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RESUMO

O lancamento, em corpos aquaticos, de aguas residudrias ndo tratadas tem comprometido a
qualidade e a disponibilidade de &gua doce no planeta. Uma forma de resolver este problema
é investir no tratamento de aguas residuarias, sobretudo de efluentes sanitarios. No entanto, os
sistemas convencionais de tratamento representam elevados custos para 0s paises em
desenvolvimento, como o Brasil. Assim, os sistemas de leitos cultivados constituem-se em
uma alternativa ecoldgica, pois sdo baseados nos mecanismos de autodepuracdo que ocorrem
em areas alagadas e, por isso, possuem baixo custo de implantacdo, operacdo e manutencao.
No entanto, as pesquisas com estes sistemas no Brasil ainda sdo recentes. Este trabalho teve
como objetivo avaliar, por meio de bioensaios, a viabilidade de utilizagéo de leitos cultivados
com as macrofitas aquaticas Pistia stratiotes e Eichhornia crassipes para o tratamento de
efluentes sanitarios, pos-tratamento secundario, provenientes da Estacdo de Tratamento da
UFF — Campus Aterrado. Foram montados, inicialmente, 27 vasos simulando leitos cultivados
com P. stratiotes, divididos em: vasos com efluente vegetados (leitos experimentais), vasos
somente com efluente (leitos controles) e vasos com solugdo nutritiva vegetados (leitos
testemunhas). Posteriormente, foram montados 36 vasos simulando leitos cultivados com E.
crassipes, com parte aerea alta, e com numero diferente de plantas por vaso (1, 2 e 3), sendo
divididos em: vasos com efluente vegetados (leitos experimentais) e vasos com apenas
efluente (leitos controles). A eficiéncia do tratamento em ambos os bioensaios foi avaliada em
funcdo de quatro Tempos de Detencdo Hidraulica (TDH): 0, 7, 14 e 21 dias. O dltimo
bioensaio consistiu na avaliacdo da variacdo do ciclo de cultivo e do aspecto morfoldgico da
E. crassipes com a montagem de 12 vasos simulando leitos cultivados, divididos em: vasos
com plantas com parte aérea alta e vasos com plantas com parte aérea baixa (leitos
experimentais) e vasos somente com efluente (leitos controles). A eficiéncia do tratamento foi
avaliada em funcéo de trés TDH: 0, 14 e 28 dias. Em todos os bioensaios foram analisados 0s
seguintes parametros fisico-quimicos: temperatura, pH, condutividade elétrica, nitrogénio
amoniacal e nitrato. Os resultados obtidos, antes e ap6s o tratamento realizado nos leitos
cultivados, foram comparados com alguns dos padroes de langamento em corpos d’agua para
efluentes sanitarios estabelecidos pelas legislacbes ambientais nacional e estadual vigentes, de
modo a avaliar se o efluente tratado atendia a esses padres. Para os bioensaios com E.
crassipes foram realizadas analises da massa fresca para avaliar os efeitos da absorcdo e
assimilacdo de nitrogénio nas formas N-NH;", N-NOs™ e N-amino livre e da massa seca para
avaliar o crescimento das plantas e determinar o teor de N-total. Em relacdo ao bioensaio com
P. stratiotes, foi observada a morte de todos os espécimes dos leitos experimentais, ao final
do TDH 7 dias. Além disso, os resultados das analises fisico-quimicas para o TDH 7 dias
demonstraram que os leitos cultivados com P. stratiotes ndo foram eficientes para o
tratamento do efluente sanitario analisado. O primeiro bioensaio com E. crassipes evidenciou
a possibilidade de utilizacdo de leitos cultivados com esta macrdfita aquatica para a remocao
do nitrogénio amoniacal do efluente sanitario analisado. No entanto, devido a fitotoxicidade
apresentada pelas plantas, ao longo dos TDH avaliados, e ao efeito de saturacdo para a
absorcdo de N-NH," no TDH 14 dias, os leitos controles foram mais eficientes na remogéo do
nitrogénio amoniacal, ao final do experimento. Com o segundo bioensaio, obteve-se 100% de
eficiéncia na remocao de nitrogénio amoniacal do efluente analisado, ao final do experimento,
evidenciando a viabilidade de utilizagdo de leitos cultivados com E. crassipes para o
tratamento de efluentes sanitarios pds-tratamento secundario.

Palavras-chave: &guas residuarias, macréfitas aquaticas, sustentabilidade, tratamento
bioldgico.



ABSTRACT

Untreated wastewater discharged in bodies of water has compromised the quality and
availability of fresh water on the planet. One way to solve this problem is to invest in
wastewater treatment, particularly of domestic sewages. However, conventional treatment
systems are costly for developing countries as Brazil. Thus, the constructed wetlands systems
represent an ecological alternative because they are based on self-purification mechanisms
that occur in wetlands and therefore have a low cost of implementation, operation and
maintenance. However, researches on these systems are still recent in Brazil. This study aims
to evaluate, through bioassays, the viability of using constructed wetlands with aquatic
macrophytes Pistia stratiotes and Eichhornia crassipes in the treatment of secondary post-
treatment domestic sewage from the UFF Treatment Plant - Campus Aterrado. Initially, 27
pots were assembled simulating constructed wetlands with P. stratiotes, divided in: pots
vegetated with effluent (experimental constructed wetlands), pots with only effluent (controls)
and pots vegetated with nutrient solution (witnesses). Posteriorly, 36 pots were assembled
simulating constructed wetlands with E. crassipes, with high aerial part, and with different
number of plants per pot (1, 2 and 3), being divided into: pots vegetated with effluent
(experimental constructed wetlands) and pots only with effluent (controls). The treatment
efficiency in both bioassays was evaluated as a function of four Hydraulic Detention Times
(HDT): 0, 7, 14 and 21 days. The last bioassay consisted of evaluating the variation of the
cultivation cycle and the morphological aspect of E. crassipes with the assembly of 12 pots
simulating constructed wetlands, divided into: pots with plants with high aerial part and pots
with plants with low aerial part (experimental constructed wetlands) and pots with only
effluent (controls). The treatment efficiency was evaluated as a function of three HDT: 0, 14
and 28 days. In all the bioassays the following physical-chemical parameters were analyzed:
temperature, pH, electrical conductivity, ammonia nitrogen and nitrate. The results obtained
before and after treatment in the constructed wetlands were compared with some of the
discharge standards for domestic sewages established by current national and state
environmental legislation in order to assess whether the treated effluent met those
requirements standards. For the E. crassipes bioassays, fresh mass analyzes were performed
to evaluate the effects of nitrogen uptake and assimilation in the forms of NH;"-N, NO3™-N
and free amino-N and dry mass to evaluate plants growth and to determine the content of
total-N. In relation to the bioassay with P. stratiotes, the death of all the specimens of the
experimental constructed wetlands was observed, at the end of the HDT 7 days. In addition,
the results of the physical-chemical analyzes for HDT 7 days showed that the constructed
wetlands with P. stratiotes were not efficient for the treatment of the domestic sewage
analyzed. The first bioassay with E. crassipes evidenced the possibility of using constructed
wetlands with this aquatic macrophyte for the removal of ammonia nitrogen from the
domestic sewage analyzed. However, due to the phytotoxicity presented by the plants, along
the evaluated HDT, and to the saturation effect for NH,"-N absorption in the HDT 14 days,
the controls were more efficient in the removal of ammonia nitrogen at the end of the
experiment. With the second bioassay, 100% efficiency was obtained in the removal of
ammonia nitrogen from the analyzed effluent, at the end of the experiment, evidencing the
viability of constructed wetlands with E. crassipes for the treatment of secondary post-
treatment domestic sewages.

Keywords: wastewater, aquatic macrophytes, sustainability, biological treatment.
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1 Introducéo

A 4gua ¢ a substancia mais abundante no planeta. Distribuida nos seus estados liquido,
solido e gasoso pelos oceanos, rios e lagos, nas calotas polares e geleiras, no ar e no subsolo, a
agua é o elemento mais importante para a sobrevivéncia da espécie humana, bem como de
toda a vida na Terra (BASSOI e MENEGON JUNIOR, 2014).

Embora a maior parte do nosso planeta seja constituida por agua, a maioria dela
corresponde a agua salgada e apenas uma pequena parcela esta disponivel na forma de agua
doce’. Como assinalam Bassoi e Menegon Jinior (2014), a 4gua dos oceanos representa cerca
de 96% do total disponivel no planeta. Se somados as aguas salgadas subterraneas e a de lagos
de &gua salgada, totaliza 98% da agua do planeta, a principio, indisponivel para diversos usos.
Da agua doce restante, aproximadamente 2% do total, cerca de 70% esta na forma de gelo na
atmosfera e 30% estd distribuida nas &guas subterr@neas, a maior parte em grandes
profundidades (e, portanto, inacessiveis), e nas aguas superficiais. 1sso significa que o estoque
de agua doce que, de alguma forma, pode estar disponivel para o uso do homem, é de cerca de
0,3% ou 4 milhdes de km® e se encontra principalmente no solo. A parcela disponibilizada nos
cursos de agua é a menor de todas; exatamente de onde retiramos a maior parte para uso nas
mais diversas finalidades e onde, invariavelmente, langamos os residuos dessa utilizacao.

Além disso, a &gua também se distribui de forma heterogénea na superficie terrestre.
Segundo Barbosa (2014), muitas areas que sofrem com falta de 4gua sdo aquelas onde altas
densidades populacionais convergem com baixa disponibilidade de &4gua doce. A Asia, por
exemplo, que concentra 60% da populacdo mundial possui apenas 28% dos recursos hidricos
do planeta, ao passo que o continente americano, com cerca de 14% dos habitantes do globo,
possui a maior parcela, 45%. Na ponta do lapis, segundo a Organizagdo das Nac¢des Unidas
(ONU), oito em cada dez pessoas vivem na metade mais seca do planeta, que além da Asia
inclui o Oriente Médio e parte do Norte da Africa. Bassoi e Menegon Janior (2014) ressaltam
que, mesmo no Brasil, que possui a maior disponibilidade hidrica do planeta, com cerca de
13,8% do deflivio médio mundial (5.744 km?® ano™), essa situacéo néo é diferente, visto que
68,5% dos recursos hidricos estdo localizados na regido Norte, onde habitam cerca de 7% da

populacédo brasileira; 6% estdo na regido Sudeste, com quase 43% da populacdo e o maior

! Considera-se agua doce aquela cuja concentracéo de sais minerais esta por volta de 0,5 g L™, principalmente
cloretos e sulfatos. Agua salgada é aquela cuja concentragdo de sais esta acima de 3 g L™, principalmente
cloretos e sulfatos. A salinidade é um importante condicionador das espécies aquaticas, uma vez que Sao raras as
espécies que sobrevivem em 4gua doce e salgada, em decorréncia, principalmente, das diferentes condi¢bes de
equilibrio osmético existentes entre as duas situacdes (BRAGA et al., 2005).
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parque industrial da América Latina. Na regido Nordeste, onde vivem 29% da populacéo,
estdo disponiveis apenas 3% dos recursos hidricos.

A agua doce e fundamental para atender as diferentes necessidades humanas, tais
como: producdo de alimentos, de energia, de bens de consumo, além de ser indispensavel para
a higiene pessoal, o lazer, etc. A 4gua também tem a capacidade, dentro de certos limites, de
assimilar e remover poluentes, por meio de processos fisicos, quimicos e biologicos.

Contudo, o elevado crescimento populacional tem provocado uma pressdo sobre 0s
recursos hidricos. Conforme Wetzel (1993), um fator importante a ser considerado quando se
faz a anélise dos recursos de agua doce € que tanto o desenvolvimento das populacGes
humanas como a utilizagdo da &gua doce se fazem segundo uma curva exponencial. O
problema reside na falsa ideia de que a reserva de recursos finitos de dgua na Terra pode ser
constantemente aumentada para acompanhar as exigéncias do crescimento exponencial.

A crescente exploracdo dos recursos hidricos provoca a deterioragdo dos ecossistemas
aquaticos, devido ao lancamento de diferentes tipos de &guas residuarias, em geral, sem
nenhum tipo de tratamento, por exemplo, efluentes sanitarios e industriais, aguas de
escoamento superficial de atividades agricolas, etc. Como resultado, as aguas tornam-se
poluidas e contaminadas, o que compromete a sua disponibilidade em quantidade e qualidade
para atender as diferentes necessidades humanas.

O investimento em coleta e tratamento de efluentes, sobretudo de efluentes sanitarios,
é fundamental para solucionar esse problema, pois segundo a Ultima Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico, realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em
2008, pouco mais da metade dos municipios brasileiros (55,2%) tinham servigo de
esgotamento sanitario por rede coletora, que é o sistema apropriado, marca pouco superior a
observada na pesquisa anterior, realizada em 2000, que registrava 52,2%. Além disso, apenas
28,5% dos municipios brasileiros fizeram tratamento de seu esgoto, 0 que impacta
negativamente na qualidade de nossos recursos hidricos. Mesmo na Regido Sudeste, onde
95,1% dos municipios possuiam coleta de esgoto, menos da metade desses (48,4%) o trataram
(IBGE, 2010). Barbosa (2014) ressalta que quase 40% das residéncias brasileiras ainda nao
tém acesso a coleta e ao tratamento de esgoto. A surpreendente leniéncia na expansao desses
servicos basicos, que estdo sob responsabilidade do poder publico, reflete um Brasil medieval,
que ainda carece, em grande escala, de condigdes minimas para uma vida saudavel.

Este déficit na area de saneamento basico em nosso pais tem propiciado a volta de

inimeras doencas consideradas como erradicadas ou mesmo eliminadas do nosso cotidiano, e
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contribuido para a poluigdo dos nossos mananciais. No meio urbano estas situagfes séo
identificadas pela populacdo com mais facilidade e frequéncia gracas a proximidade dos focos
de contaminacdo das moradias e pela constante divulgacéo destes problemas nos veiculos de
comunicacdo. Mas as acdes efetivas para resolucdo deste problema sdo demoradas, pois
dependem da construgdo de grandes sistemas de tratamento de &guas residuarias que s@o
onerosos, gigantescos e nem sempre valorizados pela populagdo (VALENTIM, 1999).

Para Borges et al. (2003), o grande problema enfrentado pelos paises do terceiro
mundo e também por aqueles em desenvolvimento quanto ao saneamento basico consiste no
alto custo dos projetos e de suas implantacdes, acarretando maior endividamento e
remanejamento de recursos de outros setores, também considerados essenciais e prioritarios,
como a salde e a educacao.

Portanto, faz-se necessario investir em sistemas que sejam mais simples,
descentralizados, que possuam baixo custo de implantacdo, operagdo e manutencdo. Um
exemplo de sistema de tratamento de aguas residuarias que relne essas caracteristicas, além
de outras vantagens, € o de leitos cultivados (LC). Os LC reproduzem os mecanismos de
remocdo de poluentes que ocorrem em areas alagadas naturais (pantanos, brejos, varzeas de
rios, etc.), dispensam o uso de energia elétrica e de produtos quimicos para o tratamento,
podem ser aplicados para diferentes finalidades e possuem boa adequacdo paisagistica.
Porém, no Brasil, as pesquisas com LC sdo recentes. Como ressalta Mustafa (2013), os paises
desenvolvidos tém se empenhado para controlar os micropoluentes, ao passo que 0s paises em
desenvolvimento ainda estdo lutando para controlar os macropoluentes (matéria organica,
nutrientes e patdgenos). Os LC tém se mostrado eficientes no controle dos macropoluentes.

Diante deste contexto, o presente trabalho visa avaliar, por meio de bioensaios com as
macroéfitas aquaticas Pistia stratiotes e Eicchornia crassipes, a possibilidade de utilizacdo de

LC para o tratamento de efluentes sanitarios.
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2 Objetivo

Avaliar a viabilidade de utilizacdo de leitos cultivados com as macrdéfitas aquéticas
Pistia stratiotes e Eichhornia crassipes para o tratamento de efluentes sanitarios, pos-
tratamento secundario, provenientes da Estacdo de Tratamento da Universidade Federal

Fluminense (UFF) do Campus Aterrado, em Volta Redonda, RJ.

2.1 Objetivos especificos

e Avaliar a eficiéncia de LC no tratamento de efluentes sanitarios em funcdo de quatro
Tempos de Detencéo Hidraulica (TDH): 0, 7, 14 e 21 dias;

e Avaliar a eficiéncia de LC com variacdo do tempo de cultivo e do aspecto morfoldgico
de E. crassipes no tratamento de efluentes sanitarios em funcédo de trés TDH: 0, 14 e
28 dias;

e Auvaliar a contribuicdo das macrofitas aquaticas P. stratiotes e E. crassipes na remogao

de nitrogénio amoniacal (N-amoniacal) do efluente;

e Analisar os resultados obtidos, antes e apds o tratamento realizado nos LC,
comparando-os com alguns dos padroes de langamento em corpos d’agua de efluentes
sanitarios estabelecidos pelas legislagfes ambientais nacional e estadual vigentes — a
Resolugéo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°® 430/2011 e a
Norma Técnica NT-202.R-10/1986 da Comissdo Estadual de Controle Ambiental
(CECA);

e Analisar os efeitos da absorcdo e assimilacdo de nitrogénio (N) em E. crassipes, por
meio da quantificagdo dos teores de N-NH,", N-NO3™ e N-amino livre na massa fresca

e dos teores de N-total na massa seca;

e Verificar o crescimento dos espécimes de E. crassipes, por meio da quantificacdo da

MasSa Sseca.
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3 Revisdo da literatura

3.1 Panorama da degradacao dos recursos hidricos

O elevado crescimento da demanda por &gua doce em todo o mundo para o
abastecimento doméstico, industrial e producdo de alimentos atraves da agricultura irrigada,
demonstra como na atualidade as atividades humanas estdo dependentes da disponibilidade
deste recurso natural (ESTEVES e MENEZES, 2011). De acordo com Hussar et al. (2004), a
necessidade cada vez maior de &gua doce, resultante do crescimento demografico, leva ao
aumento de todo tipo de aguas residuarias e a um processo de deterioracdo dos recursos
hidricos.

Segundo Esteves e Menezes (2011), especialmente ao longo do século XX, o homem
criou um grande numero de produtos quimicos que tiveram e ainda tem importante papel na
degradacdo da qualidade da agua. Entre estes produtos estdo aqueles que contém metais
pesados, defensivos agricolas e adubos quimicos, com elevadas concentracGes de nutrientes a
base de fosfato e de compostos nitrogenados. Estes compostos tornam-se a grande ameaca a
agua do lencol freatico, dos rios, lagos e lagoas em todo o0 mundo. Contudo, de acordo com 0s
referidos autores, no Brasil, as principais fontes de degradacéo dos recursos de agua doce sdo
efluentes sanitarios e industriais, que sdo langados nos corpos de aguas continentais na quase
totalidade sem nenhuma forma de tratamento. O resultado do lancamento de efluentes nao
tratados ¢ a degradacdo ecologica e sanitaria dos corpos d’agua, com grandes prejuizos
ecoldgicos, econdmicos e sociais.

Os efluentes sanitarios contém grandes quantidades de matéria organica, detergentes e
outros poluentes que sdo fontes de fésforo (P) e/ou N, nutrientes limitantes da produtividade
primaria de ecossistemas aquaticos. Conforme Esteves (1998), o aumento da concentracdo de
nutrientes, especialmente P e N, nos ecossistemas aquaticos € denominado eutrofizacdo e tem
como consequéncia 0 aumento da produtividade de tais sistemas. Quando induzida pelo
homem, a eutrofizagdo € denominada de artificial, cultural ou antrépica. A eutrofizacdo
artificial € um processo dinamico, no qual ocorrem profundas modificacGes qualitativas e
quantitativas nas comunidades aquéticas (diminuicdo da diversidade bioldgica; proliferacdo
de algas e de macrofitas aquaticas), nas condicBes fisicas e quimicas do meio (reducdo da
concentracdo de Oxigénio Dissolvido — OD; alteracdo de sabor, odor e transparéncia da agua;
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alteracdo do potencial hidrogeniénico — pH) e no nivel de producédo do sistema, podendo ser
considerada uma forma de poluicéo.

Braga et al. (2005) definem poluicdo como uma alteracdo indesejavel nas
caracteristicas fisicas, quimicas ou bioldgicas da atmosfera, litosfera ou hidrosfera que cause
OU possa causar prejuizo a saude, a sobrevivéncia ou as atividades dos seres humanos e outras
espécies ou ainda deteriorar materiais. A poluicdo da dgua é a alteracdo de suas caracteristicas
por quaisquer acOes ou interferéncias, sejam elas naturais ou provocadas pelo homem. Essas
alteracBes podem produzir impactos estéticos, fisiolégicos ou ecoldgicos. Com relagdo a
eutrofizacao artificial, sdo observados todos os impactos citados anteriormente. Entretanto, os
referidos autores assinalam que a alteracdo da qualidade da &gua ndo estd necessariamente
ligada somente a aspectos estéticos, j& que a agua de aparéncia satisfatoria para um
determinado uso pode conter microrganismos patogénicos e substancias toxicas para
determinadas espécies, e aguas com aspecto desagradavel podem ter determinados usos.
Assim, a nogdo de poluicdo deve estar associada ao uso que se faz da agua. Os autores
também ressaltam que é importante distinguir a diferenca entre os conceitos de poluicéo e
contaminacao, ja que ambos sdo as vezes utilizados como sinbnimos. A contaminacéo refere-
se a transmisséo de substancias ou microrganismos nocivos a saude pela 4gua. A ocorréncia
da contaminacdo ndo implica necessariamente um desequilibrio ecologico. Assim, a presenca
na dgua de organismos patogénicos prejudiciais ao homem néo significa que o meio ambiente
aquatico esteja ecologicamente desequilibrado. De maneira analoga, a ocorréncia de poluicdo
ndo implica necessariamente riscos a saude de todos os organismos que fazem uso dos
recursos hidricos afetados. Por exemplo, a introducdo de calor excessivo nos corpos de agua
pode causar profundas alteracdes ecoldgicas no meio sem que isso signifique necessariamente
restricdes ao seu consumo pelo homem.

Silva e Pruski? (2000 apud Albinati, Albinati e Medeiros, 2003), ressaltam que a 4gua
tem capacidade de diluir e assimilar efluentes e residuos, mediante processos fisicos,
quimicos e bioldgicos, que proporcionam sua autodepuracdo. No entanto, esta capacidade é
limitada a quantidade e qualidade de recursos hidricos existentes e ao tipo e quantidade de
carga de efluentes e de residuos, ou carga poluidora. Braga et al. (2005) resumem o
mecanismo de autodepuracdo em duas etapas: decomposicdo e recuperacdo do OD, ou

reaeracdo. A primeira etapa é dependente da quantidade de OD na agua, que é chamada

2 SILVA, D. D.; PRUSKI, F. F. Gestdo de recursos hidricos: aspectos legais, econdmicos e sociais. Porto
Alegre: ABRH, 2000. 659 p.
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Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). A DBO serve como uma forma de medigdo do
potencial poluidor de certas substancias biodegradaveis em relacdo ao consumo de OD. Apds
a decomposicdo, a matéria organica € estabilizada ou mineralizada, pois ndo existem mais
compostos organicos biodegradaveis, mas apenas agua, gas carbdnico (CO,) e sais minerais.
A segunda etapa consiste na reposicdo de oxigénio (O), uma vez que as taxas de OD
diminuem durante a decomposicgéo. Esta reaeracdo ocorre através das trocas atmosféricas e da
fotossintese. Caso a quantidade de matéria organica langada seja muito grande, pode haver o
esgotamento total do OD na agua. A decomposicdo serd, entdo, feita pelos decompositores
anaerobios. Como subproduto dessa decomposicdo haverd a formagdo de metano (CH,), gas
sulfidrico (H,S), dentre outros.

Uma forma eficiente de resolver o problema da poluicdo e contaminacdo da agua é
investir em programas de saneamento basico que visem, principalmente, o tratamento da dgua
e sua distribuicdo e o tratamento de residuos gerados pelas atividades humanas — efluentes e
residuos sélidos (RIBEIRO, 2008). No entanto, de acordo com Barbosa (2014), quase 2,5
bilhdes de pessoas (40% da populacdo mundial) ainda ndo tém acesso a saneamento basico
adequado. Conforme Ceballos® (2000 apud Costa et al., 2003), mais de 90% das doencas
infecciosas sdo transmitidas por agua contaminada, principalmente por efluentes sanitarios.
Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), 1,4 bilhdo de pessoas — cerca de uma em
cada cinco — nos paises em desenvolvimento ndo tem acesso a agua potavel. Como resultado,
a cada dia, cerca de 9.300 pessoas — a maioria criangas com menos de cinco anos — morrem
prematuramente de doencas infecciosas provocadas pela dgua contaminada ou pela falta de
agua para higiene adequada (MILLER JUNIOR, 2008). Barbosa (2014) alerta que, segundo a
ONU, cerca de 3,5 milhdes de pessoas morrem todos os anos devido a servigos inadequados
de &gua, saneamento e ma higiene. Mais pessoas morrem por conta de dgua contaminada e
poluida do que de todas as formas de violéncia, inclusive guerras. A cada 20 segundos, uma
crianca morre por problemas de salde ligados a falta de condi¢des bésicas de saneamento.
Rocha, Rosa e Cardoso (2004) afirmam que, de acordo com a OMS, para cada US$ 1,00
investido em saneamento basico sdo economizados cerca de US$ 4,00 em tratamentos de
saude.

Conforme Dantas et al. (2012), no Brasil, o saneamento ainda esta muito aquem do

ideal, principalmente em relacdo a coleta e ao tratamento de efluentes sanitarios. Assim, eles

® CEBALLOS, B. S. O. Microbiologia Sanitaria y Ambiental. In: MENDONCA, S. R. Sistemas de Lagunas de
Estabilizacion - Cémo utilizar aguas residuales tratadas em sistema de regadion. Santa Fe de Bogota, D.C: Mc
Graw-Hill, 2000. p. 68-106.
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ressaltam a importancia do incentivo a pesquisas que tragam informacOes que possam
contribuir para a melhoria do saneamento no Brasil, uma vez que os tomadores de deciséo,
muitas vezes do ambito municipal, ndo tém subsidios minimos para dar inicio ao processo de
melhoria de seus sistemas sanitarios, tampouco tém informacGes suficientes para o
desenvolvimento de politicas publicas que possibilitem a melhoria da qualidade ambiental.

De acordo com Valentim (1999), faz-se necessario o desenvolvimento de sistemas de
tratamento de aguas residuarias que sejam simples, ndo mecanizados, baratos e faceis de
construir e operar, utilizando materiais de construcdo de facil aquisicdo, mdo de obra ndo
especializada, e que possam ser incorporados a paisagem local, criando uma harmonia no
ambiente.

