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RESUMO

IWAKURA, Luciana. Estudo comparativo do potencial fitoextrator de Typha
domingensis Pers e Pontederia parviflora Alexander. 2013. 51 f. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) - Universidade
Tecnolbgica Federal do Parana. Campo Mouréo, 2013.

Este estudo avaliou o desempenho das espécies Typha domingensis Pers e
Pontederia parviflora Alexander no tratamento de esgoto sanitario em escala piloto.
Foram construidas seis unidades, sendo trés de cada espécie. As analises foram
realizadas nos meses de julho/2012, novembro/2012, marco/2013 e junho/2013 em
sistema de batelada com amostragens a cada 12 horas e tempo de detencdo
hidraulica de 48 horas. Os testes de desempenho entre as espécies e a influéncia da
temperatura foram realizados por meio de andlise de variancia, ANOVA fatorial. A
avaliacdo da performance do tratamento se deu através dos parametros fisico-
quimicos (temperatura, potencial Hidrogenibnico, alcalinidade, sélidos suspensos,
DQO, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e fosforo total) e bacteriolégicos
(coliformes totais e Escherichia coli) no afluente e efluentes dos sistemas. O
resultado do teste ANOVA fatorial indicou ndo haver diferenca significativa no
desempenho das espécies, porém ressaltou a interferéncia da temperatura na
capacidade de remocdo de nutrientes nos dois tipos de sistemas. As melhores
eficiéncias de remocao foram observadas em sélidos suspensos volateis (83-94% e
80-97%), DQO (38-70% e 39-74%), fosforo total (68-93% e 69-96%), para T.
domingensis e P. parviflora respectivamente, nos periodos de baixas e altas
temperaturas, e para coliformes totais e E. coli acima de 99%.

Palavras-chave: Wetlands construidos. Macroéfitas aquaticas. Nutrientes. Eficiéncia
de remocéo.



ABSTRACT

IWAKURA, Luciana. Comparative study of the potential fitoextrator of Typha
domingensis Pers and Pontederia parviflora Alexander. 2013. 51 f. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental) - Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Campo Mouréo, 2013.

This study evaluated the performance of Typha domingensis Pers and Pontederia
parviflora Alexander in sewage treatment in pilot scale. Six units were built, three of
each species. The analyzes were conducted in July/2012, November/2012,
March/2013 and June/2013 in batch system with sampling every 12 hours and
hydraulic retention time of 48 hours. The performance tests between species and
influence of temperature were done by analysis of variance, ANOVA factorial. The
evaluation of the performance of the treatment was through the physical and
chemical parameters (temperature, hydrogen potential, alkalinity, suspended solids,
COD, ammonia nitrogen, nitrite, nitrate and total phosphorus) and bacteriological
(total coliforms and Escherichia coli) in the influent and effluent systems. The results
of the factorial ANOVA indicated no significant difference in the performance of the
species, but noted the interference of temperature on nutrient removal capacity in
both types of systems. The best efficiency was observed in volatile suspended solids
(83-94% e 80-97%), COD (38-70% e 39-74%) and total phosphorus (68-93% e 69-
96%), to T. domingensis and P. parviflora, respectively, during low and high periods
of temperatures, and total coliforms and E. coli above 99%.

Keywords: Constructed wetlands. Aquatic macrophytes. Nutrients. Removal
efficiency.
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1 INTRODUCAO

A tendéncia ao aumento de cargas poluidoras oriundas de atividades
antrépicas aliadas a falta de condigbes adequadas de saneamento basico acarretam
diversos problemas ambientais e de salde publica, como a contaminacdo de
mananciais e proliferacdo de doencas de veiculacao hidrica.

Contudo, devido as pressdes por parte da sociedade e de diversas formas
de leis que atuam em protecdo a natureza, pesquisadores passaram a buscar novas
tecnologias e métodos de descontaminacdo desses ambientes.

Dentro deste contexto surge, através da biotecnologia, a fitorremediacéo
como alternativa promissora capaz de solucionar problemas ambientais a custos de
implantagdo e operagédo reduzidos, com maior facilidade de aplicagdo e menor
impacto ao meio. Esta tecnologia consiste na utilizacdo de espécies vegetais na
degradacdo, extracdo, contencdo ou mesmo imobilizacdo de contaminantes,
podendo ser aplicada no tratamento de agua, solo ou ar (UNITED..., 2000).

