços de esgotamento sanitário, limpeza pública e manejo de resíduos sólidos e 
de drenagem urbana.

Destaca-se ainda que entre os muitos usuários da água, há um setor que 
apresenta a maior interação e interface com o de recursos hídricos, sendo ele o 
setor de saneamento.

O plano de saneamento básico é o instrumento indispensável da política pública 
de saneamento e obrigatório para a contratação ou concessão desses serviços. 
A política e o plano devem ser elaborados pelos municípios individualmente ou 
organizados em consórcio, e essa responsabilidade não pode ser delegada. O 
Plano deve expressar o compromisso coletivo da sociedade em relação à forma de 
construir o saneamento. Deve partir da análise da realidade e traçar os objetivos e 
estratégias para transformá-la positivamente e, assim, definir como cada segmento 
irá se comportar para atingir as metas traçadas.

Dentro deste contexto podemos destacar que o saneamento básico é envolto 
de muita complexidade, na área da engenharia sanitária e ambiental, pois muitas 
vezes é visto a partir dos seus fins, e não exclusivamente dos meios necessários 
para atingir os objetivos almejados. 

Neste contexto, abrem-se diversas opções que necessitam de abordagens 
disciplinares, abrangendo um importante conjunto de áreas de conhecimento, 
desde as ciências humanas até as ciências da saúde, obviamente transitando pelas 
tecnologias e pelas ciências sociais aplicadas. Se o objeto saneamento básico 
encontra-se na interseção entre o ambiente, o ser humano e as técnicas podem 
ser facilmente traçados distintos percursos multidisciplinares, potencialmente 
enriquecedores para a sua compreensão. 

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a estas diversas 
demandas essenciais do conhecimento da engenharia sanitária e ambiental. 
A importância dos estudos dessa vertente é notada no cerne da produção do 



conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma 
preocupação dos profissionais de áreas afins em contribuir para o desenvolvimento 
e disseminação do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, 
os quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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RESUMO: As tecnologias para a remoção dos 
constituintes nutricionais do esgoto sanitário 
representam normalmente altos custos de 
implementação e operação, provocando a busca 
por alternativas que apresentem melhor custo-
benefício, como a aplicação da fitorremediação 
utilizando macrófitas aquáticas, sendo está 
investigação o objetivo do presente estudo. Para 
o desenvolvimento da pesquisa foram dispostas 
macrófitas da espécie Eichhornia crassipes, em 
um sistema hidropônico contendo dois tipos de 
tratamento, sendo eles, efluente tratado de uma 
estação de tratamento de esgoto doméstico e 
água de abastecimento usada como prova 
branca, onde foram mensurados o crescimento 
da espécie no sistema, por testes estatísticos 
de Regressão e ANOVA além da influência das 
condições ambientais de temperatura do ar, 
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umidade relativa do ar e temperatura superficial foliar, termográficas. Assim como, as 
análises em laboratório das remoções dos seguintes nutrientes: fósforo total, fosfato, 
Nitrogênio amoniacal, nitrato, nitrito e DQO, e suas respectivas eficiências de remoção. 
Os resultados obtidos no experimento de remoção de nutrientes em duas amostragens 
foram de: Fósforo Total 88 e 85%; Fosfato 81 e 86%, Nitrogênio amoniacal total 91 e 
97%, houve aumento de Nitrato e Nitrito e DQO nas concentrações. A fitorremediação 
experimental com macrófitas aquáticas da Amazônia apresentou-se como uma 
eficiente alternativa para a implementação de unidades complementares em sistemas 
de tratamento de efluentes para as condições ambientais climáticas da região e 
alternativa de baixo custo na remoção de potenciais poluente de corpos hídricos.
PALAVRAS-CHAVE: Recursos Hídricos; Eichhornia crassipes; Remoção de 
nutrientes.

