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RESUMO

RODRIGUES, R. G. S. Fitorremediacio em lagoa facultativa de tratamento de efluente de
queijaria: um estudo de caso utilizando macréfitas aquaticas. Trabalho de Conclusdo de Curso -

Bacharelado em Engenharia Ambiental. Universidade Federal de Sao Carlos. Campus Lagoa do Sino.

Buri, SP. 2025. 57p.

O langamento de efluentes sem o tratamento apropriado ¢ um a das principais causas de poluicao dos
corpos d’4gua, o que ocasiona uma série de problemas ambientais e que exige solu¢des que unam
conformidade ambiental e a viabilidade operacional. Nesse contexto, a biorremediacao destaca-se como
alternativa para otimizar a eficiéncia das lagoas de estabilizacdo no setor de laticinios, visando um
tratamento mais sustentavel, de baixo custo ¢ com elevada capacidade de remogao de poluentes. O
presente estudo avaliou a eficiéncia da fitorremediagdo com macrofitas aquaticas em uma lagoa
facultativa utilizada no tratamento de efluentes de uma industria de queijos processados, localizada na
unidade Savencia Brasil, em Angatuba/SP. O estudo buscou verificar a viabilidade técnica e ambiental
da aplicagdo das espécies Pontederia crassipes Mart., Canna x generalis ¢ Cyperus alternifolius L. na
melhoria da qualidade do efluente e na remogao da carga organica. O monitoramento fisico-quimico ¢
estatistico dos parametros pH, oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e
demanda quimica de oxigénio (DQO) demonstrou que o sistema apresentou desempenho satisfatorio,
com eficiéncia média de remogdo de DBO de 89,5% e de DQO superior a 80%, mantendo o pH dentro
das faixas legais. O desenvolvimento do sistema radicular e a elevada capacidade de colonizagdo das
macrofitas favoreceram a reten¢do de solidos e o estimulo a atividade microbiana, ampliando a melhoria
da qualidade do efluente. As variagdes sazonais e eventuais interferéncias operacionais, como
rompimentos das areas de delimitacdo e periodos de reimplantagdo das espécies, influenciaram
momentaneamente o desempenho, mas ndo comprometeram a estabilidade do tratamento. Os resultados
obtidos demostraram o potencial da fitorremediacdo como modelo de tratamento bioldgico para efluentes
industriais de laticinios. Essa tecnologia, uma alternativa eficiente, de baixo custo e ambientalmente
sustentavel, contribuindo para a conformidade do efluente com a legislagdo vigente e promovendo

beneficios ecoldgicos locais.

Palavras-chave: efluente de laticinios; fitorremediac¢do; lagoa facultativa; macrofitas aquaticas;
queijaria; tratamento biologico.



ABSTRACT

RODRIGUES, R. G. S. Phytoremediation in a Facultative Pond for Dairy Effluent Treatment: A
Case Study Using Aquatic Macrophytes. Undergraduate Thesis - Bachelor's Degree in Environmental
Engineering. Federal University of Sdo Carlos. Lagoa do Sino Campus. Buri, SP. 2025. 57p.

The discharge of effluents without proper treatment is one of the main causes of pollution in water bodies,
leading to a series of environmental problems that demand solutions combining environmental
compliance and operational viability. In this context, bioremediation stands out as an alternative to
optimize the efficiency of stabilization ponds in the dairy sector, aiming for a more sustainable, low-cost
treatment with high pollutant removal capacity. This study evaluated the efficiency of phytoremediation
using aquatic macrophytes in a facultative lagoon employed for the treatment of effluents from a
processed dairy industry, located at the Savencia Brasil unit in Angatuba, Sdo Paulo. The research aimed
to verify the technical and environmental feasibility of applying the species Pontederia crassipes Mart.,
Canna x generalis, and Cyperus alternifolius L. to improve effluent quality and reduce organic load. The
physicochemical and statistical monitoring of parameters such as pH, dissolved oxygen (DO),
biochemical oxygen demand (BOD), and chemical oxygen demand (COD) demonstrated that the system
performed satisfactorily, achieving an average BOD removal efficiency of 89.5% and COD removal
above 80%, while maintaining pH levels within legal limits. The plant development of the root system
and the high colonization capacity of the macrophytes favored the retention of suspended solids and
stimulated microbial activity, enhancing effluent quality improvement. Seasonal variations and
occasional operational interferences, such as breakage of containment areas and replanting periods,
temporarily influenced performance but did not compromise treatment stability. The results
demonstrated the potential of phytoremediation as a biological treatment model for dairy industry
effluents. This technology represents an efficient, low-cost, and environmentally sustainable alternative,

contributing to effluent compliance with current legislation and promoting local ecological benefits.

Keyword: aquatic macrophytes; biological treatment; dairy factory; dairy effluent; facultative lagoon;
phytoremediation.
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1. INTRODUCAO

A industria de laticinios desempenha um papel fundamental no setor agroindustrial,
contribuindo significativamente para o desenvolvimento econdmico e social de pequenas e
grandes cidades. O Brasil ¢ o terceiro maior produtor de laticinios do mundo e oferece uma
diversificada gama de produtos nesse setor (ANDRADE; OLIVEIRA et.al, 2023). No entanto,
devido a produgdo intensiva e ao alto consumo de dgua nos processos, sao gerados grandes
volumes de efluentes liquidos, o que torna o setor um dos principais agentes poluidores, em
razao da elevada carga organica e volume gerado (SANTOS; SILVA; SANTOS, 2022).

Os efluentes liquidos gerados na producdo da indistria de laticinios t€ém em sua
composi¢do elevados teores de matéria organica, gorduras, solidos suspensos, nutrientes,
graxas e Oleos. Apresentando também, variacdes significativas no pH e altos niveis de
nitrogénio e fosforo, principalmente devido ao uso de produtos de limpeza e desinfeccdo
(CICHELLO; RIBEIRO; TOMMASO, 2015). Essas particularidades do esgoto em questdo,
combinadas com seu alto potencial poluente, demandam o seu tratamento para que o mesmo
possa ser langado na rede publica de esgotos € em corpos hidricos (SOUZA et al, 2021).

O tratamento inadequado ou direcionamento direto aos corpos receptores geram a
contaminacdo e desoxigena¢ao dos canais hidricos e solo, afetando diretamente a fauna e flora
local (COSTA, 2011). Dessa forma, a legislagdo ambiental brasileira estabelece normas
rigorosas para o tratamento de efluentes industriais, incluindo-se os da industria lactea, como
a Resolugdo n°430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). No entanto,
apesar da exigéncia e dos parametros a serem atingidos, ainda ha uma falha na fiscalizagao dos
orgdos responsaveis, o que contribuiu para o descarte dessas aguas residudrias de forma nao
adequada e o impacto significativo ao meio ambiente (LEITE et al., 2018).

Os métodos de tratamento frequentemente mais utilizados para as dguas residudrias
geradas pela industria de laticinios incluem préticas como o gradeamento, a sedimentagdo, a
flotagdo, a precipitacdo quimica e a estabilizacdo (SANTOS; SILVA; SANTOS, 2022). No que
se refere aos métodos de tratamento intermediarios ou finais, a aplicagdo de sistemas de
tratamento baseados em lagoas facultativas € muito comum, em fungao dos seus baixos custos
operacionais e da eficdcia na remog¢ao de contaminantes de forma natural, sem a necessidade
de equipamentos mecanicos em grande escala. Contudo, as lagoas de estabilizagdo

convencionais apresentam algumas limitag¢des, pois ndo costumam apresentar uma alta taxa de
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remocao de nutrientes, e ainda ha a possibilidade de odor e a proliferacao de mosquitos e outros
vetores de doengas, que, conforme a particularidade dos efluentes tratados, ndo atendem a
legislagao pertinente (VON SPERLING, 2002).

Diante desse cendrio, o presente estudo baseia-se na investigagao de melhorias no sistema
de tratamento de efluentes da lagoa facultativa da industria Savencia Brasil na unidade de
Angatuba/SP. Tendo em vista que, a unidade ¢ responsavel por uma gama de produtos
provenientes de queijos processados, como o queijo Polenguinho®, queijos especiais como
brie e outros derivados lacteos, como requeijado cremoso e cream cheese. A vasta produgao,
resulta em uma expressiva geragdo de aguas residuarias, estimada em 300m?® por dia e de
impacto poluidor consideravel (POLENGHI, 2024).

Consequentemente, a busca pela adequagdo as exigéncias ambientais e pela conformidade
com a legislagcdo pertinente, estimula uma demanda progressiva e necessaria na adocao de
praticas mais sustentdveis em diversas areas da industria, incluindo o setor estudado. Essa
tendéncia ¢ refletida mediante a necessidade crescente de preservacao dos recursos naturais, o
qual contribui para o avango significativo de novas tecnologias e alternativas atreladas aos
sistemas de tratamento, tornando-os cada vez mais sustentaveis, eficazes e econdmicos
(BORGES; ARAUJO, 2023).

Dessa maneira, a industria Savencia Brasil iniciou em abril de 2024 uma parceria com a
Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), campus Lagoa do Sino (Bui/SP) para
estruturacao do projeto de pesquisa denominado como Génesis. Essa iniciativa ¢ dividida em
cinco fases complementares e cada uma, direcionada a solugdes especificas para otimizar o
sistema de tratamento. As fases incluem: (1) construcdo de uma wetland e revitalizacao de
caixas de gordura; (2) instalagdo de aeradores; (3) aplicagdo de fitorremediacdo com plantas
aquaticas; (4) melhorias no desague de lodo com bags filtrantes reutilizaveis; e (5) aplicacao
de meio filtrante nas caixas de comporta.

