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RESUMO

TAMURA, Mauro M. Wetland construido tipo lagoa de macrdfita flutuante empregado
na remocao de nitrogénio. 2014. 48p. Trabalho de Conclusdo de Curso -

Universidade Tecnolégica Federal do Parang, Londrina, 2014.

O nitrogénio € essencial aos ecossistemas aquaticos por ser um elemento de
fundamental importancia no desenvolvimento dos seres vivos. Seu excesso pode
gerar, por exemplo, fendmeno da eutrofizacdo em em ambientes Iénticos. Esse
trabalho procurou investigar a eficiéncia de um conjunto de wetlands construidos
tipo lagoa de macrdfita flutuante utilizando espécie semelhante a Pistia stratiotes. O
conjunto era composto por 3 lagoas mais uma de controle, independentes, em
escala de bancada e operadas em batelada. A partida em cada lagoa foi feita
considerando um percentual aparente de cobertura vegetal superficial de 25%, 50%
e 100%, respectivamente, e empregando efluente sintético. A remocdo de
nitrogénio total Kjeldahl e amoniacal, respectivamente, chegou a valores de 93% e
98% de eficiéncia, e o nitrato chegou a 100%.

Palavras-chave: Wetland. Remocé&o de Nitrogénio. Pistia stratiotes.



ABSTRACT

TAMURA, Mauro M. Constructed wetland pond floating macrophyte used on nitrogen
removal 2014. 48p. Trabalho de Conclusdo de Curso — Universidade Tecnologica

Federal do Parand, Londrina, 2014.

Nitrogen is essential to aquatic ecosystems to be an element of fundamental
importance in the growth of living things. The excess can lead to eutrophication of
rivers and lakes. Having said that this study sought to investigate the efficiency of the
type constructed wetland system type pond floating macrophyte Pistia stratiotes. The
system achieved fairly successful, total Kjeldahl nitrogen obtained a 93% removal
efficiency of the obtained ammonia nitrate 98% and has reached 100% for removal.
The main advantages found in the system were very low cost, ease of operation and
compliance with the standards of environmental legislation considering the validity of
CONAMA Resolution 357/2005.

Keywords: Wetland. Nitrogen. Pistia stratiotes.
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1. INTRODUCAO

O nitrogénio € um elemento muito importante para 0 ecossistema aquatico
por ser um elemento indispensével ao crescimento dos organismos vivos, porém, em
excesso pode levar o grande crescimento de plantas aquaticas, a ponto de serem
consideradas causadores de interferéncias, levando a ocorréncia do processo de
eutrofizacdo de rios, lagos e represas (VON SPERLING, 2005).

Segundo Von Sperling (2007) s&o vérios os efeitos indesejaveis ocorridos
devido a eutrofizacdo: mortes de peixes, condicbes anaerdbias no corpo d'agua,
reducdo na capacidade de navegacao de rios e desaparecimento gradual de lagos.
Monteiro (2004) cita, também, interferéncias nos processos de tratamento de aguas
para abastecimento humano, degradacdo da qualidade na paisagem e incomodo
para banhistas.

Héa varios processos utilizados para a remocao de nitrogénio em aguas
residuarias, podendo ser destacadas o arraste de amodnia com utilizacdo de ar
comprimido (air stripping), a cloracéo, troca idnica, entre outros (METCALF & EDDY,
1991). Devido esses processos terem grande custo, a cada dia busca-se novas
bases tecnoldgicas para tratamento de efluentes que sejam eficientes na remocao
de nitrogénio com baixo custo de implantacéo e simplicidade operacional.

Varios estudos tém apresentado resultados eficientes na utilizacdo de
macréfitas em remover nutrientes dos efluentes (PETRUCIO e ESTEVES, 2000;
KORNER e VERMAAT, 1998; PRIYA et al., 2012).

Dentre as diversas alternativas, o uso de wetland construido com macrofitas
pode ser bastante atrativo para o tratamento de efluentes (JUNIOR, 2010; PHILIPPI
e SEZERINO, 2004; SOUSA 2000).

Nesse contexto, um conjunto de wetlands construidos tipo lagoa de
macrofita flutuante foram utilizados para a remocdo de nitrogénio de efluente
sintético. Esse sistema reduziu, em apenas uma semana, a carga de nitrogénio total
atendendo aos parametros ambientais de lancamento de efluentes. Considerando
este fato e a necessidade de desenvolver novas tecnologias wetlands desse tipo
podem ser considerada excelente alternativa para tratamento de efluentes
nitrogenados. Os resultados mostraram, ainda, que macrofitas flutuantes podem ser

utilizadas em projetos de biorremediagdo em ambientes Iénticos eutrofizados.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a tecnologia do wetland construido com macrdfitas flutuantes, para
remocdo do nitrogénio como opcao viavel para tratamento de efluentes

nitrogenados.