Os sistemas wetlands construidos (WCs) sdo exemplos de fitorremediacao
que associam plantas, microrganismos e um meio fisico filtrante visando a melhoria
da qualidade da agua e controle de poluentes nela inserida. No Brasil, os primeiros
relatos de utilizacdo de wetlands construidos para essas finalidades datam do inicio
dos anos 80 (SALATI JR et al., 1999).

E possivel verificar a intensificacdo desses tipos de trabalhos em diversas
instituicbes de ensino superior como no caso da Universidade Estadual de
Campinas — Unicamp, a Universidade Federal de Santa Maria — UFSM e a
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — UTFPR, que passaram a investir na
pesquisa dessas tecnologias em variadas aplicagbes como no tratamento
secundario ou terciario de esgoto sanitario, efluentes industriais, percolados de
aterro sanitario, dejetos de suinocultura, entre outros.

As macrofitas aquaticas utilizadas nesses estudos vao desde espécies
flutuantes a emergentes apresentando grande potencial de descontaminacdo e
melhoria da qualidade da agua. Vale ressaltar, que cada espécie pode reagir de
forma diferente a cada tipo de poluente, sendo necessarios estudos mais
aprofundados do comportamento desses vegetais em relagdo aos diversos tipos de

efluentes a serem tratados, seus potenciais de crescimento, condicbes Otimas de
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desenvolvimento (clima, saturacdo do meio, etc.) para assim poder otimizar os
processos de fitorremediagéo.

Visando ampliar o conhecimento a respeito de espécies nativas e com
potencial fitoextrator, este estudo apresenta a avaliacdo de uma espécie pouco
conhecida, Pontederia parviflora Alexander comparando-a com uma espécie

bastante utilizada Typha domingensis Pers.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Comparar a capacidade de remocédo de carga organica de Pontederia
parviflora Alexander e Typha domingensis Pers em esgoto sanitario.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar o desempenho das duas espécies no tratamento de esgoto
sanitario;

Comparar as eficiéncias dos sistemas de cada espécie, estabelecendo a
espécie mais eficiente em questédo de reducao de nutrientes;

Verificar a influéncia da temperatura sobre a capacidade de reducdo de
nutrientes em ambos 0s sistemas;

Avaliar os resultados de parametros fisico-quimicos (temperatura, pH, nitrito,
nitrato, nitrogénio amoniacal e fosforo total) do efluente sanitdrio com base na
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 e 430/2011;

Verificar o potencial de remocao bacterioldgica do sistema de cada espécie.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 SITUACAO SANITARIA NO BRASIL

A crescente industrializacdo, o aumento acelerado da urbanizacdo e a
desigualdade socioecondmica, potencializam os problemas ambientais nos paises
em desenvolvimento como o Brasil. E principalmente nos grandes centros urbanos
que o problema da contaminacdo de &gua, solo e ar, sdo apontados. Os dejetos
humanos e os efluentes industriais sobrecarregam a precéria rede de saneamento
basico ou mesmo séo lancados na natureza sem um prévio tratamento, enquanto 0s
veiculos, as queimadas e a producdo industrial emitem inUmeros gases poluentes
(COSTA, 2000).

O Brasil vem apresentando diversos problemas relacionados a questdo de
saneamento basico. Dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB) de
2008 divulgados em 2010 (INSTITUTO..., 2012) indicam que cerca de 45% dos
municipios brasileiros ndo possuem o servico de coleta de esgoto, ou seja, apenas
uma parcela da populacdo é contemplada com esse servi¢co. Além do mais, apenas
37,5% do esgoto coletado recebe algum tipo de tratamento que nem sempre pode
ser considerado eficiente, sendo o restante lancado in natura nos corpos d’agua
(SECRETARIA..., 2013).

Como resultados dos baixos indices de tratamento, cerca de 217 mil
trabalhadores por ano perdem horas de trabalho pela necessidade de afastamento
devido a problemas gastrointestinais ligados a falta de saneamento (INSTITUTO...;
FUNDACAO...,2010). Segundo a Organizacdo Mundial da Satde — OMS (1998),
80% das doencas constatadas e 65% das internacdes hospitalares no pais sao
decorrentes de doencas de veiculacdo hidrica provenientes da indisponibilidade de
redes de distribuicdo de agua potavel e inexisténcia ou precariedades de redes
coletoras de esgoto, 0 que representa um custo anual de aproximadamente 2,5
bilhdes de ddlares.