Neste sentido, destaca-se o uso de sistemas de LC, considerados hoje como um
método de tratamento que utiliza tecnologia simples, de facil operacdo e custo baixo, por
serem baseados em processos naturais que ocorrem em areas alagadas (COSTA et al., 2003;
VALENTIM, 2003). Segundo Mansor (1998), estes sistemas ainda sdo pouco difundidos no
Brasil, apesar de ja estarem estabelecidos em certos paises da Europa, nos Estados Unidos
(EUA) e Australia e dependem basicamente da habilidade natural de certas plantas aquaticas e
de suas associagcdes microbianas para a despoluicdo da agua. Por exemplo, em Taipei,
Taiwan, o governo elaborou um plano de contingéncia para melhorar a qualidade da agua no
Rio Danshui. Desde 2004, 14 LC foram instalados no sistema fluvial da regido metropolitana
de Taipei e a concentracdo de poluentes foi caindo gradualmente ao longo da Ultima década
(CHENG et al.*, 2012 apud VILLALOBOS et al., 2013). Conforme Lemes et al. (2008),
devido a situacdo socioecondmica brasileira, sdo inevitaveis o0s investimentos no
desenvolvimento de tecnologias alternativas, de baixo custo e de alta eficiéncia para o
tratamento das aguas residuérias. O tratamento de esgotos por meio de LC esta se revelando

uma alternativa eficiente e de baixo custo quando comparadas aos sistemas convencionais.

3.2 O nitrogénio

O N é um dos elementos mais importantes no metabolismo de ecossistemas aquaticos.
Esta importancia deve-se principalmente a sua participacdo na formacéo de proteinas, um dos
componentes basicos da biomassa. Quando presente em baixas concentracdes, pode atuar
como fator limitante na producdo primaria de ecossistemas aquaticos. O N est& presente nos

* CHENG, B. Y. et al. Analysis of trends in water quality: constructed wetlands in metropolitan Taipei. Water
Science and Technology, v. 64, n. 11, p. 2143-2150, 2011.
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ambientes aquaticos sob véarias formas, por exemplo: nitrato NOg3, nitrito (NO2), amdnia
(NHa), fon aménio (NH4"), 6xido nitroso (N,O), nitrogénio molecular (N,), constituem o N
inorganico; nitrogénio organico dissolvido (peptideos, purinas, aminas, aminoacidos, etc.) —
NOD, nitrogénio organico particulado (bactérias, fitoplancton, zooplancton e detritos) — NOP,
etc. (ESTEVES, 1998).

As fontes de N nas aguas naturais sdo diversas. Os efluentes sanitarios constituem, em
geral, a principal fonte, lancando nas dguas N-organico, por causa da presenca de proteinas, e
N-amoniacal, pela hidrdlise da ureia na dgua. Alguns efluentes industriais também concorrem
para as descargas de N-organico e N-amoniacal nas dguas, como algumas industrias quimicas,
petroquimicas, siderurgicas, farmacéuticas, conservas alimenticias, matadouros, frigorificos e
curtumes (BASSOIl e MENEGON JUNIOR, 2014).

Segundo Esteves (1998), o NO, é encontrado em baixas concentracdes notadamente
em ambientes oxigenados. Em ambientes anaerdbios, como o hipolimnio de lagos eutroficos
em periodos de estratificacdo, pode-se encontrar altas concentrag@es deste ion. Ele representa
uma fase intermediaria entre a NH3 (forma mais reduzida) e NO3 (forma mais oxidada). Em
altas concentracGes, o0 NO, é extremamente toxico a maioria dos organismos aquaticos.
Dentre as diferentes formas de N, o NOs, juntamente com o NH,", assumem grande
importancia nos ecossistemas aquaticos, uma vez que representam as principais fontes de N
para 0os produtores primarios. Além das formas inorganicas de N, os produtores primarios
podem assimilar o NOD. Porém, somente quando a concentracdo das formas inorganicas de N
atinge valores muito baixos ou ¢é esgotada € que o NOD pode ser aproveitado.

O NH," é muito importante para os organismos produtores, especialmente porque sua
absorcdo é energeticamente mais viavel. Para este ion, ndo ha necessidade de redugdo no
interior da célula, como ocorre com o NO3', que é reduzido pela nitrato-redutase até NH,".
Sua concentracdo nas camadas onde se encontra o fitoplancton é, geralmente, muito baixa.
Dai o fato de o NOj3™ constituir-se, na maioria dos casos, como a principal fonte de N para o0s
vegetais aquaticos. O NH," também pode ser encontrado na sua forma ndo dissolvida, como
hidroxido de aménio (NH4OH), sendo que a relagdo NH," para NH,OH, no meio, é em
funcdo principalmente do pH. Em Limnologia, quando se encontra referéncia sobre a
concentragdo de “amoénia”, na maioria dos casos, estdo englobadas as concentracdes das duas
formas de N-amoniacal (NHz e NH;") (ESTEVES, 1998). Como assinalam Reis e Mendonca
(2009), nas solucdes aquosas, a amonia pode se apresentar sob as formas ionizada (NH;") ou
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ndo-ionizada (NHjs), sendo que essas espécies de amonia sdo intercambiaveis e a soma de suas
concentracdes constitui a aménia total ou N-amoniacal total.

Conforme Esteves (1998), altas concentracdes de NH; " podem ter grandes implicacdes
ecoldgicas, tais como: influenciando fortemente a dindmica do OD no meio, uma vez que para
oxidar 1 mg de NH4" (devido a nitrificacdo), sdo necessarios cerca de 4,3 mg de O, e
influenciando a comunidade de peixes, pois em pH basico o NH," se transforma em NHs, que
dependendo de sua concentracdo pode ser toxica para estes organismos. Thurston, Russo e
Vinogradov® (1981 apud Reis e Mendonca, 2009) avaliaram os efeitos toxicos dos compostos
de NH; sobre algumas espécies de peixes e concluiram que alguma toxicidade pode ser
atribuida a0 NH;". No entanto, para altas concentragdes de N-amoniacal total, quando a
toxicidade da espécie NH;" pode ser identificada, a espécie NH3 é de 300 a 400 vezes mais
toxica.

Concentracdes de 0,25 mg L™ de NH; ou superiores a essa, afetam o crescimento de
peixes, embora a concentracdo letal (que mata 50% dos individuos) seja consideravelmente
superior (= 0,50 mg L. Em condigdes naturais a concentracido de NHs; muito raramente
atinge niveis letais. Para atingir estes niveis devem ocorrer simultaneamente elevados valores
de pH (> 9,00), temperatura (> 26,00 °C) e baixos valores de potencial de oxirreducdo. Outro
aspecto ecoldgico importante do processo de formacdo de NH3 é que, por este composto ser
um gas, difunde-se para a atmosfera, podendo acarretar significativas perdas de N do
ecossistema aquatico (ESTEVES, 1998). Esteves e Amado (2011) ressaltam que em
contrapartida aos ecossistemas naturais, em sistemas de aquicultura em tanques, como criacéo
de peixes e camarfes, a producdo de NH; pode se tornar um grande problema para o
crescimento e produgdo dos organismos. As elevadas taxas de excrecdo dos organismos,
associados ao baixo aproveitamento de racdes (que entram no processo de decomposi¢éo),
alta variabilidade nictemeral do pH e altas temperaturas da agua devido as baixas
profundidades formam um conjunto de fatores favoraveis a produgdo de NHj3 gerando
prejuizos a esse tipo de empreendimento. Ainda, se ndo forem devidamente tratados, os
efluentes dessas atividades podem atingir mananciais naturais contribuindo para o processo de
eutrofizacdo artificial.

O ciclo do N em ecossistemas aquaticos esta apresentado de maneira simplificada pela
Figura 1. De acordo com Esteves e Amado (2011), para que o ciclo do N se complete (desde a

entrada nos ecossistemas aquaticos, sob formas assimiléveis pelos organismos, até a sua saida

> THURSTON, R.V.; RUSSO, R.C.; VINOGRADOV, G.A. Ammonia toxicity to fishes. Effect of pH on the
toxicity of the un-ionized ammonia species. Environmental Science and Technology, n. 15, p. 837-840, 1981.
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sob a forma de Ny), é necessaria a existéncia de &reas em aerobiose e anaerobiose. 1sso faz
com qgue o ciclo do N esteja intimamente ligado aos sistemas de interface entre ambas as
condigdes, como coluna d’agua ou sedimento com estratificagao por O, ou mesmo a interface
coluna d’agua aerdbica-sedimento anaerobico.

Segundo Esteves (1998), em ecossistemas aquaticos o N, apresenta-se em
concentracOes altas, apesar de sua solubilidade na &agua ser relativamente baixa. Os
organismos procariontes possuem a capacidade de transformar o N, em N proteico, isto &, sdo
capazes de fixa-lo. A fixacdo do N,, tanto por bactérias como por algas, € um processo
tipicamente redutor, no qual a NH3 € o primeiro produto formado. Todo o processo é
catalisado por um sistema de enzimas denominado nitrogenase e € extremamente sensivel ao
0.

—————————————————— J Ecossistemas
Efluentes urbanos adjacentes

difusdo Lo

Coluna d'agua aerdbia

h 4

N>
Fixacdo de N
Entrada de efluentes Lixiviagdo natural
————— -
N2
NORG
________ ]
Desnitrificacao
Amonificacdo
Nitrificacdo
\ 4 ———— — ey ¥
NH3 NO5 NOs

Sedimento anaerdbio

Figura 1. Desenho esquemético do ciclo do nitrogénio em ecossistemas aquaticos
continentais. As setas de linha cheia representam os processos identificados na figura e as
com linhas tracejadas representam o0s passos intermediarios da nitrificacdo. Norc =
Nitrogénio organico. Fonte: Modificado de ESTEVES e AMADO (2011).
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A amonificacdo ¢ a formacdo de N inorgénico, especialmente NHj3, a partir de
nitrogénio organico (Norg), resultado tanto da decomposicdo aerébia quanto anaerobia da
parte nitrogenada da matéria organica. No meio aquético, especialmente em valores de pH
acido e neutro, a NHs formada € instavel, sendo convertida por hidratacdo a NH;". J4 em meio
alcalino, a possibilidade de ocorréncia deste processo é muito reduzida e parte da NH3
formada pode difundir-se para a atmosfera. A nitrificagdo é um processo aerdbio, que envolve
a oxidacdo de NHj3 a nitrato NO3™ por bactérias nitrificantes. Este processo ocorre em duas
etapas: primeiramente bactérias do género Nitrosomonas oxidam a NH; a NO;’; em seguida,
bactérias do género Nitrobacter oxidam o NO, a NO3". A desnitrificagdo é resultado de um
processo de decomposi¢do anaerdbio, no qual a matéria organica é decomposta por bactérias
que utilizam NO3  como aceptor de elétrons, ao invés de O,. Ela ocorre em duas etapas:
primeiramente o NO3™ é reduzido a N,O, que posteriormente é reduzido a N,. O N,O e 0 N,
s80 gases que sdo emitidos para a atmosfera. Dessa forma, a desnitrificacdo tem importancia
na eliminagdo do N acumulado no sistema (ESTEVES, 1998).

De acordo com Bassoi e Menegon Junior (2014), o controle da eutrofizacdo pela
reducdo do aporte de N é comprometido pela multiplicidade de fontes, algumas muito dificeis
de controlar, como a fixacdo do N,. Por isso, deve-se investir preferencialmente no controle
das fontes de P. Os referidos autores também chamam a atencdo para o fato de que o0s
processos de tratamento de efluentes sanitarios empregados atualmente no Brasil ndo
contemplam a remocdo de nutrientes e os efluentes finais tratados lancam elevadas

concentragdes destes nos corpos d’agua.

3.2.1 Padroes de langcamento para efluentes

Segundo Bassoi e Menegon Janior (2014), no Brasil, na esfera federal, foi a Portaria
Minter GM n° 0013, de 15/01/1976, que inicialmente regulamentou a classificagdo dos corpos
de agua superficiais, com os respectivos padrdes de qualidade e os padrbes de emissdo para
efluentes. Em 1986, ela foi substituida pela Resolucdo n° 20 do CONAMA, que estabeleceu
uma nova classifica¢do tanto para as aguas doces como para as aguas salobras e salinas do
territorio nacional. Em 17/03/2005 foi editada a Resolu¢do CONAMA n° 357, que revogou a
Resolucdo CONAMA n° 20 e introduziu nova classificacdo para as aguas doces, salinas e
salobras no territorio nacional, abrangendo treze classes. Para cada uma dessas classes sdo

estabelecidas dezenas de indicadores ou parametros de qualidade fisicos, quimicos e
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bioldgicos, com seus respectivos valores. Tais valores devem ser atendidos para assegurar 0s
usos preestabelecidos das aguas. Assim, de acordo com Braga et al. (2005), o controle do
lancamento de efluentes deve ser feito de maneira que os cursos de dgua mantenham-se
dentro das condicdes estabelecidas pelas respectivas classes.

Em 2008, o inciso Il do 8 4° e a Tabela X do § 5° ambos do Art. 34 da Resolugéo
CONAMA n° 357/2005, foram alterados pela Resolugdo CONAMA n° 397. Em 2011, a
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 foi alterada e complementada pela Resolucdo CONAMA
n° 430. Esta Resolucdo também dispbe sobre as condi¢cdes de langamento de efluentes. Ja na
esfera estadual, no Estado do Rio de Janeiro, os critérios e padrdes para o langamento de
efluentes liquidos, como parte integrante do Sistema de Licenciamento de Atividades
Poluidoras — SLAP, sdo estabelecidos pela NT-202.R-10 da CECA, de 04/12/1986. Esta NT
aplica-se aos lancamentos diretos ou indiretos de efluentes liquidos, provenientes de
atividades poluidoras, em aguas interiores ou costeiras, superficiais ou subterraneas do Estado
do Rio de Janeiro, através de quaisquer meios de lancamento, inclusive da rede publica de
esgotos.

Com relacdo aos compostos nitrogenados, Bassoi e Menegon Junior (2014) afirmam
gue o N-amoniacal é padrdo de classificacdo das aguas naturais e padrdo de emissdo de
efluentes. A NH3 é um tdxico bastante restritivo a vida dos peixes, além disso, como ja
discutido, ela provoca consumo de OD das aguas naturais ao ser oxidada biologicamente, a
chamada DBO de segundo estagio. Por esses motivos, a concentracdo de N-amoniacal € um
importante parametro de classificacdo das aguas naturais, normalmente utilizado na
constituicdo de indices de qualidade das dguas. J& 0 NOg3 € toxico, causando uma doenca
chamada meta-hemoglobinemia infantil, que é letal para criancas (0 NO;3™ reduz-se a NO,™ na
corrente sanguinea, competindo com o oxigénio livre, tornando o sangue azul). Por isso, 0
NO5 é padréo de potabilidade, sendo 10 mg L™ o valor maximo permitido pela Portaria n°
518/2004 do Ministério da Saude.

A Resolugdo CONAMA n° 430/2011 estabelece em seu Capitulo Il, Se¢éo II, em 20
mg L™ o padrdo de lancamento para o N-amoniacal total de efluentes de qualquer fonte
poluidora. Entretanto, na Secéo Ill, o § 1°, Art. 21, estabelece que as condicGes e padrdes de
lancamento relacionados na Sec¢do Il poderdo ser aplicaveis aos sistemas de tratamento de
esgotos sanitérios, a critério do 6rgdo ambiental competente, em fungdo das caracteristicas
locais, ndo sendo exigivel o padrdo de N-amoniacal total.
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Assim, conforme Porto (2011), esta nova legislacdo federal criou dois padrbes de
emissdo distintos, um para efluentes em geral (Capitulo I, Secdo Il) e outro para esgotos
sanitarios (Capitulo 1I, Secdo Ill). Para o autor, nos Gltimos anos, quando a sociedade
comecou a cobrar efetivamente dos governantes o controle da poluigdo causada pelos esgotos
das cidades, centenas de sistemas de tratamento foram implantados. Muitas universidades
comegaram a assessorar Governos Estaduais e Municipais e passaram a propor processos
anaerdbios para tratamento de esgotos sanitarios. A ideia em si é 6tima, pois em um pais de
clima tropical o processo anaerdbio é uma alternativa eficiente e barata. Contudo, sem um
pos-tratamento aerdbio, 0 processo anaerébio ndo conseguia fazer a nitrificacdo dos despejos,
ou seja, 0 padrdo de emissdo legal para o pardmetro N-amoniacal ndo era cumprido. A
solucdo encontrada foi, em vez de aprimorar 0s processos de tratamento, mudar a Lei. A
Resolucdo CONAMA n° 397/2008, trouxe o0 seguinte paragrafo: “O parametro nitrogénio
amoniacal total ndo sera aplicavel em sistemas de tratamento de esgotos sanitarios”. Agora,
com a Resolugdo CONAMA n° 430/2011, o referido autor ressalta que o Brasil criou algo
inédito: a poluicdo das aguas seletiva. O N-amoniacal lan¢ado por uma industria é poluente.
Ja 0 mesmo N-amoniacal lancado por um sistema de tratamento de esgotos sanitarios é
inofensivo (sem padrdo). A NT-202.R-10/1986 da CECA estabelece em 5 mg L™ o padréo de
lancamento para o N-amoniacal total em corpos d’4gua receptores ¢ em 10 mg L™ o padréo de
lancamento para N-total, quando o lancamento se der em trechos de corpos d’agua

contribuintes de lagoas.

3.2.2 Absorc¢éao e assimilagdo do nitrogénio em plantas

De acordo com Souza e Fernandes (2006), o N é um dos elementos minerais
requeridos em maior quantidade pelas plantas e o que mais limita o crescimento. Ele faz parte
de proteinas, acidos nucléicos e muitos outros importantes constituintes celulares, incluindo
membranas e diversos hormonios vegetais. Entretanto, as espécies vegetais diferem na sua
preferéncia por fontes de N, mas o absorvem principalmente sob as formas inorganicas, NO3
ou NHy4".

Conforme Oliveira (2015), a absor¢do de NO3™ ocorre por processo ativo, contra um
potencial eletroquimico, por meio de um sistema simporte, com transporte simultaneo de H* e
NOj3 para dentro das células. O transporte de NO3™ ocorre através de uma forca promotora que

explica 0 aumento na velocidade de absor¢do de NO; quando o pH da solucdo do solo
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decresce. Uma relacdo de 2 H™:1 NOs é observada para a absorcdo no sistema de
membranas, sendo o0 custo energético para esta absorcdo de 2 mol de ATP para cada 1 mol de
NOs  “capturado” pelas plantas. Ja a absorcdo de NH," ocorre via sistema uniporte, por
processo passivo. Em algumas gramineas, o suprimento de NOs e NH;', em quantidades
equivalentes, resultou primeiramente na absorcdo do NH,", sendo a absor¢io do NOjz
significante apenas quando as concentragdes do NH," eram muito baixas.

Apos a absorcdo pela planta, o N inorgénico precisa ser incorporado (ou assimilado)
na forma orgéanica, sendo posteriormente utilizado nos sitios de consumo da planta, ou seja,
nos tecidos em rapido crescimento (folhas em expansdo, meristemas, pontas de raiz) e
armazenamento de reservas (sementes), sendo esses processos altamente integrados. A
absorcdo do N estd diretamente relacionada a taxa de reducdo de NOj3; para NO, . Essa
reducdo corresponde ao primeiro passo de assimilacdo de N em tecidos vegetais e envolve a
enzima nitrato redutase. O NO, produzido ¢ um ion altamente reativo e potencialmente
toxico. Portanto, as células vegetais transportam o NO, produzido no citosol para o interior
dos cloroplastos, nas folhas, e dos plastideos, nas raizes. No interior dessas organelas 0 NO,
é reduzido a NH," pela enzima nitrito redutase. No metabolismo do N, apds a reducio de
NOs e assimilagdo de NH;" nas raizes, os compostos nitrogenados sdo transportados, via
xilema, para a parte aérea da planta. Dependendo das condigdes ambientais e concentracdo
externa de NO3 e NH,", os compostos transportados sdo essencialmente aminoacidos. Desses,
cerca de vinte, sdo usados na formacdo de proteinas que participam como enzimas nos
processos metabolicos das plantas, tendo assim um papel funcional e estrutural. Dai a
importancia do N para as plantas, pois é componente essencial para o crescimento e
desenvolvimento vegetal (OLIVEIRA, 2015).

Em relagdo ao NH;" Souza e Fernandes (2006) ressaltam que varios estudos
demonstram que ele pode ser toxico para as plantas. Algumas delas sdo muito sensiveis a
toxidez por NH,", mesmo em pequenas concentragdes (2 mmol L), pois ela afeta tanto a
fisiologia como a morfologia das plantas. Embora as plantas as vezes consigam metabolizar
grandes quantidades do NH,", liberadas pela fotorrespiragdo, sem mostrar sinais da toxidez, a
nutricdo de plantas com NH," via sistema radicular pode afetar negativamente o metabolismo
vegetal, quando comparada as plantas sob nutricdo nitrica ou sob combinacdo de amonio e
nitrato. A absorcao de excesso de NH,4" interfere no balanco de 4gua nas plantas, reduzindo o
fluxo de agua das raizes para a parte aérea, de modo que plantas ndo tolerantes acabam

murchando. Alguns sintomas de toxidez de NH,", como folhas secas enroladas, podem ser
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reflexo do aumento da resisténcia ao movimento radial da dgua em plantas sob nutricdo
amoniacal. Os niveis de exsudacdo em plantas de tomate tratadas com NH," sofrem
rapidamente reducdo de até 60%, quando comparadas com plantas sob nutricdo nitrica.
Alguns dos efeitos da toxidez por NH," podem ser revertidos por NO3". Outros sintomas de
toxidez de NH,;" podem incluir a clorose, a necrose e até a morte das plantas. O aparecimento
desses sintomas depende da concentragdo de NH," nos tecidos, da relacdo NH,/NO3 e da
concentracdo de outros nutrientes.

Segundo Oliveira (2015), o NH;" em altos niveis pode ser toxico para as plantas, uma
vez que dispersa o gradiente de prétons na transmembrana, que é necessario para o transporte
de elétrons na fotossintese, respiragéo, cadeia respiratoria e para “captura” de metabolitos no
vacuolo, conforme pode ser observado na Figura 2. O lado esquerdo representa o estroma, a
matriz mitocondrial ou o citoplasma, onde o pH é mais elevado. O lado direito representa o
limen, o espaco intermembrana ou o vaclolo, onde o pH é mais baixo; a membrana
representa o tilacdide do cloroplasto, a membrana interna mitocondrial ou o tonoplasto de
uma célula de raiz. O resultado liquido da reacdo mostra que as concentracdes de OH" do lado

esquerdo e de H do lado direito diminuiram, isto é, o gradiente de pH foi dissipado.

Alto pH: , Membrana \/ Baixo pH:
Estroma, matriz Lume, espaco
ou citoplasma intermembrana ou vacuolo
OH- - . H”
OH- OH H
H* H* H*
OH
H,O G
NH,* + OH" j: NH; > NH; + H" ——> NH,"
OH" OH K H*
OH~ H
Em pH alto, o NH," NH3 é permeavel a NH; reage com o H™
reage com o OH~ membrana e se para formar NH,".
para formar NH,. difunde por
intermédio dessa, de
acordo com o seu
gradiente de
concentracao.

Figura 2. Dissipacdo do gradiente de pH na transmembrana
provocado por altos niveis de amonio. Fonte: OLIVEIRA
(2015).
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Conforme Oliveira (2015), as células vegetais sdo capazes de evitar a toxicidade do
NH," principalmente pela rapida conversdo dos mesmos em aminoacidos. A principal rota de
conversdo do NH," envolve a acdo de duas enzimas, a glutamina sintetase (GS) e a glutamato
sintase (GOGAT). Inicialmente, a GS combina 0 NH;" com o glutamato para formar
glutamina. O aumento dos niveis de glutamina nos plastideos estimula a atividade da
GOGAT. Essa enzima é a responsavel pela transferéncia do grupo amida da glutamina para o
2-oxo-glutarato produzindo duas moléculas de glutamato. O NH," pode ser assimilado ainda
por uma rota alternativa que utiliza a enzima glutamato desidrogenase (GDH) em uma reacao
reversivel que desamina o glutamato. Essa enzima pode ser encontrada em duas formas, uma
nas mitocondrias e outra nos cloroplastos, no entanto elas ndo substituem a rota da GS-
GOGAT. Apos ser assimilado na forma de glutamato ou glutamina o N é incorporado aos

demais aminoacidos por meio de reacOes de transaminacgao.

3.3 Leitos cultivados

Leitos cultivados (LC) sdo areas alagadas construidas, conhecidos na literatura
cientifica internacional como constructed wetlands (CW). Estes sistemas de tratamento de
aguas residuarias reproduzem o0s mecanismos de autodepuracdo que ocorrem em areas
alagadas naturais. De acordo com Verhoeven e Meuleman (1999), de um ponto de vista
pratico, os LC oferecem melhores oportunidades para o tratamento de aguas residuarias do
que areas alagadas naturais. Eles podem ser projetados para maximizar a eficiéncia na
remocdo da DBO, da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e nutrientes e para 0 maximo
controle sobre o sistema hidraulico e sobre a vegetacéo.

Segundo Otterstetter (1985), foi Dymond, em 1948, quem relatou pela primeira vez a
utilizacdo do aguapé (E. crassipes) para a remocao de poluentes na agua. Posteriormente, em
1953, o Instituto Max Planck, na Alemanha, comegou a desenvolver uma série de pesquisas
envolvendo plantas aquéticas emersas e flutuantes com o objetivo de remover impurezas da
agua. Kathe Seidel foi uma das pioneiras no estudo do uso de LC para o tratamento de dguas
residuarias. Ela lidera, desde 1953, no Instituto Max Planck, um grupo que estuda o uso de
plantas para este fim. Dentre os resultados dos seus trabalhos, ela criou um sistema que foi
patenteado, em que areia e cascalho sdo colocados em um valo plantado com juncos e taboa.
A partir de 1970, varios pesquisadores, nos EUA, comecaram a dedicar-se ao estudo da

capacidade de determinadas plantas aquaticas de absorver nutrientes de corpos hidricos. Em
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especial, os Laboratérios Nacionais de Tecnologia Espacial (National Space Technology
Laboratories — NSTL) da National Aeronautics and Space Administration (NASA), deram o
impulso necessario para o estudo sistematico do uso de macrofitas aquaticas no polimento dos
efluentes gerados por lagoas de tratamento de esgoto. Ainda que Boyd e Steward tenham
formado o primeiro grupo a dedicar-se ao assunto, somente a ampla divulgacao dos trabalhos
de Wolverton gerou um movimento internacional em torno do assunto.

As pesquisas com LC no Brasil sdo, relativamente, recentes. Conforme Salatti (2003),
0 primeiro projeto de LC realizado no Brasil foi feito por Salati et al. (1984), com a
construcdo de um lago artificial nas proximidades de um corrego altamente poluido (Rio
Piracicamirim) na Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz" (ESALQ), em
Piracicaba, SP. As experiéncias iniciais foram satisfatorias e os trabalhos foram continuados a
partir de 1985, pelo Instituto de Ecologia Aplicada (Piracicaba, SP). Foram desenvolvidas
novas tecnologias, procurando-se especialmente, aumentar a eficiéncia do sistema,
diminuindo os investimentos.

Ainda assim, o Brasil possui, atualmente, uma importante estacdo de tratamento de
esgotos (ETE) com sistema de LC. Trata-se da ETE Ponte dos Leites, localizada em
Araruama, RJ, que foi inaugurada em 2005 e ampliada em 2009, tanto no nivel de tratamento,
quanto em capacidade. Atendendo ao aumento da demanda local, realizou-se uma
remodelagem da ETE para implantacdo de um sistema complementar ao tratamento terciério,
com remocédo de nutrientes, através do sistema de LC. Esta ampliacdo transformou a ETE
Ponte dos Leites na maior da Ameérica Latina com esse sistema, em capacidade de tratamento,
atuando com 200 L de esgoto por segundo, em uma area de 6,8 ha (VOZ DAS AGUAS,
2011).

