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RESUMO

BOSCHILIA, Oriana M. Taxas de remocé&o de nitrogénio amoniacal, nitrato e
NTK por Salvinia herzogii De La Sota em wetland construido tipo lagoa 2014.
50 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagéo) — Curso Superior de Engenharia
Ambiental. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Londrina, 2014.

Wetlands construidos tipo lagoa, empregando macrdfitas flutuantes, sdo sistemas
naturais projetados para tratamento de efluentes, apresentando simplicidade
operacional e baixo custo de operacdo, quando comparados a biotecnologias
convencionais. Este trabalho teve como objetivo avaliar a utilizacdo da espécie de
macrofita Salvinia herzogii de La Sota, em wetlands desse tipo, para a remocao de
nitrogénio a fim de aplica-la como alternativa tecnoldgica viavel para o tratamento
descentralizado de efluentes. Utilizou-se 3 Lagoas com percentual aparente de
cobertura superficial iniciais de 25%, 50% e 100% e tempo de detencédo hidraulica
de 28 dias. A concentracdo das formas nitrogenadas (amonia, nitrato e NTK) foram
periodicamente analisadas. Ao longo do experimento foram observados valores de
remocao de 100% do nitrogénio amoniacal (NH3), 20-39% de nitrato (NO3) e 87-91%
do Nitrogénio Total Kjeldahl. Deste modo, a densidade inicial de plantas aquaticas
gue apresentou maior taxa de crescimento foi a lagoa com 25% de S. hergogii.

Palavras-chave: Wetlands construidos. Salvinia herzogii. Nitrato. Nitrogénio
amoniacal. Nitrogénio Total Kjeldahl.



ABSTRACT

BOSCHILIA, Oriana M. Uptake rates of ammonia nitrogen, nitrate and NTK in the
constructed wetland pond by Salvinia herzogii De La Sota. 2014. 50 f.
Completion of course work (undergraduate) - Studied Environmental Engineering.
Federal Technological University of Parana, Londrina, 2014.

Constructed wetlands pond type, employing floating macrophytes, are natural
systems designed for wastewater treatment, presenting low operational and low
operating costs compared to conventional biotechnologies. This study aimed to
evaluate the uptake rates of nitrogen forms by Salvinia herzogii De La Sota in
constructed wetlands in order to apply it as a viable alternative technology for
decentralized wastewater treatment. We used three ponds with of initial surface
coverage of 25%, 50% and 100% and a hydraulic retention time of 28 days. The
concentration of nitrogen forms (ammonium, nitrate and NTK) were analyzed
periodically. Throughout the experiment values of 100% removal of ammonia
nitrogen (NH3), 20-39% of nitrate (NO3) and 87-91% of Total Kjeldahl nitrogen were
observed. Thus, the initial density of aquatic plants that had the highest rate of
growth was the pond with 25% of S. hergogii.

Keywords: Constructed wetlands. Salvinia herzogii. Nitrate. Ammonia nitrogen. Total
Kjeldahl Nitrogen.
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1. INTRODUCAO

O nitrogénio € um elemento essencial para a constituicdo da vida, pois ele
faz parte de moléculas muito importantes como proteinas, enzimas e acidos
nucléicos (SILVA et al, 2013). No entanto mesmo sendo tdo importante, em grandes
guantidades no meio ambiente pode acarretar prejuizos ao meio ambiente.

Os problemas ambientais relacionados ao excesso de nitrogénio podem ter
como fonte o langcamento de efluentes domeésticos, industriais e de fertilizantes
agricolas em corpos hidricos. As variadas formas de nitrogénio tem a capacidade de
diminuir a quantidade de oxigénio dissolvido na massa liquida, proporcionar o
desequilibrio da matéria organica e como, por exemplo, 0 nitrogénio amoniacal pode
apresentar toxicidade a organismos aquéticos em determinadas concentragfes.
Esses efeitos comprometem a qualidade das aguas, o ecossistema e a saude
publica (SANTOS, 2009).

Compreende-se deste modo que investimentos e tecnologias em tratamento
de efluentes s&o necessarios. Pois atualmente no Brasil o tratamento de efluentes,
segundo o diagnéstico de servicos de agua e esgoto elaborado pelo Ministério das
Cidades em 2011, mostra que o atendimento com redes coletoras de esgotos no
pais foi de 55,5 % com relacdo a populacdo urbana. Em relacdo a populacéo total
48,1% possui coleta de esgotos e 37,5% tratamento dos esgotos gerados (SNIS,
2011).

Desta forma, os wetlands construidos destacam-se dentre as alternativas de
tratamento, como uma tecnologia de baixo custo de implantacdo, operacdo e
manutencdo, possuindo vantagens como aproveitamento de biomassa para
alimentacdo animal e biofertilizantes. No Brasil, sua aplicacdo pode ser viabilizada
devido as condi¢Bes climéticas e disponibilidade de area territorial na maioria das
regides do pais (OLIIJNYK, 2008).

No entanto, os wetlands possuem atualmente uma grande diversidade de
modelos e critérios de projecao, as quais sao abordadas por diversos pesquisadores
como: Vymazal et. al (1998), Philippi e Sezerino (2004), Begosso (2009) entre
outros. Porém esta tecnologia ainda ndo apresenta uma norma técnica para sua

construgdo, dificultando assim uma uniformidade dos parametros para o



dimensionamento. Portanto, mesmo que cada projeto busque a melhor eficiéncia no
tratamento de efluentes, cada um também apresenta particularidades, gerando
deste modo inimeros critérios e modelos de dimensionamento (Sezerino e Philippi
2003; BEGOSSO, 2009).

Posto isso, na tentativa de utilizar bases tecnolégicas para um
desenvolvimento sustentavel no tratamento de efluentes, este trabalho teve como
principio investigar o emprego de lagoas de macrofitas da espécie Salvinia Herzogii
em escala de bancada, visando a remocao das formas de nitrogénio como o nitrato,
nitrogénio amoniacal e NTK. Com o intuito de auxiliar o dimensionamento da
construgcéo de wetlands obtendo uma unidade de medida Kg.m?/dia, que possa dar

uma dimensado aproximada da capacidade de remocéao das formas nitrogenadas.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo geral avaliar o uso de macrdfitas flutuantes
da espécie Salvinia herzogii de La Sota, para o tratamento de efluente sintético,

visando remocao de formas nitrogenadas, em wetlands construidos tipo lagoa.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O presente trabalho teve como objetivos especificos:
a) Averiguar qual porcentagem de densidade de plantas apresentou
melhor taxa crescimento com relacdo ao percentual de cobertura.
b) Estimar a taxa de remocéo de formas nitrogenadas em relacdo a area
de cobertura das lagoas.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 LEGISLACAO DE RECURSOS HIDRICOS

O Brasil € um pais privilegiado, tem a maior reserva de agua doce do
Planeta, chegando a 12% do total mundial, porém, sua distribuicdo ndo € uniforme
no territorio nacional (GOMES, 2011). Além dessa desigualdade na distribuicdo
agrega-se o crescimento populacional, a urbanizacdo e a industrializagdo que
aumentam a cada dia o consumo de agua (CETESB, 2014).

Acrescenta-se a esse cenario, o fato de que os rios e lagos brasileiro vém
sendo comprometidos em sua qualidade da agua disponivel. Nas grandes cidades
esse comprometimento da qualidade é causado por despejos de esgotos
domésticos e industriais (GOMES, 2011).

Deste modo, a partir dessa problematica, a Lei 9.433/97 (Politica Nacional
dos Recursos Hidricos) representa um marco institucional no pais, possuindo
principios, normas e padrdes de gestio de agua. E uma expectativa que a lei possa
trazer uma transformacao na gestao dos recursos hidricos como também a do meio
ambiente (BORSOI et. al, 1997).

No entanto, a dificil implementacdo de um sistema de penalidades ou
restricbes perante as empresas de saneamento, industrias ou propriedades rurais
que despejam seus residuos nos corpos d’agua dificulta garantir uma gestao
adequada dos recursos hidricos. Com a lei, 0 uso da agua é autorizado através da
outorga e sera cobrado, apesar de que a maioria do uso é ainda indiscriminado e
desperdicado por grandes usuérios (BORSOI et. al, 1997).

De tal forma as relacdes politicas e legais vém buscando meios para
conseguir uma gestdo dos recursos hidricos mais eficiente e que garanta melhor
qualidade para as geracdes futuras, bem como a continuidade do equilibrio

ecologico. Algumas medidas legislativas dédo suporte a tal gestao:

a. Lei Federal 9.433, de 8 de janeiro de 1997- Institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos

Hidricos, e da outras providéncias.