Nesse contexto, a pesquisa atual concentra-se especificamente na fase 3, o qual explora a
expansao dessa metodologia para novas delimitacdes na lagoa, a fim de superar as limitagdes
presentes no sistema e ampliar a sustentabilidade do processo. Uma vez que, a fitorremediagdo
com macroéfitas aquaticas emerge como uma abordagem inovadora e sustentavel para o
tratamento dessas aguas residuarias. Tal método envolve a utilizagdo estratégica de plantas

aquaticas, para remover, degradar ou imobilizar poluentes presentes em ambientes aquaticos,
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por meio de seus sistemas radiculares, o que contribui para a depuragdo da agua, oferecendo
uma alternativa e ecologicamente benéfica em comparacdo com métodos convencionais de
tratamento (BRITO, 2021; BEZERRA, 2019).

Dessa forma, além da capacidade de remediar uma ampla gama de poluentes, a
fitorremediacdo com macroéfitas aquaticas se destaca por sua aplicabilidade em diferentes
contextos, desde aguas residudrias industriais até ecossistemas naturais de agua doce,
proporcionando que as caracteristicas dos efluentes sigam dentro dos padrdes de langamento

exigidos pelos 6rgaos ambientais, assegurando a prote¢cao dos recursos hidricos locais.

2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVOS GERAIS
Investigar a viabilidade e eficiéncia da fitorremediacdo com macrofitas aquaticas
em lagoa facultativa, nas condi¢des especificas do efluente proveniente da industria

Savencia Brasil no municipio de Angatuba - SP.

2.1.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estabelecer duas delimitagdes de fitorremediacdo na zona de saida da lagoa facultativa e
introduzir duas espécies distintas de macrofitas aquaticas em cada uma delas;

e Monitorar o crescimento das macrofitas por meio de registros fotograficos e medigdes
mensais do seu comprimento;

e Avaliar sistematicamente o comportamento e a variacdo da qualidade do efluente, por meio
do monitoramento dos seguintes pardmetros fisico-quimicos: demanda quimica de oxigénio
(DQO); demanda bioquimica de oxigénio (DBO); pH; alcalinidade, oxigénio dissolvido;

concentragoes de nitrogénio na sua forma amoniacal, nitrito, nitrato e fésforo.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. GERACAO E CARACTERIZACAO DE EFLUENTE DE QUEIJARIA

O setor de laticinio engloba uma vasta operagdo e diversificagdo de produtos
fabricados, e muitas dessas operacdes, comuns a todos os processos produtivos, como pode

ser observado no fluxograma resumindo os processos (Figura 1), baseado nos trabalhos de
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FIEMG, FEAM e SILEMG (2014), CETESB (2006), Costa (2011). Contudo, as produgdes
de queijos processados e demais derivados demandam de tratamentos especificos e
adicionais de transforma¢do da matéria-prima lactea, como a trituragdo, mistura fusao e

emulsdo.

Figura 1 - Etapas genéricas do processo produtivo da indistria de laticinios.

Recepcdo e pre-tratamento do leite

Definicao
do Produto

\

Queijos f logurtes / Coalhada Leites

Adicdo de cultura, coalho e aditivos Homogenizacao

Coagulacio Ultrapast

Moldagem e Prensagem

! r
m Embalagem / Envase e distribuicdo

Fonte: Autoria propria, 2025.

Bortoli (2022) descreve que a producdo de queijo processado e seus derivados, tem por
etapa fundamental o derretimento da matéria-prima, que geralmente consiste em queijos
naturais ou in natura. Para isso, ocorre a trituracdo de ingredientes, por diferentes tipos de
queijos como o mugarela e cheddar, seguida pela mistura de proteinas lacteas, gorduras vegetais,

sal fundente e, ocasionalmente, outros ingredientes como especiarias ou condimentos. Durante
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a etapa de fusdo, esses ingredientes sdo submetidos ao aquecimento, promovendo a
incorporagdo homogénea dos componentes. E ainda de acordo com o autor, o processo de
emulsdo também ¢ essencial, pois se utiliza de agentes emulsionantes para garantir textura
uniforme e evitar separacao de fases.

Nesse contexto, de acordo com a CETESB (2006) a geracdo de aguas residudrias ¢ o
principal impacto ambiental nesse setor. A qualidade e quantidade desses efluentes ¢ uma
preocupacao significativa, uma vez que, mesmo com as variagdes sazonais na linha de produgao
de queijos, o processo resulta em uma elevada geragao de efluentes, o que gera de 1 a 6 litros
de residuos para cada litro de leite processado.

De acordo com Henares (2015), os efluentes gerados pela industria de laticinios, possuem
caracteristicas fisico-quimicas provenientes tanto do processamento do queijo, seus derivados
diluidos e materiais solidos, quanto das operacdes de lavagens de equipamentos, tanques,
tubulagdes, pisos, lubrificantes de maquinas, assim como, dos esgotos sanitarios presentes nas
unidades. Souza et al. (2021) relata que a presenca desses materiais solidos e outros
componentes derivados do processamento do queijo, juntamente com a utilizagdo de materiais
como detergentes, desinfetantes, graxas e lubrificantes, influenciam diretamente para geracao
de um efluente com elevada carga de matéria organica, refletida nos altos valores de demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO), além de caracteristicas
fisico-quimicas variadas de acordo com os procedimentos de fabricagao.

Autores como Traversi (2013), Cichello; Ribeiro; Tommaso, (2015) e Amoy (2023),
relatam que a quantidade de nitrogénio (N) presente nos efluentes de laticinios, estd diretamente
ligada a proteina do leite, presente em todos os produtos e subprodutos, os valores de fosforo
(P) e 0 pH sdo influenciados além da proteina do leite, por residuo de solucdes acidas e alcalinas
das operacdes de limpeza. E a turbidez, condicionada pela presenca de s6lidos suspensos e a cor
da agua, pelos solidos dissolvidos.

Na Tabela 1, apresentam-se os parametros fisico-quimicos encontrados em efluentes de
laticinios, comumente ao de queijarias, com as faixas de valores tipicos, considerando as

composi¢des comuns resultantes do processamento e matéria-prima.
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Tabela 1 - Faixas de valores dos parametros fisico-quimicos tipicos do efluente de laticinios.

Parametro Faixa de Variacao (1) Faixa de Variacao (2)
Solidos Suspensos Volateis 24 —5.700 mg.L! 100 — 1.000 mg.L"!
Sélidos Suspensos Totais 135 - 8.500 mg.L! 100 —2.000 mg.L!
DQO 500 — 4.500 mg.L"! 6.000 mg.L!
DBO 450 — 4.790 mg.L! 4.000 mg.L!
pH 53-94 1-12
Temperatura 12 -40 °C 20-30°C
Proteina 210 - 560 mg.L™! ND
Gorduras/Oleos e Graxas 35-500 mg. L! 95 — 550 mg.L!
Carboidratos 252 -931 mg.L’! ND
Amonia 10— 100 mg.L™! ND
Nitrogénio Total (N Total) 15— 180 mg.L™! 116 mg.L!
Fosforo Total (P) 20 - 250 mg.L! 0,1 —46 mg.L!
Potéssio Total (K) 11160 mg.L™! ND

Fonte: Adaptado com base na metodologia de classificagdo proposta pela CETESB - Guia Técnico Ambiental da

Industria de Produtos Lacteos — Série P+L (20006).

3.2.TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO

O lancamento de efluentes de queijaria em corpos hidricos pode desencadear uma série de
impactos significativos no meio ambiente e a saide humana, quando nao tratado de forma prévia
e adequada (SANTOS; SILVA; SANTOS, 2022). Conforme apontado por diversos autores, a
elevada carga de matéria organica presente nesses efluentes promove a proliferacdo de
microrganismos decompositores. Estes microrganismos consomem o oxigénio dissolvido
durante o processo de estabilizacdo da matéria organica, o que esgota o oxigénio disponivel e
provoca notaveis indices de mortalidade na biota aquatica. Além disso, a presenca de compostos
quimicos residuais promove o desbalanco de nutrientes, resultando-se na eutrofizacdo do meio
aquatico e potenciais problemas a saide humana (VON SPERLING, 1996; GONCALVES,
2017; SOUZA et al., 2021; AMOY, 2023).

Nesse cenario, com base nos estudos de Santos, Silva e Santos (2022), o tratamento dos
efluentes gerados pelo setor de laticinios ¢ realizado de forma escalonada, estruturado conforme

apresentado na Tabela 2 abaixo.
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Tabela 2 - Principais tecnologias empregadas em cada nivel de tratamento de efluentes de queijaria.

Etapa de Tratamento Processos Utilizados Objetivo Principal

Remocao de solidos grosseiros
Preliminar Gradeamento e Caixa de areia (embalagens, fragmentos,
coagulos de leite)

Decantacao, Filtros, Caixas de gordura, Remocao de solidos em
Primario Coagulacao/Floculagao, Flotagao (ar suspensao sedimentaveis e
comprimido/dissolvido) flutuantes

Aerobios: Lodos ativados, Filtros
biologicos, Lagoas aeradas, Lagoas de

facultativas . o
Degradagao da matéria

Secundario A ,
organica biodegradavel

Anaerobios: Filtros anaerobios, Reatores
UASB

Fonte: Autoria propria, 2025.

No nivel de tratamento preliminar, utiliza-se de processos fisicos como gradeamento para
remog¢ao de solidos grosseiros (protegendo equipamentos como bombas e tubulacdes) e as
caixas de areia, que retém substancias inertes e so6lidos minerais sedimentaveis, o que previne o
desgaste nos equipamentos (SOUZA et al., 2021). No tratamento primario, pode-se empregar
de caixas de retengdo de dleos e gorduras para evitar obstru¢des na rede de esgoto e odores
desagradaveis, seguido pela sedimentacdo em decantadores, onde os s6lidos em suspensao se
separam do efluente liquido e dao origem ao lodo (FIEMG; FEAM; SILEMG, 2014).