Os LC tém como principais componentes 0 meio suporte, que pode ser solo, areia,
brita ou outro material, espécies vegetais caracteristicas de areas alagadas, além de
microrganismos associados a estes elementos e que sdo 0s principais responsaveis pela
remocdo dos contaminantes da agua residudria. Por sua simplicidade conceitual e facilidade
de construcdo, pelo seu baixo consumo de energia, pela sua incorporacao a paisagem, por sua
versatilidade e longevidade os LC séo aplicados no tratamento de diferentes tipos de aguas
residudrias (VALENTIM, 2003). Algumas possibilidades de aplicacdo sdo apresentadas na
Tabela 1.



Tabela 1. Possibilidades de aplicagdes dos leitos cultivados.

Aplicacao

Conceito e Uso

Tratamento Primario e
Secundario

Completo tratamento da agua, incluindo remocao de
nutrientes.

Indicados para pequenas comunidades, hotéis,
condominios e casas isoladas e tratamento de dejetos
de confinamentos (gado leiteiro e de corte,
suinocultura).

Polimento Terciario

Caracterizado por TDH elevado, principalmente,
para remocao de P.

Tratamento de efluentes de indlstrias de
processamento de alimentos, papel, petroquimicas e
abatedouros.

Desinfecgéo

Determina as condi¢cbes de remocdo de varios
indicadores de microrganismos e suas condigOes de
eliminacdo e monitoramento.

Explora o potencial dos LC em promover a remogao
dos microrganismos patogénicos da agua.

Escoamento
Superficial

Identificacdo de estratégias e locais apropriados ao
manejo de escoamento superficial.
Possibilidade de utilizacdo em microbacias.

Manejo de materiais
toxicos

Conhecimento e modelagem da remocdo de
substancias toxicas.

Tratamento de aguas de minas de carvdo e de
chorume de aterro sanitario.

Manejo do Lodo

Longo tempo de disposicdo de residuos que possam
conter elevados niveis de metais pesados.

Secagem de lodo de estacbes de tratamento de
esgoto.

Producdo de
Biomassa

Identificacdo, desenvolvimento de usos e viabilidade
econdbmica de produtos gerados pelos leitos
cultivados.

Tratamento de aguas
destinadas ao reuso

Determinacdo de niveis de tratamento dos efluentes
conforme o reuso pretendido. Uso potencial para
industrias de processamento de alimentos e
confinamentos (gado leiteiro, suinocultura e gado de
corte).

Fonte: VALENTIM (2003).
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Os resultados obtidos para as diferentes aplicacbes dos LC dependem do tipo de

sistema construido. Como afirma Salatti (2003), varias técnicas de LC foram desenvolvidas

nestes Ultimos anos, as quais sdo utilizadas de acordo com as caracteristicas do efluente a ser

tratado, da eficiéncia final desejada na remocdo de nutrientes, contaminantes e outros

poluentes, do interesse da utilizacdo da biomassa produzida e do efluente tratado, do interesse
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paisagistico e da area disponivel. Alem disso, os LC podem ser utilizados em sistemas
isolados ou em combinacdo entre si ou com sistemas convencionais de tratamento de

efluentes.

3.3.1 Tipos de leitos cultivados

Os LC podem ser construidos empregando-se dire¢des de fluxo hidraulico seguindo na
horizontal e/ou na vertical, sendo que estas duas concepgdes de fluxo diferem-se quanto aos
objetivos propostos para o tratamento. Esta alternativa tecnologica, que deve ser precedida de
tratamento primario, ndo é contemplada em normas técnicas, dificultando assim a
uniformizacdo de parametros e critérios de dimensionamento. Percebe-se, portanto, a adogao
de inimeros critérios e modelos para o dimensionamento dos LC (SEZERINO e PHILIPPI,
2000° apud NAVA e LIMA, 2012). Conforme Valentim (2003), os LC podem ser

classificados de acordo com seu fluxo em:

a) Leitos Cultivados de Fluxo Superficial (LCFS): sdo canais onde 0 meio suporte, em
geral, € o proprio solo, que fornece condi¢Bes de desenvolvimento para as plantas
(Figura 3), sendo que a agua flui a uma pequena profundidade (0,1 a 0,3 m). Oferecem
condicgdes para a proliferacdo de insetos e contato de pessoas e animais com a lamina
d’agua. Requerem grandes areas para a sua construgdo e sdo mais indicados para o
tratamento terciario. Nos EUA, o sistema de fluxo superficial € muito utilizado no

tratamento terciario de grandes volumes de aguas residudrias.

® SEZERINO, P. H.; PHILIPPI, L. S. Utilizacio de um sistema experimental por meio de "wetland" construido
no tratamento de esgotos domésticos pds tanque séptico. In: IX Simpdsio Luso-Brasileiro de Engenharia
Sanitaria e Ambiental. CD Room - Anais. Porto Seguro, BA: ABES, 2000. p. 688-697.
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Nivel Variavel
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Distribuicéo

Plantas Submergentes

Figura 3. Leito cultivado de fluxo superficial. Fonte: VALENTIM (2003).

b) Leitos Cultivados de Fluxo Subsuperficial (LCFSS): sdo essencialmente filtros lentos
horizontais preenchidos com brita ou areia como meio suporte, onde as raizes das plantas se
desenvolvem (Figura 4). Nao oferecem condigOes para o desenvolvimento e proliferagdo de
insetos e para o contato de pessoas e animais com a lamina d’agua. Possuem grande
capacidade de remocédo de solidos suspensos totais (SST) e bactérias devido a habilidade de
filtracdo, remocdo de DBO superior a capacidade de transferéncia de O, realizada pelas
plantas ou pela troca de gases na interface ar/dgua, e boa capacidade de desnitrificacdo. No
entanto, possuem limitada capacidade de transferéncia de O,, 0 que prejudica a realizacdo do
processo de nitrificacdo. E muito utilizado no tratamento secundario de efluentes de pequenas
comunidades, tanto nos EUA, Australia e Africa do Sul (cascalho como meio suporte) quanto

na Europa (tecnologia solo-base).

Controle de nivel
{

-

Area de Drenagem

Area de Drenagem

Ertrada

heio Supu:ur‘te/ Saida

Figura 4. Leito cultivado de fluxo subsuperficial. Fonte: VALENTIM (2003).

b) Leitos Cultivados de Fluxo Vertical (LCFV): sdo filtros de vazdo vertical
intermitente (areia como meio suporte) ou por batelada (brita como meio suporte).

Nivel d’agua abaixo do meio suporte, impossibilitando seu contato com animais e
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pessoas e a proliferacdo de insetos. Sistema com grande potencial para nitrificagéo e
remocdo de DBO, devido a sua capacidade de fornecimento de O,, em decorréncia da
intermiténcia da vazdo que propicia a entrada de ar atmosférico dentro do meio
suporte. Contudo, ndo promovem boa desnitrificacdo e sdo menos eficientes na
remocdo de SST e fosforo total (P-total) que os outros sistemas (Figura 5). Os
primeiros LCFV surgiram na Europa nos anos de 1970 e eram conhecidos como
“campos de infiltragdo” na Holanda e sistema “Seidel” na Alemanha, as vezes,

conhecido como processo do Instituto Max Planck.

Material Drenante

Figura 5. Leito cultivado de fluxo vertical.
Fonte: VALENTIM (2003).

3.3.2 Pesquisas com leitos cultivados no Brasil

Segundo Valentim (2003), em relacdo ao Brasil, ndo hd uma indicacdo clara de qual
seria a relacdo vazdo, area utilizada, meio suporte e expectativa de tratamento para algum tipo
de efluente usando-se LC, apesar do desenvolvimento de varias pesquisas sobre o assunto nos
Gltimos anos. Ainda sdo poucos os sistemas avaliados continuamente e por um longo periodo
de tempo, e nem sempre os parametros de analise e a metodologia de conducao adotada pelos
pesquisadores coincidem, gerando, as vezes, dificuldades de comparagdo entre os diversos
trabalhos.

Mansor (1998) avaliou, por um periodo de 6 meses, o desempenho de LCFSS, no
tratamento de aguas residuarias primarias do Centro Pluridisciplinar de Pesquisas Quimicas,
Biologicas e Agricolas da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Estas aguas

apresentam caracteristicas de efluente sanitario e seu tratamento € feito em gradeamento
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seguido por sistemas de lagoas. O experimento consistiu na implantagdo e operacdo de uma
planta piloto composta por 4 LC construidos em blocos de concreto acima do nivel do solo.
Trés leitos foram cultivados com macréfitas aquaticas, sendo dois leitos com a espécie hibrida
Typha dominguensis Pers. x T. latifolia L. (um com brita n°® 4, como meio suporte, e outro
com brita n® 3) e o restante com Eleocharis fistulosa (brita n® 3). O quarto leito (brita n° 3)
ndo foi cultivado com macrdfitas, sendo utilizado como controle. A agua residuéaria utilizada
era captada na saida da lagoa primaria, que opera na remocéo de solidos sedimentaveis (SSed)
e inicio da degradacdo de matéria organica. A coleta de amostras para as analises foi feita
entre setembro/1997 a fevereiro/1998. A taxa organica média aplicada foi de 142,6 kg DQO
dia™ e o TDH médio foi de 2,5 dias. Para as anélises quimicas, os melhores resultados médios
mensais foram obtidos nos LC com brita n® 3. A maxima reducdo de DQO, igual a 82,7%, e a
méaxima remocéao de P-total, igual a 86,4%, foram obtidas no LC com T. dominguensis Pers. X
T. latifolia L. A méaxima remocéo de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) — 91,8% foi obtida no
LC com E. fistulosa.

Valentim (1999) projetou, construiu e avaliou o desempenho de LCFSS no tratamento
do efluente liquido de tanque séptico modificado. O experimento foi realizado na Faculdade
de Engenharia Agricola da Universidade Estadual de Campinas (FEAGRI/UNICAMP). A
Faculdade destina sua agua residuéria a rede de coleta local, ndo possuindo nenhum tipo de
tratamento. A agua residudria da Faculdade é composta de efluentes sanitarios dos
laboratorios, dos prédios das salas de aula e do prédio da administracdo, da cozinha e da
cantina, das aguas residuarias dos varios laboratorios e das aguas de lavagem da oficina
mecénica onde sdo realizadas a manutencdo de maquinas e a usinagem de pecas. A planta
piloto construida para este experimento foi alimentada com parte da agua residuaria produzida
na FEAGRI, sendo o efluente tratado destinado novamente para a rede coletora local. O
experimento foi composto de um tratamento primario por meio de tanque séptico modificado
de trés compartimentos em série. Como tratamento secundario foram construidos 6 LCFSS, 3
retangulares e 3 quadrados, dispostos em paralelo, com o mesmo tipo de brita (n° 2 — 55 a 90
mm) utilizada como meio suporte e cultivados, em sistema de monocultivo, com duas
espécies de macroéfitas emersas (Typha sp. ou Eleocharis sp.), coletadas no lago do Jardim
Botanico da UNICAMP. Um leito quadrado e outro retangular permaneceram sem cultivo,
sendo usados como controle. O periodo de experimentacao foi de 4,5 meses, contados a partir
de 15 de setembro de 1998, quando o primeiro plantio das macrdfitas foi finalizado e os leitos

inundados com agua da rede de abastecimento local, e finalizado em 30/01/1999. O TDH
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médio nos LC foi de 4,5 dias. Foram analisados 0s seguintes pardmetros: solidos suspensos
(SS), SSed, turbidez, pH, DQO, DBO, P-total, NTK, N-amoniacal, NO3’, coliformes totais e
Escherichia coli.

Em relagdo ao tanque séptico modificado a reducdo de DQO variou entre 17 e 69%, ja
a reducdo de SSed foi de 100%, o que, segundo Valentim (1999), assegura a primeira
necessidade para um bom desempenho dos LC que é ndo receber SSed. O tanque séptico
modificado também apresentou boa eficiéncia na remogéo de SS — entre 52 e 92%, turbidez —
entre 67 e 92%. A remocao de E. coli variou entre 0 e 75%. Os LC com o0s maiores valores de
remocdo foram: o quadrado plantado com Eleocharis sp., com reducdo de SS entre 91 e 97%,
coliformes totais de 59 a 96%, NTK de 35 a 90% e P-total de 41 a 65%; o controle retangular,
com reducéo de turbidez de 87 a 98% e N-amoniacal de 35 a 87%; o retangular plantado com
Eleocharis sp., com reducdo de DQO entre 70 e 97% e E. coli entre 94 e 97%; e o0 quadrado
plantado com Typha sp., com reducdo de NO3 de 71 a 83%. Quanto a adaptagcdo das
macrofitas cultivadas nos leitos, a Eleocharis sp. mostrou-se mais vigorosa que a Typha sp.,
com langamento de brotos, crescimento e espalhamento nos leitos mais intenso em condicdes
adversas, devido as caracteristicas peculiares da espécie, o0 que, de acordo com Valentim
(1999), talvez explique a maior eficiéncia de remogdo dos LC com Eleocharis sp. O autor
concluiu que os LCFSS completam o tratamento realizado pelo tanque séptico modificado,
removendo compostos carbonaceos e diminuindo o nimero de bactérias do grupo coliformes
totais e E. coli, porém sendo pouco eficientes na remocdo de N e P.

Hussar (2001) avaliou o desempenho de um sistema de LCFSS no tratamento de agua
residuéria de granja de producdo de suinos. O experimento foi realizado no Campus I, do
Curso de Engenharia Agrondmica, do Centro Regional Universitario de Espirito Santo do
Pinhal — SP, mais especificamente nas proximidades da granja de suinocultura. A agua era
proveniente da limpeza das baias e passava por um tratamento inicial em um reator anaerébio
compartimentado antes de ser enviada aos LC. Os leitos utilizavam como meio suporte brita
n°® 3 e foram cultivados com Typha spp. Foram obtidas reducdes de DQO entre 31,87% e
51,33%; SSed de 100%; de SS entre 10,55% e 67,87%; de NTK entre 9,09% e 71,43%; de N-
amoniacal entre 14,29% e 70,59%. As remocdes das diversas formas de P ndo foram
significativas, ou seja, entre 13,94% a 34,75% de P, entre 4,76% e 33,60% de pentoxido de
fosforo (P,0s) e entre 4,73% e 33,60% de fosfato (PO,>). Segundo o autor, de um modo
geral, o sistema teve eficiéncia abaixo daquela encontrada na literatura, apresentando ainda,
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fitotoxidez das macrdfitas, provavelmente devido as altas concentragdes de sais nitrogenados
presentes na dgua residudria.

Para avaliar o desempenho de LC na remocéo de colifagos somaticos e bacteridfagos
F-especificos’, Costa et al. (2003) construiram um sistema composto por 5 LCFSS, sendo 1
controle. O experimento foi realizado no Campus Il da Universidade Federal da Paraiba
(UFPB), em Campina Grande. O sistema foi alimentado diariamente com agua procedente de
um cérrego poluido por efluentes sanitarios (vindos de bairros proximos) que desdguam no
acude de Bodocongo, apds atravessar o Campus Il da UFPB. O TDH estabelecido foi de 10
dias, sendo a alimentacdo dos tanques de 16 L dia’. A espécie de macréfita aquatica
escolhida para o sistema foi a Typha spp. O periodo de amostragem foi de janeiro a julho de
2001. As coletas das amostras eram feitas mensalmente. Os resultados obtidos estéo
sintetizados na Tabela 2. Os valores de OD do afluente do sistema estiveram em torno de zero
ao longo dos sete meses analisados. Ja nos efluentes, tanto do tanque controle quanto dos LC,
0 OD sofreu um pequeno aumento: no tanque controle de 0 para 0,28 mg L™*. A média do OD
no efluente dos LC foi de 0 para 0,32 mg L. Esses pequenos aumentos de OD foram
atribuidos a rizosfera das macrofitas que libera O, para a massa liquida. A concentracao de
DBO teve reducdo média significativa de 76% (19 — 4 mg O, L™) para o tanque controle e de
88% (19 — 2 mg O, L™) para os LC, fazendo-se notar a fungéo da rizosfera, juntamente com o
leito e o biofilme microbiano, na reducdo de matéria organica e degradacdo da mesma pelo

biofilme.

’ Os colifagos sométicos e os bacteriéfagos F-especificos sdo considerados provéveis indicadores da presenca de
virus patogénicos no ambiente aquético. Sua detec¢do é importante na avaliacdo sanitaria de aguas superficiais e
de efluentes de estacfes de tratamento de esgotos ou de &guas tratadas, por serem mais resistentes que 0s
coliformes aos diferentes tipos de tratamento e aos desinfetantes como cloro, luz ultravioleta e ozbnio. Os
colifagos sdo bacteri6fagos especificos de Escherichia coli e foram considerados indicadores microbioldgicos
potenciais de qualidade da &gua e da eficiéncia de ETEs e por estarem presentes em aguas que contém E. coli.
Apresentam-se no esgoto em nimero maior que nas fezes humanas e desenvolvem maior resisténcia ambiental
que as bactérias. Atualmente, sdo quantificados os colifagos somaticos, que se aderem a receptores da parede
celular bacteriana e os bacteriofagos F-especificos, que se adsorvem ao pili F bacteriano, ou pili sexual,
encontrado nas cepas (F") de E. coli (COSTA et al., 2003).
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Tabela 2. Desempenho de um sistema de LCFSS avaliado por Costa et al. (2003).

Parametros Leito Controle LCFSS
oD 0-0,28mgL* 0-0,32mgL*
DBO 76% 88%
Colifagos somaticos 93,93% 99,75%
Bacteriofagos F-especificos 89,56% 99,86%
Coliformes termotolerantes 99,08% 99,96%

Os LC removeram 99,75% (3,35 x 10* — 31,1 UFP 100 mL™) de colifagos somaticos,
enquanto que no tanque controle a reducéo foi de 93,93% (3,35 x 10* — 4,71 x 10? UFP 100
mL™). Os autores atribuiram esta reducéo & relagdo entre a reducdo de DBO e o decaimento
do namero de virus nos efluentes dos LC e tanque controle. A reducdo de bacteriéfagos F-
especificos no tanque controle foi de 89,56% (1,76 x 10* — 1,93 x 10 UFP 100 mL™), menor
que a taxa de reducdo nos LC, que foi de 99,86% (1,76 x 10* — 2,78 x 10 UFP 100 mL™).
Embora o pH influencie no decaimento de virus, as variagdes de pH foram muito pequenas no
sistema, entre 6,8 e 7,6, ndo sendo este o principal fator do decaimento. De acordo com Costa
et al. (2003), o principal fator foi a queda de DBO associada com o crescimento e maturacao
do biofilme microbiano nas raizes das macroéfitas que deve ter retido ndo apenas a materia
organica, mas também os virus. O nimero de coliformes termotolerantes também diminuiu
acentuadamente, o que pode ter ocasionado queda na concentragdo dos virus estudados. No
tanque controle, o valor médio de remocdo de coliformes termotolerantes foi de 99,08% (1,28
x 10° — 1,18 x 10* UFC 100 mL™) nos LC, porém, a remocao chegou a 99,96% (1,28 x 10° —
5,23 x 10 UFC 100 mL™), este Gltimo valor, segundo Costa et al. (2003), estd em
conformidade com o que recomenda a legislacdo nacional vigente®, classificando estas 4guas
como de Classe 2 e satisfaz também as recomendacdes da OMS para irrigacdo irrestrita. Os
autores concluiram que o sistema de LCFSS utilizado no experimento mostrou-se eficiente na
remocao de bactérias e virus de aguas fortemente poluidas.

Hussar et al. (2004) construiram um sistema de LCFSS em série para avaliar o seu
desempenho na remocdo de macronutrientes de efluentes de tanques de piscicultura. A
espécie de macréfita cultivada foi a Typha spp. A vazdo testada foi de 0,3 L min®, o que
resultou em um TDH do sistema de 34 h, 43 min e 20 s. O experimento foi realizado entre 0s
meses de maio a julho de 2002, por um periodo de 90 dias, no Setor de Aquacultura do Centro

Regional Universitario de Espirito Santo do Pinhal (CREUPI) na cidade de Espirito Santo do

® Na época em que o trabalho foi realizado, estava em vigéncia a Resolugio CONAMA n° 20/86. Esta Resolugio
foi revogada pela n® 357/2005, que, por sua vez, foi complementada e alterada pela n° 430/2011.
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Pinhal, SP. Durante o periodo de experimento foram mensuradas as remocdes de N, P,
enxofre (S), calcio (Ca), potéssio (K) e magnésio (Mg), obtendo-se os seguintes valores
médios: N-total — 36,15%, P-total — 43,30%, S-total — 28,20%, Ca — 26,30%, K — 31,61% e
Mg — 16,20%.

Em relacdo a remocdo de N-total, Hussar et al. (2004) concluiram que o desempenho
do sistema foi inferior ao obtido por outros autores que trataram efluentes sanitarios e de
suinocultura, por outro lado, a remocdo de P-total foi considerada satisfatoria. Em relacéo a
remocdo de S, Ca, K e Mg o desempenho foi baixo, influenciado por outros elementos
presentes no efluente, ou até mesmo em funcdo da exigéncia nutricional da macrdéfita
cultivada. Os autores observaram que houve uma reducdo na taxa de OD na agua. Embora o
K seja depois do N o elemento mais exigido pelas plantas, a falta de O, diminui sua absorcéo.
A baixa absorcdo de Mg, segundo os autores, pode ser atribuida a presenga do K, pois quando
a relacdo K/Mg é muito alta pode ocorrer decréscimo na absorcdo de Mg. Os autores
sugeriram o0 aumento do TDH como meio de melhorar o desempenho do sistema na remogéo
dos referidos nutrientes.

Mazzola et al. (2005) avaliaram o desempenho de um sistema piloto de LCFV por
batelada para diferentes TDH (24, 48, 72 e 96 h) com trés tratamentos diferentes (vegetado
com Typha sp., Eleocharis sp. e ndo-vegetado), analisando-se 0s seguintes parametros: SST,
DQO, N-total, N-amoniacal, NO3; e P-total. O sistema piloto foi instalado na
FEAGRI/UNICAMP e projetado para uma escala comum no meio rural, considerando-se a
geracdo de efluente equivalente a uma comunidade de aproximadamente 30 pessoas (6
familias). Para o tratamento preliminar foi projetada uma caixa de areia com dois canais em
paralelo e para o tratamento primario foi projetado um Reator Anaerdbio Compartimentado
(RAC). No LCFV com Typha sp. observaram-se remocdes de SST de 30% para os tempos de
24 e 72 h e de 60% para os tempos de 48 e 96 h. Para o LCFV com Eleocharis sp., a remocao
aumentou com o aumento dos TDH, variando entre 30 e 60%, respectivamente, para 0S
tempos de 24 e 96 h. O leito controle apresentou 0 melhor desempenho para os TDH de 48,
72 e 96 h: remocdo de 60 — 84%. A remocdo de SST no leito controle foi maior do que nos
cultivados, o que, segundo os autores, pode ser atribuido a maior formacdo de biofilme
aderido aos leitos cultivados e a eventual liberacéo de fragmentos pelas raizes das plantas. Em
relacdo a DQO, os comportamentos dos leitos mostraram-se semelhantes. Com os TDH de 96
e 72 h, as respectivas remo¢bes medias de DQO (73,50 e 70,47%) mostraram-se

estatisticamente superiores as relativas aos tempos de 24 e 48 h (26,04 e 29,15%) para 0s trés
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tipos de leito. As remocdes elevadas para os tempos de 72 e 96 h, ocasionaram efluentes com
baixa DQO (média de 42,80 mg L™).

No LCFV com Typha sp. registraram-se as remocdes mais elevadas de P para os
tempos de 48, 72 e 96 h (respectivamente, 20, 30 e 25%). Este fato, para Mazzola et al.
(2005), pode ser atribuido a absor¢do pela planta do P livre, pois a Typha sp. apresentou alta
taxa de crescimento e producdo de biomassa (folhas e raizes) durante o periodo das anéalises.
No LCFV com Eleocharis sp., foi registrada remocdo média de 11,42%, o que poderia ser um
indicativo de baixa remocdo por absorcdo das raizes das plantas, quando comparado com o
leito controle, que indicou média de remog@o menor (8,55%). Os resultados indicaram que 0s
maiores TDH proporcionaram maior remocdo para os leitos vegetados, devido ao tempo
requerido pelas plantas para absorcdo do P. Em relacdo ao N-amoniacal, observaram-se
concentraces médias relativamente altas no afluente dos leitos (24,5 — 50,75 mg L™), como
resultado da amonificacdo de compostos nitrogenados no RAC. Os valores no afluente e
efluente mantiveram-se muito proximos, como pode ser observado pela pequena remocao
(1,48 — 14,17%). No LCFV com Typha sp. foram registradas remog¢des de N-amoniacal entre
10 e 15% para todos os TDH, enquanto no LCFV com Eleocharis sp. a remocdo foi de
aproximadamente 10% para os tempos de 24, 48 e 96 h e 1,48% para 0 TDH de 72 h. No leito
controle, a maior remocdo média (14,17%) foi registrada para o TDH de 72 h, para os demais
TDH a remogdo média situou-se entre 5,23 e 10,2%.

As concentracfes de NO3 mantiveram-se relativamente baixas no afluente (0,4 — 1,3
mg L™) e efluente (0,1 — 0,9 mg L™). Destaca-se, para o tempo de 24 h nos LC com Typha sp.
e Eleocharis sp., um aumento nas concentragdes de NO3™ do efluente, respectivamente de 8,06
e 11,11%. Segundo Mazzola et al. (2005), este aumento das concentragdes de NO3 poderia
estar relacionado a ocorréncia do processo de nitrificacdo, estimulado pela quantidade de O,
fornecida ao sistema durante o processo de drenagem dos leitos, e as melhores condicdes de
desenvolvimento das bactérias nitrificantes na rizosfera das macroéfitas e a liberacdo pelas
raizes de uma quantidade adicional de O, para o meio. O leito controle apresentou relagdo
direta entre 0 aumento do TDH (24, 48, 72 e 96 h) e a remocdo de NOj3 (13, 38, 46 e 58%).
Para os leitos vegetados depois do aumento de NOjs identificado no tempo de 24 h, foi
registrada uma remocdo em torno de 60% para os tempos de 48 e 72 h. Com tempo de 96 h
nos LC néo se registrou remocao adicional de NO3'. Para os tempos de 48, 72 e 96 h todos 0s
leitos mostraram comportamento semelhante, com elevada remogéo de NO3'. Mazzola et al.

(2005) atribuiram este comportamento ao processo de desnitrificacdo: todo O, fornecido
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inicialmente pela drenagem do sistema teria sido utilizado pelas bactérias facultativas nas
primeiras horas, estabelecendo-se uma condicdo andxica; nessas condicdes, as bactérias
facultativas, na auséncia de O,, utilizam o NO3™ como principal aceptor de elétron, liberando
para 0 meio e, consequentemente, para a atmosfera, nitrogénio na forma de gas (N,). Outra
hipdtese levantada pelos autores foi 0 consumo de NOg3™ pelas plantas, o que contribuiria para
a maior remocao observada nos leitos vegetados em comparagdo com o controle.