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Leis/L9433.htm

b. Decreto Federal 2.612, de 3 de julho de 1998 - Regulamenta o Conselho
Nacional de Recursos Hidricos, e da outras providéncias.

c. Lei Federal 9.966, de 28 de abril de 2000 - Disp&e sobre principios basicos
de prevencao, controle e fiscalizacdo da poluicdo causada por substancias
nocivas ou perigosas, principalmente de regides portuarias de aguas sob
jurisdicdo nacional e d& outras providéncias.

d. Lei Federal 9.984, de 17 de julho de 2000 — Esta Lei institui a criacdo da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), entidade federal de implementacéo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos, como também, estabelece regras
para a sua atuacéo, sua estrutura administrativa e suas fontes de recursos,
como outras providéncias.

e. Decreto Federal 4.871, de 6 de novembro de 2003 - Dispbe sobre a
instituicio dos Planos de Areas para o combate a poluicdo por 6leo em
aguas sob jurisdicdo nacional e d& outras providéncias.

f. Decreto Federal 5.440, de 4 de maio de 2005 - Estabelece definicdes e
procedimentos sobre o controle de qualidade da agua de sistemas de
abastecimento e institui mecanismos e instrumentos para divulgacdo de
informacdo ao consumidor sobre a qualidade da agua para consumo
humano.

g. Decreto Estadual 5.316, de 17 de abril de 1974 - Aprova o Regulamento da
Lei Complementar n° 6513, de 18 de dezembro de 1973, que dispbe sobre
a protecao dos recursos hidricos contra agentes poluidores no Parana.

h. A Lei Estadual n° 12.726 de 26 de novembro de 1999 - Institui a Politica
Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Parana (PERH) e cria o
Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SEGRH), como
parte integrante dos Recursos Naturais do Estado, nos termos da
Constituicdo Estadual e na forma da legislagéo federal aplicavel.

i. Resolucdo CONAMA 357, de 17 de marco de 2005 — Disposicao sobre a
classificacdo dos corpos dagua e diretrizes ambientais para o
enquadramento, bem como estabelece as condicdes e padrbes de
langamento de efluentes.

j. Resolugdo CEMA 081/2010 - Critérios e padrbes de ecotoxicidade para o
controle de efluentes liquidos langados em &guas superficiais no Estado do

Parana.


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/D2612.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Leis/L9966.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/Leis/L9984.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/2003/D4871.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2004-2006/2005/Decreto/D5440.htm
http://www.iap.pr.gov.br/arquivos/File/Legislacao_ambiental/Legislacao_estadual/DECRETOS/DECRETO_ESTADUAL_5316_1974.pdf
http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=459

k. Resolugdo CONAMA N° 430/2011 — Complementa e altera a Resolucéo n°
357, de 17 de margo de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente —

CONAMA, como estabelece condi¢cdes de lancamento de efluentes.

3.1.1 Legislacdo ambiental para langcamento de efluentes

No Brasil atualmente a legislacdo ambiental regula o descarte de efluentes
em corpos hidricos limitando a carga poluidora langada de acordo com o tipo do uso
estabelecido para a agua do corpo receptor (classe da agua). Desta forma na
tentativa de minimizar o despejo de cargas poluidoras e desperdicio foi elaborada a
Resolucao 357/05 e complementada com a Resolucéo 430/11 (TEIXEIRA, 2009).

A Resolucdo n° 357 de 17 de margo de 2005 do CONAMA foi estabelecida
pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) sobre a disposi¢do e classificacdo dos
corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condi¢cdes e padrdoes de lancamento de efluentes. A Resolucdo n°
430/11 vem para complementar e alterar alguns itens da Resolugéo n° 357/05.

Na Resolucdo 357/05 no Art.16 declara que os efluentes de qualquer fonte
poluidora somente poderédo ser lancados diretamente no corpo receptor desde que
obedecam as condicfes e padrdes previstos nas resolucdes. De modo que para o
nitrogénio, o padrdo de lancamento de efluentes estabelecido € de 20mg/L N na
forma de nitrogénio amoniacal total. Porém, deve-se levar em consideracao a Classe
do corpo receptor, a zona de mistura e a vazao do corpo receptor (FILHO, 2009).

O Art. 16, da Resolucao 430/11, estabelece que o lancamento de efluentes
em corpos receptores deve atender simultaneamente as condi¢bes e padrdes de
lancamento de efluentes. Como por exemplo: a) pH entre 5 a 9; b) temperatura:
inferior a 40°C, sendo que a varia¢do de temperatura do corpo receptor ndo devera
exceder a 3°C no limite da zona de mistura; ¢) materiais sedimentaveis: até 1 mL/L
em teste de 1 hora em cone Inmhoff. d) regime de lancamento com vazdo maxima
de até 1,5 vez a vazado média do periodo de atividade diaria do agente poluidor,

entre outras condigdes.



Como também nao devera ultrapassar as condi¢cfes e padrdes de qualidade
da &gua estabelecidos para as referentes Classes (Tabela 1), nas condi¢des das

vazbes apontadas na secao Il da respectiva Resolucao.

Tabela 1 — Enquadramento dos corpos d’agua e respectivos limites das formas

nitrogenadas.

Forma

. Concentracdo maxima permitida
nitrogenada

Classe do corpo receptor

Nitrato 10 mg/L N
Nitrito 1mg/LN
Classe | - Aguas Doces 3,7 mg/L N, para pH < 7,5
Nitrogénio 2,0 mg/L N, para 7,5 < pH < 8,0
amoniacal total 1,0 mg/L N, para 8,0 < pH < 8,5
0,5 mg/L N, para pH > 8,5
Nitrato 10 mg/L N
Nitrito 1mg/LN
Classe Il - Aguas Doces 3.7 mg/L N, para pH < 7,5
Nitrogénio 2,0mg/L N, para7,5<pH<8,0
amoniacal total 1,0 mg/L N, para 8,0 < pH < 8,5
0,5 mg/L N, para pH > 8,5
Nitrato 10 mg/L N
Nitrito 1mg/LN
Classe Il - Aguas Doces 13,3 mgiL N, para pH < 7.5
Nitrogénio 5,6 mg/L N, para 7,5 <pH < 8,0
amoniacal total 2,2mg/L N, para 8,0 <pH < 8,5
1,0 mg/L N, para pH > 8,5
Classe IV - Aguas Doces N&o possui restricéo de langamento.
Classe Especial E vedado o langamento de efluentes ou residuos, mesmo
tratados.

Fonte: Adaptado da Resolucéo n°357/05 do CONAMA, Brasil (2005).

Ainda que a Classe Il de aguas salobras e a Classe IV de aguas doces néo
possuiam restricdo de lancamento de formas nitrogenadas segundo a resolucéo
CONAMA 357/05, atualmente o CONAMA 430/11 nado permite langamentos que
alterem as caracteristicas do corpo hidrico de seu respectivo enquadramento. Ainda
segundo o CONAMA n° 430/11 os efluentes de qualquer fonte poluidora (doméstica
ou industrial) somente poderédo ser lancados, de forma direta ou indireta, nos corpos
de agua receptores depois do devido tratamento desses efluentes e desde que

atendam as condicdes, padrbes e exigéncias legais (FILHO, 2009).
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3.2 REMOCAO DE NITROGENIO

Segundo Vymazal (2008), nos sistemas de wetlands construidos com
plantas flutuantes, os produtos organicos sdo removidos principalmente através do
metabolismo de bactérias que vivem tanto anexas quanto livres no sistema radicular
das plantas. As raizes proporcionam uma grande superficie de microrganismos
aderidos, aumentando assim o potencial para a decomposi¢cao da matéria organica.

O nitrogénio € removido da agua através de absorcdo pelas plantas,
volatilizacdo de aménia e no processo de nitrificacdo-desnitrificacdo. As bactérias
nitrificantes podem se multiplicar estando aderidas as raizes das plantas que
fornecem oxigénio para o processo. A nitrificagcdo também ocorre na coluna de agua,
guando os niveis de oxigénio dissolvido séo suficientes para a atividade metabdlica
de bactérias nitrificantes. Essas condi¢cdes sdo normalmente criadas em baixas
densidades de plantas e em uma parcial cobertura vegetal sobre a superficie da
agua (VYMAZAL, 2008).

Além disso, o denso crescimento de macréfitas na superficie da agua nao
permite o estabelecimento e crescimento de algas, impedindo assim a passagem de
luz solar para a coluna d’agua. Isso resulta em zonas anodxicas e condigdes
favoraveis para desnitrificacdo (VYMAZAL, 2008).

Ha uma grande variedade de processos biolégicos que convertem formas
inorganicas do nitrogénio para compostos organicos que se tornam fontes de
reserva para células e tecidos das plantas. As duas formas de nitrogénio geralmente
utilizadas pelas plantas sdo a aménia e o nitrato. A amonia por ser mais reduzida
energeticamente do que o nitrato tornando-se fonte preferencial. Contudo, em
ambientes onde o nitrato é predominante, este sera entdo, a fonte mais provavel de
nitrogénio a ser assimilado (KADLEC e KNIGHT?, 1996 apud DORNELAS, 2008).

As massas das varias formas de nitrogénio podem ser somadas para
estimar-se a massa total de nitrogénio presente em um wetland. Na coluna d’agua, a
concentracdo de nitrogénio total (NT) é calculada pela soma dos valores da
concentragdo de NTK, nitrato e nitrito. Sendo que o nitrogénio orgéanico e amoniacal
sdo denominados de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK). Nos detritos e tecidos

biolégicos, 0 nitrogénio esta predominantemente na forma de nitrogénio

1 KADLEC, R.H.; KNIGHT, R. L. Treatment Wetlands. Boca Raton, Florida: LewisPublishers. 1996.
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organico solivel ou insolivel (KADLEC & KNIGHT?:, 1996 apud
LAUTENSCHLAGER, 2001).

3.2.1 Remocéo bioldgica do nitrogénio em meio liquido

O nitrogénio € um elemento fundamental para as plantas, pois faz parte da
estrutura de moléculas como ATP, NADH, NADPH, clorofila, proteinas e uma grande
variedade de enzimas que s&o muito importantes (MIFILIN & LEA? (1976) apud
BREDEMEIER & MUNDSTOCK, 2000). Deste modo a disponibilidade do nitrogénio
é um fator limitante no crescimento da planta (BREDEMEIER & MUNDSTOCK,
2000).

Segundo Santos (2009) o ciclo do nitrogénio na agua (Figura 1) esta
diretamente relacionado ao nivel de oxigénio dissolvido no corpo hidrico. Quando o
meio hidrico sofre alteracbes na concentracdo de nitrogénio pode favorecer o
surgimento de sérios problemas que alteram os parametros da qualidade da agua
(SANTOS, 2009).