2.2 Objetivos especificos

Para que o objetivo geral dessa pesquisa fosse alcancado, 0os seguintes
especificos foram estabelecidos:
. Estimar a taxa de remoc&o de nitrogénio em relacdo a area de
cobertura das lagoas.
o Verificar a influéncia da densidade de plantas na eficiéncia de

remogéao do nitrogénio.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Agua

Para discorrer sobre tratamento de efluentes é necessario compreender a
importancia da agua. Segundo Paz (2000) no universo, a agua é 0 recurso mais
importante em todos os aspectos da vida;, em excesso, ela causa inundacdes e
calamidades ambientais e sua escassez pode provocar fome e miséria. No entanto,
o despertar da agua como um direito humano fundamental e a preocupacdo com a
edicdo de legislacBes para salvaguardar a qualidade e o acesso a esse elemento
natural, mediante politicas publicas, sdo questdes recentes. Uma grande diversidade
de 6rgéos legisla sobre a dgua no Brasil, inclusive uma Agéncia Nacional das Aguas
que foi criada no ano 2000.

Cunha et al. (2002) enfoca a gestdo multipla dos recursos hidricos, que é
necessaria para garantir seu uso de forma saudavel garantindo sua disponibilidade
as geracOes futuras. Muitas vezes impactos negativos sobre os cursos d"agua estédo
relacionados a acfes que teriam como objetivo promover saneamento, numa Visao
higienista isolada, cuja predominancia, na pratica, objetiva somente o afastamento
dos dejetos.

Pode-se ver claramente a necessidade de planejamento e o0 gerenciamento
dos recursos hidricos como forma de garantir a disponibilidade de &agua em
guantidade suficiente e qualidade adequada para as geracfes presente e futura. A
sustentabilidade dos recursos hidricos esta intimamente ligada ao controle das
cargas poluidoras que a eles chegam (SANTIAGO, CALIJURI, LUIS, 2005).

A 4agua doce tem se tornado num recurso escasso e mais degradado do
ponto de vista ambiental. A escassez e a ma utilizacdo dos recursos hidricos fez que
a ONU considerasse a agua como principal tema do século XXI, e que o ano de
2003 fosse declarado o Ano Internacional da Agua Doce (BERTODO, 2006).
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3.2 Esgotos

O saneamento basico pode-se dizer que é o conjunto de medidas, que
visam a preservacdo do meio ambiente com a finalidade de melhorar a qualidade de
vida.

A disponibilidade dos servigos de saneamento se enquadra a oferta de agua,
esgotos sanitarios adequados, coleta de lixo e drenagem das aguas pluviais. A
etapa inicial de controle de poluicdo das aguas visa, principalmente, o tratamento da
fase liguida do esgoto in natura gerado nas cidades e municipios e com isso
proteger os recursos hidricos (BARBOSA, 2002).

Segundo o Manual de Saneamento da FUNASA, as principais doencas
transmitidas pela dgua ao homem, sdo doencas veiculadas por ingestdo: colera,
febre tiféide, disenteria bacilar e amebiana e doencgas pelo contato com a pele ou
com mucosas. esquistossomose, tracoma e escabiose. Isso devido o0s
microrganismos de origem fecal, causados pelo inadequado tratamento dos esgotos
(BRASIL. FUNASA, 2004).

Como a finalidade de melhorar a qualidade de vida esta diretamente ligada a
saude da populacdo, para proteger a saude preservando o meio ambiente, 0s
sistemas de esgotamento sanitdrio devem dispor de tratamento adequado dos
esgotos coletados para poder alcancar este fim (SILVA e BARBOSA, 2011).

O lancamento de efluentes in natura nos recursos hidricos resulta além de
varios problemas socioambientais, em impactos significativos sobre a vida aquatica
e 0 meio ambiente como um todo. De forma geral, ndo existe um sistema de
tratamento padrdo para ser utilizado. Varios fatores irdo influenciar na escolha das
opcdes tecnoldgicas, tais como, disponibilidade de area, qualidade desejada para o
efluente tratado, da legislacdo referente ao local, entre outros (PIMENTA et al.,
2012).

Para o desenvolvimento sustentavel, o tratamento dos efluentes é de suma
importancia. O principal objetivo do tratamento de esgotos é proteger, de maneira
econdmica e socialmente aceitavel o meio ambiente e a saude publica. “A utilizacao
benéfica de esgotos encontra-se entre uma das prioridades do manejo de residuos
em todo o mundo” (EPSTEIN, 1997). “O interesse em sistemas naturais de
tratamento de esgotos baseia-se na ética de utilizacdo, reutilizagdo e reciclagem de

residuos, sempre que possivel” (CORREA et al., 2000).
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3.3 Nitrogénio

Para Lessa (2007) as formas disponiveis de nitrogénio para a nutricdo dos
seres vivos incluem combinacbes amoniacais, nitricas ou organicas e que sao
metabolizados apontando a constru¢ao de biomassa.

Donato et al. (1999) diz que o N, € muito abundante na atmosfera, porém,
ele é relativamente escasso na crosta terrestre. Grandes quantidades de nitrogénio
sdo consumidas nos diversos processos de fixacdo do nitrogénio atmosférico, como
por exemplo, o realizado por microrganismos, tornando o nitrogénio disponivel as
plantas.

O nitrogénio é um elemento extremamente importante na sintese de
proteinas pelas plantas e pode vir a ser um fator limitante na producdo de alimentos.
Entretanto, o excesso de nitrogénio, pode causar problemas de superproducdo de
algas nos corpos receptores de estacdes de tratamento de efluentes que nao forem
capazes de retirar ou, ao menos, reduzir a quantidade desse elemento. Nos esgotos
0 nitrogénio pode aparecer de diversas formas, desde nitrogénio organico, amonia,

até formas mais oxidadas como nitrito e nitrato (KIPNIS et al., 1978).