Um fato importante destacado pelos referidos autores foi a grande diferenca de
producéo de biomassa entre as duas macréfitas cultivadas: 50,38 t ha™ para a Typha sp. e 5,02
t ha™ para a Eleocharis sp. Relacionando esses valores com as remocées de N e P, nota-se
que, com a Typha sp. obteve-se, simultaneamente, maior producéo de biomassa e maior
remocdo desses dois elementos quimicos.

Ribas (2007) desenvolveu um projeto piloto de ETE compacta por LC nas
dependéncias do Viveiro de Plantas Municipal de Jacarei (SP), municipio localizado as
margens do Rio Paraiba do Sul. Foram avaliados o desempenho e a eficiéncia da estagdo no
tratamento do esgoto gerado por 40 pessoas, proveniente de instalagdes sanitarias, chuveiros e
pias utilizados pelos funcionarios e visitantes. A espécie de macroéfita aquatica utilizada no
sistema foi a Zantedeschia aethiopica L., conhecida popularmente como copo-de-leite. O
sistema entrou em atividade em junho de 2004 e entre os dias 21/07/2004 a 21/02/2006 foram
coletadas amostras do efluente bruto e tratado. A eficiéncia do sistema foi constatada através
de 10 analises laboratoriais por um periodo de 20 meses e apresentou resultados positivos
quanto a reducdo de carga organica, nutrientes e microrganismos patogénicos entre o efluente
bruto e o tratado. A Tabela 3 apresenta a eficiéncia do sistema para alguns parametros

analisados.

Tabela 3. Eficiéncia no tratamento de esgoto da estacdo compacta desenvolvida por Ribas
(2007), a partir das redugdes médias entre o efluente bruto e o tratado.

Parametros Remocao (%)
DBO 86,60
DQO 87,00
N-amoniacal 46,00
NTK 40,00
P-total 38,00
Coliformes totais e termotolerantes 99,00

De acordo com Ribas (2007), em relagdo & DBO, verificou-se a partir do 5° més de

operacdo da ETE, em novembro de 2004, a ocorréncia de valores relativamente baixos,
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chegando mesmo na coleta do dia 07/07/05 a atingir o indice 3 mg L™. Sendo o limite
méximo estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/05, art. 15, o valor de 5 mg L ou
podendo este valor ser ultrapassado, desde que o tratamento reduza no minimo 80% da carga,
em termos de DBO. Os resultados da DQO, pela média obtida durante as 10 avalia¢bes do
esgoto tratado na ETE, demonstraram que o sistema apresentou significativa eficiéncia, apesar
de a legislagdo ndo mencionar valores para este parametro.

Segundo Ribas (2007), os valores de remocdo obtidos para 0 N-amoniacal e NTK
estdo de acordo com o citado pela EPA® (1992) e por Metcalf e Eddy™ (1991), em que a
eficiéncia na remocdo de N em filtros biolégicos de baixa carga, no qual se enquadra o LC,
deve estar entre 30% a 40%. A remocéo de P-total também esta de acordo com o citado pela
EPA (1992) e por Metcalf e Eddy (1991), em que a eficiéncia na remoc¢do de P em filtros
bioldgicos de baixa carga deve estar entre 30% a 40%.

Para a referida autora, o sistema atendeu as perspectivas, superando-as até em alguns
resultados, como por exemplo, na reducdo de DBO e coliformes termotolerantes, vindo a
alcancar em algumas amostras limites estabelecidos pela legislacdo ou muito proximos deles.
Com relacdo a eficiéncia da espécie vegetal utilizada, a mesma apresentou adaptacdo as
condigdes do LC, supondo-se possuir potencial para reducdo de nutrientes e inativacdo de
microrganismos patogénicos. Além disso, 0 sistema projetado apresentou como vantagens:
baixo custo de construcdo, com um custo total de implantacdo de R$ 4.000,00, o que
corresponde a R$ 100,00 per capta; simples operacionalidade e manutencédo; boa eficiéncia;
auséncia de odores e vetores e no caso da espéecie vegetal utilizada, por tratar-se de uma planta
ornamental, contribuicdo paisagistica ao local.

Schulz (2009) avaliou o desempenho de macrofitas aquaticas emersas (Typha
dominguensis, Zizaniopsis bonariensis e Scirpus californicus) em um sistema de tratamento
de efluente da industria de parboilizacdo do arroz. O autor ressalta que a parboilizacdo do
arroz resulta em efluentes industriais que necessitam de tratamento para alcancarem os
padrdes de emissées de efluentes estabelecidos pela Resolugdo CONSEMA n° 128/2006™,

antes do seu lancamento no meio ambiente. A area de estudo foi uma industria de

® EPA, Environmental Protection Agency, Cincinatti Manual.Wastewater treatment/disposal for small
communities.Tecnology Transfer, 1992, 110p.

10 METCALF & EDDY. Wastewater engineering: treatment, disposal and reuse. Metcalf & Eddy, Inc. 3ed,
1991,1334p.

1 Resoluco do Conselho Estadual de Meio Ambiente do Rio Grande do Sul, que exige, de fontes poluidoras, 0
tratamento de efluentes domésticos e industriais em padrdes bastante rigidos, principalmente para DQO, N e P
(SCHULZ, 2009).
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parboilizacdo de arroz localizada no municipio de Santo Antdnio da Patrulha/RS. O sistema
de tratamento de efluentes do processo de parboilizacdo de arroz existente, na area de estudo,
era muito simples e ndo atendia aos padrdes de emissdo estabelecidos pela legislacéo
ambiental brasileira. Assim, o sistema teve que ser modificado para realizar o tratamento
priméario adequado dos efluentes, antes que esses pudessem passar pelo sistema com plantas
emersas (LCFSS). O LCFSS foi dimensionado para receber o efluente filtrado constituindo-se
em um sistema secundario para adequacao dos parametros em estudo. O sistema comecou a
funcionar em 10/10/2008 e sua eficiéncia foi monitorada por 8 meses. Quanto ao efluente
tratado, verificou-se que, em direcdo ao fluxo de tratamento, o efluente se mostrou cada vez
mais limpido e sem sélidos. O efluente final, de saida do sistema, apresentou-se sem odor e
bastante limpido e sem alteracdo de cor no corpo receptor. A Tabela 4 apresenta os valores
médios do efluente bruto, os valores do efluente tratado de outubro de 2008 a junho de 2009 e
os valores, padrdo de emisséo da ETE, estabelecidos na Resolugdo CONSEMA n° 128/2006 e
na Licenca de Operacdo (LO) da empresa responsadvel pela atividade agroindustrial de

parboilizacédo de arroz.

Tabela 4. Valores dos parametros utilizados no monitoramento do efluente.

Andlises  Efluente Efluente Tratado Padréo
(mg L™ Bruto 2008 2009 (LO)
10 11 12 01 02 03 04 05 06

DBO 997,5 130 115 30 50 55 24 44 4.8 56 150

DQO 1234,2 330 280 2264 | 2464 2726 110 1512 70 2496 360
Ca 47,6 ND* ND ND ND ND 222 254 135 20,8 _
P-total 48,8 0,7 09 0,6 0,8 0,9 8,7 1,8 3,4 3,5 4
amoﬁi-acal 37,5 2,3 6,5 2,8 49 8,7 12,7 13,7 12,2 15,6 20
N-total 124,1 99 159 7,2 12,4 175 179 259 169 254 20

pH 4.4 7,0 7,2 7,0 7,5 7,4 7,3 7,5 7,4 7,0 6a9

SS 288 32 45 80 75 62 10 8 6 54 155

Fonte: SCHULZ (2009).

* ND = ndo detectado
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De acordo com Schulz (2009), os percentuais de remocdo dos parametros analisados
ficaram acima de 58%, apresentando uma média de 83% no sistema de LCFSS. Os
parametros DBO, DQO e SS, respectivamente, apresentaram-se dentro dos padrdes
estabelecidos pela Resolugdo CONSEMA n° 128/2006 em todas as amostragens. Na andlise
realizada em marco de 2009, o P-total (8,7 mg L™) ultrapassou o padrdo estabelecido pela
legislagdo ambiental (4 mg L™). Segundo o autor, este fato pode estar relacionado ao periodo
de safra de arroz, isto é, devido a mudanca de matéria-prima e/ou aumento da vazdo do
efluente bruto resultando numa baixa da eficiéncia do sistema em relacdo a remocao de P,
mas no més seguinte o padrdo de emissdo foi restabelecido. Os resultados de N-amoniacal
estiveram dentro dos padrbes estabelecidos pela Resolugdo CONSEMA n° 128/2006,
enguanto que o N-total, nas andlises realizadas em abril e em junho de 2009, ultrapassou o
padrdo de 20 mg L. Para o autor este fato pode estar relacionado com os mesmos fatores que
levaram o P-total a ter ultrapassado o limite estabelecido pela legislacdo ambiental.

Schulz (2009) concluiu que o LCFSS proposto foi eficiente na remogéo de poluentes
mesmo com variagdes nas condicdes de alimentacdo podendo ser utilizado para o tratamento
de efluente do arroz parboilizado.

Assumpcado et al. (2011) avaliaram a eficiéncia de um sistema de LCFSS, em uma
instituicdo de ensino, logo apos periodo de recesso, verificando, por um periodo de 45 dias, se
este apresentava sinais de recuperacdo natural, sem qualquer intervencdo; em seguida foi
efetuado o plantio de 15 mudas de Thypha sp., mantendo-se as analises por mais 45 dias, apds
plantio de novas mudas. De acordo com o0s autores, as instituicdes de ensino, por serem locais
de concentracdo de pessoas, podem vir a langar diariamente, nos sistemas publicos de coleta,
volumes elevados de esgoto doméstico. Os LC sdo altamente adequados para tratamento dos
efluentes domeésticos, tipicos das instituicdes de ensino, no entanto, sofrem danos com
interrupcdes de longos periodos no fluxo dos esgotos, com isso os periodos de férias e
recessos escolares sdo, por muitas vezes, os principais causadores da mortalidade das
macrofitas do leito.

O estudo, realizado por Assumpcao et al. (2011), foi desenvolvido nas instalac6es da
Fazenda Piloto do Departamento de Ciéncias Agrarias — Universidade de Taubaté. A estacao
de tratamento de esgoto é composta por fossa séptica, filtros anaerobios e LCFSS com Typha
sp.; atende, aproximadamente, de 150 a 400 pessoas por dia e recebe esgoto sanitéario e dgua
residudrias de laboratorios, cozinhas, cantina e da Fabrica Piloto de Alimentos. A eficiéncia

do LCFSS foi medida em termos da capacidade do sistema em remover os poluentes do
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esgoto. Para isso, as amostras foram coletadas antes e depois do plantio das macréfitas no
leito. A determinacdo dos poluentes foi realizada em amostras de efluentes coletados
semanalmente durante dois meses nos pontos antes da fossa séptica e na saida do LCFSS. Os
seguintes parametros foram analisados: turbidez, pH, DBO, DQO, N, P e coliformes
termotolerantes.

Assumpcdo et al. (2011) subdividiram os resultados amostrados em todos os
parametros analisados em dois periodos, o primeiro compreende as coletas feitas entre
17/03/2010 e 14/04/2010 e o segundo, abrange coletas entre 16/04/2010 e 27/05/2010. Essa
segregacéo foi feita em virtude de um processo de intervengédo que foi executado no leito em
15/04/2010, nesse processo foi removido todo material vegetal em decomposi¢éo que estava
sobre o leito e foi feito um plantio de 15 mudas de Typha sp. A Tabela 5 apresenta as

diferentes taxas de eficiéncia alcangada pelo leito em cada um dos periodos.

Tabela 5. Eficiéncia do tratamento do efluente no leito cultivado antes e ap6s o plantio das
mudas de Typha sp.

Parametro Eficiéqcia Eficiéncia Eficiéncia
pré-plantio (%) pos-plantio (%0) global (%0)
Turbidez 47,8 78,2 63,0
pH 2,5 5,8 43
N-amoniacal 2,2 38,0 21,7
NO3 12,6 53,2 31,1
P-total 13,9 25,6 20,3
DBO 15,8 66,2 46,0
DQO 21,6 36,5 29,7
Coliformes Termotolerantes 29,7 60,7 44,0

Fonte: Modificado de ASSUMPCAO et al. (2011).

De acordo com Assumpcdo et al. (2011), o aumento nos valores da eficiéncia nos
parametros analisados indica uma influéncia positiva da vegetacdo. Os autores concluiram
que ap6s um periodo de inatividade, o sistema de LCFSS sofreu danos prejudicando as
macrdéfitas e 0s microrganismos contidos em seu interior. Porém, ao retornar o fluxo efluente,
0 sistema iniciou um processo de recuperacdo natural que resultou na melhora gradativa da
eficiéncia de remocdo dos poluentes, de forma lenta. A remocédo da matéria organica morta e
o plantio de novas mudas da espécie vegetal impactaram de forma significativa e positiva,
resultando em um aumento imediato na qualidade do efluente.

Nava e Lima (2012) avaliaram a eficiéncia de um LC instalado no Horto Florestal de
Cacador (SC), precedido por caixa de gordura e pelo sistema fossa filtro. O projeto foi

implantado na casa do responsavel pela vigia do estabelecimento, cujos moradores s&o o casal
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e mais dois filhos. A vazdo média diaria de esgoto por morador é de 160 L dia™, totalizando
640 L dia™. O LC possuia as seguintes medidas: 5 m x 2 m x 1 m, totalizando 10 m®. O fundo
do LC foi forrado com uma lona plastica grossa, com drenos de entrada e saida de tubo de
PVC com furos, cobertos com brita nimeros 0 e 2 e areia média, a macrofita utilizada foi o
junco, Phragmites spp. (4 plantas por m?). Foram realizadas duas coleta do efluente bruto
(antes da chegada na caixa de gordura) e do efluente tratado (saida do LC), em 16/05/2012.
Os autores verificaram uma redugdo da DBO na ordem de 92% e com relacédo a turbidez uma
reducdo de 94%. Além disso, a macrdfita utilizada apresentou um crescimento rapido e denso,
com Otima adaptacdo ao clima local, baixa manutencdo e eficiéncia satisfatoria. Desse modo,

comprovou-se a eficiéncia do sistema no tratamento do esgoto doméstico rural.

3.4 A importéncia das macrdfitas aquéticas nos leitos cultivados

Conforme Brix (1997), o termo macrofitas aquaticas inclui plantas aquaticas
vasculares (angiospermas e pteridofitas), musgos aquaticos, e algumas algas abundantes que
sdo facilmente visiveis. Embora pteridéfitas, como as dos géneros Salvinia e Azolla, e grandes
algas, como as do género Cladophora, sejam comuns em areas alagadas, as plantas com flores
(i.e. angiospermas) sdo as que, frequentemente, predominam.

Segundo Esteves (1998), as macrofitas aquaticas sdo vegetais que durante sua
evolucdo retornaram do ambiente terrestre para o aquatico. Em consequéncia, apresentam
ainda varias caracteristicas de vegetais terrestres, como a presenca de cuticula, embora fina, e
de estbmatos, na maioria das espécies, ndo funcionais. As macrofitas aquaticas apresentam
alta capacidade de adaptacdo e grande amplitude ecoldgica. Este fato possibilita que a mesma
espécie colonize os mais diferentes tipos de ambientes. Além disso, a maioria das macrofitas
aquaticas € capaz de suportar longos periodos de seca. Neste caso, transformam-se em formas
terrestres, com profundas modificagdes anatémicas, fisioldgicas e, sobretudo, fenotipicas.

Este autor classifica as macrofitas aquaticas em (Figura 6):
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Figura 6. Classificacdo das macrofitas aquaticas. Fonte: PROBIO (2016).

Macrdfitas aquéticas emersas: plantas enraizadas no sedimento e com folhas fora

d’agua. Ex.: Typha, Pontederia, Echinodorus, Eleocharis, etc.

Macrofitas aquéaticas com folhas flutuantes: plantas enraizadas no sedimento e com

folhas flutuando na superficie da agua. Ex.: Nymphaea, Vitoria e Nymphoides.

Macrdfitas aquaticas submersas enraizadas: plantas enraizadas no sedimento, que
crescem totalmente submersas na agua. Podem crescer, via de regra, até 11 m de
profundidade, dependendo da disponibilidade de luz. A maioria tem seus 6rgaos
reprodutivos flutuando na superficie ou aéreos. Ex.: Myriophyllum, Elodea, Egeria,

Hydrilla, Vallisneria, Mayaca e a maioria das espécies do género Potamogeton.

Macrdfitas aquéticas submersas livres: sdo plantas que tém rizides pouco
desenvolvidos e que permanecem flutuando submergidas na 4gua em locais de pouca
turbuléncia. Geralmente ficam presas aos peciolos e talos das macréfitas aquaticas de
folhas flutuantes e nos caules das macrofitas emersas. Durante o periodo reprodutivo
emitem flores emersas (excecdo de Ceratophyllum). Ex.: Utricularia, Ceratophyllum e

Cabomba.
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e Macrofitas aquaticas flutuantes: sdo aquelas que flutuam na superficie da agua.
Geralmente seu desenvolvimento maximo ocorre em locais protegidos pelo vento.

Neste grupo, destacam-se: E. crassipes, Salvinia, Pistia, Lemna e Azolla.

Esteves (1998) destaca o importante papel das macrofitas aquaticas, principalmente as
enraizadas, na ciclagem de nutrientes, por meio do chamado efeito de “bombeamento”. As
raizes absorvem os nutrientes das partes profundas do sedimento, onde ndo estariam
disponiveis para as outras comunidades e os liberam posteriormente para a coluna d’agua por
excrecdo ou durante a decomposicdo da biomassa. Além disso, através da alta taxa de
produtividade primaria, em especial das macrdfitas emersas, estes vegetais podem se
constituir na principal comunidade produtora de matéria organica de todo o ecossistema.

3.4.1 Papel das macrofitas aquaticas em leitos cultivados

De acordo com Valentim (2003), existem varias espécies vegetais com potencial para
serem utilizadas nos LC e em outros tipos de sistemas naturais, sendo fundamental a
integracdo de diversos grupos de pesquisa para que se chegue a resultados mais conclusivos e
que viabilizem ndo s6 o uso destas plantas no tratamento, mas que fornecam alternativas de
geracdo de renda (artesanato) e aumento da atividade econdmica nos locais que adotarem 0s
sistemas naturais como sistema de tratamento.

Pott e Pott (2002) afirmam que todas as macrofitas aquaticas podem ser consideradas
como despoluidoras, porém o aguapé (E. crassipes) esta entre as mais estudadas e eficientes.
Vaérias lemnéaceas ou lentilhas-d’agua, a taboa (T. domingensis), a alface-d’agua (P. stratiotes)
e Azolla spp. também podem ser usadas.

Conforme Brix (1997), as macrofitas aquaticas desempenham funcGes importantes nos
processos de tratamento de aguas residudrias em LC e devem ser consideradas um
componente essencial dos projetos de construgdo destes sistemas. Algumas dessas fungdes

sdo apresentadas a seguir:

e Efeitos fisicos: a presenca de cobertura vegetal distribui e reduz a velocidade da
correnteza da agua, o que cria melhores condicGes para a sedimentacdo de SS, reduz o
risco de eroséo, por conta do seu denso sistema de raizes, e ressuspensdo e aumenta o

tempo de contato entre a agua e as areas superficiais da planta. O movimento das
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plantas, devido ao vento, mantém a superficie aberta, e o crescimento das raizes dentro
do meio suporte ajuda na decomposicdo da matéria organica e a prevenir o
entupimento. A cobertura vegetal pode ser considerada como um denso biofilme
localizado entre a atmosfera e 0 meio suporte dos LC ou entre a atmosfera e a
superficie da &gua, nos quais ocorrem gradientes significativos em diferentes
parametros ambientais. A velocidade do vento é reduzida préximo do meio suporte ou
da agua superficial quando comparada com a velocidade acima da vegetacdo, o que
reduz a ressuspensdo de material sedimentado e, assim, melhora a remocéo de SS pela
sedimentacdo. Entretanto, um ponto negativo da redugdo da velocidade do vento
préximo da superficie da agua ¢ a redugdo da aeracdo da coluna d’agua. A
luminosidade também € atenuada, impedindo a producdo de algas na dgua abaixo da
cobertura vegetal. Outro efeito importante das plantas € o isolamento que a cobertura

vegetal fornece durante o inverno, especialmente, em regides temperadas.

Area superficial para o crescimento microbiol6gico: os caules e folhas das
macrofitas que estdo submersos na coluna d’agua fornecem uma ampla area
superficial para a formacdo de biofilmes. Os tecidos da planta sdo colonizados por
densas comunidades de algas fotossintéticas, bem como, pelas bactérias e
protozoarios. Da mesma forma, as raizes e rizomas que estdo enterrados no solo
fornecem um substrato para o crescimento aderido de microrganismos. Estes
biofilmes, assim como aqueles sobre todos os solidos superficiais imersos nos LC,
incluindo tecidos mortos de macrofitas, sdo responsaveis pela maioria dos processos

bioldgicos que ocorrem nestes ambientes.

Absorcdo de nutrientes: plantas de areas alagadas necessitam de nutrientes para
crescer e se reproduzir. As macrofitas enraizadas absorvem nutrientes, principalmente,
através dos seus sistemas de raizes. Os caules e folhas imersos também absorvem
nutrientes, através da agua circundante. Como essas plantas sdo muito produtivas,

quantidades consideraveis de nutrientes podem ser estocadas na biomassa.

Excrecdo de compostos pelas raizes: € bem documentado que macrofitas aquaticas
liberam O, pelas suas raizes para dentro da rizosfera e que isto influencia os ciclos

biogeoquimicos nos sedimentos, através de efeitos no estado redox dos sedimentos. O
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O, liberado pelas raizes cria condi¢cBes oxidantes em um substrato que antes era
anoxico, o que estimula a decomposicdo aerdbia da matéria organica e o crescimento
de bactérias nitrificantes. Além disso, elimina microrganismos patogénicos, que s&o,
em geral, anaerdébios. O sistema de raizes também libera outras substancias além do
O,. Em alguns estudos iniciais, a Dra. Seidel do Instituto Max Planck, na Alemanha,
mostrou que o junco do género Schoenoplectus, excreta antibioticos pelas suas raizes.
Uma variedade de bactérias desapareceu, obviamente, da agua poluida, ao passar por
uma vegetacao de juncos. Tal fato evidencia a importancia das macroéfitas aquaticas na
eliminacdo de microrganismos patogénicos. E bem conhecido, também, que uma
variedade de macrofitas submersas excreta compostos que afetam o crescimento de
outras espécies. As plantas também excretam uma variedade de compostos organicos
pelas suas raizes. A importancia desta excrecdo ainda ndo esta bem clara, mas os
valores séo, geralmente, em cerca de 5 — 25% de carbono fotossinteticamente fixado.
Este carbono organico excretado pelas raizes pode funcionar como uma fonte de

carbono para bactérias desnitrificadoras e assim aumentar a remoc¢édo de NO3'.

Segundo Valentim (1999), de uma forma geral, os beneficios das macrofitas no

tratamento de efluentes podem ser assim sumarizados:

Estético: o primeiro beneficio da vegetagdo em comparacdo a um filtro de solo ou de
pedras na reducdo de materiais organicos e sélidos suspensos é a estética e o apelo

ecologico da unidade de varzea;

Controle de odor: um segundo beneficio é que as plantas, associadas com os
sedimentos, agem como um biofiltro de odor, limitando-o e possibilitando a instalagéo

do sistema proximo a comunidade que ira servir;

Tratamento de efluentes: o terceiro beneficio das plantas e do meio suporte é
promover um tratamento aerobio e anaerébio do efluente, retirando SS e

microrganismos patogénicos;

Controle de insetos: a massa superficial (planta e meio suporte) também limita o

desenvolvimento de varios insetos, Como mosquitos e moscas.
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3.4.2 A Pistia stratiotes

Conhecida vulgarmente como alface d’agua, flor d’agua, erva-de-santa-luzia, lentilha
d’agua, etc., a P. stratiotes € uma planta daninha aquatica, flutuante, herbacea, de 25 cm de
diametro, pertencente a familia Araceae (Figura 7). Flutua na agua gracas a presenca de
folhas esponjosas e cheias de ar. Multiplica-se tanto por sementes como por meios vegetativos
(estolBes). Amplamente distribuida em todo o mundo tropical, tem limitado o aproveitamento
econbémico dos mananciais aquaticos. No Brasil, 0os maiores danos sdo causados nas areas
mais quentes e em mananciais poluidos. A semelhanca do aguapé (E. crassipes), também é
utilizada em sistemas de tratamento de aguas residudrias. Sua origem é incerta, sendo hoje a
planta aquatica mais difundida no mundo (SOUZA, PEIXOTO e TOLEDO, 1995).

Pistice strertioles A

Figura 7. Desenho esquematico da Pistia stratiotes.
Fonte: PROBIO (2016).

A P. stratiotes apresenta aspecto aveludado e um sistema radicular bastante
desenvolvido. Suas raizes servem de local para a reproducdo de insetos transmissores de
maléria e encefalomielite. Possui formato interessante, lembrando um célice, pelo que € muito
utilizada em tanques ornamentais com finalidades decorativas. Necessita, todavia, de grande
quantidade de luz para seu bom desenvolvimento, ndo sendo, portanto, recomendada em
ambientes interiores mal iluminados. E considerada planta medicinal pelas populacdes rurais,
que a reputam diurética, anti-hemorroidal e anti-sifilitica, sendo ainda empregada no
tratamento de diabetes, urinas sanguineas, tumores causados por erisipela, asma, hemoptise,

hidropisia, enfermidades dos rins, disenteria, moléstias herpéticas e hérnias infantis. Pode ser
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utilizada na forma de infusdo, decoto e macerado das folhas (SOUZA, PEIXOTO e
TOLEDO, 1995).

3.4.3 A Eichhornia crassipes

A E. crassipes € uma planta herbacea, aquatica, flutuante, pertencente a familia
Pontederiacea, originaria da regido amazonica. Apresenta pseudocaule, de onde partem as
raizes de cor escura com uma abundante massa de pelos absorventes em forma de cabeleira e
os peciolos das folhas, que podem ser alongados ou globosos (Figura 8). A propagacdo pode
ser de forma sexuada ou assexuada (vegetativa), por meio de emissdo de estoldes laterais,
pelo pseudocaule, sendo esta ultima forma responsavel pela sua extraordinaria capacidade de
expansdo (SOUZA, PEIXOTO e TOLEDO, 1995).

Liclilsorrricr crassipes

» o

Figura 8. Desenho esquematico da Eichhornia crassipes.
Fonte: PROBIO (2016).

No Brasil, recebe varias denominagfes como camalote, aguapé, baronesa, mureru,
muriru, mururé, etc. Na regido amazodnica e pantanal mato-grossense encontra-se bem
disseminada, mas de forma estacionaria. Alastrou-se praticamente por todos os continentes
(exceto nas regides articas), devido a poluicdo causada por esgotos comunitarios em lagos,
represas e rios de baixo fluxo (SOUZA, PEIXOTO e TOLEDO, 1995). Contudo, de acordo
com Thomaz e Esteves (2011), foi devido a beleza de suas flores (erroneamente e de forma
proposital vendida no exterior como “orquidea aquatica”), ¢ que o aguapé foi introduzido

inadvertidamente em todos 0s continentes, causando sérios danos econdmicos e ecoldgicos
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em Varios ecossistemas aquaticos (p. e. no sul dos EUA, Africa e Australia). Somente nos
EUA, o prejuizo chega aos milhdes de ddlares por ano, com o uso de herbicidas aquaticos. O
aguapé esta entre as 100 principais espécies invasoras do planeta pela International Union for
Conservation of Nature.