Volatilizacio A fo) Volatilizacao N
Ar controlada do [ Y25 |  controlada do 2,s
: A

gis A liquido

K]

Agua

1

[}

1
Amonificaciio pH Y Nitrificacio

N

Nitrificacao

= Desnitrificacio i

Producio

Fixacao do Nitrogénio

Figura 1 Ciclo do nitrogénio na agua.
Fonte: Chapra3 (1997) apud Santos (2009)

O ciclo do nitrogénio (Figura 1) comeca pelo processo de nitrificacdo, ou
seja, oxidacdo da amodnia a nitrito e este a nitrato, ocorrendo em duas fases:
nitrosacao (Equacao 1: amodnia é convertida em &cido nitroso) e nitratacado (Equacao

2 MIFLIN, B. J; LEA,P. J. The pathway of nitrogen. 1976
3CHAPRA, S. C. Surface water-quality modeling. McGraw-Hill Series in water resources and
environmental engineering. 1997.
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2. acido nitroso se converte em acido nitrico). Na fase de nitrosacdo as bactérias do
género Nitrosomonas oxidam a amoénia (NH3;) até a formacdo do &cido nitroso
(HNO,), que se dissocia, formando nitritos (NO3). Na fase de nitratagédo as bactérias
do género Nitrobacter oxidam o acido nitroso em &cido nitrico (HNO3), que se
dissocia, formando nitratos (NO3). Desta forma, o processo de nitrificagdo consome
oxigénio, ocorrendo uma reducdo do nivel de oxigénio dissolvido no corpo d’agua
(SANTOS, 2009).

NH} + 1,50, » 2H* + NO; + H,0 (Equacéo 1)
NO; + 0,50, - NO3 + ENERGIA (Equacgao 2)

Em condi¢cbes andxicas o nitrato pode ser reduzido a nitrito e este ser
convertido em nitrogénio livre pelo processo de desnitrificagdo (Equacgdo 3). Em
cada etapa participa uma enzima chamada redutase, sendo especifica para cada

transformacao mostrada.
NO3; - NO; —» N,0 - N, (Equagao 3)

Deste modo, para que o nitrogénio possa ser incorporado pelas plantas, o
processo de absorcdo e assimilacdo de nitrogénio pela raiz e folhas, comecga com a
passagem do nitrato (NO3) e amonio (NH}) através da membrana plasmatica das
células da epiderme e do coértex da raiz, que sdo transportados por moléculas
especificas (BREDEMEIER & MUNDSTOCK, 2000).

A partir da agua (Figura 2 (b)) ap6s a entrada na célula dos ions de nitrato,
estes podem ser reduzidos no citosol a nitrito (NO3), através da enzima redutase do
nitrato (RN) e logo a seguir, convertido a aménio (NHZ) no plastidio (raiz), através da
enzima redutase do nitrito (RNi). O aménio é incorporado em aminoacidos pelas
enzimas sintetase da glutamina (GS) e sintase do glutamato (GOGAT), formando
glutamina (GLN), glutamato (GLU) e outros aminoacidos e seis metabolitos
(CRAWFORD, 1995 apud BREDEMEIER & MUNDSTOCK, 2000).

O nitrato (NO3) e o amoénio (NH;) podem ser transportados através do
tonoplasto por carregadores especificos e armazenados no vacuolo, para
posteriormente serem reduzidos no citosol da mesma célula ou serem translocados
sem alteracéo para as folhas (BREDEMEIER & MUNDSTOCK, 2000).
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Figura 2 Representacdo da rota de assimilacdo do nitrogénio nas folhas (a) e raizes (b) das
plantas. (NOj:nitrato; NO3: nitrito; NH}: amonio; GLN: glutamina; GLU: glutamato; RN:
redutase do nitrato; RNi: redutase do nitrito; GS: sintetase da glutamina; GOGAT: sintetase do
glutamato; T: transportador).

Fonte: BREDEMEIER & MUNDSTOCK (2000)

Na Figura. 2(a) nos colmos e folhas, o nitrato é reduzido a nitrito pela agédo
da enzima RN, e o amobnio, através da enzima RNi. O aménio é entdo incorporado
em aminoacidos pelas enzimas, também sdo armazenados no vacuolo das células
para posterior reducéo e utilizacdo. (BREDEMEIER & MUNDSTOCK, 2000).

3.3 DISTURBIOS AMBIENTAIS PELO EXCESSO DE COMPOSTOS
NITROGENADOS

Na agua, o nitrogénio pode ser proveniente naturalmente da matéria
organica e inorganica, de chuvas, como também de origem antropica, através do
lancamento de efluentes domeésticos, industriais e de defensivos agricolas. Em

excesso no sistema aquatico, o nitrogénio pode acarretar alguns desequilibrios e
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problemas como a eutrofizacdo, poluicdo por nitrato e alta concentracdo de amonia
presente na agua (SANTOS 2009).
Assim dentre os distdrbios mais agravantes promovidos pelo excesso de

nitrogénio nos corpos d’agua, destacam-se:

a. Diminuicao dos niveis de oxigénio dissolvido na massa liquida;

Dentre os gases dissolvidos na agua, o oxigénio € muito importante nos
ecossistemas aquaticos em sua dindmica e caracterizagdo. A reducdo de oxigénio
dissolvido nos corpos d’agua pode ser proveniente da oxidacdo da matéria organica
por microrganismos, perdas de 0O, para atmosfera, respiracdo de organismos
aquaticos e oxidagdo de ions metalicos, como o ferro e manganés (ESTEVES,
2011).

Em meio as formas de reducéo, a oxidacdo da matéria organica pode ter
como fonte nitrogenada o lancamento de fertilizantes agricolas e aguas residuérias,
ocorrendo assim, processos bioquimicos de oxidacdo das formas nitrogenadas
implicando no consumo de oxigénio dissolvido, podendo desta forma afetar a vida
aguatica (PEREIRA, 2004). De tal modo Sezerino (2006) aborda também que os
niveis de oxigénio dissolvido no meio aquéatico podem ser provenientes da
bioestimulagdo de macréfitas aquaticas.

A reducdo da concentracdo do oxigénio dissolvido pode originar odores
desagradaveis, diminuicdo da qualidade das aguas superficiais e mortandade da

fauna e flora aquatica (FIA 2007).

b. Eutrofizacéo

A eutrofizagdo artificial das aguas esta relacionada com o aumento da
populacdo humana, a industrializacdo, o uso em excesso e fabricacdo de
fertilizantes quimicos agricolas e com a fabricacdo de produtos de limpeza contendo
compostos polifosfatados. Estes fatores resultam na liberacdo de nutrientes como
fésforo e nitrogénio que sao os principais elementos que desencadeiam a
eutrofizacdo, por serem fatores limitantes para a cadeia primaria dos ecossistemas
no processo fotossintético (ESTEVES, 1998).
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Considerada uma reacdo em cadeia, a principal caracteristica da
eutrofizacdo é o rompimento do equilibrio entre a producdo de matéria organica, seu
consumo e decomposi¢cdo no ecossistema. Assim quando o ecossistema passa a
produzir mais matéria organica do que consome e decompde ocorre um
desequilibrio em que ocorrem mudangas no metabolismo de todo o sistema.
Ocorrendo inicialmente o crescimento de diferentes grupos do sistema aquético e
principalmente de macrdfitas aquaticas. No entanto no decorrer do processo da
eutrofizacdo observa-se o crescimento também de algas que reduzem a penetracao
da luz na regido das 4guas e que consequentemente impede o crescimento de
macrofitas submersas, folhas flutuantes e emersas (ESTEVES, 1998).

A eutrofizacdo pode resultar também na deterioracdo da qualidade das
aguas, promover a reducdo do oxigénio na massa liquida afetando na respiracéo
dos peixes e organismos aquaticos e comprometer 0os usos multiplos da agua como

o fornecimento de 4gua potavel alterando odor e gosto (SEZERINO, 2006).

c. Toxicidade aos organismos aquaticos

O ion amo6nio (NHF) quando em altas concentragdes no meio aquatico, pode
apresentar efeitos ao ecossistema, principalmente para as relacdes do oxigénio
dissolvido. Em pH alcalino o ion aménio se transforma em amoénia (NH;) podendo
assim ser toxico em altas concentracdes. De tal forma que concentracdes iguais ou
superiores que 0,25 mg/L afetam de forma direta o crescimento dos peixes e com
concentracdo igual a 0,50 mg/L pode ser letal para alguns individuos aquaticos
(ESTEVES, 2011).

A amédnia raramente chega a niveis de letalidade e para isso € necessario
também uma combinacao de fatores como pH maior que 9,0, temperaturas elevadas
e valores de potencial de reducéo baixos. Assim o nitrogénio na forma de amdnia &
toxico aos peixes, consome oxigénio livre dos corpos hidricos e causa a morte dos
seres Vvivos aguaticos quando em altas concentracbes, podendo causar uma
explosdo no crescimento de algas juntamente com o aumento de fésforo (LEAL,
2009).
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d. Os riscos a saude publica

A agua para consumo humano pode apresentar nitrato, desta maneira pode
apresentar dois efeitos adversos a saude: a inducdo a metemoglobinemia e a
formacdo potencial de nitrosaminas e nitrosamidas. O desenvolvimento da
metemoglobinemia a partir do nitrato nas aguas potaveis depende da sua conversao
para nitrito durante a digestdo, o que pode ocorrer na saliva e no trato
gastrointestinal. O caso pode ser observado em pessoas adultas que apresentam
gastroenterites, anemia, mulheres gravidas e especialmente em criancas. O nitrito
tem um efeito mais rapido e do que o nitrato (ALABURDA, 1998).