3.3.1 Eutrofizacao

Para Barreto et al. (2013), a eutrofizacdo é o aumento excessivo de
nutrientes na agua, o que pode ser causada por esgotos domésticos, drenagem de
areas agricolas nas quais se utilizaram fertilizantes, uso de detergentes, residuos de
minas, entre outros. De acordo com Smitch e Schindler (2009), a palavra eutrofico
quer dizer rico em nutrientes e eutrofizagdo que vem do grego eu, “bem” e trophein
“nutrir’, ou seja, bem nutrido. Os mesmos autores definem como continuagao desse
desequilibrio a multiplicacdo de matéria vegetal, que quando se decompfe causa
danos como a diminuicdo do oxigénio dissolvido, tdo necessario a vida aquatica.

Para Corriveau et al. (2009), o excesso dos nutrientes dos adubos
utilizados na agricultura, pode chegar aos cursos d’agua, devido ao processo de
lixiviagdo e escoamento superficial.

Mudancgas devido ao aporte de nutrientes em corpos d’agua, inicialmente,
podem ser benéficas. O plancton desenvolve-se e a populacdo de peixes aumenta,

porém, o crescimento excessivo de espécies vegetais rapidamente se transforma em
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um problema sério a qualidade de agua. Segundo Monteiro (2004) as principais
consequéncias que podem interferir no uso da agua séo os seguintes:

o Grandes variacdes diarias da concentragdo em oxigénio dissolvido
(OD) que podem resultar em niveis de OD muito baixos nos periodos noturnos com
0 consequente desaparecimento de certas espécies de peixes;

o O excesso de fitoplancton tem como consequéncia o aumento da
deposicado de matéria organica no fundo de lagos com consequente reducao do OD
para niveis muito baixos no hipolimnio de lagos;

o Diminui¢do da transparéncia da agua;

o Complicacdo nos processos de tratamento das &aguas para a
distribuicdo de &gua potavel: sabor e odor desagradaveis; producdo de algas
filamentosas que obrigam a reducéo dos periodos de lavagem dos filtros;

o Proliferacdo das plantas aquaticas que constituem um obstaculo a
pratica da navegacéo de lazer;

. Degradacao da qualidade da paisagem,;

o Incomodo para o banho;

o Algumas vezes associado a processos de eutrofizacdo estd a
proliferacdo de algas toxicas que em zonas costeiras afetam bivalves que se forem

consumidos déo origem a intoxicagdes graves que afetam o sistema nervoso central.

3.3.2 Ciclo do Nitrogénio

O processo pelo qual o nitrogénio circula através das plantas e do solo pela
acao de organismos vivos € conhecido como ciclo do nitrogénio.

Para Lessa (2007) a atmosfera contribui como fornecimento de nitrogénio
gasoso e com pequena parcela de nitrogénio combinado nas formas de NHj+,
originado de queimas industriais de atividades vulcanicas, nitrato (NO3’) originado da
oxidacdo do N, pelo O, ou pelo ozénio (O3) na presenca de descargas elétricas ou
de radiacdo ultravioleta. O aménio e nitrato produzido na atmosfera sé&o
transportados para o solo pela chuva, podendo ser absorvido pelas raizes.

Segundo Peixoto (2008) o nitrogénio combinado no solo € o mais capaz dos
compostos as transformacdes biologicas. As plantas geralmente o absorvem na

7

forma de compostos altamente oxidados, dos quais o nitrato é o principal deles.
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Apés absorcao, esses compostos devem ser reduzidos para que sejam incorporados
nos diversos constituintes celulares na forma de NH,. Portanto, nos animais e nas
plantas, o N, encontra-se, na sua maioria, na forma reduzida como ion amina (NH>-).
No outro extremo, o nitrato, principal forma com que o nitrogénio € encontrado no
solo, é altamente oxidado, sendo necessaria a adicdo de 8 elétrons para que se
converta em amina. O nitrogénio disponivel para as plantas também pode ser dos
fertilizantes industriais.

O mesmo autor diz que mesmo sendo abundante na atmosfera, o nitrogénio
(N2) ndo pode ser absorvido pelas plantas. Exceto pelos microrganismos fixadores
ou via adubacao, a principal forma de obtencdo desse elemento pelas plantas é o
aproveitamento do nitrogénio combinado na matéria organica. Com o uso das
plantas na alimentacdo dos animais, os compostos nitrogenados séo utilizados para

producéo de novas proteinas.

3.4 Legislacao

No Brasil a resolugéo do Conselho Nacional do Meio Ambiente- CONAMA n°
357, de 17 de marco de 2005, alterada pela Resolugcéo 410/2009 e pela 430/2011
que dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua em classes e diretrizes
ambientais para seu enquadramento, bem como estabeleceu condi¢cbes de padrdes
de lancamento de efluentes.