PHYTOMEDIATION USING AQUATIC MACROPHITES IN TREATMENT OF 
DOMESTIC WASTE EFFLUENTS

ABSTRACT: Technologies for the removal of nutritional components from sanitary 
sewage usually represent high costs of implementation and operation, leading to the 
search for more cost-effective alternatives, such as the application of phytoremediation 
using aquatic macrophytes, and the aim of this study is being investigated. For the 
development of the research, macrophytes of the species Eichhornia crassipes were 
arranged in a hydroponic system containing two types of treatment: effluent treated from 
a domestic sewage treatment plant and water supply as a white test, where the growth 
was measured. of the species in the system by regression and ANOVA statistical tests 
and the influence of environmental conditions of air temperature, relative humidity and 
leaf surface temperature, thermographic. As well as laboratory analysis of the removal 
of the following nutrients: total phosphorus, phosphate, ammonia nitrogen, nitrate, nitrite 
and COD, and their respective removal efficiencies. The results obtained in the nutrient 
removal experiment in two samples were: Total Phosphorus 88 and 85%; Phosphate 
81 and 86%, total ammonia nitrogen 91 and 97%, there was an increase of nitrate 
and nitrite and COD in concentrations. Experimental phytoremediation with aquatic 
macrophytes from the Amazon was an efficient alternative for the implementation 
of complementary units in effluent treatment systems for the climatic environmental 
conditions of the region and a low cost alternative for the removal of potential pollutants 
from water bodies.
KEYWORDS: Water resources; Eichhornia crassipes; Nutrient Removal.

1 | 	INTRODUÇÃO

Os inconvenientes no lançamento de esgoto sanitário em corpos d’água estão 
relacionados a presença de vários tipos de poluentes orgânicos e inorgânicos. A 
presença de nitrogênio e fósforo em águas residuárias é mais comum, afetando a 
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disponibilidade e qualidade, com a poluição das águas superficiais e subterrâneas 
devido o lançamento de esgoto in natura ou tratados, que estejam fora dos padrões 
de lançamento estabelecidos pela legislação ambiental vigente (NUVOLARI et al., 
2011).

O nitrogênio e o fósforo, são macronutrientes normalmente encontrados 
em ecossistemas aquáticos, com tudo em excesso, podem provocar problemas 
ambientais. Entre esses a eutrofização antrópica, a redução de oxigênio dissolvido 
no meio e a mortandade da vida aquática, são os mais frequentes, todos ocasionados 
por fontes de poluição difusas e pontuais, sendo a última facilmente identificada 
pelo lançamento de águas residuárias em corpos hídricos (MOTA; VON SPERLING, 
2009).

Na busca por solucionar tais potenciais impactos, as estações de tratamento de 
esgoto passaram a ser planejadas não apenas para a remoção de matéria orgânica, 
mas também para outros constituintes do esgoto sanitário. Assim melhorando a 
configuração das estações de tratamento de esgoto, aumentando a complexidade 
e número de processos físicos, químicos e biológicos, sendo estendida à remoção 
principalmente de formas nitrogenada e fosfatadas (ROCHA, 2009).

Atualmente, existem diversas tecnologias para melhor remoção de nutrientes 
em sistemas de tratamento de esgoto, no entanto, as técnicas normalmente 
aplicadas podem representar altos custos de implantação, operação e manutenção. 
Diante dessas restrições, destaca-se a necessidade da procura por alternativas que 
resultem na maior remoção de nutrientes e que apresentem maior custo-benefício em 
sua concepção. Pode-se destacar a fitorremediação que utiliza macrófitas aquáticas 
para a redução das cargas de potenciais poluentes inorgânicos, metais pesados, 
substâncias tóxicas, além de microrganismos patógenos (ALMEIDA e ALMEIDA, 
2005).

Dentre as plantas aquáticas com alto potencial na produção de biomassa e 
incorporação de nutrientes e agentes tóxicos, a mais utilizada e que apresenta maior 
desempenho no tratamento de efluentes é o Aguapé (Eichhornia crassipes). Entretanto, 
tais métodos de remoção de constituintes do esgoto sanitário são dependentes das 
condições ambientais para o seu desenvolvimento e consequentemente eficiência 
na aplicação, podendo apresentar diferentes comportamentos. Sendo necessário 
a avaliação de tais variáveis, como temperatura, umidade dor ar e incidência solar, 
esses importantes fatores para a garantia das atividades metabólicas da planta 
(MEDEIROS ET AL., 1999; WEIRICH, 2009).

2 | 	OBJETIVO

Avaliar a capacidade e condições ambientais para a aplicação da fitorremediação 



Demandas Essenciais para o Avanço da Engenharia Sanitária e Ambiental 2 Capítulo 21 217

por macrófi tas aquáticas (Eichonnia crassipes) para a remoção de nutrientes em 
efl uentes domésticos tratados na estação de tratamento de esgotos domésticos.

3 |  METODOLOGIA UTILIZADA

O experimento foi conduzido durante os meses de março e abril de 2018, na 
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa), localizada na área urbana 
do Município de Santarém-PA, Bairro da Cohab, próximo à Rodovia Curuá-Una (PA-
370).