A partir de 1940, sua imagem como praga comecou a ser modificada, gragas a
pesquisas desenvolvidas pela NASA, quando em busca de processos mais simples e
econbmicos para o tratamento da agua residudria de naves espaciais e de uma fonte de
alimento para insetos e animais usados nas pesquisas no espaco. Atualmente, varios trabalhos
demonstram sua eficiéncia na reducdo da turbidez, de sélidos em suspenséo, sedimentéaveis e
dissolvidos, de coliformes fecais e totais, de detergentes e agrotoxicos. Dados da NASA
apontam que 4,65 m? de uma 4rea coberta com aguapé depuram por dia o esgoto produzido
por uma pessoa e um hectare de aguapé absorve a mesma quantidade de N contida no esgoto
de 2000 pessoas lancado diariamente numa lagoa comunitaria (SOUZA, PEIXOTO e
TOLEDO, 1995).

De acordo com Mafei*? (1988 apud Spésito, 2013), a E. crassipes pode ser um
confiavel bioindicador de poluicdo hidrica, por apresentar alteracGes significativas em sua
composicdo quimica e em sua fisiologia, quando se desenvolve em ambientes poluidos. Por
exemplo, plantas cuja parte aérea é baixa, de coloragcdo amarelada e com sistema radicular
longo (de 70 a 80 cm) séo indicativos de um ambiente com baixa ou nenhuma poluigéo;
plantas com parte aérea alta (50 a 70 cm) esverdeada, com sistema radicular curto e pouco

volumoso, indicam presenca de elevada polui¢ao organica ambiental.

3.4.4 Utilizacéo de P. stratiotes e E. crassipes em pesquisas com leitos cultivados

Fonkou et al. (2002) avaliaram, por 30 dias, a eficiéncia, o crescimento e a
produtividade de P. stratiotes em um sistema de LCFS, construido em escala piloto, para o
tratamento de efluentes sanitarios. Os LCFS foram construidos em uma regido pantanosa
perto do cdrrego Biyeme, em Yaounde, capital da Repablica dos Camardes. O sistema foi
composto por 8 lagoas distribuidas em série e operava em duas fases: 1?) Uma lagoa de
decantacdo-digestdo, na qual a matéria orgédnica era decomposta parcialmente por
microrganismos; 2% Sete lagoas cultivadas, cada uma, com 30 espécimes jovens de P.

stratiotes, com o objetivo de aumentar a atividade microbiana, absorver nutrientes e remover

2 MAFEI, M. Aguapé — O bombril das aguas. Globo Rural, Sao Paulo, v. 34, p. 40-51, 1988.
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solidos em suspensdo. As lagoas foram separadas por um dique de 2 m de espessura e ligadas
por canos de PVC. O TDH foi de 10 dias. O crescimento e a produtividade das plantas foram
avaliados a cada 5 dias, a partir da evolucdo de alguns atributos morfologicos (nimero de
folhas, diametro das plantas, densidade de plantas, comprimento da raiz principal) e da
biomassa. A reproducdo da planta foi avaliada a partir da estratégia de propagacao adotada no
sistema. Para avaliar a composi¢do quimica de P. stratiotes foram utilizados os seguintes
parametros: teor de agua, N-total, proteina bruta, 6leos, fibras, cinzas e extrato livre de N. Os
autores observaram um rapido crescimento da planta e a reducdo no efluente de alguns
pardmetros fisico-quimicos analisados e concluiram que o funcionamento de um sistema de
tratamento de efluentes com P. stratiotes € uma solucao simples e eficiente para o tratamento
de efluentes sanitarios, especialmente nos tropicos e que esta eficiéncia esta relacionada com
0 gerenciamento cuidadoso da planta no sistema. Este gerenciamento envolve a colheita
periddica de parte da biomassa produzida, a cada 15 dias.

Henry-Silva e Camargo (2008) avaliaram a eficiéncia de sistemas compostos de duas
espécies de macrofitas aquaticas flutuantes (E. crassipes e P. stratiotes) no tratamento de
efluentes gerados por um viveiro de manutencdo de reprodutores de camarfes-canela
(Macrobrachium amazonicum). O experimento foi realizado na Universidade Estadual
Paulista (Setor de Carcinicultura do Centro de Aquicultura), entre janeiro e maio de 2003. Os
sistemas de tratamento foram constituidos de 15 tanques de fibra de vidro (1.000 L),
instalados ao ar livre, sendo 12 unidades experimentais com as macrofitas aquaticas e 3 sem
plantas (controle). O TDH em cada um dos tanques foi de aproximadamente 17 h, com vazéo
de 1 L min™. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com 5 tratamentos,
cada um com trés repeticdes. Os tratamentos foram compostos de: apenas E. crassipes; apenas
P. stratiotes; E + P: E. crassipes na metade inicial dos tanques e P. stratiotes na metade final
dos tanques; P + E: P. stratiotes na metade inicial dos tanques e E. crassipes na metade final
dos tanques; controle: sem plantas.

Foram analisadas amostras da agua de abastecimento do viveiro de criacdo dos
camardes, do efluente gerado e dos efluentes tratados. Os seguintes parametros foram
analisados: pH, turbidez, OD, condutividade elétrica (CE), N-total, nitrito (NO,), NO3’, N-
amoniacal, P-dissolvido, P-total e alcalinidade total. A qualidade do efluente de carcinicultura
(teores de nutrientes e matéria organica) melhorou depois que a &gua passou pelos sistemas de
tratamento. Os valores de P, N e turbidez do efluente reduziram apés o efluente atravessar os

sistemas com as macrofitas aquaticas, embora a remocdo de nutrientes nao tenha diferido



60

significativamente entre as duas espécies vegetais. A remocdo de nutrientes foi menor no
sistema controle. As maiores remoc¢des foram obtidas para P-total (41,9% pelo controle;
71,6% por E. crassipes; 69,9% por P. stratiotes; 72,5% por E. crassipes + P. stratiotes e
72,1% por P. stratiotes + E. crassipes) e para turbidez (30,6% pelo controle; 80,2% por E.
crassipes; 75,2% por P. stratiotes; 79,8% por E. crassipes + P. stratiotes e 81,5% por P.
stratiotes + E. crassipes). Segundo os autores, as macrofitas aquaticas foram eficientes na
remocdo de N e P dos efluentes de criagdo de M. amazonicum.

Saccon (2009) avaliou o potencial de LCFV no tratamento de &aguas cinza
domiciliares. O experimento foi realizado em uma unidade residencial localizada no
municipio de Foz do Iguagu, PR, sendo composto por 4 caixas de fibra (250 L), preenchidas
com brita n°® 3, areia e revestidas com manta bidim para evitar a infiltracdo entre os substratos.
Foram feitas diluicdes do efluente em trés caixas: 25%, 50% e 75%; uma das caixas foi
utilizada como testemunha (agua limpa e plantas). As andlises foram realizadas, ap6s os TDH
testados, 7 e 14 dias. Foram analisadas as reducdes de parametros fisico-quimicos como pH,
SSed, turdidez, DQO, DBO, NTK e P-total, além da analise de parametros microbioldgicos
(bactérias heterotroficas e presenca/auséncia de coliformes totais e fecais). Obtiveram-se 0s
seguintes valores de reducdo: pH entre 23% a 27%, SSed 100%, turbidez entre 96% a 99%,
DQO 95% a 97%, DBO entre 88% a 94%, NTK de 25% a 93%, P-total entre 87% a 97%. Os
valores microbioldgicos foram: bactérias heterotroficas reducBes de 5% a 98%, e na
averiguacdo de coliformes totais e fecais foram registradas a presenca em todos os leitos tanto
aos 7 quanto aos 14 dias de detencdo. Por meio dos resultados obtidos, constatou-se que 0s
LCFV com P. stratiotes foram eficientes na reducéo dos parametros analisados.

Costa et al. (2010) avaliaram a eficiéncia das macrofitas aquéticas P. stratiotes,
Salvinia sp. e sua interacdo no tratamento de efluente de suinocultura. O experimento foi
realizado na Universidade Estadual do Oeste do Parand (UNIOESTE), Campus Toledo, PR,
sendo conduzido em 24 recipientes com capacidade de 80 L , perfazendo 3 tratamentos e 8
repeticOes, instalados em uma casa de vegetacdo com abertura lateral, com TDH de 4 dias.
Foram avaliados 0s seguintes parametros: P-total, N-amoniacal, NO3, NO; e PO, do
efluente de cada unidade experimental e verificado o ganho de biomassa médio das
macroéfitas. Houve reducdo nos valores dos parametros avaliados, no entanto ndo foi
observada diferenca significativa entre os tratamentos. A Salvinia sp. demonstrou-se mais

eficiente para producdo de biomassa, 158,60 g m*dia™, em relacéo a P. stratiotes, 96,40 g m?
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dia®, quando submetidas ao efluente de suinocultura, porém ambas demonstraram ser
eficientes na remocao dos nutrientes quando utilizadas individualmente ou sob interacao.

Franca et al. (2014) avaliaram a eficiéncia das macroéfitas aquaticas P. stratiotes e E.
crassipes no tratamento de efluente sanitario para a remocao de caracteristicas prejudiciais a
utilizacdo do mesmo para irrigacdo de cultivos agricolas. O experimento foi conduzido na
Universidade Estadual de Goias (UEG), Anapolis, GO. O efluente utilizado no estudo foi
proveniente da ETE desta instituicdo de ensino. Adotou-se um delineamento inteiramente
casualizado e os tratamentos consistiram na combinacdo das 2 espécies em 2 tipos de
recipientes (caixa de amianto e caixa de polietileno), com 6 repeticdes. As amostras do
efluente foram coletadas individualmente por 35 dias, com um TDH de 0, 7, 14, 21 e 28 dias.
Os parametros fisico-quimicos avaliados foram pH; temperatura; turbidez e CE. Segundo o0s
autores, os resultados obtidos encontram-se de acordo com a legislacdo analisada (Resolugéo
CONAMA n° 357 de 17 de margo de 2005; Decreto Goiano n° 1.745/1979).

Considerando os resultados obtidos em diferentes pesquisas com P. stratiotes e E.
crassipes, buscou-se avaliar, por meio de bioensaios, o potencial de utilizacdo de LC com
estas macrofitas aquaticas no tratamento do efluente sanitario, pos-tratamento secundario,

proveniente da ETE da UFF — Campus Aterrado.
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4 Metodologia

4.1 Local do estudo e do efluente utilizado

O estudo foi realizado na Universidade Federal Fluminense (UFF) — Campus
Aterrado, localizado no municipio de Volta Redonda, RJ, e consistiu na realizacdo de trés
bioensaios, sendo um com P. stratiotes e 0s demais com E. crassipes.

O municipio de Volta Redonda esta situado no Sul do Estado do Rio de Janeiro, no
trecho inferior do médio vale do Rio Paraiba do Sul, entre as serras do Mar e da Mantiqueira,
com altitude de 350 m a 707 m; latitude 22° 29' 00" S, longitude 44° 05' 00" W; temperatura
média de 21 °C; indice pluviométrico de 1.337 mm; e clima mesotérmico, com inverno seco,
verdo quente e chuvoso e elevado indice de umidade: 77% (PORTAL VR, 2016).

O efluente utilizado neste estudo foi proveniente da ETE da UFF — Campus Aterrado
(Figuras 9 e 10), que trata o efluente sanitario gerado pela cozinha e pelos banheiros do
Campus. Na ETE, este efluente passa por uma etapa preliminar de tratamento por meio de
gradeamento. Em seguida, segue para um poco de recalque, do qual é bombeado para dois
reatores anaerobios de fluxo ascendente (Reatores UASB). Depois, € distribuido para quatro
filtros anaerdbios de fluxo ascendente, dos quais segue para uma caixa de passagem que 0
conduz para a rede coletora, sendo, entdo, conduzido para o Rio Paraiba do Sul.
Tradicionalmente considera-se esse processo como nivel de tratamento primério, porém,

devido a eficiéncia alcancada, é possivel classifica-lo como secundério.
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Figura 9. Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) da UFF — Campus Aterrado. (a) Vista frontal
da ETE, com destaque para o pogo de recalque e para os dois reatores UASB; (b) Vista lateral da
ETE; (c) Vista frontal da ETE, com destaque para os filtros anaerdbios de fluxo ascendente, a caixa
de passagem e a ligacdo com a rede coletora; (d) Detalhe da saida do efluente da ETE.

,‘/

Figura 10. Coleta do efluente.
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4.2 Bioensaio com P. stratiotes

4.2.1 Coleta e adaptacao dos espécimes de P. stratiotes

Os espécimes de P. stratiotes foram coletados no “Lago do Pavilhdo de Quimica” da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), no municipio de Seropédica, RJ
(Figura 11). Foram coletados 50 espécimes, que reuniam as seguintes caracteristicas: mesmo
estddio de desenvolvimento e aspecto saudavel, didmetro similar da parte aérea, nimero
similar de folhas (6-7), folhas com coloragdo entre o verde e o amarelo e raizes bem

desenvolvidas (Figura 12).
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Figura 11. “Lago do Pavilhdo de Quimica” da UFRRIJ. (a) Vista frontal; (b) Vista lateral, com
detalhe do “tapete” de macrofitas aquéaticas formado pelos espécimes de P. stratiotes.
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Figura 12. Espécimes de P. stratiotes coletados para o estudo.

Os espécimes foram acondicionados em um saco plastico e levados para o Laboratério
de Materiais e Eletroquimica da UFF — Campus Aterrado/Volta Redonda, RJ. No laboratorio,
as raizes das plantas foram cuidadosamente lavadas em &gua corrente, para a remogao do
excesso de material aderido (Figura 13). Em seguida, os espécimes foram distribuidos em 29
vasos plasticos, contendo 3 L de dgua deionizada cada um, para adaptacédo por 10 dias (Figura
14).

Figura 13. Lavagem das raizes dos
espécimes de P. stratiotes.
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Figura 14. Adaptacdo dos espécimes de P. stratiotes em agua deionizada.

4.2.2 Montagem dos leitos cultivados com P. stratiotes

Os LC foram montados em vasos plasticos, com capacidade maxima de 8 L, sendo o
volume atil de 6 L, contendo 3 repeticdes para cada tratamento. Cada tratamento foi composto
pelo efluente pds-tratamento secundario mais um espécime de P. stratiotes (leitos
experimentais). Como controle foram utilizados vasos contendo 6 L de efluente puro, sem a
presenca de plantas, além de leitos testemunhas, contendo solu¢do nutritiva de Hoagland
modificada, pH 5,6 (HOAGLAND e ARNON, 1950) mais um espécime de P. stratiotes.

Em cada tratamento foram avaliados trés TDH: 7, 14 e 21 dias. O experimento
foi distribuido em um delineamento inteiramente casualizado, contendo 3 tratamentos, 3 TDH
e 3 repeticdes, totalizando 27 unidades experimentais (Figura 15).
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Figura 15. Montagem dos leitos cultivados com P. stratiotes: (a) vista frontal e (b) vista aérea.

4.2.3 Coleta e preservacao das amostras

Amostras do efluente e da solucdo nutritiva foram coletadas, em triplicata, no dia da
montagem do experimento, para constituirem o TDH 0, ou seja, 0 parametro para comparacgao
com o tratamento efetuado nos LC, ao longo dos TDH estabelecidos. Ao término de cada
TDH avaliado, foram coletadas amostras, em triplicata, dos leitos experimentais, controles e
testemunhas. As amostras foram coletadas em garrafas plasticas de 500 mL, previamente
limpas, e preservadas, por até 28 dias, a -20 °C, conforme APHA (2012).

4.3 Bioensaios com E. crassipes

4.3.1 Coleta e adaptacao dos espécimes de E. crassipes

Os espécimes de E. crassipes foram coletados no Setor de Aquicultura da UFRRJ, no
municipio de Seropédica, RJ (Figura 16). Para o primeiro bioensaio, foram coletados 100
espécimes, que reuniam as seguintes caracteristicas: mesmo estadio de desenvolvimento e
aspecto saudavel, parte aérea alta, namero similar de folhas (6-10), folhas com coloragdo

entre o verde e o amarelo e raizes bem desenvolvidas (Figura 17).
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Os espécimes foram acondicionados em sacos plasticos e levados para o Laboratério
de Materiais e Eletroquimica da UFF — Campus Aterrado/Volta Redonda, RJ. No laboratério,
as raizes das plantas foram cuidadosamente lavadas em &gua corrente, para a remogdo do

excesso de material aderido (Figura 18). Em seguida, os espécimes foram distribuidos em 36
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vasos pléasticos, contendo 6 L de &gua deionizada cada um, para adaptagdo por 07 dias (Figura

19).
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Figura 18. Lavagem das raizes dos
espécimes de E.crassipes.
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Figura 19. Adaptagéo dos espécimes de E. crassipes em ééuya‘ deionizada.

Como o segundo bioensaio consistiu em uma analise da variagdo do tempo de cultivo
e do aspecto morfolégico de E. crassipes, a coleta dos espécimes aconteceu em dois

momentos, de acordo com os TDH a serem analisados: 14 e 28 dias. Os espécimes de E.
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crassipes foram coletados no mesmo local de coleta do primeiro bioensaio. Foram coletados
30 espécimes, que reuniam as seguintes caracteristicas: mesmo estadio de desenvolvimento e
aspecto saudavel, parte aérea alta, namero similar de folhas (6-9), folhas com coloracgéo entre
o verde e 0 amarelo e raizes bem desenvolvidas, constituindo as plantas denominadas Al; e
30 espécimes com as seguintes caracteristicas: mesmo estadio de desenvolvimento e aspecto
saudavel, parte aérea baixa, niumero similar de folhas (7-10), folhas com coloragdo entre o
verde e o amarelo e raizes bem desenvolvidas, constituindo as plantas denominadas A2
(Figura 20).

Os espécimes foram acondicionados em sacos plasticos e levados para o Laboratério
de Materiais e Eletroquimica da UFF — Campus Aterrado/Volta Redonda, RJ. No laboratorio,
as raizes das plantas foram cuidadosamente lavadas em agua corrente, para a remogdo do
excesso de material aderido. Em seguida, os espécimes foram distribuidos em 30 vasos
plasticos, contendo 6 L de agua deionizada cada um, para adaptacdo por 7 dias para, entao,

comporem o ciclo de cultivo correspondente ao TDH 14 dias (Figura 21).

Figu ra 20. Detalhe dos spébifhéé
coletados com parte aérea baixa (plantas A2).
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Figura 21. Adaptacdo dos espécimes de E. crassipes (Al e
A2 em agua deionizada).

Apb6s a montagem dos LC do segundo bioensaio, foi feita uma nova coleta de
espécimes de E. crassipes, nas mesmas condi¢fes descritas anteriormente, para que 0S
espécimes pudessem ficar em adaptacdo por 7 dias antes de serem utilizados para a reposi¢édo
nos vasos do tempo de cultivo do TDH 14 dias, compondo, assim, o tempo de cultivo

correspondente ao TDH 28 dias.

4.3.2 Montagem dos leitos cultivados com E. crassipes

Para ambos os bioensaios, os LC foram montados em vasos plasticos, com capacidade
méxima de 8 L, sendo o volume util de 6 L. No primeiro bioensaio, cada tratamento foi
composto por 6 L do efluente pds-tratamento secundario e por espécimes de E. crassipes
(leitos experimentais). Em cada tratamento foi testada a influéncia do aumento do nimero de
plantas por vaso: 1 planta/vaso; 2 plantas/vaso; 3 plantas/vaso. Como controle, foram
utilizados vasos contendo 6 L de efluente puro, sem a presenca de plantas.

Em cada tratamento foram avaliados trés TDH: 7, 14 e 21 dias. O experimento foi
distribuido em um delineamento inteiramente casualizado, contendo 4 tratamentos, 3 TDH e 3

repeticdes, totalizando 36 unidades experimentais (Figura 22).
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Figura 22. Montagem dos leitos cult 0 bioensaio com

E. crassipes.

No segundo bioensaio, cada tratamento foi composto por 6 L do efluente pos-
tratamento secundario e por 3 espécimes de E. crassipes (leitos experimentais). Em cada
tratamento foram testados espécimes com aspecto morfolégico diferente: Al — planta com
parte aérea alta e A2 — planta com parte aérea baixa. Como controle, foram utilizados vasos
contendo 6 L de efluente puro sem a presenca de plantas.

Em cada tratamento foram avaliados dois TDH: 14 e 28 dias. O experimento foi
distribuido em um delineamento inteiramente casualizado, contendo 3 tratamentos, 2 TDH e 4
repeticdes, totalizando 12 unidades experimentais. Ap6s o TDH 14 dias, os espécimes de E.
crassipes foram removidos dos vasos e substituidos por novos espécimes, que estavam em
adaptacdo em agua deionizada, provenientes da segunda coleta, compondo assim o tempo de
cultivo correspondente ao TDH 28 dias (Figura 23).
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Figura 23. Montagem dos leitos cultivados com os espécimes de E. crassipes Al e A2: (a)
ciclo de cultivo do TDH 14 dias e (b) ciclo de cultivo do TDH 28 dias.

4.3.3 Coleta e preservacao das amostras

Amostras do efluente foram coletadas, em triplicata para o primeiro bioensaio e em
quadruplicata para o segundo, nos dias da montagem dos experimentos, para constituirem o
TDH 0, ou seja, 0 parametro para comparacdo com o tratamento efetuado nos LC, ao longo
dos TDH estabelecidos. Ao término de cada TDH avaliado, foram coletadas amostras, em
triplicata para o primeiro bioensaio e em quadruplicata para o segundo, dos leitos
experimentais e controles. As amostras foram coletadas em garrafas plasticas de 500 mL,
previamente limpas, e preservadas, por até 28 dias, a -20 °C, conforme APHA (2012).

4.4 Métodos analiticos

Os métodos analiticos consistiram nas analises de parametros fisico-quimicos e da
biomassa fresca e seca dos espécimes de E. crassipes. Os parametros fisico-quimicos
analisados foram: temperatura (T), pH, CE, N-amoniacal e NO3". Todos os parametros foram
analisados conforme APHA (2012), com excec¢do do NO3’:

a) T, pH e CE: as analises foram realizadas na UFF — Campus Aterrado. Para as
andlises de T e pH, foi utilizado um pHmetro da marca MS TECNOPON, modelo
mPA-210, enquanto para a CE utilizou-se um condutivimetro da mesma marca,
modelo mCA-150.
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b) NOg3: para o bioensaio com P. stratiotes os teores de NO3 foram determinados por
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE) utilizando-se metodologia
proposta por Chou, Chung e Hwang (2003). Utilizou-se um sistema Shimadzu LC-
20AT equipado com detector UV-VIS. Foi utilizada uma coluna C18 Ace (5 pm,
250 x 4,6 mm) para a separacdo. A fase movel utilizada foi constituida de uma
solucdo de metanol 30% (v/v) com adi¢do de octilaménio (0,01 M) e acido
ortofosforico para ajuste do pH para 7,0 com volume de injecdo de 20 pL.
Empregou-se um fluxo de 0,8 mL min™ com deteccéo a 213 nm. A analise de NO3
foi realizada na UFF — Campus Vila. Para os bioensaios com E. crassipes utilizou-
se 0 método colorimétrico (CATALDO et al., 1975). Uma aliquota de 0,05 mL de
cada amostra foi colocada em tubo de ensaio, no qual adicionou-se lentamente, 0,2
mL de solucdo de &cido salicilico (5%) em H,SO, concentrado. Deixou-se a
mistura em repouso por 20 minutos em temperatura ambiente e, em seguida, foram
acrescentados, lentamente, 4,75 mL de NaOH (2N). Apds o resfriamento da
amostra, realizou-se a leitura espectrofotométrica em 410 nm (em
espectrofotbmetro da marca Spectrum Meter SP — 2000 UV) utilizando 0 KNO3
(0; 0,5; 1; 2,5; 5; 10; 15; 20; e 25 pg de 0,1 mL™) como padrao.

c) N-amoniacal: a anélise foi realizada pelo método de destilagéo e titulacdo, na UFF
— Campus Vila, por meio de um destilador de N, da marca TECNAL, modelo TE-
0363. A cada amostra de 500 mL foram adicionados 25 mL de solugdo tampéo de
borato. O pH de cada amostra foi ajustado para 9,5 com solugdo NaOH (6N). Em
seguida, cada amostra foi destilada, recolhendo-se 200 mL do destilado em um
erlenmeyer de 250 mL contendo 50 mL de solucédo indicadora de acido bérico. O
volume de destilado coletado foi diluido a 500 mL com agua deionizada em
erlenmeyer de 500 mL. Uma aliquota de 25 mL foi, entdo, retirada para a titulagdo
com H,SO, (0,02N), até que o indicador atingisse a tonalidade lilas palido.

A analise da eficiéncia dos LC na reducdo da CE e do N-amoniacal do efluente

sanitario analisado foi realizada conforme a Equacéo 1.

Eficiéncia (%) = (entrada — saida)/entrada)*100 Eqg.l
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na qual, entrada refere-se ao teor de um determinado atributo do efluente a ser tratado; e
saida, ao teor de um determinado atributo do efluente, apds passar pelos LC (NAVA e LIMA,
2012; ALMEIDA, OLIVEIRA e KLIEMANN, 2007).

A andlise da massa fresca de E. crassipes consistiu na sua pesagem e na preservacao
de amostras para posterior analise da absorc¢do e assimilacdo das formas de N em seus tecidos,
conforme Fernandes (1984). Também foi realizada a contagem do numero inicial de folhas
saudaveis dos espécimes antes de eles serem dispostos nos vasos, pois de acordo com Lopes
(2007), a contagem do numero de folhas indica o quanto a planta investiu em manutencéo e
producéo de folhas.

No dia da montagem dos LC do primeiro bioensaio, foram coletados 18 espécimes de
E. crassipes (plantas controles), que foram acondicionados em sacos plasticos identificados de
acordo com o numero de plantas utilizadas nos tratamentos (1, 2 e 3). Para o segundo
bioensaio foram coletados 24 espécimes de E. crassipes (plantas controles), que foram
acondicionados em sacos plasticos identificados de acordo com o tipo morfolégico utilizado
nos tratamentos (Al e A2). O mesmo procedimento foi realizado ao final do ciclo de cultivo
do TDH 14 dias, em que foi feita a colheita e a reposicao de novas plantas nos vasos.

Os especimes coletados foram levados para a UFF — Campus Vila. Com o auxilio de
uma tesoura, separou-se as raizes da parte aérea (Figura 24). Em seguida, cada uma dessas
partes foi pesada em uma balanga analitica. Depois, a parte aérea e as raizes foram picotadas
e, apés homogeneizacdo de cada parte, pesou-se uma amostra de cada uma dessas partes
(cerca de 1 g) em uma balanca analitica.