Ja o tratamento secundario, de acordo com o Guia Técnico Ambiental de Industrias de
Laticinios (FIEMG; FEAM; SILEMG, 2014) ¢ realizado por processos bioldgicos e propostos
como ultima etapa do tratamento. Com o uso das tecnologias mais comuns de serem utilizadas
as seguintes: 1) lodos ativados, onde a remocao da matéria organica do meio liquido € realizada
por microrganismos aerdbios; ii) reatores anaeroébios (UASB), o qual a matéria orgénica ¢

biologicamente estabilizada de maneira que ndo demande oxigénio, sendo posteriormente
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decomposta e gerando gds metano, iii) lagoas de estabilizagdo, em que a remocao da matéria
organica do meio liquido, ocorre em todas as zonas da lagoa, o qual ¢ realizada por
microrganismos aerébios ou anaerobios (HENARES, 2015).

Os autores Gongalves (2017), Souza et al., (2021) e Santos, Silva e Santos (2022)
ressaltam, ainda, que as composigdes caracteristicas desse tipo de efluente para que se tenha a
adequagdo dos parametros ambientais, podem ocasionar a escolha de um sistema de tratamento
complexo e rigoroso. A metodologia convencional empregada nas estagdes de tratamento de
efluentes (ETE) para o setor de laticinios, como indicado por Santos, Silva e Santos (2022),
pode apresentar custos excessivos de implantacdo e desempenho regular na redugdo de DQO e
DBO, bem como, na redu¢do dos valores médios de pH e demais poluentes, quando nao se

atentam as necessidades.

3.3. LAGOA FACULTATIVA DE TRATAMENTO

As lagoas facultativas constituem-se em um sistema de tratamento de efluente que utiliza
processos naturais para estabilizagdo da matéria organica sem exigir equipamentos complexos,
0 que caracteriza sua simplicidade operacional (VON SPERLING, 2002).

Nemerow et al. (2009), descreve que a profundidade das lagoas facultativas varia de 1,0 a
3,0 metros, com uma relagdo de comprimento e largura usual de 2 a 4 metros, ocupando uma
area relativamente grande. Segundo Von Sperling (1996), o tempo de detencao hidraulica pode
variar de 15 e 45 dias, a depender de fatores ambientais como a radiag¢do solar e temperatura.
Esses fatores influenciam diretamente no volume necessario da lagoa, em vista que, em regioes
mais quentes a atividade microbiana acelera, o que permite o tempo de detengdo menor.

Von Sperling (1996) relata que essas unidades operam por meio do equilibrio entre zonas
aerobios e anaerdbios, na qual a camada superior mantém condi¢gdes oxigenadas devido a
aeracdo natural e acdo fotossintética das algas, enquanto a zona inferior opera de maneira
aerobia, onde a matéria organica ¢ sedimentada e da origem ao lodo, posteriormente decomposto
por processos anaerdbios, resultando na producao de acidos inorganicos € gas como o metano
(CHa) e gas carbono (COz) e pode, ainda, gerar a formagao de outros gases como acidos graxos
e Hz2S, a depender das caracteristicas do efluente recebido.

Segundo Nemerow et al. (2009), o mecanismo central de remog¢ao de DBO ocorre conforme

a interacdo de organismos aerobios presentes na zona superior da lagoa e por organismos
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aerdbios e facultativos, presentes na zona inferior da lagoa. Essa relagdo favorece uma remocao
de DBO, frequentemente superior a 80%, além de promover uma sedimentacdo significativa
dos solidos suspensos, que ficam retidos no lodo para uma digestao anaerdbia.

Observou-se em estudo anterior que a remocao de DQO, ocorre de forma parcial
principalmente por mecanismos indiretos como assimilacdo pela biomassa de algas e bactérias.
Da mesma forma, essa remogao parcial ocorre com os nutrientes, como nitrogénio (N) e fosforo
(P). No caso do nitrogénio (N), o autor refere-se que ocorre possivelmente pela volatilizagao da
amoénia (NH3) em pH elevado, resultante da intensa atividade fotossintética. A remogao de
fosforo (P) por sedimentacdo € geralmente baixa, visto que a maior parte do nutriente se encontra
na forma solivel, o qual ndo sofre sedimentacdo, sujeito a um ciclo interno de liberacao e
reassimilagdo entre a coluna d'dgua e os sedimentos presentes da lagoa (VON SPERLING,
1996).

Nessas condi¢des, a fim de atender as diretrizes regulamentarias de maneira satisfatoria,
com processos econdomicos € com a constante redu¢do da carga poluidora de forma mais

sustentavel, estima-se a integracdo de mais de uma tecnologia de tratamento para esse sistema.

3.4. FITORREMEDIACAO
A fitorremediacao ¢ um método de biorremediagdo que surge como alternativa sustentavel

para os processos convencionais no tratamento de dguas residuarias (BORGES; ARAUJO,
2023). Por meio da utilizacdo de plantas e microrganismos associados como as microalgas,
fungos e bactérias, esse mecanismo contempla a degradagdo, extragdo, conten¢do ou
imobilizagdo de contaminacdo organica ou inorgéanica, o que reduzir os teores de contaminantes
aniveis seguros a saide humana e compativeis com a protecdo dos corpos hidricos (BEZERRA,
2019).

De acordo com os estudos de Andrade, Tavares e Mahler (2007) e Ribeiro et al., (2025) a
fitorremediacdo apresenta uma vasta versatilidade, podendo ser empregada em meio aquoso,
solo ou ar, com processos compreendidos por fitoextragdo, fitoestabilizagdo, fitovolatilizagdo,
fitodegradacao e rizofiltracdo (Figura 2). Tendo a predominancia, de acordo com as
caracteristicas do contaminante e eficiéncia por meio das caracteristicas especificas das plantas
associadas, como uma boa capacidade de absorcao, sistema radicular profundo, acelerada taxa

de crescimento, facil manejo e que apresentem uma grande resisténcia ao poluente.
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Figura 2 — Representacdo dos processos da fitorremediacao.
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Fonte: Adaptado de Bezerra, 2019.

Ainda esses autores, descrevem que a fitoextracdo ¢ o mecanismo pelo qual as plantas
conhecidas como hiperacumuladoras, absorvem contaminantes como metais pesados (chumbo
(Pb), zinco (Zn) e cobre (Cu)) do solo por meio das raizes e os translocam para ser acumulados
em seus caules e folhas. Essas espécies possuem significativa tolerancia fisioldgica a
concentragdes de metais e capacidades de acumular concentragcdes muito superiores que outras
plantas e, idealmente, por possuirem crescimento rapido e alta produgdo de biomassa, como
ocorre na maioria das espécies da familia Brassicaceas e Asteraceae.

Na fitoestabilizacdo, o objetivo principal € a imobilizagao do poluente no local, o que leva
a reducdo de sua biodisponibilidade e dispersdao. As plantas atuam de forma que absorvem e
retém os poluentes nas raizes e na zona radicular, provem a sua precipitacdo. Deve-se essas,
possuir um sistema radicular denso e fibroso que impede a erosdo, sendo comum o uso de
gramineas e leguminosas adaptadas, que mantém os contaminantes com insignificante
translocagdo para a parte aérea (BEZERRA, 2019; BARRETO, 2011). Enquanto a
fitovolatilizacdo consiste na absorcdo de contaminantes pela planta, seguida de sua

transformagdo e liberagdo na forma de compostos volateis para a atmosfera por meio da
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transpiracdo. As plantas adequadas sdo aquelas com alta taxa de transpiracdo e capacidade
metabolica para converter os poluentes em formas volateis, como € o caso de algumas espécies
de alamo (Populus spp.) (ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007).

A fitodegradacdo envolve a degradacdo metabolica de poluentes organicos, como
pesticidas e hidrocarbonetos, por meio de enzimas vegetais. A eficacia deste mecanismo
depende da capacidade enzimatica da planta e da sua interagdo com a comunidade microbiana
da rizosfera (zona de influéncia das raizes) (LAMEGO; VIDAL, 2007; DAS; PAUL, 2023).
As plantas com metabolismo robusto e rapido crescimento, sdo destacadas por Andrade,
Tavares e Mahler (2007) como altamente eficientes na fitodegradacdo de uma variedade de
compostos organicos persistentes no ambiente, como benzeno, hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (HAPs), tricloroetileno (TCE) e solventes industriais como o tetracloroetileno
(PCE).J4 na rizofiltracdo, ou sistemas hidroponicos, refere-se em conduzir a 4gua residudria
por leitos artificiais cultivados com espécies especificas. Nesse sistema, a remogdo dos
compostos soliveis na rizosfera ocorre por meio de processos bidticos e abidticos, o qual pode
ser adsorvido, absorvidos, precipitados ou acumulados nas raizes e tecidos vegetais da planta

(DAS; PAUL, 2023).

3.4.1. MACROFITAS AQUATICAS NA FITORREMEDIACAO

Macrofitas aquaticas ou plantas aquaticas vasculares, caracterizam-se por ser todas as
plantas cujas partes fotossinteticamente ativas estdo de forma continua, ou em determinados
periodos, submersas em dgua ou flutuantes em sua superficie (BARRETOS, 2011). As
macroéfitas aquaticas sdo classificadas em diferentes grupos (emersas, submersas livres,
submersas enraizadas e flutuantes), de acordo com o seu bidtipo e a forma como interagem com

o corpo hidrico (Figura 3).
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Figura 3 — Grupos de macroéfitas aquaticas.
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Fonte: Adaptado de Esteves, 2011.