Os padrdes para lancamento de efluentes de qualquer fonte poluidora
somente poderdo ser despejadas nos corpos d'agua estdo citadas no artigo 34°
dessa mesma resolucao, apresentados a seguir:
a)pHentre5a9;

b) temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variacdo de temperatura do corpo
receptor

ndo devera exceder a 3°C;

c) materiais sedimentaveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Inmhoff. Para o
lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulacdo seja praticamente
nula, os materiais sedimentaveis deverao estar virtualmente ausentes;

d) regime de lancamento com vazdo maxima de até 1,5 vez a vazdo média do
periodo

de atividade diaria do agente poluidor;
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e) dleos e graxas:
- 0leos minerais: até 20 mg/L;
- 6leos vegetais e gorduras animais: até 50 mg/L;
f) auséncia de materiais flutuantes;
g) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5 dias a 20°C): remog¢&o minima de 60%
de DBO sendo que este limite s6 podera ser reduzido no caso de existéncia de
estudo de autodepuracdo do corpo hidrico que comprove atendimento as metas do
engquadramento do corpo receptor;

Para o parametro nitrogénio, estabeleceu o valor de 20 mg/L na forma de
nitrogénio amoniacal total, mas deve ser observado a Classe do corpo receptor.

A qualidade da agua para aguas doces de Classes 1 e 2, o valor do
nitrogénio total ndo deve ultrapassar 1,27 mg/L para ambientes Iénticos e 2,18 mg/L
para ambientes loticos.

Para o nitrato nas Classes 1, 2 e 3 das aguas doces, ndo deve ultrapassar
10 mg/L. O nitrito nas Classes 1, 2 e 3 ndo pode ser maior que 1 mg/L.

A Classe 4 ndo possui restricdo para lancamento e a Classe especial ndo é

permitido o langamento de efluentes mesmo tratados.

3.5 Wetlands

Os wetlands sao locais alagados ou inundaveis, que na natureza sao
diversos ecossistemas e apresentam boas condi¢cdes para o crescimento de plantas
aquaticas devido a grande quantidade de alimentos. Desempenham um papel como
“rins naturais” para preservacao da qualidade das aguas por meio de remogao de
nutrientes (MALIK, 2007).

Salati [ entre 1997 e 2013] destaca as importantes funcdes dentro dos
ecossistemas, que sao:

o Capacidade de regularizacdo dos fluxos de agua, amortecendo os
picos de enchetes;

o Capacidade de modificar e controlar a qualidade das aguas;

o Importancia na fungéo de reproducéo e alimentacdo da fauna aquética,
incluindo os peixes;

o Protecéo a bidiversidade como area de refugio da fauna terrestre;
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o Controle de eroséo, evitando o assoreamento dos rios.

Os pantanos, mangues e brejos sdo exemplos naturais de wetlands. Uma
wetland construida é aquela cuja finalidade especifica € o controle da poluigdo e o
manejo de residuos em um local diferente de onde existe uma wetland natural
(USEPA, 1993).

3.5.1 Wetland construido

Os wetlands construidas para tratamento de efluentes sédo sistemas
desenhados e construidos para utilizar processos naturais ha remocéao de poluentes
do efluente. Este sistema esta entre uma das mais eficientes tecnologias
recentemente comprovadas para o tratamento de aguas residuarias. Comparado
com sistemas de tratamento convencionais, 0s wetlands construidas sdo de baixo
custo, de facil operacdo e manutencdo, e tem um grande potencial para aplicacdo
em paises em desenvolvimento, particularmente em pequenas comunidades rurais
(KIVAISI, 2001).

Salati et al. (2009) afirma que a utilizacdo de wetlands construidas como
sistemas de tratamento de aguas residuais tém se intensificado nestas ultimas
décadas. Estes sistemas tém sido matéria de muitas discussdes, as quais
apresentam um ponto positivo: 0 desenvolvimento de pesquisas e experimentos
conduzindo para um maior conhecimento e experiéncias nessa linha de pesquisa.
No Brasil, a primeira vez da utilizacdo de sistemas de wetlands construidas para o
processo de limpeza de aguas foi realizada por Salati e Rodrigues (1982).

Esses filtros plantados com macréfitas adaptam-se a diferentes situacdes e
arranjos, apresentando bom desempenho no tratamento de efluentes.

Os Sistemas Wetlands reduzem ou removem os contaminantes das matérias
organicas, matérias inorganicas e até patdgenos da agua. E realizada por diversos
mecanismos de tratamento, incluindo sedimentacéo, filtragdo, adsorcdo e absorcao
pelo vegetal (WATSON et al., 1989).

Varias técnicas de wetlands construidos foram desenvolvidas, as quais sao
utilizadas de acordo com as caracteristicas do efluente a ser tratado, interesse da
utilizacdo da biomassa produzida e do interesse paisagistico. Em resumo esses
sistemas podem ser classificados como: sistema que utilizam plantas aquaticas

flutuantes e plantas aquaticas emergentes.
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3.5.2 Wetlands com plantas emergentes

Estes sistemas de purificacdo hidrica utilizam plantas que desenvolvem seu
sistema radicular preso e o caule e as folhas parcialmente submersas. A profunda
penetracdo do sistema radicular permite a exploracdo de um grande volume de
sedimentos, dependendo da espécie considerada. As espécies tipicas de macrofitas
aquéticas emergentes sdo plantas herbaceas de diversas familias (ARMSTRONG et
al., 1991). Segundo Salati et al. (2009) as macréfitas emergentes que possuem o0
sistema radicular fixo no substrato, representam as formas dominantes das wetlands
naturais. Essas plantas podem se desenvolver em situacdes nas quais o nivel do
lencol freatico estd a 50 cm abaixo até 150 cm acima do nivel do solo.

Podem ser reconhecidos trés esquemas basicos para a utilizacdo desta
técnica de plantas aquaticas emergentes.