Essas amostras foram colocadas em tubos Falcon para serem preservadas em etanol
(80%) e guardadas em freezer até a etapa de extragdo alcodlica e particdo com cloroférmio,
conforme Fernandes (1984). Ao término de cada TDH avaliado nos dois bioensaios, foram
coletados os espécimes dispostos nos leitos experimentais, correspondentes a cada repeticao e
feita a contagem do namero final de folhas saudaveis. Estes espécimes foram acondicionados
em sacos plasticos individuais, previamente identificados e levados para a UFF — Campus

Vila, onde foram submetidos a0 mesmo processo descrito anteriormente.
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Figura 24. Preparo dos espécimes de
E. crassipes para a analise da massa
fresca.

A extracdo alcodlica e particdo com cloroférmio foi realizada, de acordo com
Fernandes (1984), da seguinte forma: cada amostra foi macerada com o uso de gral e pistilo;
em seguida, foi feita a filtracdo com 4 camadas de gaze e papel de filtro; o material filtrado foi
transferido para funil de separacdo, no qual adicionou-se igual volume de cloroférmio e, apos
agitacdo suave, o funil de separacdo foi deixado em repouso por 40 minutos; a fracdo apolar
foi descartada e a fracdo polar (sobrenadante) foi recolhida e elevada a um volume final de 25
mL com etanol (80%) e armazenada em pote plastico, em freezer, até ser analisada.

A seqguir sdo descritos como foram analisados os teores das formas de N na massa

fresca de E. crassipes:

a) Determinagdo dos teores de N-NH,4": foi realizada segundo Mitchell (1972),
sendo a solucdo de NaClO substituida por dicloroisocianurato de sodio (FELKER,
1977), pois, em clima tropical, a solucdo de NaClO perde rapidamente seu poder
oxidante. Foram utilizadas duas solugdes: a “solugao A” era constituida de 5 g de
fenol e 0,025 g de nitroprussiato de sdédio em 500 mL de agua deionizada; a
“solugdo B” era constituida de 15 g de NaOH e 0,31 g de dicloroisocianurato de
sodio em 500 mL de &gua deionizada. Acrescentou-se, a uma aliquota de 0,5 mL

da solucdo obtida do extrato alcodlico em tubo de ensaio, 2,5 mL de cada solucao
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e, apds homogeneizagdo e repouso por 30 minutos em temperatura ambiente, as
amostras foram lidas em espectrofotdmetro a 630 nm. Para a confec¢do da curva
padrdo utilizou-se o NH4Cl (5 mM) nas seguintes concentracdes: 0, 10, 25, 50,
100, 200 e 300 nmoles de NH," 0,5 mL™.

b) Determinacdo dos teores de N-NOgs: foi realizada pelo método colorimétrico
descrito por Cataldo et al. (1975). Uma aliquota de 0,05 mL da solucdo obtida do
extrato alcodlico foi colocada em tubo de ensaio, no qual adicionou-se lentamente,
0,2 mL de solucdo de acido salicilico (5%) em H,SO, concentrado. Deixou-se a
mistura em repouso por 20 minutos em temperatura ambiente e, em seguida, foram
acrescentados, lentamente, 4,75 mL de NaOH (2N). Apds o resfriamento da
amostra, realizou-se a leitura espectrofotomeétrica em 410 nm utilizando 0 KNOj
(0; 0,5; 1; 2,5; 5; 10; 15; 20; e 25 pg de NOs 0,1 mL™) como padro.

c) Determinacédo dos teores de N-amino livre: foi realizada conforme Yemm e
Cocking (1955). Em tubo de ensaio, contendo 0,5 mL de tampao citrato (0,2 M;
pH 5,00), acrescentou-se 1 mL da solucdo obtida do extrato alcodlico (diluida
quando necessario em etanol 60%), 1,2 mL do reagente metil celossolve (100%) +
KCN (0,01 M) + ninidrina (5%). Apos agitacdo, os tubos foram cobertos com
papel aluminio e colocados para aquecer em banho-maria a 100 °C por 15 minutos.
Em seguida, os tubos foram resfriados em &gua corrente por 5 minutos. Depois,
foram acrescentados 3 mL de etanol 60%. A mistura foi homogeneizada e foi,
entdo, feita a leitura em espectrofotdmetro a 570 nm. Como padrédo utilizou-se a
leucina (0,00; 0,04; 0,08; 0,16; 0,20; 0,24; 0,32; e 0,40 mM).

O restante da massa fresca de cada amostra foi acondicionado em sacos de papel
Kraft, pesado em balanca analitica e colocado para secar em estufa de circulagdo forcada de ar
a 65 °C até apresentar massa constante para determinacdo da massa seca e dos teores de N-
total. Apos a secagem, a massa seca foi determinada pela pesagem em balancga analitica. Essa
massa foi, entdo, triturada em moinho de facas para a determinacdo do N-total por digestdo
sulfurica, destilacdo e titulacdo, segundo Tedesco et al. (1995).

A analise estatistica dos dados obtidos foi feita a partir da analise de variancia por

meio do programa Sisvar para Windows versdo 5.4 (FERREIRA, 2000) e as médias
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comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade ou comparando-se o desvio padréo

por meio do programa GraphPad Prism para Windows versdo 6.01, para geracao dos graficos.
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5 Resultados e Discussao

5.1 Bioensaio com P. stratiotes

5.1.1 Adaptacédo dos espécimes

Os espécimes de P. stratiotes apresentaram boa adaptacdo enquanto permaneceram em
contato com a agua deionizada, por 10 dias. No TDH 7 dias, observou-se a morte de todos 0s
espécimes presentes nos leitos experimentais e que estes ja se encontravam em fase de
decomposicdo; j& 0s espécimes presentes nos leitos testemunhas (solugdo nutritiva)

permaneceram Vvivos e com aspecto saudavel, inclusive um dos espécimes ja estava em

estadio de reproducdo vegetativa, pois foi possivel observar a presenca de um estoldo (Figura
25).

/
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Figura 25. Adaptacdo dos espécimes de P. stratiotes ap6s o TDH de 7 dias: (a) vista geral do
experimento, com todos os tratamentos; (b) vista aérea do tratamento correspondente ao TDH de
7 dias.

Resultado parecido também foi encontrado por Leitdo Janior et al. (2007) ao
avaliarem o desempenho de E. crassipes e P. stratiotes no tratamento de efluente bruto
proveniente de um frigorifico. Apds a primeira semana de adaptacdo das macrofitas ao
efluente, observou-se a morte generalizada dos espécimes de P. stratiotes enquanto o0s
espécimes de E. crassipes resistiram por 20 dias, demonstrando maior esfor¢o adaptativo.

Segundo os autores, essa mortalidade de P. stratiotes pode ter decorrido devido a maior
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fragilidade aparente do vegetal, cujas folhas e estrutura apresentavam uma maior
vulnerabilidade as dificuldades de adaptacdo; outro problema pode ter decorrido da diferenca
de ambientes proprios ao desenvolvimento natural da planta, considerando que esta, melhor
adaptada a sombra, foi posta em condi¢des de constante insolacdo. Em relagdo ao presente
trabalho, esta Ultima explicacdo para a ndo adaptacdo das plantas ndo se aplica, uma vez que
estas estavam submetidas a radiacdo solar no local de coleta, ao passo que no laboratério a
intensidade de radiacdo solar era muito menor, além disso, as plantas cultivadas na solucao
nutritiva (leitos testemunhas) ndo sofreram alteracdes.

Fonkou et al. (2002), por outro lado, observaram um réapido crescimento de P.
stratiotes, entre 15 e 20 dias apds o cultivo das plantas, sendo a evolugdo do nimero de folhas
o atributo mais indicativo desse rapido crescimento. Apds 15 dias, em todas as lagoas de
tratamento, o numero de folhas por planta diminuiu, resultado da deterioracdo das folhas
basais que cairam na agua e, consequentemente, liberaram as substancias que foram
absorvidas. Na fase de crescimento, em que ocorre importante absor¢do de substancias do
efluente, a P. stratiotes formou um denso “tapete” sobre a superficie da dgua. A partir desses
resultados, os autores recomendam que para manter a P. stratiotes em sua fase maxima de
crescimento, ¥ das plantas de cada lagoa deve ser colhido a cada 15 dias. Em todas as lagoas
de tratamento, a P. stratiotes praticamente dobrou sua biomassa em pouco mais de 5 dias;
triplicou em 10 dias, quadruplicou em 20 dias, tendo sua biomassa original multiplicada por
um fator de 9 em menos de um més. Segundo os referidos autores, esta evolucdo indica que
25 dias é o periodo maximo para permitir que a planta permaneca no sistema, pois ela se
reproduz e se deteriora rapidamente, logo, a eficiéncia do sistema est& intimamente ligada ao
seu cuidadoso gerenciamento por meio da colheita periédica de uma parte da biomassa

produzida.

5.1.2 Andlises fisico-quimicas

A temperatura (T) do efluente no TDH inicial (TDH 0) apresentou uma média de
23,70 °C e a da solucdo nutritiva foi de 23,50 °C. Apds o TDH 7 dias houve uma redugéo
média de cerca de 4,20 °C na T dos leitos experimentais e dos leitos testemunhas, ao passo
gue nos leitos controles essa reducdo foi de 4,00 °C, porém nao foram observadas diferencas
significativas entre as T. Esta variacdo de T, segundo Saccon (2009), resulta do fato de os LC

serem um sistema aberto a atmosfera e, portanto, expostos as mudancas climaticas que
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ocorrem no ambiente. De acordo com Costa et al. (2003), a T é um pardmetro importante a
ser analisado, pois esta diretamente relacionado com o metabolismo dos microrganismos.
Quanto maior for a T maior serd a taxa metabdlica, acelerando o processo de biodegradacéo
da matéria orgénica, a assimilacdo de nutrientes e o consumo do OD do corpo aquético. Os
valores de T observados estdo dentro dos padrdes de lancamento para efluentes estabelecidos
pelas legislages ambientais analisadas (T inferior a 40 °C).

A média do pH para o efluente no TDH 0 foi de 7,60. Observou-se um pequeno
aumento do pH nos leitos experimentais (pH 7,93) e nos leitos controles (pH 7,97), sendo
estes valores estatisticamente iguais. O aumento mais acentuado do pH foi observado para os
leitos testemunhas (pH 5,80 para 6,25). Franca et al. (2014) também observaram o aumento
do pH em LC com P. stratiotes (pH 7,70 para 8,37). Segundo Saccon (2009), o pH é um fator
abiotico de relevancia aos processos biologicos ocorridos nos LC, muitas bactérias
responsaveis pelo tratamento somente sobrevivem em ambientes com pH entre 4,00 a 9,50; as
bactérias desnitrificantes adaptam-se melhor em ambientes com pH entre 6,50 e 7,50,
enquanto as nitrificantes adaptam-se em pH igual ou superior a 7,20. Os valores de pH
observados estao dentro dos padrdes de langamento estabelecidos (pH entre 5,00 e 9,00).

A Tabela 6 apresenta os resultados médios obtidos para as analises dos parametros CE,
N-amoniacal e NO3™ do efluente no TDH 0 e apds o TDH 7 dias para os leitos experimentais e
controles. A Tabela 7 apresenta os resultados médios obtidos para a solucdo nutritiva e para

os leitos testemunhas.

Tabela 6. Resultados médios dos parametros condutividade elétrica, N-amoniacal e nitrato
analisados para o efluente e para os leitos experimentais e controles.

Tratamentos TI.DH Parametros
(dias)
CE (uScm™) N-amoniacal (ngL™")  NOs (mg L™
Efluente 0 1.558,00 A 140,56 A 0,87 A
Leitos Experimentais 7 1.457,00 B 104,16 B 0,52 B
Leitos Controles 7 1.342,67 C 99,68 C 0,53B
CV (%) 0,45 1,02 1,80

* Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo Teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

** CV: Coeficiente de Variacao.
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Tabela 7. Resultados médios dos parametros condutividade elétrica, N-amoniacal e nitrato
analisados para a solugdo nutritiva e para os leitos testemunhas.

TDH

Tratamentos (dias) Parametros
CE (uScm™)  N-amoniacal (mg L™) NO; (mg L™)
Solucdo Nutritiva 0 214,33 B 0,67 A 11991 A
Leitos testemunhas 7 240,45 A 0,45B 100,03 B
CV (%) 1,10 3,57 0,78

* Medias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo Teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

Como pode-se observar, houve diferenca significativa entre as médias de todos os
pardmetros analisados, evidenciando, a influéncia do TDH e uma melhor eficiéncia de
remocao para os leitos controles, provavelmente, em virtude da morte dos espécimes de P.
stratiotes.

Observando-se as Tabelas 6 e 7, nota-se que a CE para o efluente no TDH 0 estava
alta (1.558,00 uS cm™) quando comparada com a solucéo nutritiva (214,33 pS cm™). A CE é
a medida da capacidade de uma solucdo aquosa para transportar uma corrente elétrica. Esta
capacidade é indicada pela presenca de sais, pois quanto maior a concentracdo total, e a
valéncia desses ions, maior serd a CE (COSTA et al., 2003). Enquanto as aguas naturais
apresentam teores de CE na faixa de 10 a 100 puS cm™, em ambientes poluidos por esgotos
domésticos ou industriais os valores podem chegar a 1.000 puS cm™ (BRASIL, 2014). Esteves
(1998) ressalta que o ion amonio (NH4"), quando em altas concentragdes, pode ter influéncia
sobre a CE. O teor médio encontrado para N-amoniacal no efluente do TDH 0 estava elevado
(140,56 mg L), e sua reducdo média nos leitos experimentais e controles também foi
acompanhada de uma reducdo da CE (6,48% e 13,82%, respectivamente), sendo a maior
reducdo observada para os leitos controles (Tabela 6). Segundo Moyo, Chapungu e Mudzengi
(2013), a CE é um parametro usado na medida da polui¢do: quanto maior for o seu valor,
maior é a concentracdo de poluentes. Assim, embora a reducdo desse parametro pelos leitos
experimentais tenha sido menor, este resultado indica o papel fitorremediador da planta, que é
alcancado pela assimilacéo de poluentes. Esta menor eficiéncia deve estar relacionada com a
morte dos espécimes de P. stratiotes, pois pode ter havido a liberacdo de sais para o efluente.
Por meio dos resultados obtidos para os leitos testemunhas, nota-se uma influéncia da P.
stratiotes sobre este pardmetro, uma vez que houve aumento da CE apdés o TDH 7 dias.
Franca et al. (2014) obtiveram, ao final de 28 dias de experimento, redugdes de 22,59% e de
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20,11% na CE em LC com P. stratiotes para o tratamento de efluente sanitario pds-tratamento
secundario da UEG que apresentava uma CE de 1.068,00 pS cm™. Fonkou et al. (2002)
obtiveram uma remocao media de 32,40%, ao final de 30 dias de experimento, tendo o
efluente bruto uma CE de 1.295,00 puS cm™. As legislages ambientais nacional e estadual
analisadas néo estabelecem padrdes de langamento de efluentes para o parametro CE.

A concentracdo de NOjz encontrada no efluente do TDH 0 foi baixa quando
comparada com a solucdo nutritiva (Tabelas 6 e 7). Observou-se uma reducdo média de
40,23% deste parametro nos leitos experimentais, de 39,08% para os leitos controles e de
16,58% nos leitos testemunhas. Ndo deve ter havido, portanto, nitrificagédo, ao longo do
periodo analisado, pois ndo houve aumento das concentracdes deste pardmetro. Fonkou et al.
(2002) obtiveram uma remocdo média de 90,10% de NOs, tendo o efluente inicial uma
concentracéo elevada de NO5™ (252,00 mg L™). As legislaces ambientais nacional e estadual
vigentes analisadas nédo estabelecem padrdes de lancamento de efluentes para o parametro
NOs".

A ETE da UFF — Campus Aterrado é eficiente na remocdo de DBO, SST, dleos e
graxas, etc. A eficiéncia de remocdo de DBO, por exemplo, sempre esteve acima de 84%,
desde o ano de 2011. Porém, como pode ser observado na Tabela 6, o teor de N-amoniacal
encontrado no efluente para o TDH 0 foi de 140,56 mg L™. A legislacdo ambiental nacional
estabelece como padrdo de lancamento para N-amoniacal o valor maximo de 20 mg L™
(Resolucdo CONAMA n° 430/2011), enquanto a estadual € mais restritiva e estabelece o valor
méximo de 5 mg L™ (NT-202.R-10/1986 da CECA), estando este valor acima dos limites
maximos permitidos. As remocdes de N-amoniacal pelos leitos experimentais e controles ndo
atenderam aos padrdes de langamento estabelecidos pelas legislagGes nacional e estadual
vigentes, tendo sido observada uma eficiéncia média de remocdo de 25,90% para os leitos
experimentais, ao final do TDH 7 dias, ao passo que os leitos controles tiveram uma eficiéncia
média um pouco maior (29,08%). Fonkou et al. (2002) observaram, em LCFS com P.
stratiotes, uma remoc¢do meédia de 39,20% para N-amoniacal, porém ao término de 30 dias de
experimento. O efluente sanitario bruto analisado pelos referidos autores apresentava uma
concentracdo de 90,00 mg L™ de N-amoniacal, concentracdo menor que a observada para o
efluente sanitario pos-tratamento secundario analisado no presente estudo. Henry-Silva e
Camargo (2008) obtiveram remogéo de 34,70% de N-amoniacal, utilizando P. stratiotes para
o tratamento de efluente de carcinicultura, entretanto, o efluente bruto possuia uma

concentracdo de 0,017 mg L™ de N-amoniacal. Em um LC com Z. aethiopica L. para o
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tratamento de efluentes sanitarios, avaliado por 20 meses, Ribas (2007) obteve uma remocao
média de 46% de N-amoniacal. Schulz (2009) avaliou a eficiéncia de um sistema de LCFSS
com T. dominguensis, Z. bonariensis e S. californicus, por 8 meses, no tratamento de efluente
da industria de parboilizacdo do arroz. Os valores de remocéo de N-amoniacal foram elevados
e atenderam ao padréo estabelecido na licenca de operagcdo do empreendimento (Tabela 4).

Estes resultados parecem indicar que a eficiéncia dos LC, em relacdo a remocéo de
nutrientes, tende a aumentar ao longo do tempo de operacdo do sistema, 0 que deve estar
relacionado com a adaptacdo das macrofitas aquaticas ao efluente e formacdo de biofilme.
Assim, a baixa eficiéncia de remoc¢éo observada para o N-amoniacal, no presente estudo, deve
estar relacionada com a ndo adaptacdo ao efluente e morte dos espécimes de P. stratiotes no
TDH 7 dias, o que provavelmente deu-se devido a alta concentracdo desse parametro no
efluente, ou seja, a alta concentracdo de N-NH," teve um efeito toxico para as plantas
(SOUZA e FERNANDES, 2006; OLIVEIRA, 2015).

5.2 Bioensaios com E. crassipes

5.2.1 Bioensaio preliminar com E. crassipes

Diante da ndo adaptacdo dos espécimes de P. stratiotes ao efluente pds-tratamento
secundario da ETE da UFF — Campus Aterrado passamos a testar outra espécie de macrofita
aquatica flutuante, a E. crassipes. Assim, foi realizado um novo bioensaio com espécimes de
E. crassipes, com parte aérea alta, coletados no Setor de Aquicultura da UFRRJ, no
municipio de Seropédica, RJ. Os espécimes, ap0s periodo de adaptacdo em vasos plasticos
com agua deionizada no laboratério por 7 dias, foram dispostos em vasos plasticos contendo 6
L de efluente, sendo 2 repeticdes com 1 planta/vaso. Foram utilizadas 2 repeti¢cGes por se
tratar de um ensaio preliminar. Como controle, foram utilizados vasos contendo 6 L do
efluente puro, sem plantas, com 2 repeti¢des. Este bioensaio preliminar foi conduzido por 10
dias, com a realizacdo de 2 coletas, realizadas ap6s 5 e 7 dias de exposicéo ao efluente. Os
espécimes de E. crassipes demonstraram boa adaptacdo as condi¢bes do laboratério e ao
efluente durante o periodo analisado. A concentracdo média de N-amoniacal encontrada no
efluente foi de 70,56 mg L™. Ap6s 5 dias de exposicdo ao efluente, nos vasos com plantas
houve reducéo do teor de N-amoniacal, sendo observados os teores médios de 58,24 mg L™
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para 0s leitos experimentais e de 64,40 mg L™ para o controle; no 7° dia, os teores médios
para 0s vasos com plantas foi de 54,26 mg L™ e de 56,00 mg L™ para o controle. Assim, a
eficiéncia global observada, durante o periodo analisado, foi de 23,10% para 0S vasos com
plantas e de 20,63% para o controle. A partir desses resultados, observou-se que a presenca de
1 planta/vaso ndo contribuia para uma maior reducdo estatisticamente significativa do N-
amoniacal quando comparada com o controle, o que motivou a realizacdo do préximo
bioensaio avaliando-se a influéncia do aumento do namero de plantas/vaso (1, 2 e 3) no

tratamento do efluente.

5.2.2 | Bioensaio com E. crassipes

5.2.2.1 Andlises fisico-quimicas

No primeiro bioensaio com E. crassipes, a T média para o efluente no TDH 0 foi de
24,00 °C (Tabela 8). Nado foram observadas grandes variacdes de T, ao longo dos TDH
avaliados. Todos os valores de T observados atenderam aos padrdes de langcamento de

efluentes estabelecidos pelas legislacBes analisadas (T inferior a 40 °C).

Tabela 8. Resultados médios para a temperatura do primeiro bioensaio com E.

crassipes.
TDH 0
Tratamentos (dias) T (°C)
Numero de plantas/vaso
1 2 3
Efluente 0 24,00 Ca 24,00 Da 24,00 Ca

Leitos Experimentais 7 23,57 Db 23,93 Ca 24,10 Ca
14 25,47 Aa 25,57 Aa 25,47 Aa
21 24,50 Ba 24,60 Ba 24,53 Ba
Leitos Controles 7 23,40 Da 23,40 Ca 23,40 Da
14 25,50 Aa 25,50 Aa 25,50 Aa
21 24,53 Ba 24,53 Ba 24,53 Ba
CV (%) 0,39
* Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, maitscula
na coluna e minascula na linha, pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Em relacdo ao pH, observou-se um valor médio de 7,70 para o efluente no TDH 0

(Tabela 9). O pH ideal para o crescimento da E. crassipes é o neutro, mas ela pode tolerar
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niveis de pH de 4,00 a 10,00 (CENTER et al., 2002). Segundo Jafari (2010), este fato € muito
importante, pois demonstra que esta espécie pode ser utilizada para o tratamento de diferentes

tipos de aguas residuarias.

Tabela 9. Resultados médios para o pH do primeiro bioensaio com E. crassipes.
TDH

Tratamentos (dias) pH
Numero de plantas/vaso
1 2 3
Efluente 0 7,70 Ba 7,70 Ba 7,70 BCa
Leitos Experimentais 7 7,71 Ba 7,84 Ba 7,44 CDb
14 7,50 Ba 7,28 Ca 7,33 Da
21 6,80 Ca 6,80 Da 6,67 Ea
Leitos Controles 7 8,22 Aa 8,22 Aa 8,22 Aa
14 7,76 Ba 7,76 Ba 7,76 Ba
21 6,16 Da 6,16 Ea 6,16 Fa
CV (%) 1,68

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, maiuscula
na coluna e mindscula na linha, pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

No TDH 7 dias, ndo foram observadas diferencas significativas para os leitos
experimentais e o efluente do TDH 0, sendo o valor de pH 7,44 para o vaso com 3 plantas,
diferente estatisticamente em relacdo ao nimero de plantas/vaso. Porém, em relacdo aos leitos
controles, houve aumento significativo do pH (pH 7,70 para 8,22). Henry-Silva e Camargo
(2008), utilizando LC com E. crassipes, também observaram um maior valor de pH para o
controle (pH 8,20) em relacdo ao leito vegetado (pH 7,10). Os autores atribuiram este
resultado ao desenvolvimento de algas filamentosas no controle. Esteves (1998) ressalta que
as macrofitas aquaticas e as algas podem elevar o pH do meio por meio da assimilacdo do
CO; durante a fotossintese.

No TDH 14 dias, verificou-se a reducdo dos valores de pH nos leitos controles (pH
7,76) e nos leitos experimentais, nos quais houve diferenca significativa do pH entre 0s vasos
com 2 plantas (pH 7,28) e com 3 plantas (pH 7,33), em relacdo ao efluente do TDH 0 e aos
leitos controles. No TDH 21 dias, observou-se uma reducdo mais acentuada nos valores de pH
para os leitos experimentais e controles, havendo diferenca significativa entre os dois e entre o
pH do efluente no TDH 0, porém os valores de pH para os leitos experimentais ficaram

proximos da neutralidade. Conforme Costa et al. (2010), o pH de efluentes em sistema de
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tratamento bioldgico tende a reduzir por processos de oxidacdo bioldgica. Kadlec e Knight™
(1996 apud Jonas e Hussar, 2010) afirmam que tal reducdo ocorre devido a presenca de
substancias organicas geradas dentro dos LC por meio do ciclo de crescimento, morte e
decomposicdo dos organismos, mas ressaltam que o sistema agua-meio ambiente dentro dos
LC é tamponado especialmente em relacdo a substancias bésicas presentes no fluxo de
entrada. Como assinala Esteves (1998), os organismos heterotréficos (bactérias e animais
aquaticos) interferem sobre o pH do meio, via de regra, causando sua reducdo, devido a
intensos processos de decomposicdo e respiracdo que levam a liberacdo de CO; e,
consequentemente, a formacio de &cido carbdnico (H,COs) e fons H*. De fato, o efluente
utilizado no experimento j& trazia consigo uma carga de microrganismos, além disso,
observou-se nos leitos controles e experimentais a presenca de larvas de insetos. Nos leitos
experimentais também foi observada a presenca de sanguessugas e caramujos, que devem ter
ficado retidos nas raizes dos espécimes de E. crassipes mesmo apés terem sido lavadas em
agua corrente. Ademais, conforme Esteves (1998), as macrofitas aquaticas podem formar
detritos organicos dissolvidos ou particulados. Os detritos dissolvidos sdo formados por
substancias que podem ser excretadas ativamente durante o crescimento do vegetal, ou
liberadas por meio de processos autoliticos que ocorrem predominantemente na fase
senescente. Nos detritos particulados estdo estocadas grandes quantidades de nutrientes
organicos e inorganicos, que sdo liberados para 0 meio via processos de solubilizacdo ou de
decomposicéo.

Apesar das diferencas observadas para o pH, todos os valores encontrados estdo dentro
dos padrdes de lancamento estabelecidos pelas legislagdes analisadas (pH entre 5,00 e 9,00).