Segundo Sezerino (2006) casos de metemoglobinemia séo relacionados
com aguas cujas concentracdes de nitrato ultrapassavam 10 mg.N/L. Devido a este
fato, a maioria das legislagbes ambientais e regulamentacdes para agua de
consumo limitam a concentragcdo deste, em no maximo 10 mg.N/L. Se o nitrito for
ingerido diretamente, pode ocasionar metemoglobinemia independente da faixa
etaria do consumidor. O nitrogénio ainda € responsavel pela formacdo de

cloroaminas que tem potencial carcinogénico (ALABURDA, 1998).

3.4 ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS PARA A REMOCAO DAS FORMAS DE
NITROGENIO

S&o inumeras as alternativas tecnoldgicas empregadas a partir da década
de 70, para a transformacéao do nitrogénio. Diferentes sistemas de tratamento tém
sido elaborados aplicando processos quimicos, fisicos e biolégicos. Contudo, o
processo mais amplamente utilizado € o biolégico. Tendo como sequéncia de
transformacao e remoc¢ao do nitrogénio a nitrificacéo (para a promoc¢éo da oxidacao
e/ou controle da amoénia) seguida da desnitrificacdo (reducéo do nitrato formado o
nitrogénio gasoso) (SEZERINO, 2006).

a. Filtro biolégico percolador

Filtros biologicos percoladores, também chamados de filtros bioldgicos
aerobios, apresentam vantagens quando comparados aos processos convencionais

de tratamento secundario de efluentes: ocupam relativamente menor area superficial
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e ndo necessitam de demanda de energia elétrica para sua operacdo (SANTOS,
2005).

Representa um sistema de aplicacdo continua do efluente sobre um meio
suporte (pedras, material plastico ou ripas) que possibilita o desenvolvimento de
condi¢cdes favoraveis ao crescimento de microrganismos de uma fauna e flora
diversificada, que se mantem em equilibrio biolégico para decompor a matéria
organica e nitrogenada do afluente através de processos como a nitrificacdo e
desnitriticacdo (NASCIMENTO, 2001)

b. Lodo ativado

7z

O sistema de tratamento por lodo ativado é o mais utilizado no mundo,
principalmente no tratamento de esgoto, por causa da alta eficiéncia alcancada
associada a pequena area de implantacdo requerida, quando comparado a outros
sistemas de tratamento. Segundo Silva (2009), o lodo ativado pode ser explicado
simplificadamente como sendo uma massa ativa de microrganismos capazes de
estabilizar determinados elementos presentes no efluente.

O processo compreende um tanque de aeracdo, tanque de decantacédo e
recirculacéo de lodo. No tanque aerado ocorre a nitrificacdo, conversdo de amonio a
nitrato, mas ndo ha remocdo de nitrogénio. A desnitrificacdo € alcancada em
auséncia de oxigénio, ou seja, na fase andxica do processo (VON SPERLING,
2002). O nitrato formado recircula para o primeiro tanque, ou seja, o lodo
sedimentado no decantador retorna ao tanque de aeracao (primeiro tanque) como
forma da reativacdo das bactérias aumentando assim a eficiéncia do sistema no
processo de decomposicdo e estabilizacdo do efluente Assim, iniciando-se
novamente o processo de tratamento (FREIRE et. al, 2000; KIELING, 2004; SILVA,
2009).

c. Reator de leito rotatério - Biodisco

O biodisco é um processo de biomassa fixa onde os suportes sdo montados
com discos fixados de uma maneira sequencial em um eixo central. Estes discos sao
montados em um tanque, de forma que, parte do suporte figue submerso no meio
liquido durante a rotacdo. A transferéncia de massa do substrato e do oxigénio
ocorre pela rotacédo da parte submersa do biodisco por meio do efluente contido no
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tanque. A rotagcdo constante do suporte coloca o biofilme ora em contato com o
efluente, ora com o ar (SANTIAGO, 1998; PHILIPS, 2008).

Os discos ficam em grupos e sdo espacadas um dos outros e sobre eles se
forma um filme de 2mm a 4mm que em determinada hora se desprende. Além de
promover o contato do biofilme com o efluente e oxigénio, a rotacado tem também o
papel de controlar a espessura do biofilme. Neste tipo de reator, um biofilme
suficiente se desenvolve em, aproximadamente, duas semanas com operacao
normal a temperaturas acima de 15 °C. A espessura do biofiime alcanca seu
equilibrio entre 25 e 60 dias (SANTIAGO, 1998).

d. Reator de leito fluidizado

O reator de leito fluidizado parte do principio que a biomassa cresce de
modo a formar um filme de espessura muito reduzida, aderidos a um meio suporte
de dimensBes maiores. A fluidificacdo representa uma corrente ascendente de fluido
a uma velocidade suficientemente elevada capaz de promover a flutuacdo e
movimentagdo vigorosa das particulas solidas no meio de reagdo. De forma a
aumentar de maneira significativa a retencdo de biomassa e o contato com o
substrato, tendo como consequéncia, reducbes significativas dos tempos de
detencdo hidraulica nos reatores (CHERNICHARO, 2007; WANDERLEY, 2010).

A velocidade ascensional do liquido neste caso deve ser suficiente para
fluidizar o leito ao ponto de que a forca gravitacional é igualada pela forca de arraste
ascensional. Uma elevada taxa de recirculacdo € solicitada e cada particula
independente ndo guarda uma posicao fixa dentro do leito. (CHERNICHARO, 2007).
Vérios estudos mostram a utilizacdo desse tipo de reator para a oxidacdo do
carbono, nitrificacdo, desnitrificacdo e tratamento anaerébio, em uma ampla

variedade de aguas residuarias (CAMPOS, 2006).
e. Lagoa de estabilizacéo

A lagoa tem como principal objetivo a remoc¢édo da matéria carbonacea,
sélidos e organismos patogénicos. De tal forma possui como principais sistemas, as
lagoas facultativas, sistemas de lagoas anaerdbias seguidas de lagoas facultativas,
lagoas aeradas facultativas, sistemas de lagoas aeradas de mistura completa

seguida por lagoas de decantacdo (SPERLING, 2006).



20

Sao indicadas para regifes de clima quente e paises em desenvolvimento
devido a apresentar suficiente disponibilidade de area, temperatura e insolagéo
elevadas, e por possuir uma operagao simples e necessidade de pouco ou nenhum
equipamento (SPERLING, 2006).

O principio de tratamento baseia-se na capacidade de reciclagem dos
elementos pelo processo biolégico em um corpo léntico (lagoa). No sistema de
lagoas de estabilizacdo as bactérias sdo as principais responsaveis pelo processo
de reciclagem dos elementos, entretanto, as algas tém como principal funcéo a
producdo de oxigénio pela fotossintese, o qual fica disponivel as bactérias para a
decomposicao da matéria organica e a remocédo de nutrientes (nitrogénio, fosforo e

carbono) para manter seu metabolismo (SEZERINO, 2006).
f. Wetlands construidos - Sistemas Alagados Construidos

Os wetlands construidos sao sistemas projetados e construidos que partem
do principio de processos naturais para a remocdo de poluentes do efluente. Os
processos biolégicos envolvidos na remocédo de nitrogénio e fésforo do efluente séo
a absorcao direta pela macrofita, mineralizacdo microbiolégica e transformacdes
como desnitrificacdo e amonificacdo (BIUDES, 2007).

A absorcéo direta ocorre pelo sistema radicular das macréfitas e algumas
espécies de macrdfitas podem absorver os nutrientes através das folhas (ESTEVES,
1998). J& os processos abiodticos que atuam nas remocgdes de nitrogénio e fosforo do

efluente sédo a sedimentacéo, precipitacdo quimica e adsorcéo (BIUDES, 2007).

Contudo além das tecnologias anteriores, houve a necessidade de
inovacdes. Na década de 90 surgiram outras alternativas e processos tecnolégicos
para a remoc¢ao e transformacédo do nitrogénio encontrado no efluente. Segundo
Sezerino (2006), processos como o0 SHARON (Single reactor High activity Ammonia
Removal Over Nitrite), ANAMMOX (Anaerobic Ammonium  Oxidation),
Desamonificacdo, OLAND (Oxygen Limited Autotrophic Nitrification Denitrification),
CANON (Completely Autotrophic Nitrogen Removal over Nitrite), SND (Simultaneous
Nitrification and Denitrification) e Nitrificacdo heterotrofica. Destes processos citados,

o0 SHARON e o0 ANAMOX estédo sendo empregados em escala real.
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3.5 WETLANDS

3.5.1 Sistemas de wetlands construidos

O termo “Construted Wetlands” € utilizado internacionalmente para a
identificacdo do sistema de wetland. No Brasil também é identificado como Sistemas
de Alagados Construidos (SAC), Zonas de Raizes, Filtro Plantado com Macrofita,
Sistema de Plantas Aquaticas Emergentes e Leito de Macrofitas. Existe uma grande
variacdo de nomes dada aos wetlands construidos, isso consequentemente pode
gerar dificuldade para o reconhecimento do sistema como uma alternativa viavel de
tratamento, sendo assim. € necessario estabelecer um consenso para a escolha de
uma Unica nomenclatura desse sistema de tratamento de &guas residuarias
(ZANELLA, 2008).

Os wetlands construidos sdo sistemas projetados que representam as areas
alagaveis naturais (brejos, varzeas e pantanos). Sao sistemas que utilizam plantas
aguaticas (macrofitas) para o tratamento de aguas residuarias, pois ocorre a
proliferacdo de biofilmes que agregam populacdes variadas de microrganismos, de
forma a obter a ciclagem de nutrientes e remoc¢édo de matéria organica por meio de
processos biologicos, quimicos e fisicos, os quais tratam &guas residudrias
(ANDRADE, et. al 2013; COSTA et. al., 2013).