As macrdfitas emergentes com fluxo superficial (figura 1), geralmente séo
construidos canais longos, sendo a lamina de agua variavel a agua a ser tratada

escorrem pela superficie do solo cultivado com plantas emergentes.

0 A

Figura 1 - Wetland com macréfita emergente fluxo superficial
Fonte: Salati, et al. (2009).

O sistema com macrofitas emergentes com fluxo sub-superficial (figura 2),
em geral sdo contruidos canais mais longos, a 4gua a ser tratada € mantida em fluxo
em subtrato formado por pedras com a espessura da camada variavel.

Figura 2 - Wetland com macrofita emergente com fluxo sub- superficial
Fonte: Salati, et al. (2009).



19

O sistema do fluxo vertical (figura 3) € esquematizada em uma camada de

solos sobre brita, e normalmente predominam os sistemas de canal longo com

pequena profundidade.
I

Figura 3 - Wetland com macrofita emergente com fluxo vertical
Fonte: Salati, et al. (2009).

3.5.3 Wetlands com plantas flutuantes

Os wetlands com as macrdfitas flutuantes apresentado na figura 4
normalmente sédo ultizados em projetos com canais relativamente rasos. Podem
conter uma espécie de planta ou varias espécies.

A vantagem dos sistemas com macréfitas aquaticas flutuantes em relacao
aqueles com macrdfitas emergentes, é devido a retirada de biomassa dos vegetais
flutuantes para que a eficiéncia de remocéao seja a ideal € muito mais facil comenta
Biudes e Camargo [entre 2010 e 2013].

As principais caracteristicas para contribuir positivamente para o
desempenho da do sistema s&o: rapido crescimento; alta capacidade de assimilacao
de nutrientes; grande capacidade de estocar nutrientes na biomassa; tolerancia as
caracteristicas fisicas e quimicas do efluente e tolerancia as condicdes climaticas
locais (TANNER, 1996).

Figura 4 - Esquema do sistema Wetlands flutuantes
Fonte: Salati, et al. (2009).

Salati et al. (2009) diz que a acdo depuradora desses sistemas de plantas

flutuantes ocorre pela adsorcdo de particulas pelo sistema radicular das plantas,
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absorcao de nutrientes e metais pelas plantas, acdo de microrganismos associados
a rizosfera, alta eficiéncia de melhoria dos parametros que caracterizam 0s recursos
hidricos e grande producdo de biomassa que pode ser utilizada na producdo para
racao animal, biofertilizantes e energia.

O mesmo autor destaca esse sistema em finalidades como:

o Tratamento terciario para remocdo de nutrientes dos quais,
especialmente o fosforo e o nitrogénio sédo incorporados a biomassa das plantas. O
nitrogénio também é removido como consequéncia da nitrificacdo microbioldgica.

o Tratamento secundario e terciario, além da remocédo dos nutrientes
existe a redugcdo da DBO e DQO. Neste processo existe degradacdo da matéria
orgénica e transformagdes das formas nitrogenadas no canal das plantas.

Esse sistema ha seus beneficios, porém, em ventos fortes podem remover

as plantas, que € um grande problema.

3.6 Pistia stratiotes.

Segundo (POTT & POTT, 2000) a Pistia stratiotes conhecida como alface
d’agua (Figura 5) é considerada uma espécie cosmopolita tropical e subtropical, é
uma macrofita aquética que se reproduz de forma sexuada e assexuada e é
observada formando densos tapetes na superficie da agua.

E amplamente distribuida no Brasil, ocorrendo tanto em ecossistemas
aguaticos naturais quanto em ambientes aquaticos impactados por atividades
antrépicas, como reservatorios e viveiros.

Existem relatos de proliferacao indesejada dessas espécies em varias partes
do mundo, restringindo os usos multiplos dos ecossistemas aquaticos, como
captacdo de &gua, geracdo de energia, navegacdo e comprometimento das
atividades de lazer (PETR, 2000).
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Figura 5 - Pistia stratiotes
Fonte: Bugbee e Balfour (2010).

A Pistia consiste de uma roseta de obovadas a espatuladas, folhas verde-
claro aveludadas. A parte inferior das folhas é densamente peludas e quase branco,
com nervuras longitudinais, com veias embutidos e suas raizes de penas longas
(NEUENSSCHWANDER et al. 2009).

Segundo Esteves (1988) a importancia dessa planta sdo em Varios
aspectos, tais como a formacéo de detritos organicos, na estocagem e ciclagem de
nutrientes, no controle da poluigdo, entre outros. No entanto quando se perde o
controle no crescimento das macréfitas aquéaticas e ocorre sua proliferacdo, elas se

tornam um grande problema (Figura 6).
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Figura 6 - Corpo hidrico coberto por Pistia stratiotes
Fonte : Junior (2011).

Janior (2011) diz que a multiplicacéo é geralmente desenvolvida no individuo
um pequeno rebento em forma de peciolo que atinge muitas vezes 7 cm de
comprimento sob 5mm de largura, emitindo na parte superir uma ou mais folhas que
se desenvolve a medida que a planta cresce ate atingir seu tamanho adulto, e assim
por diante vao constituindo outros individuos e formando um conjunto de muitas

plantas que contribui na formacédo de bancos de macrofitas.