Como pode ser observado na Tabela 10, a média da CE para o efluente no TDH 0 foi
de 1.644,50 uS cm™. Ao longo dos TDH avaliados observou-se a reducdo da CE, ou seja,
houve uma reducédo na concentracgdo total de ions do efluente. Embora tenha sido observado o
papel fitorremediador da E. crassipes, os leitos controles apresentaram os maiores valores de
reducdo (Figura 26). Henry-Silva e Camargo (2008) também observaram reducdes na CE
tanto para o LC com E. crassipes gquanto para o controle, porém ndao houve diferenca
significativa entre os tratamentos. Maharjan e Ming (2014), no entanto, utilizando LC com E.
crassipes para o tratamento de efluente sanitario bruto no Vale de Kathmandu, Nepal,
observaram uma maior reducdo na CE para os leitos vegetados. Durante 4 semanas de
tratamento, a CE reduziu de 1.990,00 pS cm™ para 1.345,00 uS cm™ (32,40%) para o controle

3 KADLEC, R. H; KNIGHT, R. L. Treatment wetlands. Boca Raton: CRC Lewis Publishers, 1996. Cap. 1
Introduction to wetland for treatment, 31 p.
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e para 1.190,00 pS cm™ (40,20%) nos leitos vegetados. De acordo com os referidos autores,
foi postulado que a E. crassipes tem pouca influéncia sobre a CE de aguas residuarias, porém,
0 objetivo de se analisar a CE ndo era avaliar o potencial dessa planta na reducdo desse
parametro, mas sim obter informacGes relevantes sobre alteracbes quimicas em d&guas
residuarias. Franca et al. (2014) observaram remocdes de 23,60% e de 23,44% em LC com E.
crassipes, eficiéncia parecida com alcangada no presente estudo para os leitos experimentais
nos TDH 7 (20,07%, 18,67% e 21,83% para 0s vasos com 1, 2 e 3 plantas, respectivamente) e
14 dias (22,55%, 20,55% e 22,32% para 0s vasos com 1, 2 e 3 plantas, respectivamente).

Tabela 10. Resultados médios para a condutividade elétrica do primeiro bioensaio com E.
crassipes.

TDH

-1
Tratamentos (dias) CE (uScm™)
NUmero de plantas/vaso
1 2 3
Efluente 0 1.644,50 Aa 1.644,50 Aa 1.644,50 Aa
Leitos Experimentais 7 1.314,50 Bab 1.337,50 Ca 1.285,50 Cb
14 1.273,67 BCa 1.306,50 Ca 1.277,50 Ca
21 1.133,50 Ec 1.425,72 Ba 1.334,58 Bb
Leitos Controles 7 1.257,00 Ca 1.257,00 Da 1.257,00 Ca
14 1.188,00 Da 1.188,00 Ea 1.188,00 Da
21 1.009,00 Fa 1.009,00 Fa 1.009,00 Ea
CV (%) 1,40

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, mailscula na
coluna e minuscula na linha, pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 26. Eficiéncia de remocdo da condutividade elétrica para o primeiro bioensaio com E.
crassipes.

Nos leitos experimentais, foi possivel observar que o numero de plantas/vaso
influenciou significativamente na reducdo da CE nos TDH 7 e 21 dias (Tabela 10). O TDH 14
dias foi o que apresentou valores mais uniformes de remocéo desse parametro. No TDH 21
dias, as médias para o0s vasos com 2 e 3 plantas foram maiores que a dos vasos com 1 planta,
pois, provavelmente, nos vasos com maior numero de plantas deve ter havido maior liberacdo
de sais para o efluente. Gentelini et al. (2008) ao avaliarem a producdo de biomassa das
macrofitas aquaticas E. crassipes e Egeria densa em um sistema de tratamento de efluente de
piscicultura organica com uma CE média de 36,00 uS cm™, obtiveram para os LC com E.
crassipes os menores valores, sendo de 32,20, 34,20 e 34,50 uS cm™, para TDH de 12, 8 e 4
h, respectivamente. Os valores encontrados para E. densa foram 36,00, 36,80 e 37,70 uS cm™,
para TDH de 4, 12 e 8 h. Segundo os autores, os resultados observados para os LC com E.
densa foram, provavelmente, devido a disponibilizacdo de sais para a &gua em funcéo da
perda de biomassa.

A Tabela 11 apresenta os resultados médios para o N-amoniacal. A concentracdo
desse parametro para o efluente no TDH 0 foi de 123,57 mg L™ Foi observada uma
influéncia significativa dos TDH avaliados e do numero de plantas/vaso na remocdo deste
parametro. No TDH 7 dias, apenas o0s vasos com 3 plantas apresentaram as menores médias
em comparagdo com 0s vasos com 1 e 2 plantas e os controles, evidenciando que o aumento
do nuamero de plantas por vaso contribuiu significativamente para a remocdo deste parametro

do efluente analisado. Ja no TDH 14 dias, os vasos com 2 e 3 plantas apresentaram 0s
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melhores resultados. Conforme pode ser observado na Figura 27, estes tratamentos
apresentaram maior eficiéncia de remocdo durante este periodo. No TDH 7 dias, a eficiéncia
para os vasos com 3 plantas foi de 36,55% e para os controles, 22,66%. No TDH 14 dias, os
vasos com 2 plantas tiveram uma eficiéncia de 55,13%, os com 3 plantas de 63,75% e o0s
controles, 46,07%. A reducdo do N-amoniacal entre os vasos com 1 planta e os controles foi
estatisticamente igual ao longo deste periodo, havendo diferenca significativa entre eles no
TDH 21 dias e também entre os demais vasos. Nesse periodo, a eficiéncia de remocao dos
leitos controles foi maior (74,62%) que a observada nos leitos experimentais (59,67%,
61,97% e 65,83% para os vasos com 1, 2 e 3 plantas, respectivamente). Os resultados
observados ndo atenderam aos padrdes de langamento estabelecidos pelas legislagdes

ambientais analisadas.

Tabela 11. Resultados médios para o N-amoniacal do primeiro bioensaio com E.
crassipes.

TDH

Tratamentos (dias) N-amoniacal (mg L™)
NUmero de plantas/vaso
1 2 3
Efluente 0 123,57 Aa 123,57 Aa 123,57 Aa
Leitos Experimentais 7 90,72 Ba 90,16 Ca 78,40 Cb
14 66,83 Ca 55,44 Eb 44,80 Ec
21 49,84 Da 46,99 Fa 42,22 Eb
Leitos Controles 7 95,57 Ba 95,57 Ba 95,57 Ba
14 66,64 Ca 66,64 Da 66,64 Da
21 31,36 Ea 31,36 Ga 31,36 Fa
CV (%) 2,83

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, maidscula na
coluna e minuscula na linha, pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Vaérios trabalhos relatam a eficiéncia de LC com E. crassipes na remocdo de N-
amoniacal para diferentes tipos de efluentes. Jonas e Hussar (2010) utilizaram LC com E.
crassipes no pds-tratamento de efluente de suinocultura, com uma concentracdo média de
95,00 mg L™ de N-amoniacal. O experimento conduzido por 56 dias, com um TDH de 8 dias,
resultou em remocdes de N-amoniacal variando entre 63,00% e 84,60%, com uma remog¢ao
média de 78,20%, considerada bastante satisfatdria pelos referidos autores. Jorge (2013) com
0 intuito de demonstrar e avaliar um processo de polimento de efluentes de suinocultura
constituido por uma lagoa com E. crassipes, localizado no Instituto Federal do Rio de Janeiro

(IFRJ) — Campus Nilo Pecanha, Pinheiral, RJ, relata que a eficiéncia desse sistema foi de
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99,00% para a remocéo de N-amoniacal, cuja concentragdo inicial era de 1.960,00 mg L™
Reidel et al. (2005) trataram o efluente da lagoa de polimento final de um frigorifico
utilizando E. crassipes. O experimento foi realizado por 3 meses, avaliando-se 3 TDH: 5, 7 e
10 dias. O efluente apresentava uma concentracdo média de 79,85 mg L™ de N-amoniacal. As
reducdes obtidas foram de 58,89%, 86,14% e 97,74% para os TDH 5, 7 e 10 dias,
respectivamente, constatando-se aumento da eficiéncia de remogdo com o aumento do TDH.
Anandha Varum e Kalpana (2015) utilizando LC com E. crassipes mais caule de maméo e LC
com Azolla microphylla mais caule de maméo para o tratamento de efluentes sanitarios, com
concentracéo inicial de 7,60 mg L™ de N-amoniacal, obtiveram remocdes de 67,00% para 0s
LC com E. crassipes, de 62,00% para A. microphylla e de 29,00% para o controle com apenas
caule de mamao, ap6s um periodo de 24 dias de experimento, com um TDH de 4 dias. Neste
sentido, as remocdes obtidas no presente estudo para os leitos experimentais, nos TDH 14 e

21 dias, estdo proximas dos valores encontrados na literatura.
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Figura 27. Eficiéncia de remocédo de N-amoniacal para o primeiro bioensaio com E. crassipes.

Os resultados observados evidenciam que até o TDH 14 dias ocorreram as maiores
taxas de remocao do N-amoniacal pelos espécimes de E. crassipes. Apds esse periodo (TDH
21 dias), foi observada uma tendéncia a estabilizacdo. Nos vasos com 3 plantas, p. e., embora

a reducdo média tenha diferido significativamente dos vasos com 1 e 2 plantas, ndo houve
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diferenca significativa em relacdo ao valor encontrado para 0 vaso com 3 plantas do TDH 14
dias. Anandha Varum e Kalpana (2015) também observaram uma reducdo na remoc¢édo de N-
amoniacal, ap6s o 12° dia de experimento. Dymond** (1948 apud Romitelli, 1983) observou
que os espécimes de E. crassipes, quando colocados em ambientes mais ricos em nutrientes
durante 2 semanas, apresentavam uma curva de absor¢do rapida durante 7 dias, ap6s a qual
um estado de equilibrio entre absor¢do e crescimento era atingido. Assim, a reducdo na
remocdo de N-amoniacal verificada no presente estudo, provavelmente, deveu-se ao fato de as
plantas terem atingido o chamado ponto de saturacdo, ap6s o qual as taxas de absorcao
diminuem (ESTEVES, 1998). Corroborando esta observacdo, Schwoerbel®® (1968 apud
Esteves, 1998) estudando Callitriche hamulata, obteve em 6 h uma reducéo de cerca de 60%
da concentracdo de fosfato de uma solucdo contendo efluente sanitario diluido. Apds este
periodo, surge o chamado “efeito de satura¢do”, que consiste na reducdo da taxa de absorcao
devido a alta concentracdo de fosfato nas células e em consequéncia, a planta ndo é mais
eficaz na remocdo de fosfato. Este autor concluiu que para a utilizacdo de macrofitas
aquaticas na eliminacdo de fosfato e N-amoniacal, alguns aspectos devem ser considerados,
dentre eles, a capacidade de absorcdo que é reduzida com o aumento de concentracdo de
fosfato nos tecidos, evidenciando a capacidade de saturacdo do vegetal, ou seja, as macrofitas
aquaticas absorvem fosfato e N-amoniacal (N-NH,") até atingirem seu ponto de saturago.

Em relacdo ao NO3z ndo foram detectados teores deste pardmetro para o efluente no
TDH 0 nem para os tratamentos ao longo dos TDH avaliados. Isto pode estar relacionado com
a sensibilidade da metodologia adotada para a quantificacdo de NO3 e/ou pelo fato de néo ter
havido nitrificacdo ao longo do tempo de duragdo do experimento, uma vez que o sistema nédo
funcionava em regime de fluxo e também n&o tinha nenhum tipo de mecanismo de aeracdo
artificial, visto que a presenca de um meio aerdébio é fundamental para esse processo.

Os resultados obtidos para 0 N-amoniacal motivaram a realizacdo de um segundo
bioensaio com E. crassipes. A partir da observacdo de que o nimero de 3 plantas/vaso era
mais eficiente na remocdo desse parametro e que para 0os TDH 14 e 21 dias ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos, decidiu-se por realizar um outro experimento
para avaliar se a alteracdo do tempo de cultivo, por meio da colheita das plantas e reposicdo

de novas plantas ao final do TDH 14 dias, aumentaria a eficiéncia de remocdo do N-

Y DYMOND, G. C. The water hiacinthy: a cinderella of the plant world. In: VON VUREN, J. P. J. ed. Soil
fertility and sewage. New York, Dover Publication, 1948. p. 221-7.

> SCHWOERBEL, J. Untersuchung iiber die Rolle der submersen Wasserpflanzen bei der Eliminierung Von
Phosphaten. Munchener Beitrag, 5:361-373, 1968.
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amoniacal. Em tempo, como no local de coleta dos espécimes de E. crassipes foi observada a
presenca de plantas com parte aérea alta e baixa, decidiu-se testar se havia diferenca na
eficiéncia de remocdo entre essas variacdes morfoldgicas, denominadas neste estudo de

plantas Al e A2, respectivamente.

5.2.3 Il Bioensaio com E. crassipes

5.2.3.1 Andlises fisico-quimicas

No segundo bioensaio com E. crassipes, a T do efluente no TDH 0 apresentou uma
média de 24,65 °C. Nos TDH 14 e 28 dias, observou-se uma reducdo da T tanto nos leitos
experimentais quanto nos controles (Tabela 12). Os valores observados estdo dentro dos

padrdes de lancamento de efluentes estabelecidos pelas legislagbes ambientais analisadas.

Tabela 12. Resultados médios para a temperatura do segundo bioensaio com E.

crassipes.
TDH o
Tratamentos (dias) T (°C)
Tipo de planta
Al A2

Efluente 0 24,65 Aa 24,65 Aa
Leitos Experimentais 14 23,48 Ba 23,25 Ba
28 22,65 Ca 22,23 Cb
Leitos Controles 14 23,08 BCa 23,08 Ba
28 22,00 Da 22,00 Ca

CV (%) 1,24

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, mailscula na
coluna e minuscula na linha, pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

** Al = Plantas com parte aérea alta; A2 = Plantas com parte aérea baixa.

O pH do efluente no TDH 0 apresentou uma média de 7,32 (Tabela 13). Foi observado
que ndo houve diferenca significativa para os valores de pH entre as plantas A1 e A2 nos
TDH 14 e 28 dias, porém, houve diferenca significativa entre os TDH. No TDH 14 dias houve
reducdo do pH tanto nos leitos experimentais quanto nos controles, sendo estes valores
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estatisticamente iguais. No TDH 28 dias, no entanto, o pH dos leitos experimentais aumentou
para valores estatisticamente similares ao do TDH 0, ao passo que os leitos controles
apresentaram um valor médio de pH menor que o do TDH 14 dias (pH 6,82 para 5,92). Estes
resultados, comparados com os do primeiro bioensaio, parecem indicar que a presencga de E.
crassipes nos LC tende a manter o pH proximo da neutralidade, o que € importante, p. e., para
0s processos de nitrificagdo e desnitrificacdo. Todos os valores de pH observados estdo dentro

dos padrdes de lancamento estabelecidos pelas legislacdes analisadas.

Tabela 13. Resultados médios para o pH do segundo bioensaio com E. crassipes.
TDH

Tratamentos (dias) pH
Tipo de planta
Al A2

Efluente 0 7,32 Aa 7,32 Aa
Leitos Experimentais 14 6,56 Ba 6,69 Ba
28 7,19 Aa 7,11 Aa
Leitos Controles 14 6,82 Ba 6,82 Ba
28 5,92 Ca 5,92 Ca

CV (%) 1,96

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, maiuscula na
coluna e minuscula na linha, pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

** Al = Plantas com parte aérea alta; A2 = Plantas com parte aérea baixa.

A CE média do efluente no TDH 0 foi de 659,58 puS cm™, menor que as médias
encontradas nos bioensaios anteriores. Este menor valor de CE pode estar relacionado com a
concentracdo de N-amoniacal neste efluente, que foi de 66,85 mg L™, também menor que as
encontradas nos bioensaios anteriores. Como pode ser observado na Tabela 14, houve
influéncia significativa do TDH e dos tipos de plantas sobre este parametro.

No TDH 14 dias, a CE nos leitos experimentais aumentou em relacéo a do efluente no
TDH 0, sendo que este aumento foi maior nos leitos com plantas Al. Nos leitos controles
houve reducdo significativa da CE. Os leitos controles apresentaram uma eficiéncia de
14,30% na remocdo da CE, ao passo que os leitos experimentais Al e A2 apresentaram

remocdes negativas: -18,28% e -13,20%, respectivamente (Figura 28).
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Tabela 14. Resultados médios para a condutividade elétrica do segundo bioensaio

com E. crassipes.

TDH

-1

Tratamentos (dias) CE (uScm™)

Tipo de planta

Al A2
Efluente 0 659,58 Ca 659,58 Ca
Leitos Experimentais 14 780,13 Ba 746,67 Bb
28 1.215,30 Aa 941,89 Ab
Leitos Controles 14 565,25 Da 565,25 Da
28 545,55 Da 545,55 Da
CV (%) 2,47

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, mailscula na
coluna e minuscula na linha, pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

** A1 = Plantas com parte aérea alta; A2 = Plantas com parte aérea baixa.
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Figura 28. Eficiéncia de remocdo da condutividade elétrica para o segundo bioensaio com E.
crassipes. Plantas Al = plantas com parte aérea alta; Plantas A2 = plantas com parte aérea

baixa.

No TDH 28 dias, os leitos experimentais com plantas AL novamente apresentaram um

aumento significativo da CE em comparacdo com o TDH 14 dias e com os leitos com plantas

A2 e controles. Nos leitos controles, embora tenha havido reducdo da CE, esta ndo apresentou

diferenca significativa em relacdo ao TDH 14 dias, ainda assim, a eficiéncia de remogéo

destes leitos (3,50%) foi superior a dos leitos experimentais, que novamente apresentaram
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remocdes negativas (-55,78% e -26,15% para as plantas Al e A2, respectivamente).
Diferentemente dos resultados obtidos para o primeiro bioensaio com E. crassipes, nao foi
observado o papel fitorremediador desta planta para este parametro neste segundo bioensaio.
De fato, os espécimes utilizados neste bioensaio contribuiram para o aumento da CE, o que
pode ter sido resultado da liberacdo de sais pelas plantas e de detritos. Costa et al. (2003) em
um estudo com Typha spp. em LCFSS, com um efluente sanitario bruto apresentando uma CE
média de 1.173,00 uS cm™, também observaram nos leitos vegetados um aumento médio na
CE, sendo este de 90,10%, ao passo que no controle a remocao foi, em média, de 12,70%. Os
autores ressaltaram que o aumento da CE nos leitos vegetados ndo afetou o desenvolvimento
das macrdfitas aquaticas e nem a eficiéncia dos leitos na remo¢do dos outros pardmetros
analisados.

A Tabela 15 apresenta os resultados médios dos teores de N-amoniacal para o segundo
bioensaio com E. crassipes. Houve influéncia significativa do TDH entre os tratamentos. No
TDH 14 dias, observou-se uma reducéo significativa nos leitos experimentais, sendo a maior
reducdo obtida nos com plantas Al (66,85 para 6,41 mg L™). Nos leitos com plantas A2, a
reducdo foi de 66,85 para 18,30 mg L. Os valores obtidos nos leitos experimentais
atenderam ao padréo de lancamento (20 mg L™) estabelecido pela Resolucdo CONAMA n°
430/2011. Nos leitos controles a reducdo de N-amoniacal foi menor (66,85 para 26,32 mg L
1), ndo atendendo ao padrio estabelecido pela referida resolugdo. Também houve diferenca
significativa entre os tipos de plantas, sendo o tipo Al mais eficiente que o A2.

A eficiéncia de remocéo para os leitos experimentais com plantas tipo Al foi de
90,41%, enquanto nos com plantas tipo A2 foi de 72,63%. Os leitos controles tiveram uma
eficiéncia de 60,63% (Figura 29). Estes resultados, quando comparados com 0s do primeiro
bioensaio com E. crassipes, evidenciam que, para menores concentracfes de N-amoniacal,
esta macrdfita aquatica apresenta elevada eficiéncia de remocéo deste parametro, dentro das

condigOes experimentais avaliadas.
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Tabela 15. Resultados médios para o N-amoniacal do segundo bioensaio com E.

crassipes.
Tratamentos (-:_jgs_f) N-amoniacal (mg L™)
Tipo de planta

Al A2
Efluente 0 66,85 Aa 66,85 Aa
Leitos Experimentais 14 6,41 Cb 18,30 Ca

28 ND ND
Leitos Controles 14 26,32 Ba 26,32 Ba
28 4,76 Ca 4,76 Da

CV (%) 8,82

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, maiuscula na
coluna e minuscula na linha, pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

** Al = Plantas com parte aérea alta; A2 = Plantas com parte aérea baixa; ND = N&o
detectado.
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Figura 29. Eficiéncia de remogdo de N-amoniacal para o segundo bioensaio com E.
crassipes. Plantas Al = plantas com parte aérea alta; Plantas A2 = plantas com parte
aérea baixa.

Apos a colheita dos espécimes de E. crassipes dos vasos no TDH 14 dias e reposi¢do
de novos espécimes, ndo foram detectados teores de N-amoniacal no efluente dos leitos
experimentais no TDH 28 dias, correspondendo a uma eficiéncia de 100% de remocao deste

parametro. Conforme Romitelli (1983), a grande assimilacdo de P e N pela E. crassipes
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parece se dar na fase de crescimento da planta, assim, a remogdo de nutrientes em LC com
essa planta depende da oferta de condi¢des para o seu crescimento e de sua colheita periddica.
Essa colheita periddica € indicada para a retirada final dos poluentes do sistema e para a
manutencdo das plantas numa fase de crescimento ativo. No entanto, alguns pesquisadores
ndo recomendam tal prética, o que, segundo a referida autora, deve-se aos diferentes conceitos
que eles tém do sistema e dos objetivos do tratamento, p. e., a colheita das plantas resulta na
perda da barreira fisica promovida por suas raizes, que retém solidos, além dos
microrganismos nelas aderidos, importantes na remocdo de poluentes. Por outro lado, a
remocao dos restos de plantas mortas é necessaria, pois elevam a DBO de um sistema que ja é
comumente anaerdbico, pela intensa respiracao das raizes e biota presentes, além de liberarem
dentro do sistema os nutrientes assimilados. Romitelli (1983) ressalta que, na verdade, o
grande problema da colheita periddica € de ordem econdmica, pois encarece o sistema e leva
a problemas de disposicao final da biomassa. Contudo, possibilita a implantacdo de sistemas
de reutilizagdo dessa biomassa.

No TDH 28 dias, os leitos com plantas Al e A2 atenderam ao padrdo de langamento
(5 mg L") estabelecido pela NT-202.R-10/1986 da CECA. Nos leitos controles a remocéo foi
de 81,91%, tendo o efluente um teor de 4,76 mg L™ de N-amoniacal. Este resultado também
atendeu aos padrdes de lancamento estabelecidos pelas legislacbes ambientais analisadas.

Neste bioensaio também ndo foram detectados teores de NOj3, 0 que pode estar
relacionado com a sensibilidade da metodologia adotada para a quantificacdo deste parametro
e/ou pelo fato de ndo ter havido nitrificacdo ao longo do tempo de duragcdo do experimento,
uma vez que o sistema ndo funcionava em regime de fluxo e também ndo tinha nenhum tipo

de mecanismo de aeragao artificial.

5.3 Absorcéo e assimilacdo de nitrogénio e adaptacao dos espécimes de E. crassipes

A andlise da absorcdo e assimilacdo de N pelos espécimes de E. crassipes consistiu
na quantificacdo dos teores de N-NH,", N-amino livre e N-NO3;™ na massa fresca das plantas.
Nos dois bioensaios ndo foram detectados teores de N-NO3; e no segundo bioensaio nao
foram detectados teores de N-NH,". Além disso, também foi realizada a quantificacdo dos
teores de N-total na massa seca das plantas. A massa seca também foi pesada a fim de

verificar se houve ganho de massa pelas plantas, durante a realizagdo dos experimentos. A
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adaptacao dos espécimes de E. crassipes as condi¢es experimentais foi realizada por meio de

observacdes de alteracdes nas plantas.

5.3.1 I Bioensaio com E. crassipes

A Figura 30 apresenta os teores médios de N-NH,4* encontrados na massa fresca dos
espécimes de E. crassipes do primeiro bioensaio. Os resultados obtidos demonstram a
absorcdo desse ion pelas plantas e, consequentemente, a reducdo dos teores de N-amoniacal
observada para o efluente. No TDH 7 dias, foi possivel observar um aumento dos teores de N-
NH," nas raizes das plantas em comparacdo com as plantas controles (TDH 0) e com a parte
aérea. Os teores de N-NH," encontrados nas raizes das plantas controles foram: 0,53 pmoles
gmf! para 1 e 2 plantas e de 0,56 pmoles gmf™* para 3 plantas, ao passo que nos leitos
experimentais os teores foram trés vezes maiores, sendo 1,90, 1,68 e 1,74 pumoles gmf™ para
0s vasos com 1, 2 e 3 plantas, respectivamente.

No TDH 14 dias, também houve aumento dos teores de N-NH,", principalmente nas
raizes, com excecdo para a parte aérea dos vasos com 3 plantas, que apresentou maior
aumento quando comparada com a dos vasos com 1 e 2 plantas. No entanto, no TDH 21 dias,
0s maiores teores desse ion foram observados na parte aérea dos espécimes de E. crassipes.
Os teores de N-NH4" encontrados na parte aérea das plantas controles foram: 0,47 pmoles
gmf™ para 1 e 3 plantas e 0,45 umoles gmf* para 2 plantas, ja nos leitos experimentais 2,15,
2,87 e 1,27 pmoles gmf™ para os vasos com 1, 2 e 3 plantas, respectivamente. As diferencas
observadas nos teores de N-NH," entre o nimero de plantas/vaso demonstram que a
capacidade das plantas em assimilar todo o N-NH," absorvido, ao longo de cada TDH
avaliado, foi variavel, resultando em maiores ou menores concentracGes deste ion em seus

tecidos.
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Figura 30. Teores médios de N-NH,* (umoles gmf™) em espécimes de E. crassipes do primeiro bioensaio,
nos TDH 0 (plantas controles), 7, 14 e 21 dias.

Rocha et al. (2014) afirmam que raramente encontram-se valores elevados de N-
NH," nos tecidos vegetais, devido a sua rapida assimilagéo, pois altas concentragdes desse ion
nos tecidos podem provocar sintomas de toxidez na planta. Uma das principais formas de as
plantas evitarem esse efeito toxico é pela rapida conversdo do N-NH," em aminoacidos
(OLIVEIRA, 2015). Como pode ser observado na Figura 31, houve aumento dos teores
médios de N-amino livre na massa fresca dos espécimes de E. crassipes ao longo dos TDH
avaliados, o que evidencia a mudanca no metabolismo desta espécie implementando uma
estratégia para evitar o efeito fitotoxico do N-NH,".

Os maiores teores de N-amino livre foram encontrados na parte aérea das plantas,
visto que a assimilacio do N-NH," ocorre nas raizes e os aminoacidos formados s&o, entdo,
transportados para a parte aérea (OLIVEIRA, 2015). Nas plantas controles, os teores de N-
amino livre na parte aérea foram 2,20 pmoles gmf™ para 1 planta e de 2,21 pmoles gmf™ para
2 e 3 plantas. No TDH 7 dias, os teores aumentaram consideravelmente, sendo 7,26, 7,40 e
6,55 umoles gmf™ para os vasos com 1, 2 e 3 plantas respectivamente. No TDH 14 dias, os
teores de N-amino livre na parte aérea foram quatro vezes superiores em comparagao com as
plantas controles. No TDH 21 dias, os maiores valores encontrados foram para 0s vasos com
1 e 2 plantas, que apresentaram teores de 16,22 e 14,60 umoles gmf™?, respectivamente. Nas
raizes das plantas foram observados teores menores de N-amino livre. As plantas controles
apresentaram teores de 1,45, 1,48 e 1,52 pmoles gmf™ para 1, 2 e 3 plantas, respectivamente.
Nos TDH 7 e 14 dias, houve um pequeno aumento desses teores, ao passo que no TDH 21

dias, os teores reduziram nos vasos com 2 e 3 plantas para valores abaixo dos encontrados nas
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plantas controles, 0,81 e 0,55 pmoles gmf!, respectivamente. Os vasos com 1 planta

apresentaram valor similar ao encontrado para as plantas controles, 1,64 pmoles gmf™.
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Figura 31. Teores médios de N-amino livre (umoles gmf™) em espécimes de E. crassipes do primeiro
bioensaio, nos TDH 0 (plantas controles), 7, 14 e 21 dias.