Figura 1: Mapa de localização do ponto de coleta das macrófi tas aquáticas

A coleta das macrófi tas foi realizada no dia 12 de março, no Lago do Maicá, 
localizado no perímetro urbano da cidade de Santarém, Estado do Pará, as 
proximidades do bairro Jaderlândia, as margens da Rodovia Curuá-Una (PA-370), 
Km 07 (Figura 1). O mesmo abrange uma área aquática de 161Km² e está inserido 
em uma região de várzea, composta por áreas periodicamente inundáveis, optou-se 
por esse ambiente por apresentar menor infl uência de poluição antrópica no local da 
coleta e abundância da espécie.

Durante o procedimento de coleta foram selecionadas as plantas mais jovens no 
ambiente, devido sua maior capacidade de absorção de nutrientes e contaminantes, 
bem como, o desenvolvimento da planta no experimento. O efl uente utilizado foi da 
estação de tratamento de esgoto doméstico, da Universidade Federal do Oeste do 
Pará, Campus Santarém, Unidade Rondon, localizada Município de Santarém-PA.
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4 |  SISTEMA DE TRATAMENTO DE ESGOTO

O pré-tratamento é constituído por uma caixa com gradeamento, tipo manual, 
com barras de seção retangular, barras de 6,0mm x 40,00 mm, com inclinação de 
45º a 60º com a horizontal. Empregado para remoção de partículas sólidas, restos 
de embalagens e material considerado grosseiro proveniente de bacias sanitárias.

O tratamento primário consiste na passagem do efl uente por uma unidade de 
sedimentação para remover os sólidos sedimentáveis, digestão anaeróbia e remoção 
de óleos e graxas.

O tratamento secundário aplicado é o fi ltro aerado tipo lodos ativados. Trata - 
se da remoção de matéria orgânica biodegradável contida nos sólidos dissolvidos, 
ou fi namente particulados e, eventualmente, de nutrientes (nitrogênio e fósforo), 
através de processos biológicos aeróbios.

5 |  DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental foi constituído em blocos, com três repetições 
distribuídos em dois tratamentos casualizados com duas repetições por bloco, 
sorteadas ao acaso quanto a localização em cada bloco, totalizando 6 repetições 
por tratamento, sendo estes, efl uente e água de abastecimento, como prova branca, 
dispostos em um sistema hidropônico em 4 unidades de tubos de PVC de 75 mm de 
diâmetro, 1,20 m de comprimento e capacidade de aproximadamente 5 L cada, com 
10 perfurações para alocação das macrófi tas da espécie Eichhornia crassipes.

ANÁLISES DOS PARÂMETROS FÍSICO-QUÍMICO DOS EFLUENTES
Para o desenvolvimento do experimento foram realizadas análises físico-

químicas de: pH, temperatura, DQO (Demanda Química de Oxigênio), fósforo total, 
fosfato, amônia, nitrito e nitrato em duas amostragens com período de detenção 
hidráulica de sete dias. Os parâmetros foram analisados antes e após o processo 
de fi torremediação, de acordo com a metodologia do Standard Methods (ALPHA, 
2005), (Tabela 1).
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Tabela 1: Parâmetros físico-químicos avaliados durante o experimento.

As amostragens dos tratamentos foram realizadas semanalmente após a 
instalação do experimento, sendo coletadas durante duas semanas, uma amostra 
composta de efl uente por bloco, totalizando 3 amostras semanais para análises em 
laboratório. Também foram coletadas amostras do efl uente da estação de tratamento 
de esgoto da UFOPA para a análise do afl uente do sistema constituído por macrófi tas.

O procedimento usado na coleta das amostras compostas foi realizado, com 
o auxílio de uma seringa de 100 mL com adaptação de uma mangueira no bico, em 
cinco pontos diferentes ao longo de cada tubo e após armazenadas em garrafas 
plásticas para o transporte até o laboratório.

6 |  RESULTADOS

Na fi gura 2 estão apresentados os resultados obtidos do pH da água e do 
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efl uente durante as duas amostragens de monitoramento do experimento.

Figura 2: Comportamento do pH da água e do efl uente no sistema nas duas semanas de 
amostragem

Observa-se que os valores da água de abastecimento disposto no sistema, 
durante a primeira amostragem, variam 3,6 a 6 unidade de pH, a qual é considerada 
inicialmente ácida. Já as concentrações no efl uente variaram de 8 a 6,9 apresentando-
se numa faixa de pH mais próxima do básico. Na segunda semana de amostragem 
os valores na água variaram de 4,4 a 6,9 unidades de pH, apresentando menor 
dispersão se comparado com a primeira semana de amostragem. Os valores de 
efl uente variaram entre 8 e 6,9 e na segunda semana 7,3 e 4,8 unidades de pH. O 
blox plot apresentado indica assimetria negativa prevalecendo a concentração dos 
pH ácido no primeiro quartil (Q1), por outro lado na segunda semana de amostragem 
com maior tempo de permanência das macrófi tas no sistema experimental tal 
parâmetro apresentou distribuição semelhante tanto no Q1 e Q2 nas análises para 
a água.