Tabela 1 Taxonomia da macroéfita Pistia stratiotes

Reino Plantae

Sub Reino Viridaeplantae
Filo Tracheophyta
Subfilo Spermatophytina
Classe Liliopsida
Super Ordem Harane
Ordem Arales
Familia Araceae
Subfamilia Coliadinae
Género Pistia
Espécie stratiotes

Nome Pistia stratiotes
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4. MATERIAL E METODOS

Este item descreve a metodologia aplicada e os recursos utilizados para o
desenvolvimento do trabalho, desde a coleta do material até a execugcdo das

analises.

4.1 Descricao do sistema de tratamento

O sistema experimental foi instalado na estufa do campus da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) no campus Londrina.

Para o experimento foram utilizadas caixas de PVC todas com dimensfes de
0,59 x 0,39 x 0,18 metros e com um volume util de 28 litros cada.

Foram instaladas quatro caixas (Figura 7): Caixa M1 com preenchimento de
0,200 kg, aproximadamente 25% da superficie de macréfitas, M2 com 0,470 kg,
cerca de 50%, M3 com 0,810 kg e 100% das plantas, durante todo o experimento
todas elas ficaram cobertas com sombrite, e Caixa controle (BRANCO) com o

efluente sem as macrdfitas, também coberta com o sombrite e um plastico preto,

para monitoramento do efluente sintético utilizado.
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4.2 Coleta das macrofitas

Foram empregadas macrofitas (Pistia stratiotes), coletadas no canal que liga
o Lago Igapdé 3 com o lago Igap6 2 (Figura 8) situada no municipio de Londrina. A

escolha desta espécie de planta foi devido a sua abundancia no meio, facil

adaptacao a diversos ambientes.
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Flgura 8 - Llocal da Coléta das Macrofitas

A coleta foi realizada manualmente e aleatdria, a montagem do experimento
foi realizada no mesmo dia da coleta, no momento da introducéo foi realizada uma

selecdo visualmente das maiores macrdfitas.
4.3 Adaptacdo das macrofitas

Para melhor adaptacdo das macréfitas ao ambiente da bancada
experimental, cada caixa foi inicialmente preenchida com 5 litros de agua do local de
coleta de mudas e 23 litros com agua de abastecimento desclorificada com uma
gota de tiossulfato de sédio para cada dois litros de agua de acordo com a
recomendacéao do produto. Apés 15 dias as caixas foram esvaziadas, preenchidas
com 28 litros de efluente sintético como referéncia base de Brugnago (2013)
apresentada na Tabela 2 e os valores obtidos foram de acordo com a Tabela 3 as
mudas foram distribuidas de acordo com cobertura superficial designada para cada

uma delas.
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Tabela 2- Concentracao de referéncia base para o experimento.

Fosfato Monopotassico (P205.K20) 34
Nitrato de magnésio (Mg(NO3)2) 185,6

Nitrato de calcio (Ca(NO3)2) 21

Uréia ((NH2)2CO) 12

Cloreto de amoénia (NH4CI) 60

Fonte: Brugnago (2013)

Tabela 3- Concentracéo do efluente utilizado no experimento.

Nitrato 20,7
Nitrogénio Amoniacal 15,8
Nitrogénio total Kjeldahl (NTK) 23,5

4.4 Monitoramento e andlise

As amostras do efluente foram coletadas, na parte central da area superficial
e aproximadamente na metade da profundidade das caixas, uma vez por semana
num periodo de 28 dias de operacdo. Antes de cada coleta, cada caixa era
preenchida com agua desclorificada até atingir o volume de 28 litros, para ndo haver
diferenca de concentracdo em virtude dos volumes coletados e evaporados de uma
semana para outra. As amostras eram encaminhadas para o laboratorio de
saneamento da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana campus Londrina.

Todos os procedimentos analiticos foram adotados segundo Standard
Methods for the examination of water and wastewater (APHA, 2012) de acordo com
a Tabela 4.

Tabela 4- Ensaios para monitoramento do efluente.

pH - Semanal 4500-H* B
Nitrato mg/L Semanal 4500 NO3 espectrofotometria U.V.
Nitrogénio amoniacal mg/L Semanal 4500-NH3C Titulométrico
Nitrogénio total kjeldahl (NTK) mg/L Semanal 4500-N-org. B. Macro Kjetdahl

Para o parametro do nitrato, foi realizado um Grafico (Grafico 1) que pode
observar a curva de calibragédo construida a partir dos dados obtidos.
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A curva-padrdo corresponde a relagdo grafica entre os valores de
absorbancia e os de concentracdo. Com base na analise grafica é possivel verificar
a linearidade da reacéo e calcular um fator de conversao de valores de absorbancia

em concentracgao.

1,4

y=0,2578x +0,0121
1,2 RZ=0,9991 /

Abs (220nm-2x275nm)

N-NO; (mg/L)

Grafico 1- Curva de calibracéo.

4.5 Crescimento das macrdfitas

O crescimento das plantas foi analisado, de maneira muito simplificada,
baseado apenas na observacdo do aumento da ocupacdo da area superficial de
cada caixa. As macrofitas na superficie ficavam dispersas, portanto, para a
observacéo foi realizada com medicdo da area ocupada pelas plantas aquéticas,
com auxilio de uma barra de madeira puxando-se todas as plantas para um lado da
caixa e com uma trena media-se a dimensdo das plantas e calculava-se a area

ocupada para obter aproximadamente o percentual de uma semana para outra.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo foi dedicado a apresentacdo dos resultados bem como,
respectiva discussao.