Um dos argumentos para a implantacdo dos wetlands é a relacdo de
remocdo de nutrientes, principalmente o fosforo e o nitrogénio, para assim controlar
a eutrofizacdo de corpos hidricos que recebem efluentes, mesmo que tratados a
nivel secundario (COSTA, 2013).

No entanto ndo é toda espécie vegetal que apresenta caracteristicas
adequadas para cultivo em Sistemas Alagados Construidos, pois elas devem tolerar
a combinacdo de inundacédo continua e exposicao a altas cargas organicas e outros
contaminantes. A espécie de planta selecionada deve ser tolerante a cargas téxicas
para ndo deixar de cumprir a fungcdo de remocéo planejada (LAUTENSCHLAGER,
2001).

S&o caracteristicas dessa tecnologia de tratamento de efluente a
simplicidade construtiva e operacional, baixo consumo de insumos e elevada

eficiéncia na remogéo de contaminantes. Esses sistemas podem ser construidos no



22

local onde o efluente é gerado, como também possuem baixo custo energético,
constituindo assim uma alternativa para tratamento esgoto domeéstico individual ou
de pequenas coletividades (ANDRADE et.al, 2013).

Pelo fato do Brasil ser um pais deficiente em relacdo a tratamento de
efluentes, porém favorecido por um clima tropical que oferece étimas condi¢bes
ambientais para o desenvolvimento das plantas (macrofitas), deste modo os leitos
cultivados sao uma opcao para o tratamento de efluentes (CAMPOS, 2013).

Assim, sobre o sistema wetlands construido com plantas aquéticas segue
abaixo o Quadro 1 referente as vantagens e desvantagens da implantacdo do

sistema:

Vantagens Desvantagens

e Custos de construcdo e operagdo baixos. e Eficiéncias sazonais

e Tolerancia a flutuacdes no ciclo hidroldgico e nas
cargas de contaminantes.

e Adeséo de espacos verdes,

e Nao requer produtos quimicos ou maquinas sendo

de facil manutencéo.

e Biomassa utilizada para racao animal, energia
(biogas) e biofertilizantes.

o Na&o requer uso de energia.

e Reducao da matéria organica , sélidos
sedimentaveis e patdgenos.

¢ Remocao satisfatéria de sdélidos suspensos,
matéria organica, nitrogénio e fésforo.

Necessidade de caracterizagfes precisas
dos sélidos do efluente, tipo de fluxo, ciclo
hidrologico e redime de temperaturas.
Podem causar problemas com mosquitos
Requer um periodo de inicio até a vegetagéo
estar bem estabelecida.

Colmatacao, havendo necessidade do
controle da carga hidraulica e de sélidos
Alguns compostos organicos removidos pelo
sistema podem ser vinculados aos
sedimentos e se acumularem ao longo do

tempo.

Quadro 1 - Vantagens e desvantagens da construcdo das wetlands.

Fonte: Adaptacéo SILVA (2007).

3.6 CLASSIFICACAO DOS WETLANDS CONSTRUIDOS

Os wetlands construidos séo classificados de acordo com o tipo ecoldgico
das macroéfitas aquaticas utilizadas, podendo ser emergentes, submersas e
flutuantes. Como também pelos elementos que a constituem como 0 meio suporte,
quais espécies de plantas, os microrganismos e o regime hidraulico (MATTOS e
LUCRECIO, 2012).
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3.6.1 Emergentes

Dentro deste grupo, alguns pesquisadores propuseram subdivisbes com o
propdsito de relacionar as finalidades de usos, ou seja, diferentes configuracées e
principios de funcionamento foram associados a objetivos como reducdo de matéria
carbonacea, nitrificacdo, desnitrificacdo, retencdo/remocéo de fosforo, entre outros
(PHILIPPI e SEZERINO, 2004).

3.6.1.1 Sistema de lamina livre ou escoamento superficial

Nos wetlands de fluxo superficial (Figura 3), o efluente flui acima da
superficie do meio filtrante, por entre os caules e as folhas das plantas. Séo
utilizados para solos com baixa permeabilidade (solos argilosos) e terrenos com
declividade reduzida. A quantidade de matéria organica e de sélidos suspensos
removida € muito elevada, devido a alta eficiéncia hidraulica (baixa velocidade de
fluxo e alto tempo de detencdo hidraulica) e boas condi¢cdes de sedimentacdo
(SILVA, 2007).

Figura 3. Esquema de um sistema com macrofitas emergentes em um wetland de fluxo
superficial.
Fonte: SALATI et. al (2009)

A desvantagem desta configuracdo é que o efluente pode ndo apresentar
um aspecto agradavel, uma vez que estara a mostra a superficie livre, sé@o
potencialmente criadores de mosquitos e outros insetos indesejaveis Porém, a
introducdo de oxigénio é maior se comparada aos sistemas subsuperficiais em
decorréncia da exposicdo atmosférica dos liquidos, que também favorece a
exposicao aos raios ultravioletas, possibilitando uma melhor inativacao de patégenos

(MONTEIRO, 2009).
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3.6.1.2 Sistema de escoamento subsuperficial

Os wetlands construidos de escoamento subsuperficial sdo os sistemas
conhecidos como Filtros Plantados com Macrdfitas. Os filtros plantados com
macrofitas sdo sistemas que dispdem de um material para o substrato (brita, areia
ou cascalho) onde o efluente a ser tratado € disposto. O efluente ira percolar pelo
substrato, também conhecido como material filtrante, onde as macrdfitas
emergentes sdo plantadas diretamente (PHILIPPI e SEZERINO, 2004).

Os processos de depuracdo da matéria organica e transformacao da série
nitrogenada, bem como a retencéo do fésforo, sédo fisicos (filtracdo e sedimentacao);
quimicos (adsorcdo, complexacdo e troca ibnica) e biolégicos (degradacéo
microbiolégica aerdbia e anaerObia e retirada de nutrientes pelas macrdfitas),
ocorrendo tanto no material filtrante como na rizosfera (PHILIPPI e SEZERINO,
2004).

3.6.1.2.1 Filtros Plantados com Macrofitas de fluxo horizontal - FPMH

Nos FPMH (Figura 4), o esgoto € lancado na porc¢ao inicial do filtro e segue
horizontalmente por meio do material filtrante (substrato) até atingir a porcao final do

7

filtro, onde é coletado, devido a uma declividade de fundo. Essa configuracéo
possibilita que o efluente entre em contato com o biofilme em regides aerdébias,
existentes ao redor das raizes das macrdfitas, mas também com regides andxicas e
anaerobias que ocorrem nas camadas de maior profundidade do leito, favorecendo,
assim, boa remocdo de matéria organica, sélidos e principalmente desnitrificacdo

(quando o efluente estiver previamente nitrificado) (PELISSARI et. al, 2012).
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Figura 4. Esquema de um sistema com macroéfitas emergentes em um wetland subsuperficial
de fluxo horizontal.
Fonte: SALATI et. al (2009)
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A camada aer@bia é mais evidente ao redor das raizes das macrofitas, pois
estas tendem a transportar oxigénio da parte aérea para as raizes e ocorrendo nesta
por¢cdo uma significativa difusdo de oxigénio atmosférico. Com relacdo a passagem
do efluente na rizosfera, ocorre uma depuracdo através de processos fisicos,
quimicos e principalmente biologicos devido a degradacdo microbioldgica (BRIX,
1997).

3.6.1.2.2 Filtros Plantados com Macrofitas de fluxo vertical - FPMV

Sao filtros de escoamento vertical, preenchidos com areia ou brita. O nivel
de 4gua permanece abaixo do meio suporte impossibilitando o contato com animais
e pessoas, além de evitar a proliferacdo de insetos e o mau cheiro (ORMONDE,
2012).

O sentido pode ser ascendente ou descendente. O sentido descendente
(Figura 5) € mais recomendado uma vez que o desenvolvimento da planta ocorre
nas primeiras camadas. Além disso, o tratamento € mais efetivo, pois nessas
camadas existem raizes que absorvem o0s nutrientes do efluente (esgoto) e os
microrganismos rizosféricos tém grande participacéo no tratamento (SILVA 2007).

O efluente é distribuido sob a superficie do modulo, inundando-o e
percolando verticalmente ao longo de todo perfil vertical, sendo coletado no fundo
por meio de um sistema de drenagem/coleta. A aplicacdo ndo continua promove
arraste de oxigénio atmosférico (ORMONDE, 2012).

Figura 5. Esquema de um sistema com macréfitas emergentes em um wetland
subsuperficial de fluxo vertical descendente.
Fonte: SALATI et. al (2009)
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3.6.1.2.3 Sistemas hibridos ou combinados

A associagdo em seérie de filtros plantados de fluxo horizontal com filtros
plantados de fluxo vertical € conhecida como sistema hibrido. Nesses sistemas, as
vantagens e desvantagens dos sistemas de fluxos vertical e horizontal (Quadro 2)
podem ser combinadas de maneira a complementar cada um deles. O principal
interesse dessa associacdo € obter nitrificagdo nos filtros verticais, devido a
presenca de condicbes aerbbias, e desnitrificacdo nos horizontais, devido as
condi¢cBes de andxia (OLIINYK, 2007).

e
Fluxo horizontal Fluxo vertical

- remocdo de sdlidos suspensos e bactérias - nitrificacio, devido a capacidade de

devido a habilidade de filtracao; transferéncia de oxigénio, o que
Vantagens - remocédo de DBO; tambem permite uma boa remocédo de
DBOs e DAO.

- desnitrificacdo (desde que ele seja provido
de oxigénio oriundo do nitrato).