Esteves (2011) descreve as macrofitas emersas como plantas com raizes firmemente
ancoradas no sedimento, em que mantém suas estruturas foliares ativas fora da lamina d'agua.
Em contraste, as macréfitas com folhas flutuantes também possuem raizes fixadas ao substrato,
mas suas folhas repousam sobre a superficie da agua. Em ambientes totalmente submersos,
existem as macrofitas submersas enraizadas, que, apesar de estarem fixadas no sedimento,
crescem totalmente submersas na agua. Ja as macroéfitas submersas livres sdo plantas que nao
possuem ancoragem no sedimento e permanecem flutuando na 4gua, geralmente em zonas com
baixa turbuléncia. E as macrofitas flutuantes, caracterizam por ser plantas que se sustentam e se
movem livremente sobre a superficie da 4gua.

De acordo com Brito (2021), o uso de macrofitas aquaticas flutuantes na fitorremediacao
representa uma tecnologia eficaz para o tratamento de efluentes industriais e domésticos, pois
além de serem uma abordagem economicamente vantajosa, mediante os custos operacionais
reduzidos, com baixa taxa de degradagdo do local e facilidade de manejo, contribuem para
melhorias significativas na qualidade do efluente tratado. Uma vez que, nesses sistemas, as
macroéfitas atuam em conjunto com microrganismos para remover os compostos através de

processos como absor¢ado, fixacao e degradacao.
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Na revisao realizada por Andrade, Tavares e Mahler (2007), dentre as espécies com
reconhecida capacidade remediadora, a Pontederia crassipes Mart. conhecida popularmente
como aguapé ou jacinto-de-agua, ¢ uma espécie de macrofita aquatica flutuante que possui um
sistema radicular que funciona como filtro mecanico, o qual, retém por adsor¢ao o material
organico e metal pesado presente na dgua. Os autores indicam que esta macrofita é reconhecida
como um eficiente fitorremediador, que age como hiperacumulador e demostra-se, em diversos
estudos, uma opgdo vidvel e sustentavel para projetos de fitorremediacdo, em vista seus
resultados de até 85% na reducdo de metais pesados e matéria organica, além de possuir uma
acelerada taxa de crescimento.

Estudos realizados por Tran et al. (2019), com o uso da espécie Canna x generalis da familia
Cannaceae em sistemas hibridos de wetlands para o tratamento de aguas residudrias,
demostraram resultados positivos no tratamento de nutrientes e poluentes, com redugao de até
77% nos niveis de fosforo e 68% de nitrogénio amoniacal durante a fase de desenvolvimento.

Montoya (2010) avaliou em seu estudo comparativo a remog¢ao de matéria organica em
areas umidas por meio das espécies como a Canna limbata, Phragmites sp. e Heliconia
psittacorum L. . Os resultados apresentaram elevada efici€éncia no tratamento de efluentes com
altas concentragdes de carga organica, com um alcance de 97,49% de reducao de DBO e 93,50%
de redugao de DQO.

Em um experimento cultivando a Cyperus alternifolius L. e a Typha Latifolia L. no
tratamento de dguas residudrias por leito de macrofitas em uma universidade na regido da
Angola, foi observado a qualidade do efluente tratado, assim como a eficicia dessas plantas no
sistema de tratamento gerado. A Cyperus alternifolius L. se mostrou uma excelente opcao para
a reducao de DBO (91,6%) e SST (97,0%) (FIDELE; MBUNGU; NZUZI, 2022).

Borges e Araujo (2023) indicam também que, a eficiéncia desses sistemas ¢ notavel na
reducdo do processo de eutrofizagdo, pois as macréfitas promovem a retencdo e absor¢ao de
nutrientes como nitrogénio e fosforo. E, além disso, sdo capazes de remover cargas significativas
de metais pesados, bem como coliformes termotolerantes. No entanto, ressalta-se que o
desempenho na remocdo desses compostos varia conforme a espécie de macrofita e os

mecanismos especificos de cada sistema.
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3.5. LEGISLACAO AMBIENTAL APLICADA AO TRATAMENTO DE EFLUENTE DE
QUEIJARIA

A legislagao ambiental brasileira possui diretrizes rigidas para o langamento de efluentes
tratados em corpos receptores, com o intuito de garantir a preservacdo do meio ambiente,
regularizacdo da qualidade da 4gua e protecao dos ecossistemas.

Em ambito federal, a Resolugdo n°® 430, de 13 de maio de 2011, do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) estabelece os padroes e condi¢des para o langamento de efluentes
no Brasil e na esfera estadual, o Decreto Estadual n°® 8.468/76 aprova o Regulamento da Lei n°
997, de 31 de maio de 1976, que dispde sobre o controle da poluicdo do meio ambiente. Tais
normas, indicam os limites maximos para a concentracao de pardmetros organicos e inorganicos
que devem ser atendidos por quaisquer fontes poluidoras que lancam seus efluentes em corpos
receptores, garantindo a prote¢do do meio ambiente. Os principais parametros podem ser

observados conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Padrdes de langamento de efluentes conforme a norma federal e estatual.

Parimetro Valor Maximo (Resolucao Valor Maximo (Decreto Unidade
CONAMA 430/2011) Estadual n° 8.468/76)
pH 5<pH<9 5<pH<9 -
Temperatura inferior a 40° graus inferior a 40° graus ¢
DQO - - -
DBO 120 mg.L"! ou uma remogao 60 mg.L"' ou uma remogéo )
minima de 60% minima de 80%
Turbidez - - uT (NTU)
Solidos em Suspensao Remocdo minima de 20%, ) me Ll
Totais (SST) apos desarenagao. &
Nitrogénio Amoniacal
20 - -
Total
Fosforo Total (P) 10 - mg.L"!

Fonte: Adaptado de CONAMA (2011) e Decreto Estadual 8.468/76.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1.AREA DE ESTUDO
A area na qual o estudo foi conduzido, pertence a industria de laticinio Savencia Brasil,
especificamente em sua unidade de Angatuba/SP. A unidade estd localizada na regido
sudoeste do Estado de Sao Paulo e tem como corpo receptor de seu efluente tratado o Rio
Itapetininga, pertence a Bacia do Alto Paranapanema, a qual possui uma grande relevancia

para o equilibrio ecoldgico e social na regido, além de aspectos econdmicos e turisticos (Figura

4).

Figura 4 - Mapa de localizacdo da industria Savencia Brasil, unidade de Angatuba - Sao Paulo.
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A industria caracteriza-se por ter uma producao de 24 mil toneladas de queijo processado
por ano', com uma variedade de queijos fabricados em seu catdlogo, destaca-se pelos produtos
Polenguinho®, queijos especiais como camembert, brie e gorgonzola, além de outros derivados
lacteos, como o requeijao e cream cheese.

O processo de produgdo da industria envolve varias etapas de geracdo de efluentes
liquidos ricos em matéria orgénica, 6leos e graxas, nitrogénio (N), fosforo (P) e outros
compostos, o que resulta na geracao diaria de aproximadamente 300 m?® de efluentes®. Assim,
com o intuito de manter os padroes de langamento de efluentes conforme a Resolugdo
CONAMA n.° 430/2011 e o Decreto Estadual n° 8.468/76, a unidade conta com uma ETE
caracterizada pela presenca de gradeamento, caixas de gorduras, caixas de distribuigdo, filtros

anaerobios e lagoa facultativa de tratamento de efluentes.

4.2. LAGOA FACULTATIVA DE TRATAMENTO DE EFLUENTES DA INDUSTRIA

A lagoa facultativa de tratamento de efluentes, possui uma area superficial de 43.600m?,
uma profundidade média de 1,5 metros e um volume médio de 4gua residual estimado em 300
mil litros por dia. Em regime continuo de funcionamento, recebe e trata 100% do efluente
liquido gerado ndo s6 em toda linha de produgdo, como também, de todo o sistema operacional
da empresaZ.

Desse modo, com o objetivo de aprimorar a qualidade do efluente tratado, foram
implementadas, em 2023, novas acdes voltadas ao aperfeicoamento do controle de parametros
como turbidez e pH, além do incremento das remog¢des de DBO e DQO por meio de diferentes
processos bioldgicos. Essa iniciativa, denominada como Projeto Génesis, foi dividida em cinco
fases, citadas anteriormente, que buscam otimizar todo o processo de tratamento na lagoa e em
2024, passou a ser desenvolvida em parceria com a universidade.

Assim, como ponto focal desse estudo a Fase 3: Fitorremediagdo, um teste inicial foi
realizado pela empresa, em uma pequena area proxima ao ponto de saida do efluente tratado
(Figura 5), a fim de avaliar o cendrio de adaptagdo e a seguranca na logistica de manutencao,

em virtude da presenca de animais silvestres na lagoa?.

! Informacio fornecida pelo gerente industrial da unidade Savencia Brasil — Angatuba/SP, via comunicacio direta
em 2024.

2 Informacéo fornecida pela engenheira ambiental da unidade Savencia Brasil — Angatuba/SP, via comunicagdo
direta em 2024.
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Figura 5 - Area piloto da fitorremediagio na lagoa (1) e a perspectiva de expansio (2) e (3) em

relagdo ao ponto de entrada do efluente bruto (PE) e ao ponto de saida do efluente tratado (PS).

Fonte: Adaptado de Savencia Brasil, 2024.