5.1 Nitrogénio Amoniacal

No Grafico 2 observa-se os valores dos resultados obtidos, para o parametro

do Nitrogénio Amoniacal durante o periodo de operacao do sistema.
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Grafico 2— Remocéo do nitrogénio Amoniacal.

O sistema revelou valores bastante significativos de remocao de nitrogénio
amoniacal. Inicialmente com 15,8 mg/L de nitrogénio moniacal, apés a primeira
semana, todas as caixas ja obtiveram grande remocdao, a caixa M1 reduziu para 9,9
mg/L, M2 para 6,4 mg/L e M3 3,2 mg/L, os valores distantes um do outro pode ser
devido a quantidade de macrdfitas nas caixas, a caixa com mais plantas obtiveram
maior reducdo na primeira semana. Na segunda semana o0s valores ja estavam
similares, 1,7 mg/L, 1,4 mg/L e 0,8 mg/L, respectivamente. Na terceira semana as
concentracbes continuaram a reduzir, e na quarta semana as concentragdes finais

de todas as caixas atingiram 0,29 mg/L.
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Os dados do Grafico 3 revelam que a eficiéncia geral de remoc¢éo do NH3 no
sistema ficou em 98% para todas as caixas. As caixas praticamente estabilizaram na
segunda semana, a caixa M2 teve uma pequena queda na terceira para quarta

semana, isto pode ser devido ao erro experimental, porém, uma reducao
insignicativa.
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Gréfico 3— Eficiéncia de Remocgdo do Nitrogénio Amoniacal.
5.2 Nitrato

No Grafico 4 esta representado os valores da remocé&o do nitrato.
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Grafico 4— Remocéo do Nitrato.
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Segundo os dados apresentados pelo grafico o sistema revelou valores
bastante significativos de remocéo. As concentracbes do nitrato foram reduzindo
gradativamente, o valor inicial era de 20,7mg/L, para todas as caixas, e ap0s as
guatro semanas, as concentracdes efluente estavam abaixo do limite de deteccéo
do método utilizado. Pelos dados da caixa BRANCO € possivel inferir que a
remocdo de nitrato se deu pela absor¢cdo das macrofitas ou por desnitrificacdo. Os
dados mostraram que a caixa com maior quantidade de plantas, M3, obtiveram
maior eficiéncia de remocdo porém, como no experimento ndo houve controle de
todos os parametros necessarios para afirmar a via de remocao de nitrato, nao se
pode ter total certeza de que a remocdao foi devido somente as macrdfitas.

No Grafico 5 observa-se que a eficiéncia das caixas de remocao de nitrato
chegaram a 100%. A caixa com 100% da area com macrofitas, na segunda semana
ja havia removido toda a concentracdo. E importante observar também, que apos a
segunda semana todas as caixas possuiam quase que 100% de cobertura
superficial por macrdofitas.
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Grafico 5— Eficiéncia de remocé&o do Nitrato.

5.3 nitrogénio total Kjeldahl (NTK).

Os valores de remocao do NTK, sédo apresentados no Grafico 6 pelos

resultados obtidos na operacao do sistema.
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Gréafico 6- Remocgédo do NTK.

NTK

O sistema revelou elevada eficiéncia na remogdo de NTK. O valor do
efluente era de 23,5 mg/L, na caixa M3, diminuindo acentuadamente logo apés a
primeira semana, passando para 4,4 mg/L, e ap0s essa semana teve uma pequena
diminuicdo e praticamente estabilizou, no final da analise chegou a 2,0 mg/L. A caixa
M2 terminou em 1,17 mg/L e a M1 com 1,47 mg/L.

A diminuicdo na caixa BRANCO na segunda semana, pode ser atribuida a

alguma impericia no momento da analise da amostra.
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Grafico 7— Eficiéncia de remocéo do NTK.

No Grafico 7 observa-se que o desempenho percentual na remocao do NTK,

teve uma oOtima eficiéncia, porém, menor que dos outros parametros analisados.
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Para as caixas, M3, M2 e M1, respectivamente, obitveram os valores de 89,0%,
93,7% e 92,2%.

5.4 Taxa de crescimento das Macrdfitas

5.4.1 Caixa M1

Pela Figura 9 observa-se a caixa coberta com 25% das macrdfitas da caixa

M1.

-
s

! obrindo 25% da area.

Na Figura 10 observa-se que planta mostrou uma rapida constituicdo de
novos individuos, ap6s uma semana a sua area coberta j4 era de 60%. Pode-se

verificar que ha varias plantas novas em fase inicial de desenvolvimento.

Figura 9 - Caixa M1 ap6s 7 dias, com macréfitas cobrindo 60% da area.

Apb6s duas semanas as plantas atingiram 75% da area superficial (Figura 12)

e apresentou crescimento do seu diametro.
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Figura 10 - Caixa M1 ap6s 14 dias, com macrofitas cobrindo 75% da area.

ApoOs trés semanas (02/12/13) todas as macrofitas morreram (Figura 12). Foi
um ocorrido inesperado, pois no dia 29/11/13 as plantas se mostravam normais. O
intervalo de dois dias foi um final de semana que ndo houve monitoramento. Nao foi

encontrado hipéteses do acontecimento.