- baixa nitrificacdo, devido a capacidade - ndo € muito eficiente para a remogéo
limitada de transferéncia de oxigénio. de solidos suspensos.
_—

Desvantagens

Quadro 2 - Vantagens e desvantagens dos filtros plantados com macréfitas de fluxo vertical e
fluxo horizontal
Fonte: OLIINYK (2007)

3.6.2 Submersas

As submersas consistem em plantas aquaticas que podem estar enraizadas
no sedimento (Figura 6) como, por exemplo, (Egerias najas), ou crescendo
totalmente debaixo d’agua e estar livres na coluna d’agua como a espécie (e.qg.
Utricularia sp.) (DIAS et al., 2000).

Figura 6. Desenho esquematico de uma wetland com macréfitas fixas submersas.
Fonte: SALATI (2006)
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O principal uso das macrofitas submersas € melhorar a qualidade das aguas
de esgoto apods o tratamento secundario. O oxigénio na agua através do processo
fotossintético durante o periodo diurno, altas taxas de oxigenacdo sao obtidas, o que
forma condicdes para a mineralizacdo da matéria organica. Os nutrientes absorvidos
sdo acumulados nos tecidos radiculares. A maior parte dos detritos organicos
decorrentes da decomposicéo das plantas fica acumulada e retida no sedimento dos
canais projetados (SALATI, 2006).

3.6.3 Flutuantes

As macréfitas aquaticas flutuantes formam um grande grupo de plantas
abrangendo diversas espécies, e normalmente, sao utilizadas em projetos com
canais rasos (Figura. 7). Esses canais podem conter apenas uma espécie de planta

ou uma combinacdo com varias espécies (SALATI, 2006).

Figura 7. Desenho esquematico de um canal com macréfitas flutuantes.
Fonte: SALATI et. al (2009)

Sao macrdfitas com folhas flutuantes, enraizadas ou né&o, flutuando na
superficie da agua (e.g: Nymphaea, Nuphar e Potamogeton, Lemna, Eichhornia
crassipes e Spirodela). Entre as espécies de macrdfitas flutuantes, as mais utilizadas
no mundo para o tratamento de agua residudrias e para a despoluicdo de rios séo:
Eichhornia crassipes, também conhecida como aguapé, baronesa, orelha de jegue,
lirio d’agua, rainha dos lagos, bandeja d’agua e miriru, € as lemnaceas (Lemna spp.)
conhecidas como lentilhas d’agua. As lemnaceas tem aplicagdo no tratamento
terciario e sdo menos utilizadas no tratamento de aguas residuarias do que a E.
crassipes (SILVA, 2007).

O sistema se difere por ndo apresentar fixacdo das raizes em um substrato
assim tendo contato direto com o efluente. Segundo SALATI et.al (2009) a acéo

depuradora desses sistemas que utilizam plantas flutuantes € devido a adsorcéo de
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particulas direto pelo sistema radicular, absorcdo de nutrientes e metais e
principalmente pela acdo de microrganismos associados a rizosfera.

As principais vantagens desses sistemas sao o baixo custo de implantagéo,
alta eficiéncia na melhoria dos parametros que caracterizam os recursos hidricos,
alta producdo de biomassa que pode ser utilizada na producdo de ragdo animal,
energia e biofertilizantes (SALATI et. al, 2009).

Dentre todos os sistemas classificados de wetlands construidos SALATI
(2006), aborda que é importante um manejo nos wetlands construidos com canais
de plantas aquaticas, pois existe uma grande quantidade de biomassa produzida
que pode ser classificada como residuo quando seu ciclo de vida acaba, como
também de larvas de mosquito que podem proliferar por causa dos nutrientes e da
matéria organica. Portanto o monitoramento e a manutencdo devem ser realizados

com frequéncia para obter um sistema eficiente e funcional.

3.7 DESCRICAO DA SALVINIA SP

A familia Salviniaceae, pertencente a Divisdo Pteridophyta, constituida de
plantas aquaticas flutuantes livres, representa plantas cujas raizes permanecem na
subsuperficie, ndo se fixando em nenhum tipo de substrato, assim ocorrendo em
locais protegidos do vento, de pouca correnteza e locais com abundante quantidade
de nutrientes no corpo d’agua. Desta forma a sustentacdo da macrdfita é realizada
pela propria 4gua, devido a sua maior densidade comparativa ao ar e pelo
aerénquima (tecido condutor de oxigénio das folhas para as raizes mantendo assim
o metabolismo aerdbio) que nelas é muito desenvolvido (ESTEVES, 2011).

Em boas condicdes, espécies dessa familia possuem elevadas taxas de
crescimento e facilmente cobrem um ecossistema aquatico ou partes significativas
em reduzido periodo de tempo. Para o género Salvinia o tempo de duplicacdo em
biomassa pode ser de 3 a 5 dias em aguas tropicais sob boas condi¢cées (ESTEVES,
2011).

Segundo Bianchini (2003) as taxas de crescimento e a velocidade com que
as macrdfitas aquaticas cobrem uma determinada é&rea dependem além da
guantidade de nutrientes, a densidade inicial das plantas. Porém o nivel da agua,

precipitacdo, biomassa, produtividade primaria, velocidade da agua, morfometria,
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temperatura, radiacéo, nutrientes, pH e outros, sao fatores que afetam a dinamica
populacional desse grupo de macréfitas aquaticas .

Esta familia compreende dois géneros com estruturas vegetativas e
reprodutivas reduzidas. Ambos o0s géneros sao conhecidos por registro fossil do
periodo Cretaceo Superior, quando existiam mais espécies e géneros que na
atualidade. As caracteristicas atuais do género Salvinia apresenta folhas de 4-30
mm, frondes verticiladas sendo 2 folhas verdes flutuantes, 1 folha sem clorofila e
finamente dividida ( semelhante a uma raiz) (DA VIDSE, 1995).

A espécie Salvinia herzogii € uma macrdfita flutuante livre e pode chegar a
medir até 20 cm de comprimento, com rizomas flutuantes horizontais, sem raizes
verdadeiras. Folhas em trés verticilos sendo duas flutuantes ovais, fotossintéticas,
de 2,2 x 2,0 cm, longitudinalmente dobradas, com face adaxial pubescente, tricomas
com o apice divididos em quatro partes que se unem na extremidade; e uma folha
submersa dividida em segmentos castanhos semelhante a raizes que partem de um
mesmo ponto. Esporocarpos subseésseis, aglomerados em um eixo compacto
(RODRIGUES, 2011).

Diferencia-se através do eixo fértii compacto com esporocarpos
aglomerados e por possuir um padrdo de aréolas secundarias de tamanhos de
distribuicdo regulares. Pode ser encontrada também sob o nome de Salvinia biloba
(sinonimia) e pode ser encontrada em areas da América do Sul, Argentina, Brasil e
Paraguai (RODRIGUES, 2011).

O crescimento indesejado da Salvinia spp pode proporcionar condicdes
desfavoraveis para outras espécies, comprometer importantes atividades como a
pesca, a navegacdo e o0 potencial de producdo hidrelétrica. Desta forma, o
conhecimento sobre os limites de tolerancia de macréfitas aquéticas € de grande
importdncia para que seja possivel 0 manejo adequado caso ocorra uma
proliferacdo indesejada de algumas espécies em ecossistemas aquaticos (GOMES,
2011).

Segundo Esteves (2011) as macréfitas aquaticas afetam caracteristicas
fisicas e quimicas da agua e sedimento, influenciam na ciclagem de nutrientes,
representam fonte de matéria organica para bactérias, invertebrados e vertebrados,
tanto vivas como mortas e sao estruturas que mudam os habitats ao longo do
tempo. Bem como servem para relacdes estéticas, econémicas, alimentagdo animal

e adubacdo.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Local darealizacdo do experimento

A bancada experimental foi desenvolvida na Universidade Tecnologica
Federal do Parana (UTM 488337,37m E; UTM 7422384,67 m S), campus Londrina -
Parana. O sistema experimental foi realizado com o alojamento dos wetlands na

estufa e as analises realizadas no laboratério de saneamento da UTFPR.
4.2 Origem e coleta da Salvinia herzogii

As unidades de Salvinia herzogii que foram introduzidas no sistema wetland

experimental foram coletadas no lago Igapé 1V, com o ponto de coleta na longitude
UTM 481054.00 m E, a latitude UTM 7421286.00 m S. Na Figura 8, o ponto exato do

local da coleta.

4 - L
‘1) i Dados cartcgraficos ®2014 Google - Editar no Google Informar um problema

S

Figqua 8 Ponto de coletéa Salvinia herzogii no lago Igap6 IV
Fonte: Google Earth (2014).
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4.3 Caracterizacdo do sistema wetland

Os wetlands de Salvinia herzogii foram montados em escala de bancada. No
experimento foram utilizadas trés caixas retangulares fabricadas em PVC (policloreto
de polivinila) com dimensfes de (altura x largura x comprimento) 18 x 39 x 59 cm e
ocupando uma area util de 0,23 m? e 41,5 L de volume total. A profundidade dutil
(nivel) estabelecida foi de aproximadamente 12 cm e o volume de 28L do efluente
sintético. Sendo este aplicado em cada caixa apds um periodo de aclimatacdo da S.
herzogii. A composicao e concentracao desse efluente foi realizada de acordo com a

proposta de Brugnago (2013) (Tabela 2).

Tabela 2 - Composicédo do efluente sintético.