4.3. DELIMITACAO DAS AREAS DE FITORREMEDIACAO
Para delimitacdo das areas de fitorremediacdo na lagoa foi estabelecida uma zona que
abrange o ponto de saida dos efluentes liquidos tratados para descarga ao Rio Itapetininga,
adjacente a entrada do efluente bruto, como observado na Figura 5. No que se refere a estrutura
utilizada, com o auxilio dos colaboradores de manuten¢do da industria, delimitou-se uma area
total de 48 m?, utilizando 15 estacas de madeiras de 120 cm para fixacdo de 15 metros de rede

de arame galvanizado de 80cm, formando um semicirculo, conforme Figura 6.
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Figura 6 - Delimitacdo da area para fitorremediagdo na lagoa facultativa de tratamento da industria

Savencia Brasil.

Fonte: Savencia Brasil, 2024.

4.4. SELECAO DAS ESPECIES DE MACROFITAS AQUATICAS

Para escolha das duas espécies de macrofitas aquaticas a serem utilizadas nas novas zonas
de fitorremediagdo, utilizou-se da base de dados académicos eletronicos, como o perioddico
CAPES, Scientific Eletronic Library Online (Scielo), Scopus e Google Académico para a
localizagdo de publicacdes técnico-cientificas com a relevancia de estudo na tematica de 1)
fitorremediacdo em lagoas de estabilizacdo, ii) aplicagdo de fitorremedia¢do no tratamento de
efluentes industrias e, especificamente, no iii) aplica¢do de fitorremediacdo no tratamento de
efluentes de laticinios.

Ap0s o levantamento das publicagdes, realizou-se a analise das espécies com potencial
para o tratamento de efluentes provenientes de queijarias, mediante a triagem de estudos que
indicavam a facilidade de multiplicagdo, adaptabilidade ao ecossistema local e a capacidade
de reducao dos parametros caracteristicos do efluente e foco desse estudo. Dessa forma,
considerou-se, a espécie de grande incidéncia nos corpos hidricos da regido, a Pontederia
crassipes Mart. (aguapé), e espécies com estudos promissores, como a Canna x generalis (beri

silvestre) e Cyperus alternifolius L. (sombrinha chinesa).
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Adicionalmente, fatores como a disponibilidade logistica na regido e a viabilidade

econdmica das espécies para cultivo foram, também, determinantes na escolha.

4.5. IMPLEMENTACAO DAS MACROFITAS AQUATICAS NA LAGOA FACULTATIVA
As espécies foram implementadas na lagoa de forma gradual, com inicio em agosto de 2024
no ponto piloto realizado, conforme descrito anteriormente. Nesse ponto, utilizou-se
inicialmente os aguapés, coletados com auxilio de bags por funcionarios de manutengdo da
empresa, no corpo hidrico proximo a regido. Posteriormente, dada a caracteristica flutuante da

espécie, as plantas foram dispersas diretamente na delimitagdo da fitorremediagao (Figura 7).

Figura 7 — Coleta manual dos aguapés em um lago proéximo a regido ¢ armazenadas com

auxilio de bags (A), posteriormente a introdugdo na lagoa (B).

Fonte: Savencia Brasil, 2024.

Para as demais delimitagdes, em vista que a espécie de sombrinha-chinesas e beri-silvestre

por caracteriza-se como macrofitas aquaticas emergentes, foram introduzidas inicialmente no
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leito da lagoa (Figura 8) e posteriormente, com o auxilio de flutuadores do estilo espaguete,

suspendidas na superficie da lagoa (Figura 9) em setembro de 2024.

Figura 8 - Canna x generalis inserida no leito da lagoa.

Fonte: Savencia Brasil, 2024.

Figura 9 — Espécies Canna x generalis e Cyperus alternifolius L. em suspensao na superficie da lagoa.

Fonte: Savencia Brasil, 2024.
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Para essa estrutura suspensa, cortou-se a rede de arame galvanizado em formato retangular,
com as medidas de aproximadamente 90cmx60cm. Em seguida, com o auxilio da fita de
hellermann de 15cm, os flutuadores do tipo espaguete foram fixados a rede, formando assim,
uma base sustentadora para as espécies. As plantas tiveram os caules cuidadosamente presos a
malha do arame com o auxilio da fita hellermann, o que possibilitou a flutuagdo e sustentacao na

superficie da lagoa (Figura 10).

Figura 10 — Estrutura utilizada para inserir as espécies Cyperus alternifolius L. (A) e Canna X
generalis (B) em suspensdo na superficie da lagoa.
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Fonte: Acervo pessoal, 224. B

4.6. MONITORAMENTO E CONTOLE

O monitoramento do crescimento das macrofitas foi realizado com o apoio dos
colaboradores de manutengdao da empresa, conforme a disponibilidade do setor. Durante as
observacoes, avaliou-se o desenvolvimento das raizes no meio, o aumento da densidade e da

massa radicular das espécies, como pode ser observado na Figura 11.
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Figura 11 — Observagdo das espécies Pontederia crassipes Mart (A), Cyperus alternifolius L.

(B) e Canna x generalis (C-D), ap6s o primeiro més de implementagéo.
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Fonte: Savencia Brasil, 2024.

Com base nos monitoramentos realizados, observou-se que a Pontederia crassipes Mart.,
apresentou rapido crescimento ja nas trés primeiras semanas de introdugdo na lagoa, expandindo
conforme o esperado dentro da delimitagdo realizada. Enquanto as plantas Cyperus alternifolius
L. e Canna x generalis, apresentam crescimento de forma gradual, adaptando bem as condigdes
da lagoa e a estrutura flutuante realizada. Adicionalmente, verificou-se que a Canna x generalis
demostrou maior aumento da densidade e massa radicular quando suspensas na superficie da
lagoa.

Conforme recomendado por Brito (2021) em seu estudo de biorremediagdo em lagoa
facultativa, para evitar a ocorréncia de impactos negativos ocasionados no crescimento
desenfreado das espécies, mascarando os resultados ou causando o desequilibrio no ambiente,
foi estabelecido um plano de controle para sua biomassa.

O controle do desenvolvimento das macrofitas aquaticas seguiu as diretrizes de Pompéo
(2017), que preconiza a utilizagdo de métodos fisicos, subdivido em manual e mecanico,
biologicos e quimicos, aplicados conforme a necessidade observada durante o estudo. Os
procedimentos fisicos envolveram a remog¢do manual, com aplicagdo de barreiras ou cortes
utilizando instrumentos simples, como tesouras e facas. Quando necessario, recorreu-se a
remo¢do mecanica, empregando equipamentos de maior porte, como laminas cortantes
deslizantes. A vista disso, durante o periodo de estudo, monitorou-se além do crescimento das
espécies, aspectos como a expansdo das plantas dentro do limite estabelecido, condi¢des das
folhas e raizes. Assim, a manutencdo dessas areas foi realizada sempre que necessario,
utilizando dos métodos fisicos manuais indicados por Pompéo (2017), por meio da sua

simplicidade operacional e baixa perturbag¢dao no meio.

4.7. AMOSTRAGEM E MONITORAMENTO DOS DADOS

Apesar do objetivo inicial desse estudo contemplar a andlise de parametros como
alcalinidade, nitrito e nitrato, mediante ao escopo comercial predefinido com o laboratorio, a
amostragem e o monitoramento desses indicadores ficaram limitados no periodo avaliado. A
defini¢do dos parametros foco pH, DBO, DQO e OD para monitoramento continuo seguiu a

proposta consolidada entre a empresa e o laboratdrio, considerando o histérico operacional da
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lagoa facultativa, no qual esses indicadores apresentaram maior necessidade de intervengao para
garantir conformidade com a legislagdo vigente.

No entanto, nos meses em que as espécies demostraram maior maturidade (novembro de
2024 e fevereiro de 2025), para se entender melhor o desempenho do sistema, inseriu-se a
analise pontual dos parametros fosforo total e nitrogénio amoniacal total no escopo do relatorio
de andlises do laboratorio. Ressalta-se ainda que essa abordagem ndo compromete a
interpretagdo global da eficiéncia do sistema, uma vez que os parametros focais de
monitoramento refletem diretamente a carga organica e a dinamica microbioldgica, aspectos
centrais para avaliar o desempenho do sistema de tratamento.

Assim, o monitoramento dos dados ocorreu por meio dos relatorios analiticos divulgados
pelo laboratorio Hidrolabor, sendo esse, um prestador de servigo terceirizado pela empresa e
acreditado pelo INMETRO, o qual garante que os procedimentos de coletas de amostras e
métodos de andlises dos efluentes liquidos estejam em conformidade com os procedimentos
descritos no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMWW), na sua
24* Edigdo. Os meétodos especificos incluem 4500 O C, 5220 D, 5210 B, 4500-H+ B,
4500 NH3E ¢ 4500 P E. A avaliagcdo de desempenho foi determinada por calculo de eficiéncia

de remoc¢ao, como pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 4 — Métodos utilizados pelo laboratdrio para analises dos pardmetros fisico-quimico ambientais
presentes no efluentes liquidos da lagoa facultativa de tratamento da empresa.

Parametro Analisado Referéncia Método

Eletrométrico (Eletrodo): Medigao direta da
Oxigénio Dissolvido (OD) 45000 C concentracdo de OD na amostra usando um
eletrodo de membrana (sonda).

Refluxo Fechado e Colorimetria: Oxida¢do da
matéria organica por um agente quimico forte
5220D (K2Cr207) em meio acido e aquecimento. A
DQO ¢ determinada pela quantidade de oxidante
consumido, medida por colorimetria.

Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO)



37

Parametro Analisado Referéncia

Método

Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO)

pH 4500-H+ B

Nitrogénio Amoniacal Total 4500 NH3;E
Fosforo Total 4500 P E
Performance do Sistema N/A

5210 B e 4500 O-C

Teste de 5 Dias (DBOS5): Medigdo da diferenga
entre a concentra¢do inicial e final de OD em
uma amostra diluida, apds 5 dias de incubacgao a
20 °C. Reflete o oxigénio consumido por
microrganismos para decompor a matéria
organica.