Para DQO no efl uente inicial de entrada no sistema, não foi possível a detecção 
da concentração pelo equipamento utilizado nas análises de laboratório, assim como 
nos blocos de repetição 2 e 3, apresentando apenas um leve aumento no bloco 1 
da primeira amostragem, já na segunda amostragem em todos os blocos houve 
aumento (Tabela 2).
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Tabela 2: Concentrações de DQO durante o experimento

Esse aumento de acordo com Souza et al., (2004), se deve a concentração de 
matéria orgânica no efl uente. Na segunda semana de amostragem percebeu-se que 
devido ao crescimento acelerado da E. crassipes, por brotamento lateral de estolões, 
a mesma se desenvolveu na parte interna do tubo de PVC onde estava disposto o 
efl uente, devido à ausência de incidência solar no interior do tubo, provavelmente 
essas estruturas não conseguiram realizar as atividades fotossintetizantes como as 
que estavam expostas as variáveis ambientais, provocando assim a decomposição 
do tecido vegetal e por vez aumentando a concentração de matéria orgânica no 
sistema e consequentemente a DQO.

A efi ciência média de remoção do Fósforo Total (PT) e fosfato do efl uente nos 
três blocos casualizados, das duas amostragens durante o período do experimento 
no sistema constituído por macrófi tas (Figura 3).

Figura 3: Efi ciência média na remoção de fósforo total e fosfato

A concentração inicial do nitrogênio amoniacal total foi de 44 mg.L-1 que 
encontrava-se fora do padrão de qualidade para lançamento de efl uente segundo 
a Resolução CONAMA nº 430/11 que estabelece 20 mg.L-1 . No entanto, o uso 
de macrófi tas na remoção apresentou efi ciência na remoção signifi cativa nas duas 
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amostragens durante o experimento (Figura 4).

Figura 4: Efi ciência média da remoção de nitrogênio amoniacal total

Ao analisar os resultados obtidos nos experimentos com a E. crassipes, 
observou-se uma alta efi ciência na remoção de Nitrogênio Amoniacal Total, nos 
efl uentes provenientes da ETE UFOPA. Segundo Henry-Silva e Camargo (2008), 
ao analisar efl uentes de carciniculturas, a Eichhornia crassipes havia também 
apresentado excelentes resultados tratamentos deste efl uentes. Corroborando com 
Mees et al., (2009) que analisaram seu uso em sistema de tratamento de abatedouro 
e frigorífi co, obtendo dentro deste sistema uma efi ciência máxima de remoção de 
até 47,5% e Greco (2010) que obteve a remoção de nitrogênio amoniacal total de 
87% ao fazer o uso desta como fi torremediadora, em efl uentes de uma estação de 
tratamento de esgoto.

As relações entre nitrogênio amoniacal, nitrato e nitrito são específi cas, e sob 
condições aeróbias, o nitrogênio amoniacal é oxidado a nitrito e a nitrato pela ação 
de decompositores aeróbios (MIRANDA-SANTOS et. al., 2009), portanto, observa-
se a redução das concentrações de N-NH3 e o aumento do nitrato e nitrito (Figura 5).



Demandas Essenciais para o Avanço da Engenharia Sanitária e Ambiental 2 Capítulo 21 223

Figura 5: Concentração de nutrientes nitrogenados durante o experimento

Pode-se observar no gráfi co que conforme a redução do nitrogênio amoniacal 
total, houve aumento de nitrito e principalmente nitrato, corroborando como o 
abordado por Miranda-Santos (2012), que tal sistema, constituído por macrófi tas, 
está proporcionando a nitrifi cação da matéria nitrogenada e sugere o efl uente 
adequado para utilização em fertirrigação.

7 |  CONCLUSÕES

A macrófi ta aquática da espécie Eichhornia crassipes é efi ciente na 
fi torremediação de nutrientes constituintes em efl uente doméstico;

A maior efi ciência de remoção está para compostos nitrogenados e fosfatados;
As condições ambientais na unidade experimental foram favoráveis na 

expressão do potencial de fi torremediação do Aguapé.
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