Embora tenha sido verificada uma mudanca no metabolismo dos espécimes de E.
crassipes, de modo a evitarem o efeito toxico do N-NH,4*, foram observados sintomas de
fitotoxicidade nas plantas, ao longo dos TDH avaliados. Os espécimes de E. crassipes
apresentaram boa adaptacdo ao efluente nos TDH 7 e 14 dias, embora j& fosse possivel
observar, no TDH 7 dias, mais folhas com coloracdo amarela (clorose), além de folhas com
necroses (Figura 32). No TDH 14 dias foi possivel observar clorose e necroses em algumas
folhas e a presenga de fungos em algumas plantas (Figura 33).

No TDH 14 dias, observou-se também a redugdo do volume de efluente nas repeticdes
dos tratamentos com 2 e 3 plantas/vaso, referentes ao TDH 21 dias, devido a
evapotranspiracdo das plantas. Nas trés repeti¢cbes do tratamento com 2 plantas/vaso houve
reducdo de 0,5 L de efluente; nas repetices referentes ao tratamento com 3 plantas/vaso a
reducdo do volume do efluente foi variavel, sendo de 1,0, 0,5 e 1,5 L para as repeticGes 1, 2 e
3, respectivamente. Foi adicionada agua deionizada a cada uma das repeticdes dos
tratamentos 2 e 3 do TDH 21 dias, de forma a completar o volume til de 6 L de cada vaso e
evitar um possivel estresse hidrico para as plantas. Os volumes adicionados a cada uma das
repetices foram anotados e utilizados para obter o fator de dilui¢do, que foi empregado para
correcdo na analise dos parametros fisico-quimicos. De acordo com Reis (2016), um aspecto

fundamental quando do uso de macrdéfitas aquaticas em LC é sua capacidade de absorver e
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transferir agua para a atmosfera por meio da evapotranspiragdo, o que na maioria das vezes é
negligenciado no célculo do tempo de retencdo hidraulica, sendo de fundamental importancia

na determinacéo da eficiéncia de remocdao dos diferentes atributos presentes no efluente.

Figura 32. Aspecto qualitativo dos Figura 33. Aspecto qualitativo dos
espécimes de E. crassipes do primeiro especimes de E. crassipes do primeiro
bioensaio, correspondente aos tratamentos bioensaio, correspondente aos tratamentos
do TDH 7 dias. do TDH 14 dias.

Maharjan e Ming (2014) afirmam que a perda de &gua ndo pode afetar a concentracéo
de poluentes em &guas residuarias. Utilizando LC com E. crassipes, os referidos autores
também compensaram as perdas de agua dos leitos com a adi¢cdo de agua deionizada.
Inicialmente, eles observaram que a perda de agua pelo controle foi maior que a dos leitos
vegetados, no entanto, posteriormente, as perdas de agua pelos leitos vegetados excederam as
do controle. Duas razdes foram apontadas para a maior evapotranspiracdo observada nos
leitos vegetados: 1%) o tempo de adaptacdo da E. crassipes ao novo ambiente; 2%) a cobertura
da lamina d’agua pela vegetacao, bloqueando a luz solar. Assim, segundo os referidos autores,
quando as plantas comegaram a crescer nos leitos vegetados, prevaleceu a evapotranspiracao,
resultando em perdas de &gua. Por outro lado, em um LC com E. crassipes para tratar a agua
proveniente de uma lagoa, Campos, Filho e Bampa (2014), observaram, durante 8 dias de

amostragem, uma evapotranspiracio média de 12,9 mm dia™, ao passo que o leito controle
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(sem plantas) apresentou uma evapotranspiracdo média de 21,8 mm dia™®. Segundo os
referidos autores, a maior evapotranspiracdo no leito controle deveu-se ao fato de ele
apresentar lamina d’agua exposta, enquanto que no LC a cobertura da vegetacdo reduziu sua
evapotranspiracao.

Ao término do TDH 21 dias, a maioria das plantas apresentava folhas murchas,
enroladas, com presenga de clorose, necroses e fungos, no entanto, ainda estavam vivas
(Figura 34). Hussar (2001) utilizando LCFSS com Typha spp. para o tratamento de efluente
de suinocultura observou, na fase inicial de monitoramento do sistema, a necessidade de
replantar varias mudas, face a ndo adaptacdo das plantas, incidéncia de necroses nas folhas em
decorréncia de doenca de origem fangica causada por Colletotrichum sp., bem como pela
constatacdo de fitotoxidez, provavelmente resultante do excesso de N no efluente. Assim, a
concentracdo de N-amoniacal do efluente encontrada no primeiro bioensaio pode ter afetado a
fitossanidade dos espécimes de E. crassipes, além da presenca de fungos. Além disso,
conforme Hussar (2001), teores altos de N nas formas amoniacal e nitrica, aumentam a
concentracdo de sais, promovendo um acréscimo de potencial osmotico nos LC, o que
desfavorece a absorcdo de agua, podendo promover uma desidratacdo da planta. Tal fato deve
ter contribuido para a observacédo de folhas murchas, enroladas e necrosadas nos espécimes de
E. crassipes no primeiro bioensaio. Tobias (2002) ao avaliar o uso de LCFSS com Typha spp.
para o tratamento de efluentes de suinocultura fez as mesmas observac6es que Hussar (2001)
nas plantas, verificando a necessidade de replantio das mesmas. Leitdo Junior et al. (2007)
observaram a morte de todos os espécimes de E. crassipes apos 20 dias do inicio da pesquisa

que visava tratar o efluente bruto de um frigorifico.

Figura 34. Aspecto qualitativo dos espécimes de E. crassipes do primeiro
bioensaio, correspondente aos tratamentos do TDH 21 dias.
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A Tabela 16 e a Figura 35 apresentam as médias do numero de folhas saudaveis,

inicial e final, avaliado para os TDH 7, 14 e 21 dias.

Tabela 16. Médias do nimero de folhas saudaveis, inicial e final, do primeiro bioensaio com
E. crassipes, para os TDH 7, 14 e 21 dias.

TDH Numero de Folhas Saudaveis
(dias)
Inicial Final
Numero de plantas/vaso Numero de plantas/vaso
1 2 3 1 2 3
7 9,33 Ac 14,67 Ab 22,67 Aa 8,67 Ac 14,33 Ab 19,67 Aa
14 7,33 Ac 14,67 Ab 24,00 Aa 7,00 Ab 11,00 ABb 17,00 Aa
21 7,67 Ac 15,67 Ab 20,33 Aa 2,00 Bb 6,67 Ba 7,33 Ba
CV (%) 15,07 20,42

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, maiuscula na coluna
e minuscula na linha, pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 35. Médias do nimero de folhas saudaveis do primeiro bioensaio com E. crassipes, para os TDH 7,
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14 e 21 dias: (a) numero de folhas inicial e (b) nimero de folhas final.

As médias do nimero de folhas saudaveis inicial para cada TDH ndo diferiram

significativamente em relacdo ao mesmo nimero de plantas/vaso, ja as médias do numero de

folhas final dos TDH 7 e 14 dias diferiram significativamente do TDH 21 dias, com excecdo

para 0s vasos com 2 plantas em que ndo houve diferenca significativa para os TDH 14 e 21

dias. Este resultado evidencia a menor adaptacdo das plantas ao efluente ap6s o TDH 14 dias

devido ao efeito fitotdxico do efluente.

Em relacdo a variacdo do nimero de plantas/vaso para cada TDH avaliado, observa-se

que as médias do numero de folhas saudaveis inicial diferiram significativamente com o

aumento do numero de plantas/vaso, sendo maior, obviamente, nos vasos com maior numero
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de plantas. Entretanto, para as médias do nimero de folhas saudaveis final, observa-se que
para 0 TDH 7 dias houve diferenca significativa entre elas; para 0 TDH 14 dias os vasos com
3 plantas apresentaram maior média, ndo havendo diferenca significativa entre as medias dos
vasos com 1 e 2 plantas; para o0 TDH 21 dias as médias dos vasos com 2 e 3 plantas ndo
diferiram significativamente e foram maiores que a média do vaso com 1 planta. Lopes (2007)
também observou a reducdo do nimero de folhas em E. crassipes ao avaliar o efeito do
petréleo cru da Base Petrolifera de Urucu, AM, sobre a producdo de biomassa, em um
experimento realizado em casa de vegetacdo. Foram utilizadas 6 dosagens de petroleo cru de
Urucu, distribuidas entre 0 e 300 mL de petréleo 2 L™ de agua e as plantas foram avaliadas
apos 1, 5, 10, 15 e 20 dias de exposicdo. A dosagem de petroleo, apds um dia de exposicgéo,
provocou diminuicdo do numero de folhas nos tratamentos de 50 e 300 mL de petréleo em
relacdo ao controle, apds 5 dias houve uma reducdo do nimero de folhas nos tratamentos de
150 e 300mL. Com 10 dias de exposicdo ao 6leo, as plantas tiveram um menor nimero de
folhas nos tratamentos de 150 mL e 300 mL de petréleo. Apo6s 15 e 20 dias de exposi¢do ndo
houve diferencas significativas entre os tratamentos. Também foi observada uma significativa
diminuicdo do comprimento das folhas, da biomassa aérea, da proporcdo de biomassa aérea
viva/total e aumento da biomassa aérea morta como resposta ao aumento da dosagem do
petrdleo e do tempo de exposicao.

A Figura 36 apresenta os teores médios de N-total encontrados na massa seca dos
espécimes de E. crassipes do primeiro bioensaio. Foi observado um aumento dos teores de N-
total, ao longo dos TDH avaliados, sendo este aumento maior na parte aérea que nas raizes.
De acordo com Tedesco et al. (1995), o teor de N-total varia com a espécie, variedade, parte,
desenvolvimento e estado nutricional da planta, situando-se em geral entre 0,50 e 5,00%. O
teor de N-total encontrado tanto na parte aérea quanto nas raizes das plantas controles foi de
0,80%. Néo foram observadas variac6es no teor de N-total em relacéo a parte aérea e as raizes
das plantas controles.

No TDH 7 dias, houve variagao entre os teores encontrados na parte aérea e nas raizes
dos leitos experimentais. Os teores de N-total encontrados na parte aérea foram: 1,37, 1,52 e
1,43% para os vasos com 1, 2 e 3 plantas, respectivamente. Ja nas raizes, os teores
encontrados foram: 1,13, 1,19 e 1,16% para os vasos com 1, 2 e 3 plantas, respectivamente.
No TDH 14 dias, os teores de N-total na parte aérea mais que dobraram em compara¢do com

as plantas controles, ao passo que nas raizes 0 maior aumento se deu apenas nos vasos com 1



planta (1,25%). No TDH 21 dias, houve maior aumento

apenas dos vasos com 1 planta (2,14%).
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Figura 36. Teores médios de N-total (%) em espécimes de E. crassipes do primeiro bioensaio, nos TDH

0 (plantas controles), 7, 14 e 21 dias.

Conforme Braga (2010), o N é o nutriente responsavel pelo crescimento das plantas,

para a producdo de novas celulas e tecidos. Ele promove a formacdo de clorofila, esta

combina gas carbbnico e agua, formando acUcares, que a planta necessita para 0 seu

crescimento e producdo de grdos e frutos. Assim, pode-se observar na Tabela 17 que a

absorcdo e assimilagdo de N do efluente pelos espécimes de E. crassipes teve efeito

importante no seu crescimento, sendo este crescimento maior nas raizes que na parte aérea.

Tabela 17. Valores médios da massa seca do primeiro bioensaio com E. crassipes, ao longo

dos TDH avaliados: 0, 7, 14 e 21 dias.

TDH

(dias) Massa Seca ()
Parte aérea Raiz
Numero de plantas/vaso Numero de plantas/vaso
1 2 3 1 2 3

0 9,18 Bc 18,08 Bb 26,72 Ba 8,41 Ba 15,08 Ba 25,18 Ca

7 12,36 Ac 21,13 Ab 30,47 Aa 7,95 Bc 22,64 Ab 33,71 Ba

14 11,62 Ac  16,07BCb 28,50 Aba | 16,42 Ac 24,24 Ab 35,40 A Ba

21 8,90 Bc 14,55 Ch 20,23 Ca 17,56 Ac 24,85 Ab 37,40 Aa
CV (%) 5,44 5,70

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, maiuscula na coluna
e minuscula na linha, pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Para a parte aérea, houve ganho significativo de massa seca no TDH 7 dias, em
comparagdo com as plantas controles (TDH 0). No TDH 14 dias, houve ganho significativo
de massa seca apenas para 0s vasos com 1 e 3 plantas, em comparagdo com as plantas
controles. No TDH 21 dias, ndo houve ganho significativo de massa seca, em comparagao
com as plantas controles. Estes resultados evidenciam o efeito fitotoxico da concentragdo de
N-amoniacal presente no efluente para a parte aérea da planta, que resultou na reducdo do
numero de folhas saudaveis, e a tendéncia a estabilizacio na absorcdo de N-NH," (ponto de
saturacdo) pelos espécimes de E. crassipes, observada apés o TDH 14 dias.

Para as raizes, no TDH 7 dias, observou-se ganho significativo de massa seca para 0s
vasos com 2 e 3 plantas, em comparacdo com as plantas controles. Nos TDH 14 e 21 dias
também houve ganho significativo de massa seca, em compara¢do com as plantas controles,
porém, ndo houve diferenca significativa entre esses dois TDH, evidenciando também a
tendéncia a estabilizacdo na absorcao de N-amoniacal pelos espécimes de E. crassipes, apds 0
TDH 14 dias. Os resultados também parecem demonstrar que a concentracdo de N-amoniacal
ndo teve efeito fitotdxico para as raizes ou que esse efeito foi menor que para a parte aérea.
Isto pode ser explicado pelo fato de as raizes serem um local de assimilacdo do N absorvido e
de transporte do N assimilado para a parte aérea que, como Visto anteriormente, foi o local de

maior concentracdo de N-amino livre.

5.3.2 1l Bioensaio com E. crassipes

Os teores médios de N-amino livre encontrados na massa fresca dos espécimes de E.
crassipes do segundo bioensaio s@o apresentados pela Figura 37. Como ndo foram detectados
teores de N-NH," na massa fresca dos espécimes de E. crassipes, isto evidencia que esse ion
foi totalmente assimilado pelas plantas. Os maiores teores de N-amino livre foram
encontrados na parte aérea, visto que as raizes sdo locais de absorcédo e assimilacdo do N, com
consequente transporte do N assimilado para a parte aérea das plantas. Nas plantas controles
do TDH 14 dias, os teores de N-amino livre encontrados na parte aérea foram: 1,63 e 1,71
umoles gmf™ para as plantas Al e A2, respectivamente. No TDH 14 dias, os teores mais que
quadruplicaram para as plantas Al (7,03 pmoles gmf™?) e mais que triplicaram para as plantas
A2 (5,96 pmoles gmf™). Estes resultados estdo de acordo com a maior remocdo de N-

amoniacal do efluente obtida pelas plantas Al.
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Figura 37. Teores médios de N-amino livre (umoles gmf™) em espécimes de E. crassipes do segundo
bioensaio, nas plantas controles e nos TDH 7 e 28 dias. Plantas Al = plantas com parte aérea alta; Plantas
A2 = plantas com parte aérea baixa.

Os teores de N-amino livre na parte aérea das plantas controles do TDH 28 dias foram:
2,64 e 1,42 pmoles gmf™® para as plantas Al e A2, respectivamente. No TDH 28 dias, néo
houve aumento significativo dos teores de N-amino livre nas plantas Al (2,67 pmoles gmf™),
ao passo que nas plantas A2 os teores mais que triplicaram (4,88 pmoles gmf™). Estes
resultados também estdo relacionados com a remocdo de N-amoniacal do efluente, uma vez
que havia maior concentracdo de N-amoniacal nos leitos experimentais com plantas A2 no
TDH 14 dias que nos leitos com plantas Al, logo, ao final do TDH 28 dias, as plantas A2
concentraram mais N-amino livre em seus tecidos.

Os teores de N-amino livre encontrados nas raizes das plantas controles do TDH 14
dias foram: 1,28 e 1,38 pmoles gmf™ para as plantas Al e A2, respectivamente. No TDH 14
dias, os teores encontrados foram: 1,10 e 1,11 pmoles gmf’ para as plantas Al e A2,
respectivamente. Nas raizes das plantas controles do TDH 28 dias, os teores de N-amino livre
encontrados foram: 1,29 e 1,72 umoles gmf™ para as plantas Al e A2, respectivamente. No
TDH 28 dias, os teores encontrados foram: 1,32 e 0,88 pmoles gmf™ para as plantas Al e A2,
respectivamente.

A concentragdo de N-amoniacal encontrada no efluente deste segundo bioensaio,
apesar de ter sido menor que a encontrada no primeiro bioensaio, causou fitotoxicidade nas
plantas Al e A2 (Figuras 38 e 39). O efeito fitotoxico observado foi maior para as plantas A2,
0 que indica a menor adaptacdo deste tipo de planta ao efluente analisado, dentro das
condicOes experimentais a que foram submetidas. Foram observadas nas plantas A2: clorose,
necroses, presenca de fungos e a morte de alguns espécimes. Por outro lado, as plantas Al

demonstraram melhor adaptacdo ao efluente e as condi¢Ges experimentais, tendo sido
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observada no TDH 14 dias a presenca de clorose e necroses em alguns espécimes. No TDH
28 dias observou-se a presenca de clorose e necroses, contudo, em quantidade menor que a
observada no TDH 14 dias. Também foi possivel observar a presenca de novas folhas e que
um espécime estava em estadio de reproducdo vegetativa, uma vez que apresentava um

estoldo.

Figura 38. Aspecto qualitativo dos espécimes de  Figura 39. Aspecto qualitativo dos espécimes de
E. crassipes do segundo  bioensaio, E. crassipes do segundo  bioensaio,
correspondente aos tratamentos do TDH 14 dias. correspondente aos tratamentos do TDH 28 dias.

No TDH 14 dias também foi observada a reducdo do volume de efluente nos leitos
experimentais. Nos leitos com plantas Al foram observadas reducdes de 2,30, 2,50, 2,20 e
2,30 L para as repeticOes 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Nos leitos com plantas A2, as redugdes
foram de 0,75 L para as repeticdes 1, 3 e 4, respectivamente, e de 0,70 L para a repeticéo 2.
Foi adicionada &gua deionizada a cada uma das repeticdes, de forma a completar o volume
atil de 6 L de cada vaso e evitar um possivel estresse hidrico para as plantas.

A analise do nimero de folhas saudaveis, inicial e final, também evidencia o efeito
fitotoxico do efluente (Tabela 18 e Figura 40). Nao foram observadas diferencas significativas
entre as médias do numero de folhas saudaveis inicial para cada TDH avaliado, nem entre 0s
tipos de plantas. No entanto, houve diferenca significativa entre as médias do numero final de
folhas saudaveis para ambos os TDH avaliados, sendo as menores médias observadas para as
plantas A2, o que esté relacionado com a menor adaptacao destas plantas ao efluente.
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Tabela 18. Médias do numero de folhas saudaveis, inicial e final, do segundo bioensaio
com E. crassipes, para 0s TDH 14 e 28 dias.

TDH (dias) Numero de Folhas Saudaveis
Inicial Final
Tipo de planta Tipo de planta
Al A2 Al A2
14 21,75 Aa 24,50 Aa 15,25 Aa 4,50 Ab
28 19,50 Aa 20,50 Aa 16,75 Aa 3,00 Ab
CV (%) 13,37 31,55

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, mailscula na
coluna e minuscula na linha, pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

** Al = Plantas com parte aérea alta; A2 = Plantas com parte aérea baixa.
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Figura 40. Médias do numero de folhas saudaveis do segundo bioensaio com E. crassipes, para 0S
TDH 14 e 28 dias: (a) numero de folhas inicial e (b) namero de folhas final. Plantas Al = plantas
com parte aérea alta; Plantas A2 = plantas com parte aérea baixa.

Os teores médios de N-total encontrados nos espécimes de E. crassipes do segundo
bioensaio sdo apresentados pela Figura 41. Houve maior aumento dos teores de N-total para a
parte aérea que nas raizes. Nas plantas controles do TDH 14 dias, os teores de N-total
encontrados para a parte aérea foram: 0,80 e 1,20% para as plantas Al e A2, respectivamente.
No TDH 14 dias, houve aumento significativo do teor de N-total na parte aérea das plantas Al
(1,38%), enquanto para as plantas A2 ndo houve diferenca significativa em comparagdo com
as plantas controles (1,21%). Os teores de N-total na parte aérea das plantas controles do TDH
28 dias foram: 0,80 e 0,89% para as plantas Al e A2, respectivamente. No TDH 28 dias,
houve aumento significativo dos teores de N-total para as plantas Al (1,13%) e A2 (1,15%),

em comparagdo com as plantas controles.
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Figura 41. Teores médios de N-total (%) em espécimes de E. crassipes do segundo bioensaio, nas
plantas controles e nos TDH 14 e 28 dias. Plantas Al = plantas com parte aérea alta; Plantas A2 =
plantas com parte aérea baixa.

Nas raizes das plantas controles do TDH 14 dias, os teores de N-total encontrados
tanto para as plantas Al e A2 foram de 0,80%. No TDH 14 dias, houve aumento significativo
dos teores de N-total, sendo 0,92 e 0,98% para as plantas Al e A2, respectivamente. Ja as
plantas controles do TDH 28 dias apresentaram teores de N-total de 0,71%. No TDH 28 dias,
nédo foi observado aumento significativo dos teores de N-total para as plantas Al e A2, sendo
0,80% para ambas as plantas.

A Tabela 19 apresenta os valores médios para a massa seca dos espécimes de E.

crassipes do segundo bioensaio.

Tabela 19. Valores médios da massa seca do segundo bioensaio com E. crassipes, para as
plantas controles e para os TDH avaliados: 14 e 28 dias.

TDH (dias) Massa Seca (g)
Parte Aérea Raiz
Tipo de planta Tipo de planta
Al A2 Al A2
Plantas Controles 14 26,11 Ba 8,50 Bb 12,90 Ba 10,88 ABa
14 21,73 Ca 7,96 Bb 16,81 Aba 14,06 Aa
Plantas Controles 28 30,16 Aa 13,61 Ab 18,34 Aa 10,98 ABb
28 25,63 Ba 8,50 Bb 13,35 Ba 7,12 Bb
CV (%) 7,36 17,70

* Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, maiuscula na
coluna e minuscula na linha, pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

** A1 = Plantas com parte aérea alta; A2 = Plantas com parte aérea baixa.
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No TDH 14 dias, ndo houve ganho de massa seca para a parte aérea, sendo o resultado
significativo apenas para as plantas A1 quando comparado com as plantas controles do TDH
14 dias. No TDH 28 dias, também néo foi observado ganho significativo de massa seca, tanto
pelas plantas Al quanto pelas plantas A2, quando comparado com as plantas controles.
Apesar da observacao de novas folhas em alguns espécimes de E. crassipes do tipo Al, essas
novas folhas ndo foram suficientes para promover ganhos significativos na massa seca, no
entanto, indicam a utilizacdo do N absorvido e assimilado por elas na constituicdo de novos
tecidos. Estes resultados evidenciam o efeito fitotoxico da concentragdo de N-amoniacal
presente no efluente para a parte aérea da planta, resultando na reducdo do numero de folhas
saudaveis e, consequentemente, na menor massa seca observada para a parte aérea. As raizes
das plantas Al apresentaram, no TDH 14 dias, ganho significativo de massa seca quando
comparadas com as plantas controles do TDH 14 dias. Ndo houve ganho significativo de
massa seca para as plantas A1 e A2 no TDH 28 dias, quando comparado com as plantas
controles do TDH 28 dias.

A andlise da massa seca das plantas controles Al e A2 demonstra que a parte aérea das
plantas Al possuia mais massa seca que a das plantas A2. Mesmo apresentando perdas, ao
longo dos TDH avaliados, as plantas Al possuiam mais massa seca na parte aérea que as
plantas A2. Tal fato pode explicar também a maior eficiéncia das plantas Al na remocao do
N-amoniacal do efluente, por meio da concentracdo do N assimilado na massa seca da parte

aérea.
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6 Conclusao

Diante do cenario atual de degradacdo e escassez dos recursos hidricos e do déficit
existente em relacdo ao tratamento de efluentes sanitarios no Brasil, os LC se apresentam
como uma alternativa simples e sustentdvel para auxiliar a solucionar esses problemas,
podendo ser empregados, p. €., para o tratamento de efluentes de pequenas comunidades,
instituices de ensino e de diversas industrias. Contudo, no bioensaio com P. stratiotes, os LC
ndo demonstraram ser eficientes na remogdo do N-amoniacal do efluente sanitario analisado,
uma vez que o0s espécimes de P. stratiotes ndo se adaptaram ao efluente e as condicOes
experimentais a que foram submetidos. Por outro lado, o primeiro bioensaio com E. crassipes
demonstrou um potencial de utilizacdo de LC com esta macrofita aquatica para a remogédo do
N-amoniacal do efluente sanitario analisado. No entanto, os espécimes de E. crassipes foram
sensiveis ao efluente, apresentando efeitos fitotoxicos, ao longo dos TDH avaliados. Também
foi possivel observar o efeito de saturacdo nos espécimes de E. crassipes, evidenciando que
para concentragdes mais elevadas de N-amoniacal, a absor¢do de N-NH4" pelas macrofitas
aquaticas tende a se estabilizar a partir do TDH 14 dias. Nestas condigdes de cultivo, ndo
houve atendimento aos padrfes de lancamento de efluentes, para o N-amoniacal,
estabelecidos pelas legislagbes ambientais analisadas. No segundo bioensaio com E.
crassipes, a colheita dos espécimes dispostos nos LC, no TDH 14 dias, e a reposi¢cdo com
novos espécimes, demonstrou a viabilidade de utilizacdo de LC com esta macrdfita aquética
para a remocao de menores concentragfes de N-amoniacal do efluente analisado. Além disso,
houve atendimento aos padrdes de lancamento de efluentes estabelecidos pelas legislagcdes
ambientais analisadas, com 100% de remocdo de N-amoniacal, ao final do experimento.
Porém, novas pesquisas podem ser realizadas para avaliar se com a variacdo do tempo de
cultivo da E. crassipes nos LC obtém-se também elevada eficiéncia de remogéo para maiores
concentragfes de N-amoniacal. Assim, o0s resultados obtidos sugerem que uma maior
eficiéncia no tratamento do efluente analisado poderia ser alcancada utilizando LC em série,
cada um com um TDH diferente. Embora, os espécimes de E. crassipes também tenham
apresentado fitotoxicidade, as plantas com parte aérea alta (Al) apresentaram maior
adaptacao ao efluente e as condigdes experimentais que as plantas com parte aérea baixa (A2),

resultando em sua maior eficiéncia na remo¢ao do N-amoniacal.
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