Eletrométrico: Medi¢do da atividade do ion
hidrogénio (H+) usando um medidor de pH ¢ um
eletrodo de vidro, indicando a acidez ou
alcalinidade da amostra.

Eletrométrico (Eletrodo Seletivo de fons - ISE):
Medicéo direta do N amoniacal (NH; e NH",)
usando um eletrodo seletivo de ions.

Acido Ascorbico: oxidacdo de todas as formas
de fosforo a ortofosfato, seguido da formagao de
um complexo azul medido por
espectrofotometria.

Calculo da Remogao (Eficiéncia): Determinagdo
da percentagem de reducao de um parametro
entre o ponto de entrada e o ponto de saida.

Fonte: Elaborado pela autora (2025) com base nos relatorios analiticos da Hidrolabor e no SMWW, 24? Edigao.

Dessa maneira, estabeleceu-se dois pontos de amostragem, os quais correspondem ao

ponto fixo de entrada do efluente bruto para a lagoa facultativa de tratamento e o ponto fixo de

saida do efluente tratado, respectivamente. As coletas ocorreram entre novembro de 2024 e

agosto de 2025, periodo o qual foi definido conforme o acompanhamento e manutencao das

espécies nas zonas de fitorremediagdo. Além disso, a frequéncia de amostragem considerou a

disponibilidade operacional do setor, como também as condi¢des climaticas e técnicos indicados

pelo laboratorio.

4.8. ANALISE ESTATISTICA

Os dados referentes aos parametros fisico-quimicos no afluente e efluente da lagoa foram

analisados por meio de testes estatistico descritivos, a fim de verificar a tendéncia amostral,

performance e estabilidade do sistema de tratamento fitorremediador, bem como, visualizar a
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distribuicdo e reducdo das concentragdes, comparando-as com os requisitos de lancamento de
efluentes em corpos hidrico, estabelecidos a nivel federal pela resolugio CONAMA n° 430/2011
e a nivel estadual, conforme o Decreto Estadual n® 8.468/76. Com isso, foram calculados as
médias aritméticas, a mediana, os valores maximos e minimos, o desvio padrdo, os quartis
inferior e superior, como também, a eficiéncia de remogao de cada parametro.

Em seguida, aplicou-se o teste de normalidade de Shapiro Wilk para verificar se os dados
apresentavam distribui¢do normal. Para os dados de DBO, DQO e pH que apresentaram
distribuicao normal, realizou o Teste T pareado e aos dados com distribui¢do ndo normal, como
o parametro OD, utilizou-se do Teste de Wilcoxon. Ambos os testes foram empregados a fim de
encontrar diferengas significativas (p < 0,05) e ndo significativas (p > 0,05) entre os valores dos
parametros fisico-quimicos encontrados na entrada e saida da lagoa facultativa de tratamento
(BRITO, 2021).

Ressalta-se ainda que, para os parametros como Fosforo (P) e Nitrogénio Amoniacal Total
(NH3) os valores de significancia ndo foram determinados nos testes indicados, pois a
quantidade de dados foi insuficiente para a utilizagdo da estatistica descritiva. Dessa forma,
realizou comparagdes simples, devido ao tamanho reduzido das amostras disponiveis. Com essa
abordagem, tornou-se possivel realizar uma tendéncia interpretativas dos dados obtidos, sem
comprometer a efetividade das analises.

Para visualizar o comportamento temporal e a eficiéncia de remog¢do dos pardmetros no
sistema de tratamento ao longo do periodo de monitoramento, utilizou-se representacdes
graficas por meio de graficos box-plots e de barras comparativas. Todos os graficos e analises
estatisticas foram realizados por meio do Software R (version 4.5.1, 2025) com auxilio do

Microsoft Excel 2016.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. ANALISE DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS
5.1.1. POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH)

Por meio dos padrdes estabelecidos pela Resolugado CONAMA n° 430/2011 e o Decreto
Estadual n° 8.468/76, que determina para o lancamento de efluentes tratados em corpos
receptores valores de pH entre 5,0 e 9,0, o efluente tratado durante o periodo de estudo esteve

em conformidade com a legislagdo vigente, conforme observado na Figura 12.
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Figura 12 — Variacdo temporal do pH na lagoa facultativa durante o monitoramento da fitorremediacao
com as trés espécies de macrofitas aquaticas em relacdo aos limites de langamentos exigidos pela
legislacao vigente.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

De acordo com a andlise estatistica, o parametro pH apresentou diferencas significativas
entre o efluente bruto e o efluente tratado, conforme observado na Figura 13. Devido a
normalidade dos dados confirmados pelo teste de Shapiro Wilk, utilizou-se do Teste T pareado
para comparagao entre as médias dos valores de entrada (bruto) e saida (tratado) encontrados na
lagoa, cujo resultado do valor p foi de p = 0,04517 e evidenciou a diferenca estatisticamente
significativa (p > 0,05) entre as médias dos dados, o que demostra que o processo de

fitorremediacao atuou de forma satisfatoria na estabiliza¢ao do pH.
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Figura 13 - Gréfico da distribui¢do geral dos valores de pH na entrada da lagoa facultativa antes do
sistema de fitorremediacdo e na saida da lagoa apds o sistema de fitorremediagdo (p-value = 0,04517).
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Fonte: Autoria propria, 2025.

De acordo com a andlise descritiva, os valores de pH na entrada da lagoa apresentaram
uma maior amplitude de variagdo, com valores distribuidos entre 6,9 a 10,2 e valores medianos
de 8,15. A dispersdo observada pode sugerir a instabilidade na qualidade do efluente antes do
tratamento, possivelmente relacionada a vasta variedade da linha de produgdo na industria, bem
como a presenca de matéria organica em decomposi¢ao e a alta atividade microbiologica, fatores
que podem provocar tanto eleva¢do quanto redu¢do do pH em fungao da liberagao de CO: e
compostos nitrogenados (VON SPERLING, 1996). Enquanto na saida da lagoa, os valores de
pH demostraram uma reducao da variabilidade e estabilizacdo dos valores, com faixa entre 7,2
e 8,5, mediana de 7,55 e média de 7,65 + 0,43. Esses resultados indicam que o sistema de
fitorremediacdo promoveu a homogeneizacdo do meio e a manutengdo de condi¢des mais
estaveis do pH, indo-se da neutraliza¢do para um meio levemente alcalino.

Além disso, a estabilizacao do pH na faixa observada indica uma possivel associa¢ao

a atividade fotossintética das macrofitas aquaticas cultivadas no sistema de fitorremediacao e
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dos microrganismos heterotroficos associados as suas raizes. Durante o processo fotossintético,
ocorre o consumo de dioxido de carbono (CO-) dissolvido, o que tende a elevar o pH da agua.
Essa dinamica ¢ tipica de sistemas com elevada taxa de assimilagdo de carbono, refletindo um
bom desempenho do processo bioldgico de tratamento e, adicionalmente, por estarem cultivadas
na zona na zona de polimento do sistema, a estabilidade ¢ potencializada por este trecho ja
apresentar um pH mais estavel, em func¢ao dos processos biologicos que predominam nas etapas
anteriores do tratamento (VON SPERLING, 1996; ALESSANDRO et al., 2014; MONTOYA
et al, 2010; MAHMOUDI et al., 2024).

Resultado semelhante também foi observado por Brito (2021) na investigacao
do potencial de macrofitas em associagdo com biofilmes para tratar efluentes em sistemas de
lagoas, no qual o pH permaneceu entre 7,6 e 8,0. Borges e Araujo (2023) relataram a
estabilizacao do pH por meio da fitorremediagdo com macrofita aquatica flutuante no tratamento
de efluentes de uma industria de 6leo de soja. O estudo também indicou, que apos a adogao
desse sistema, dispensou-se a utilizagdo de agentes quimicos para promover o ajuste do pH, o

que reforgou a eficiéncia do processo natural de fitorremediagao.

5.1.2. OXIGENIO DISSOLVIDO (OD)
A andlise do oxigénio dissolvido do efluente tratado foi realizada para o efluente

proveniente da saida da lagoa facultativa, antes do seu lancamento no corpo receptor. E
importante ressaltar que os resultados obtidos refletem a qualidade do efluente nessa fase e nao
refletem as concentragdes diretamente medidas no ponto de descarga no Rio Itapetininga,

apresentados conforme a figura 14.
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Figura 14-Variagdo temporal do OD na lagoa facultativa durante o monitoramento da fitorremediagao
com as trés espécies de macrofitas aquaticas.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

O teste de normalidade apresentou p = 0,0007874, o que indica que os dados ndo seguem
uma distribuicdo normal, sendo, portanto, necessaria a utilizagdo de um teste ndo paramétrico
para comparagdo entre as concentragoes. O teste de Wilcoxon resultou em p = 0,787, o que
evidenciou a auséncia de diferenca estatisticamente significativa entre os valores de OD antes e
apos o processo de fitorremediagao.

Como pode ser observado na Figura 15, a andlise descritiva refor¢ou o resultado de que
nao ha diferenga estatisticamente significativa, visto que a amplitude e as medianas de ambas
as concentracdes (bruto e tratado) estdo em niveis muito proximas e estreitas. No efluente de
saida, a mediana estd em 0,5 mg.L! e a amplitude se estende de 0,1 a 1,0 mg.L"'. A média de
0,9 mg.L™! £ 0,131, ligeiramente superior 2 mediana ¢ influenciada pelo valor atipico presente
na série amostral, correspondente a ltima amostragem no periodo estudado. Essa variacao
representa um comportamento oscilante, o que sugere a influéncia de fatores como o regime

operacional da lagoa, que exibe condi¢des anaerdbias predominantes em sua maior extensao, o
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tempo de detengdo hidraulico ou condigdes ambientais que limitam a taxa de fotossintese e a

transferéncia de oxigénio para a agua.