Figura 11 - Caixa M1, macrofitas mortas.

Para dar continuidade nas andlises, retirou-se as plantas mortas e foi

introduzido 0,3 kg de macrdfitas (Figura 13) retirado da caixa M2.
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Figuré 12 - Caixa M1 com novas macréfitas.

Na figura 14 ilustra a caixa M1 sete dias apo6s colocar novamente a
macréfita e vinte e oito dias apds o inicio da pesquisa. Esta apresentou cerca de

80% da cobertura com peso de 0,640 kg.

Figura 13 - Caixa M1 apés 28 dias, término das andlises.

5.4.2 Caixa M2

Na Figura 15 observa-se o comportamento das macrofitas da caixa M2,

inicialmente com cerca de 50% da area superficial.
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Figura 14 - Caixa M2, com macréfitas cobrindo 50% da area.

ApoOs uma semana (Figura 16) o crescimento ja atingiu 100% da area da

caixa, com varias novas plantas.

Figura 15 - Caixa M2 apés 7 dias, com macrofitas cobrindo 100% da area.

Na segunda semana, as macrofitas (Figura 17) aumentou-se a quantidade e
o crescimento do didametro das plantas mantendo sua cobertura de 100% da area da

caixa.
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Figura 16 - Caixa M2 ap6s 14 dias.

Na terceira semana devido a morte das macrofitas da caixa M1, retirou-se as

plantas e pesou, seu peso foi de 1,048 kg, assim foram retirados 0,3kg para colocar

na caixa M1, como ilustra a Figura 18.

e -

Figura 17 - Caixa M2 com 21 dias ap0s retirar 0,3 kg de macrofitas.

Na Figura 19 observa-se a caixa M2 ao final das analises, com 0,826 kg de
plantas.
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Figura 18 - Caixa M2 ap6s 28 dias, término das anélises.
5.4.3 Caixa M3

Na Figura 20 ilustra-se o desenvolvimento das plantas da caixa M3, 100%
da cobertura superficial.
A configuracao das plantas praticamente manteve o0 mesmo, a area sempre

manteve totalmente preenchida.

Figura 19 - Caixa M3, inicio com macréfitas cobrindo 100% da area.

Como citado, ap0s sete dias ndo houve muita diferengca no comportamento

das macrofitas em relagdo a semana incial, como pode ser observado na Figura 21.
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Figura 20 - Caixa M3 ap6s 7 dias.

A segunda semana observa-se pela Figura 22, praticamente igual a semana

anterior.

Figura 21 - Caixa M3 ap6s 14 dias.

Na terceira semana o peso das macrdfitas era de 1,012 kg, algumas plantas
entraram em decomposicdo, observa-se na Figura 23. As macrdéfitas demonstraram

um didmetro menor quando reduziram os nutrientes.
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Figura 22 - Caixa M3 ap06s 21 dias.

A Figura 24 ilustra o final do experimento, ap6s 28 dias, pode-se obsevar

gue o diametro da macrofita esta menor.

Figura 23 - Caixa M3 ap6s 28 dias, término das andlises.

5.5 Taxa de remocéo do Nitrogénio

Na Tabela 5 estéo representados os valores da taxa de remocéo dos parametros
analisados.

Tabela 5- Média da taxa de remocao

Nitrato 0,0056 0,0028 0,0014
Nitrogénio Amoniacal 0,0042 0,0021 0,0011
NTK 0,0060 0,0030 0,0015
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A caixa M1 obteve maior taxa de remocdo em kg/m2dia, para todos
parametros analisados em 28 dias de operagcdo. Esse resultado indica que as
plantas na fase de crescimento e desenvolvimento de novas mudas, o sistema
apresentou seu melhor desempenho e que a principal via de remocao pode ser a

absorcao pelo sistema radicular.

5.6 pH
Na Tabela 6 observa-se os dados do pH durante o periodo de operacédo. A
Pistia stratiotes desenvolve melhor em pH em torno de 6. Os valores néo tiveram

grande variagao, sempre mantendo perto da neutralidade.

Tabela 6 - Valores do pH durante a operacgéo.

5,97 6,22 4,73 42
6,38 6,71 6,55 5,48
6,7 7,31 6,97 6,89

6,78 6,67 5,76 6,46
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6. Conclusao

Os resultados obtidos com a operacgdo do sistema de wetland construido

com macrofita flutuante permitiram concluir que:

e O wetland costruido com macrofitas flutuantes demonstrou um grande
potencial para a remoc¢ao do nitrogénio total;

e A espécie Pistia stratiotes mostrou um excelente desempenho;

e O tempo de retencao de 28 dias foi suficiente para remocéo do nitrogénio.

e A ocupacao da éarea superficial de 25% das macrofitas obteve resultados
semelhante a 50% e 100%;

e Avaliando-se a remoc¢do do nitrogénio do efluente, ocorreu reducdo da
concentracdo de todos os parametros analisados, todos atendendo o padréo de
lancamento estabelecido pela Resolugdo do CONAMA n° 357/2005;

e Pode ser uma boa sugestao de estudo para uma biorremediacéo.
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APENDICE

Apresentacdo dos valores dos resultados obtidos das analises realizadas.

Nitrogénio Amoniacal

oodez | %5 | 9 | o1

Nitrato

oodez %8 O | T

Nitrogénio total Kjeldahl (NTK)

gnoy| B | 72 | 4