Composto Concentracdo (mg\L)
Fosfato Monopotassico (P,0s.K,0) 34,0
Nitrato de magnésio (Mg(NOs),) 185,6
Nitrato de calcio (Ca(NO3),) 21,0
Ureia ((NH;)2CO) 12,0
Cloreto de amdnia (NH,CI) 60,0

Fonte: Brugnago, 2013

Antes de ser iniciada a rotina de analises em laboratorio, foi realizado um
periodo de 14 dias para aclimatacdo da espécie. Sendo o volume util de 28L, foi
preenchido2/3 deste volume com agua proveniente do local do ponto de coleta (lago
Igap6é IV) e o restante preenchido até o volume estabelecido (28L) com &gua
desclorada. Para a descloracdo da agua foi utilizado o desclorificante (Tiossulfato de
sédio 15 ml) em uma proporcao de 1 gota do produto para cada 2 L de agua.

Ap0s a aclimatacéo, as caixas foram esvaziadas e preenchidas com efluente
sintético (Tabela 2) no valor do volume igual a 28L. Uma caixa adicional com as
mesmas caracteristicas das demais, foi preenchida somente com efluente sintético,
com mesmo volume, para a avaliacdo de outras possiveis vias de remocgéo de
nitrogénio que nao a absorcédo pelas macroéfitas empregadas. Essa caixa adicional
foi denominada “controle”.

A proporgdo de individuos de Salvinia herzogii foi estabelecida em

porcentagens aproximadas de 25%, 50% e 100% (Figura 9) da area de cobertura
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das caixas, sendo entdo denominadas Lagoa 1 (L1, 25%), Lagoa 2 (L2, 50%) e
Lagoa 3 (L3, 100%) e controle (C).

2 s E
i -
Z = E !
| 4

Figura 9. Caixas do experimento de bancada com uso de macrofitas flutuantes da espécie Salvinia.
herzogii com seus respectivos percentuais de cobertura superficial. Da esquerda para a direita Lagoa 1
=25%,Lagoa 2=50%, Lagoa 3= 100% e C=Controle.

Fonte: Autoria propria.

As lagoas foram operadas em batelada com um tempo de detencao
hidraulica (TDH) igual a 28 dias. O nivel das lagoas eram completados uma vez por
semana somente com agua desclorada para que fosse quantificada a carga de
nitrogénio removida no respectivo periodo. Para evitar que insetos e outros tipos de
animais tivessem acesso foi colocado telas de protecdo e sombreamento em cada

caixa e fechado com corda elastica.
4.4 Monitoramento do experimento

Estabelecidos os 28 dias de operacédo, foram coletadas amostras pontuais
no meio de cada lagoa e na metade da profundidade para analise em laboratério
uma vez por semana. Antes de cada coleta, procedia-se com o preenchimento de
agua desclorada igual ao volume evaporado das caixas. Como também a coleta de
dados referente ao crescimento de S. herzogii em relagdo ao percentual de
ocupacdo da area superficial das lagoas.

As formas de nitrogénio selecionadas para a avaliagdo de remocao de
nutrientes foram o Nitrogénio Amoniacal, Nitrato e Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK).
As formas nitrogenadas foram analisadas de acordo com o Quadro 3 a seguir:
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Parametro Unidade Método Apha (2012) Frequéncia
4500 — NO3; B Ultraviolet
Nitrato mg/L Spectrophotometric 1x semana

Screening Method

4500 — NH; C. Titrimetric
Method

4500 — N,y B Macro-
Kjedahl Method

Nitrogénio Amoniacal mg/L 1x semana

Nitrogénio Total Kjeldahl mg/L 1x semana

Quadro 3 — Critérios de selecdo de paradmetro, unidade, método e frequéncia da analise do efluente.
Fonte: Autoria propria

4.5 Apresentacao dos resultados

Gréficos de barras foram feitos para evidenciar a remocao das formas de
nitrogénio do efluente sintético para cada lagoa ao longo do tempo, as tabelas
referentes aos graficos se encontram no Apéndice A. Uma regressao linear para
cada lagoa foi realizada para verificar se o crescimento de S. herzogii foi significativo
ao longo do experimento utilizando o Valor da Propabilidade (p) e o Valor do Teste
de F (F). Apos a regresséao foi realizado um gréafico demonstrando a concentracédo
das formas de nitrogénio ao longo do tempo com a lagoa com valores mais
significativos. Para confeccédo dos gréaficos e realizacdo das analises foi utilizado o

programa Statistica v7.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O experimento foi realizado no perido compreendido entre o més de
novembro e a segunda semana de dezembro de 2013, correspondendo desta forma
a estacdo verao, apresentando temperatura maxima de 30°C, minima de 20°C e
uma precipitacdo acumulada aproximadamente de 126mm (IAPAR, 2013) .

No experimento pode-se evidenciar um potencial para remocéo das formas
nitrogenadas pela espécie Salvinia herzogii. Apesar de apresentar no 28° dia um
ataque de pulgdes pretos que serd explicado posteriormente.

Na Figura 10 pode-se verificar a variacdo das concentracdes de Nitrogénio

Total Kjeldahl (NTK) ao longo do periodo experimental.
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Figura 10. Concentracdo de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) presente no efluente.

Pelos resultados da Figura 10 é possivel observar que as lagoas
apresentaram queda na concentragdo de NTK ao longo do tempo em relagdo ao
controle. Porém, as concentragbes de NTK tiveram pequenas variagfes entre as
lagoas, podendo assim representar impericia nas analises, e de tal forma, néo
demostrar influéncia na variabilidade dos percentuais de cobertura nesse

experimento.
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Segundo Alaerts et. al. (1996), a rapida hidrolise do nitrogénio organico na
adgua facilita sua absorcdo pelas plantas, e consequentemente a producdo de
biomassa. Logo os valores de NTK do experimento apresentaram reducdo de
valores com Salvinia herzogii variando de 87 — 91%, ou seja , uma concetragcao
inicial de 23,5 mg/L de NTK, resultando a um valor de L1 =2,94mg/L, L2=2,35mg/L e
L3=2,06mg/L no 21° dia.

Valores semelhantes das porcentagens de conversdo de NTK foram
encontrados por Brugnago et. al (2013) que obteviveram 84 — 92% trabalhando com
o mesmo efluente porém com individuos da espécie Lemna sp. Como também Silva
et. al (2013) que utilizou as espécies Canna generalis e Cyperus alternifolius para a
remocao de NTK tendo assim uma reducdo média de 97% do efluente.

Na Figura 11 observa-se as variacfes das concentracdes de nitrato
nas lagoas. Nas andlises de nitrato é possivel vizualizar pequenas reducdes nas
concentracbes das amostras coletadas das caixas as quais foram observadas ao

longo do experimento.
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Figura 11. Concentragao de nitrato presente no efluente sintético.

Nota-se que a reducdo do nitrato foi lenta. As concentracdes
apresentadas no periodo compreendido do dia 7 e dia 14 tiveram uma elevacado com
relacdo ao dia 0, ao verificar os valores de nitrato, resultados semelhantes foram

encontrados por Ferres et. al (2013), o estudo encontrou aumento de nitrato e
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simultanea reducdao de amonia, sugerindo a ocorréncia de amonificagdo do nitrato
no sistema. Bem como, a possivel preferéncia da macréfita em absorver a aménia
como nutriente ao invés de nitrato por possuir uma forma mais reduzida
energeticamente como Kladec e Knight (1996) explicam.

Em comparacao entre as lagoas observa-se que as maiores reducgdes da
concentracédo de nitrato procederam da Lagoa 3, representando um percentual de
cobertura superficial igual a 100%.

As lagoas de S. herzogii ndo apresentaram remogao expressiva de nitrato,
tendo valores iniciais de 20,7 mg/L atingindo concentragdes iguais a L1=16,67mglL,
L2=15,74 mg/L e L3= 12,79 mg/L, as porcentagens de remocao ficaram assim entre
20 — 39 %. Panigatti e Maine (2003) tiveram resultados significativos na remocéao de
nitrato com S. herzogii, variando de 75 - 86% de remogao no sistema, estes valores
foram atribuidos a um grande crescimento de algas, bem como o que diferenciava o
sistema deles com o presente experimento era a utlizacdo de sedimento nos
wetlands. Brugnago (2013) apresenta valores iguais a 80,5 — 81% de remog¢&o com
Lemna sp, atribui tal valores a capacidade de remocao da espécie aquatica .

Os valores do nitrogénio amoniacal exibidos na Figura 12 mostram
acentuada queda nas concentracdes de saida das lagoas, chegando a valores nao
detectéveis no efluente no 21° dia.

Concentragdo de amonia (mag/L) no efluente sintético

dis 14 dis 21
Periodo

Figura 12. Concentragao de nitrogénio amoniacal presente no efluente sintético.
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Segundo Esteves (2011), o nitrato e o ion aménio sdo considerados
historicamente de grande importancia nos ecossistemas aquaticos, pois sao as
principais formas e fontes de nitrogénio assimilaveis pelas plantas aquaticas
(produtores primarios). Entretanto, sabe-se atualmente que a principal forma
nitrogenada (inorganica) prontamente utilizada pelos produtores primérios é o ion
amonio (NH}").

Portanto, os valores de amonia referindo as duas formas de nitrogénio
amoniacal (-NH; e -NH;), pode ser explicada por ser uma molécula mais simples do
que a do nitrato. Assim sendo, as plantas aquaticas possuem preferéncia na sua
absorcao ao invés de outros nutrientes.

A queda de amobnia presente no efluente apresentou valores mais
expressivos na L1 na primeira semana com remogé&o do sistema de 7 mg/L na L2 na
segunda semana com remocao de 7,9 mg/L (85%) e na terceira semana todas as
lagoas apresentavam 100 % de remocéo, ou seja, foi removido um total de 15,9
mg/L de nitrogénio amoniacal. Nota-se assim que todas as densidades da espécie
possuem capacidade significativa para a remo¢do de amoénia. Panigatti e Maine
(2003) tiveram em seus experimentos com S. herzogii uma remoc¢do de amoénia de
80%nos primeiros 2 dias, e na operacao total do sistema obtiveram como maximo de
remocao 96% sem diferencas nos tratamentos por eles usados.