Figura 15 — Gréfico da distribuicdo geral dos valores de OD na entrada da lagoa facultativa antes do
sistema de fitorremediagdo e na saida da lagoa apds o sistema de fitorremediagao (p-value = 0,787).
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Fonte: Autoria propria, 2025.

A baixa concentracdo média de oxigénio dissolvido também pode estar relacionada a
alta carga organica do efluente, caracteristica que favorece a intensa DBO e o consequente
consumo do oxigénio disponivel na coluna d’agua. Embora esse consumo possa ser
parcialmente compensado pela atividade fotossintética das macrofitas aquaticas, as quais
promovem a libera¢do de oxigénio durante o periodo diurno, a mesma biomassa vegetal pode
contribuir para a redu¢do do OD durante a noite e em estadgios de decomposi¢do, quando ocorre
consumo de oxigénio pela respira¢ao e degradacao da matéria organica acumulada, o que pode
explicar os valores medianos inferiores a 1 mg.L™!.

Ademais, os valores observados sugerem que, na zona de amostragem, o consumo
respiratorio ¢ dominante ou que a aeracao fotossintética ndo € suficiente para saturar a d4gua e a

auséncia de diferenca estatisticamente significativa entre o efluente bruto e tratado, sugere que



44

o sistema de fitorremediacao, nas condi¢des analisadas, ndo promoveu um aumento eficaz na
concentragio de oxigénio dissolvido. O valor atipico de 4,0 mg.L™! no efluente tratado pode, no
entanto, representar um momento de amostragem em um ponto sob forte influéncia da atividade
fotossintética superficial pelas macroéfitas presentes ou durante um evento de alta aeragao

atmosférica (VON SPERLING, 1996; MAHMOUDI et al, 2024; DAS e PAUL, 2023).

5.1.3. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (DBO)

O monitoramento temporal demostrou que a eficiéncia de remog¢do da DBO manteve-se
acima de 80% em todos os meses estudados, apresentados na Figura 16. O pico de eficiéncia
de 94,5% observado em marc¢o/2025 sugere o apice do desempenho do sistema, o que pode ser
atribuido a uma combinacao ideal de fatores bioticos, como a estabilidade da comunidade
microbiana associada ao sistema radicular das espécies introduzidas na lagoa, e abioticos, como
a maior incidéncia solar e temperaturas ambientes mais altas na regido, o que favorece para
maior assimilacdo da matéria organica e remog¢dao de nutrientes, equilibrando o meio e

potencializando o desenvolvimento das espécies.

Figura 16 — Variagdo temporal da eficiéncia de remog¢@o da DBOs na lagoa facultativa durante o
monitoramento da fitorremediacdo com as trés espécies de macrofitas aquaticas.
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Fonte: Autoria propria, 2025

Entre os meses de dezembro/2024 e julho/2025, a zona de fitorremediacdao apresentou
dois rompimentos ocasionados por animais silvestres presentes na lagoa, o que implicou na
morte de algumas plantas jovens e na necessidade de uma manutengao mais extensa na area,
visto que foi preciso restabelecer a area de delimitacdo e introduzir novas mudas de aguapés,
além da realocacdo do beri-silvestre e sombrinha chinesa nas estruturas flutuantes. Nesses
meses, pode-se observar que as variagdes na densidade da biomassa vegetal e os processos de
manutencdo realizados nas zonas de fitorremedia¢do influenciaram nas flutuagdes no
desempenho do tratamento, presenciando um decaimento da eficiéncia de reducdo com valores
de 81,6% e 82,4%. Outro fator influenciador foi a taxa de decomposicao dessas macroéfitas, pois
durante essa fase, as plantas ndo apenas deixam de absorver os nutrientes ativamente, como
também, retornam matéria organica ao meio, por meio da lixiviagdo de compostos celulares, o
que pode elevar a DBO no efluente tratado (BEZERRA, 2019).

Esse comportamento também ¢é descrito por Andrade, Tavares ¢ Mahler (2007) em seu
estudo de fitorremediagcdo como uma tecnologia para melhorar a qualidade de aguas residuarias,
além de apresentar rendimento semelhantes na remo¢do de DBOs com espécies flutuantes e
emergentes. Assim, o desempenho alcangado neste estudo segue com o que foi evidenciado na
literatura consultada.

O teste de normalidade aplicado aos dados apresentou p-value = 0,9039, demonstrando
que os resultados seguem uma distribuicdo normal e, por isso, justifica-se o uso do Teste T
pareado para andlise desse parametro. O resultado do teste foi um valor de p = 0,007882, o que
indica a diferenga estatisticamente entre os valores médios da DBOs do efluente bruto e do
efluente tratado, confirmando a efetividade do sistema de fitorremediag¢do na redugdo da carga
organica no meio.

Os valores do efluente bruto apresentaram uma alta variabilidade e concentragdes médias
elevadas, com valores minimos de 825 mg.L! e o maximo encontrado de 1.566 mg.L.
Observou -se que os valores frequentemente ultrapassaram concentragdes de 1.000 mg.L™!, o
que reforca uma das principais caracteristicas do efluente provenientes de queijarias, que € a
alta carga organica encontrada. Tais dados, seguem de acordo com as faixas de variacao

encontradas na literatura (450 — 4.790 mg.L™") (CETESB, 2006).
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J4 o efluente tratado (saida da lagoa), apresentou valores de 85 a 240 mg.L™!, com
mediana de 177,5 mg. L' e média de 172,5 mgL! + 47,84, evidenciando a diferenca
significativa indicada no teste, conforme a reducdo das concentragdes de matéria organica apos

o tratamento bioldgico, observados na Figura 17.

Figura 17 - Gréfico da distribuicdo geral dos valores de DBO na entrada da lagoa facultativa antes do
sistema de fitorremediagdo e na saida da lagoa apds o sistema de fitorremediagao (p-value = 0,007882).
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Fonte: Autoria propria, 2025

5.1.4. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENCIO (DQO)

Na andlise da série temporal realizada (Figura 18), observou-se que a eficiéncia de
remo¢dao de DQO manteve-se acima de 60% nos quatro primeiros meses do tratamento e
atingindo valores proximos a 94% em marco/2025. O resultado de uma alta eficiéncia indica
um periodo de menor carga gerada e reflete a alta capacidade de degradagio da matéria orgénica
da lagoa facultativa, como observado nos valores de remo¢do de DBO no mesmo més. Além
disso, a estabilizagdo do pH na faixa o6tima (7,2 e 8,5) discutida anteriormente, assegura a

integridade dos microrganismos presente, sendo essas, a principal agente responsavel pela
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degradacdo da DQO, favorecendo o processamento efetivo da carga organica no efluente

(FIDELE; MBUNGU; NZUZI, 2022; VON SPERLING, 2002).

Figura 18 — Variagdo temporal da eficiéncia de remog¢do da DQO na lagoa facultativa durante o
monitoramento da fitorremediagdo com as trés espécies de macrofitas aquaticas.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Nos ultimos meses de monitoramento, foi perceptivel a queda significativa na eficiéncia
de reducio, chegando até em 35,4% no més de agosto/2025. Os resultados obtidos podem estar
atribuidos as mesmas influéncias citadas anteriormente, como também, a persisténcia de matéria
organica ndo-biodegradavel, em que a remocdo ¢ tipicamente menos eficiente em lagoas
facultativas, mesmo com contribui¢des (ALESSANDRO et al., 2014; VON SPERLING, 1996).

Com validagao estatistica realizada, os resultados obtidos para a DQO demonstram uma
diferenca expressiva entre o efluente bruto e o tratado na lagoa facultativa apos o tratamento. O
teste de normalidade de Shapiro Wilk indicou uma distribui¢do normal dos dados (p = 0,4264),
o que validou o uso de testes paramétricos. A aplicacdo do Teste T pareado confirmou a diferenga
estatisticamente significativa entre as médias dos valores de DQO antes e ap6s o tratamento (p

= 0,001144), demonstrando que o sistema ¢ efetivo na redugdo da matéria organica. Foi
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observado uma concentragio média de 801,4 mg.L! e uma redu¢io da mediana para 719,9
mg.L!. A amplitude dos dados, variou de 203,4 a1224,9 mg.L"!, associada a um desvio padrio
elevado (347,94 mg.L"), evidencia a alta variabilidade da carga afluente durante o periodo
analisado, conforme apresentado na Figura 19. Essa flutuacao pode-se ainda, estar atribuida as

variagoes de contribui¢des de matéria organica no sistema.

Figura 19 - Gréfico da distribuicdo geral dos valores de DQO na entrada da lagoa facultativa antes do
sistema de fitorremediac@o e na saida da lagoa apds o sistema de fitorremediagdo (p-value = 0,001144).
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Fonte: Autoria propria, 2025

5.1.5. PARAMETROS COM AMOSTRAGEM ESPARSA

Conforme abordado na metodologia do estudo, os meses em que as espécies de
macroéfitas apresentaram maior desenvolvimento, com alta densidade de cobertura vegetal e
estagio de desenvolvimento avangado, especificamente nos meses de novembro de 2024 e
fevereiro de 2025, foi possivel realizamos a andlise dos parametros fosforo total e nitrogénio

amoniacal total na saida da lagoa facultativa apos o tratamento com a fitorremediagdo, com seus
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valores apresentados na Tabela 5. E importante reforcar ainda que, apesar de nio ser possivel
verificar a eficiéncia de remoc¢do dos pardmetros mediante a amostragem limitada, os dados

obtidos sdo passiveis de comparagdo direta ao considerar ambos os periodos.

Tabela S - Valores do monitoramento pontual dos pardmetros fosforo total e nitrogénio amoniacal total
na saida da lagoa facultativa.

Valor encontrado

Parametro Periodo Unidade
Saida
Nov/24 0,079
Fosforo Total

Fev/2025 0,01 mg L’

Nov/24 1,98
Nitrogénio Amonical Total
FeV/2025 10’45

Fonte: Elaborado pela autora (2025) com base nos relatdrios analiticos da Hidrolabor.

O fosforo total apresentou uma redugdo acentuada de 87,3% em sua concentragdo no
segundo més de coleta, ao oscilar de 0,079 mg/L para 0,01 mg/L. Esse periodo como citado
acima, correspondeu com a fase de maior estagio fonoldgico e adequacao das macrofitas na
zona de fitorremediagdo, essa observacdo, apresenta um bom indicativo da capacidade de
assimila¢do do pardmetro pelas espécies e microrganismos associados as raizes das plantas,
além de possiveis processos de precipitagdo e adsorcdo no sedimento, comuns nesse tipo de
sistema de tratamento (ANDRADE; TAVARES; MAHLER, 2007; ESTEVES, 2011).

Valores proximos a essas concentragdes também foram encontrados por Sousa (2015) em
seu estudo de biorremediacdo em lagoa facultativa em uma estagdo de tratamento de Mangabeira
- PB, com o uso da macrofita Pontederia crassipes Mart.

Por outro lado, o nitrogénio amoniacal total aumentou de 1,98 mg.L™! para 10,45 mg.L"!
no mesmo intervalo. Esse comportamento pode estar associado a intensificagdo da formagao da
matéria organica e a liberacdo de amonia a partir da degradacdo de biomassa vegetal em fase de
senescéncia, tipica de periodos em que a comunidade de macroéfitas atinge maturidade (BITAR,
1998). Além disso, em ambientes com menor aeracdo e pH entre 8,5 € 9,5, pode ocasionar a
limitagdo dos processos de nitrifica¢do, favorecendo o acimulo de amoénia (VON SPERLING,

1996).
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5.2. CONFORMIDADE DO EFLUENTE TRATADO COM A LEGISLACAO VIGENTE

O efluente gerado pela industria deve atender aos padrdes de lancamento estabelecidos de
acordo com a Resolugdo CONAMA 430/2011 e as normas estabelecidas pelo Estado de Sao
Paulo para a prevencao e o controle da polui¢ao do meio ambiente, conforme o Decreto Estadual
n° 8.468/76. Assim, avalia-se a conformidade dos parametros fisico-quimicos de acordo com a
ordem de prioridade, o qual corresponde a norma mais restritiva.

Nesse contexto, de acordo com os resultados analisados anteriormente, apesar das
concentragdes de DBO estarem acima do limite maximo (60 mg.L ") estabelecido pelo Decreto
Estadual n° 8.468/76, o sistema atingiu os niveis de conformidade esperado, visto que quando a
concentragdo do efluente € superior ao limite maximo estipulado, deve-se atingir uma remocgao
minima de 80%. Dessa forma, em todo o periodo de monitoramento a eficiéncia de remogao
alcangada no sistema foi superior ao minimo exigido, mantendo uma média de eficiéncia em
89,5%, o parametro segue em conformidade.

O pH também apresentou valores em conformidade com a legislacdo, conforme foi
observado na Figura 13, em que todo o periodo de monitoramento manteve-se na faixa exigida
5 a 9. No caso do OD, como mencionado anteriormente, os resultados apresentados nao se
referem ao ponto de langamento no corpo hidrico receptor. Com isso, torna-se possivel
compreender que embora os valores estejam abaixo de 2,0 mg.L!, esse parAmetro ndo pode ser

diretamente comparado a exigéncia legal estabelecida para o langamento.

5.3. LIMITACOES OBSERVADAS NO ESTUDO
As conclusdes desta monografia devem ser analisadas a luz de suas limita¢des, que, por

outro lado, apontam caminhos para novas investiga¢des na tematica do estudo. As principais
limitagdes observadas foram:

(I) A frequéncia adotada para as analises de monitoramento pode representar uma limitacao
quanto a sensibilidade e precisao dos resultados, uma vez que intervalos mais espagados nao
permitem observar variagdes sutis ou pontuais na carga organica afluente, tampouco na resposta
imediata do sistema de tratamento.

(II) Durante o periodo de monitoramento, duas delimitagdes instaladas com telas na lagoa
facultativa sofreram rompimentos em duas ocasides distintas, ocasionados por interferéncias de

fauna silvestre. Por questdes de seguranga operacional, a entrada de colaboradores com
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embarcagdes no interior da lagoa foi temporariamente proibida, impossibilitando a manutengao
imediata dessas estruturas e resultando em um tempo consideravel até o restabelecimento das
areas afetadas.

(IIT) Apos a reestruturacdo das delimitagdes, novas mudas de Pontederia crassipes Mart.
(aguapé) foram inseridas nas zonas de fitorremediagdo; contudo, o desenvolvimento dessas
plantas ndo ocorreu conforme o planejado, possivelmente em decorréncia das condicdes fisicas
e operacionais momentaneas do sistema.

(IV) Com o intuito de evitar a reducao do volume da lagoa, foi determinada a manutencao
de apenas uma comporta aberta nas areas de fitorremediagdo. Tal medida, embora necessaria,
impossibilitou a avaliacdo individual do desempenho e da contribui¢do especifica de cada
espécie de macrofita no processo de tratamento.

(V) Por fim, o sistema de flutuadores utilizado para o cultivo das espécies Canna x generalis
(beri-silvestre) e Cyperus alternifolius L (sombrinha-chinesa) demonstrou eficiéncia e potencial
como alternativa de suporte, porém requer manutencao frequente e apresenta limitagdes quanto

a expansao natural da cobertura vegetal ao longo do tempo.

5.4. TRABALHOS FUTUROS
Diante das limitagdes identificadas e dos dados analisados, a continuidade dos estudos para

aprimoramento das agdes idealizadas no Projeto Génesis, visando o aperfeicoamento gradual do
sistema de tratamento por lagoa facultativa com fitorremediagdo sdo fundamentais.

Recomenda-se que os proximos ciclos de monitoramento incluam campanhas de
amostragem mais frequentes aos parametros considerados foco e continuas, com énfase nos
parametros adicionais como fosforo total, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e solidos
suspensos, de modo a captar variagdes sazonais e respostas pontuais do sistema a alteragdes
ambientais ou operacionais. Essa abordagem contribuird para a constru¢ao de um diagnostico
mais sensivel da eficiéncia do processo e permitira o ajuste de estratégias de manejo das
macrofitas, otimizando o desempenho da fitorremediagao.

A reavaliagdo periodica das estruturas fisicas e o aprimoramento das técnicas de flutuagao
e estabilizagdo das espécies de macrofitas aquaticas emergentes também sao fundamentais para
garantir a manuteng¢ao da integridade das zonas de fitorremediacao e a expansdo controlada da

biomassa.
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6. CONSIDERACOES FINAIS
O presente estudo teve como objetivo investigar a viabilidade da fitorremediagdo com

macrofitas aquaticas em lagoa facultativa na area da Industria Savencia Brasil, unidade de
Angatuba/SP, bem como, a eficiéncia na remoc¢ao de carga organica e melhorias na qualidade
do efluente gerado. Os resultados obtidos ao longo do estudo demonstraram que o sistema de
tratamento por lagoa facultativa associado a fitorremediacdo apresentou eficiéncia satisfatoria
na melhoria dos parametros de qualidade do efluente, especialmente nos aspectos de redugdo
das cargas organicas expressas por DBO (89,5%).

As variagdes nos teores de oxigénio dissolvido e pH refletiram na influéncia direta da
atividade fotossintética e do metabolismo microbiano, o que indicou um equilibrio funcional
entre os processos aerobios e anaerobios que caracterizam esse tipo de sistema. Embora alguns
parametros tenham apresentado oscilagdes sazonais e outros resultados pontuais, o desempenho
geral evidencia o potencial de tratamento bioldgico em promover a estabilizagdo do efluente, de
modo a garantir sua conformidade com a legislagdo e minimizar seus impactos sobre o corpo
receptor.

Mesmo sem a possibilidade de avaliar individualmente o desempenho de cada espécie
vegetal, constatou-se que as macrofitas Pontederia crassipes Mart., Canna x generalis e
Cyperus alternifolius L. apresentaram excelente adaptacdo as caracteristicas do efluente
provenientes de industria de queijos processados, com crescimento notavel ja nas primeiras
semanas de implementacdo, especialmente no caso do aguapé. O sistema radicular bem
desenvolvido e a elevada capacidade de colonizagao dessas macrofitas aquaticas favoreceram o
aprimoramento dos processos de tratamento na lagoa facultativa, atuando desde a remocao e
redugdo dos parametros-fisioquimicos, assim como na absor¢do e assimilagcao de nutrientes.

Por fim, ressalta-se que a continuidade e o aprimoramento das a¢des do Projeto Génesis sao
fundamentais para consolidar a eficiéncia e a sustentabilidade do sistema abordado, assegurando
a qualidade do efluente tratado, o atendimento as normas ambientais e promovendo beneficios
diretos a comunidade local e ao equilibrio ecologico da regido. A consolidacio da
fitorremediacdo com macrofitas aquaticas como modelo de processo bioldgico na industria,
representa um avango significativo na gestdo ambiental e na valorizacdo de tecnologias

sustentaveis aplicadas ao saneamento.
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