Os valores relacionados a quantidade de Nitrogénio Total (NT) (Figura 13)
correspondem a soma das formas nitrogenadas de nitrato e NTK que apresentam

inicialmente NT= 44,3 mg/L em todas as lagoas.
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Figura 13. Concentragao de Nitrogénio Total presente no efluente sintético
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Passados os 28 dias do experimento obtivemos nas lagoas 1, 2 e 3
respectivamente uma reducdo do nitrogénio total de 45,7%, 48,4% e 55,1%. Isso
correspondendo a valores finais nos sistemas iguais a NT= 24 mg/L para a Lagoa 1,
NT=22,8mg/L para a Lagoa 2 e a lagoa 3 NT= 19,9 mg/L.

Desta forma para este experimento quando o wetland obtiver a completa
cobertura da aréa vegetal, resultara em uma melhor remocéo do nitrogénio total do
sistema, representando assim, a efetividade das macrdfitas Salvinia. herzogii para a
remocao das formas nitrogenadas.

Na Lagoa Controle nas Figuras 10, 11 e 12 foi possivel visualizar que os
valores variaram ao longo do tempo. Isso se deve a capacidade, de algumas formas
nitrogenadas serem volateis, como o caso da aménia (NH3) ser bastante volatil e o
nitrato (NOs;) menos volatil. Como também o efluente sintético, mesmo sem
macréfitas ndo € estéril assim podendo apresentar vida microbiolégica como
bactérias, protozoarios e outros microrganismos que consomem esses nutrientes.

A avaliacdo do aumento do percentual de cobertura da Salvinia herzogii em
cada lagoa foi analisada através da regressao linear. Deste modo verificou-se que a
Lagoa 1 apresentou valores iguais a F=19,75 e p=0,02 sendo assim valores
significativos relacionados ao percentual de cobertura da lagoa, enquanto que a
Lagoa 2 obteve valores de F=1,87 e p=0,26, a Lagoa 3 ndo houve alteragéo de valor
por apresentar 100% de cobertura inicialmente, desta forma L2 e L3 nao
apresentaram crescimento significativo.

De tal modo a trabalhar com a Lagoa 1 que apresentou significancia, a figura
14 a seguir apresenta a reta da regressao linear da Lagoa 1.
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Figura 14. Crescimento de individuos da espécie S. herzogii na Lagoa 1.



39

A regressao linear (Figura 14) apresentou o coeficiente de determinacdo
R2=0,86 e dessa forma foi possivel obter a Equacéo (1) que demonstra a predicdo

do crescimento da espécie no wetland.
L1 = —1347,45 + 13,64x Equacao (1)
Mediante ao resultado obtido pela regresséo linear, os valores das formas de

nitrogénio foram avaliadas apenas para a Lagoa 1(Figura 15), visto que esta foi a

Unica que teve crescimento significativo.
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Figura 15. Reducéo dos valores das formas de nitrogénio (amaonia, nitrato e NTK ) para a
Lagoa 1 (25% de individuos de S. herzogii) ao longo do experimento.

As formas de nitrogénio na Lagoal comportaram-se de formas distintas
(Figura 15). A amobnia apresentou queda acentuada chegando a valores nao
detectaveis na agua no 21° dia de experimento devido sua facil absorcdo pelas
plantas. O nitrato obteve uma pequena reducéo apresentando 16mg/L no 28° dia, ou
seja, apenas 20% removido da condic¢éo inicial. A queda nas concentracdes de NTK
provavelmente foi devido a reducéo de nitrogénio amoniacal.

Em todas as lagoas analisadas, a S. herzogii apresentou crescimento
positivo independente da densidade populacional usada inicialmente no sistema.
Bianchini (2003) aborda que a velocidade de crescimento das macrofitas aquaticas
sobre um determinado tempo depende das densidades iniciais de infestacdo. Tendo

como exemplo o potencial de crescimento, a espécie S. auriculata possui um tempo
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de duplicacéo de 7 a 10 dias com coeficiente de crescimento variando de 0,064 a
0,094 dia®, bem como S. molesta, que duplica sua area a cada 19 dias com
coeficiente de crescimento igual a 0,036 dia™ No experimento com S. herzogii notou-
se que o crescimento mais eficiente foi na L1 quando o sistema iniciou com 25% da
area de cobertura chegando a 81,4 %da area preenchida.

Os valores das formas nitrogenadas que voltaram a aparecer ou
aumentaram no sistema no 28° dia, sdo provenientes da degradacéo dos sistemas,
ou seja, as lagoas sofreram herbivoria por pulgbes pretos, que sao insetos fitofagos
(que se alimentam de plantas) que podem ou néo ter vindo com os individuos da
espécie S. herzogii quando coletadas em campo, como também por causa da
localizacdo do experimento. O pulgdo pode acarretar a destruicdo enzimética da
planta por fluidos salivares injetados durante o processo de alimentagdo, como
também causar danos pela extracdo continua de seiva, injecdo de toxinas e
transmitir viroses (CRUZ et.al, 1988).

Como tentativa de compreensédo do ataque por pulgdes, Pelli et al (2011)
utiliza a espécie Myzus persicae de pulgado para o controle biolégico da espécie de
Salvinia molesta. Os resultados obtidos suportam a ideia de que o valor nutricional
do recurso hidrico € um fator limitante a distribuicdo populacional das macrofitas,
pois a abundancia de M. persicae coincide exatamente com o periodo onde se
observa maiores concentracdes de nutrientes nos tecidos da Salvinia.

O ataque dos pulgdes no 21° dia do experimento coincidiu quando o sistema
estava com o indice de remocao elevados das formas de nitrogénio, em especial
amonia, pelas macrdfitas elevado, ou seja, a planta estava repleta de nutrientes em
seus tecidos, favorecendo o ataque dos pulgbes. Por consequéncia, as lagoas
entraram em processo de decomposicao.

Assim compreendendo as taxas de remocdo das formas nitrogenadas
resultantes com relacdo a area de cobertura obtida nesses 28 dias de experimento,
foi possivel estimar a taxa média de remocao para todas as lagoas com macrofita da
espécie Salvinia herzogii. Onde os valores para o NTK e o nitrogénio amoniacal
obtiveram resultados de 0,0002 Kg/m2.dia e o nitrato de 0,00007 Kg/mz2.dia,
representando assim a capacidade de remocdo e/ou conversdo das formas
nitrogenadas como amonia, nitrato e NTK pela S. herzogii por carga do poluente

reduzida por unidade de area da wetland.
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6. CONCLUSAO

As potencialidades apontadas neste estudo para a utilizacdo dos wetlands
construidos com macroéfitas Salvinia herzogii empregadas no tratamento de
efluentes, pode-se concluir que tem representatividade em locais onde a forma
nitrogenada abundante a ser removida € o nitrogénio amoniacal.

De forma que quando obtiver o preenchimento da area de cobertura vegetal
igual a 100% resultara em uma maior eficiéncia na reducdo nos valores do
Nitrogénio Total do sistema. Visto que iniciando-se a operacdo do sistema com um
percentual de cobertura vegetal igual 25% da &rea com individuos da macrdfita
flutuante S. herzogii, obtera uma maior significAncia na reducdo do nitrogénio
amoniacal.

Consequentemente podera obter uma taxa média de remocao das formas
nitrogenadas com relacdo a area de cobertura vegetal o valor de 0,0002 Kg/mz2.dia
de NTK e nitrogénio amoniacal e para o nitrato o valor de 0,00007 Kg/mz.dia.

Para isso, ha necessidade de um controle maior relacionado a pragas para

gue o sistema nao entre em faléncia.
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APENDICE A - Resultados das analises do efluente sintético dos wetlands tipo
lagoa com Salvinia. herzogii.

Tabela 1 — Concentragéo de Nitrogénio Total Kjeldahl

Dias Controle (mg/L) L1 (mg/L) L2 (mg/L) L3 (mg/L)
0 23,52 23,52 23,52 23,52
7 22,05 12,054 10,584 11,466
14 13,524 14,112 10,878 10,584
21 20,286 2,94 2,352 2,058
28 18,816 7,35 7,056 7,056

Fonte: Autoria prépria

Tabela 2 — Concentragéao de Nitrato

Dias Controle (mg/L) L1 (mg/L) L2 (mg/L) L3 (mg/L)
0 20,71 20,71 20,71 20,71
7 23,23 20,32 21,06 23,93
14 24,16 20,67 22,11 22,11
21 21,68 18,62 17,26 14,31
28 22,03 16,68 15,74 12,80

Fonte: Autoria propria

Tabela 3 — Concentracao de Nitrogénio Amoniacal

Dias Controle (mg/L) L1 (mg/L) L2 (mg/L) L3 (mg/L)
0 15,88 15,88 15,88 15,88
7 14,11 8,82 9,41 10,29
14 15,58 2,35 1,47 3,53
21 12,64 0,00 0,00 0,00
28 14,11 2,35 2,35 2,35

Fonte: Autoria propria

Tabela 4 — Concentracédo (mg/L) de Nitrogénio Total

Dias Controle (mg/L) L1 (mg/L) L2 (mg/L) L3 (mg/L)
0 44,23 44,23 44,23 44,23
7 45,28 32,38 31,64 35,40
14 37,69 34,78 32,98 32,69
21 41,97 21,56 19,61 16,37
28 40,84 24,03 22,80 19,85

Fonte: Autoria propria