Dentre as causas de altos indices de mortalidade infantil no Brasil tém-se as
doencas de veiculacdo hidrica como as disenterias e as infec¢des parasitarias. Um

cenario que poderia se reverter com maiores investimento em saneamento basico
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possibilitando a reducéo de 65% dos casos de mortalidade infantil e 25% dos indices
de internac&o (INSTITUTO...; FUNDACAO..., 2010).

3.2 AGUAS RESIDUARIAS

As aguas residuarias sdo aquelas que apds serem utilizadas pelas
atividades antropicas, passam a obter caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas
indesejaveis. Podem ser definidas como o conjunto de residuos diluidos em &gua,
provenientes de residéncias, comércio e industrias (METCALF; EDDY,1991).

Von Sperling (1996a) classifica as aguas residuarias urbanas basicamente
em trés grupos: esgoto doméstico, aguas de infiltracdo e &guas residuéarias
industriais.

O lancamento direto dos efluentes domésticos e industriais em &aguas
naturais podem causar sérios problemas ambientais e riscos a saude publica. Seja
pela grande carga organica que propicia 0 crescimento de algas e bactérias,
podendo ocasionar a eutrofizacdo e comprometendo a qualidade e os usos multiplos
do corpo receptor, ou mesmo presenca de substancias téxicas e indesejaveis
decorrentes de processos industriais.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), visando a preservacao
dos recursos hidricos elaborou resolucdes classificando e dispondo diretrizes de
enquadramento dos corpos hidricos, e estabeleceu as condi¢cdes e padrdes de
lancamento de efluentes através da Resolucdo n° 357 de 17 de marco de 2005,
alterada pelas Resolu¢cdes n° 370/2006, 397/2008, 410/2009 e 430/2011, e
complementada pela Resolugcdo n° 393 de 2009. Dentre as quais, a Resolucdo
CONAMA n°430 de 13 de maio de 2011 merece maior destaque por dispor sobre as
condi¢Oes e padrdes de langamento de efluentes.

Essas condicdes legais devem ser consideradas e atendidas evitando,

assim, o excesso de contaminacgao dos recursos hidricos.
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3.2.1 Esgoto Sanitario

Dentro das &aguas residuarias, 0 esgoto sanitario representa uma parcela
significativa na contribuicdo de poluentes em corpos hidricos. Esse tipo de efluente
€ proveniente, principalmente, de residéncias, estabelecimentos comerciais,
instituicdes ou qualquer unidade que possua instalacdes sanitarias que utilize a 4gua
para a higiene e necessidades fisiol6gicas humanas (ASSOCIACAO..., 1986a).

Sua composicdo apresenta em sua totalidade, 99,9% de agua, com uma
pequena fracdo de 0,1% de solidos organicos e inorganicos, suspensos e
dissolvidos, além de microrganismos. Os compostos organicos sao representados
pelo conjunto de associacGes de carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio. A
matéria inorganica, por sua vez, é geralmente formada por areia e de outras
substancias minerais dissolvidas (VON SPERLING, 1996a).

A vazao do esgoto doméstico varia de regido para regido, conforme o clima,
as estacdes do ano, densidade populacional, habitos e cultura, desenvolvimento do
municipio e o nivel socioeconémico da populacédo. Corresponde a uma porcentagem
da quantidade de agua consumida, pois parte dessa agua pode ser infiltrada ou
mesmo incorporada a rede pluvial. Na inexisténcia de dados locais para o calculo do
dimensionamento do sistema de tratamento de esgoto, a norma brasileira NBR 9649
(ASSOCIACAO..., 1986b), recomenda o valor de coeficiente de retorno de 0,8 na
relacdo agua/esgoto.

Independentemente da vazao, segundo Van Haandel e Lettinga (1994) e
Jorddo e Pessoa (1995), as instalacGes de tratamento variam conforme o perfil do
efluente, o grau de reducéo de soélidos em suspensado e a quantidade de matéria
organica que pode ser representada pelo valor da demanda bioquimica de oxigénio
(DBO).

Os sdlidos sao particulas que influenciam na turbidez e coloragdo do meio
aquéatico reduzindo a intensidade de luz solar que atravessa a coluna d’agua. A
presenca excessiva de solidos pode causar ainda a destruicdo de alguns
organismos e leitos de desova de peixes. Estas particulas servem de superficie de
desenvolvimento de bactérias e residuos organicos no sedimento, podendo

promover a decomposicao anaerdbia (COMPANHIA..., 2012).
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7

J4 a matéria organica encontrada nos esgotos sanitdrios € composta
basicamente por proteinas, carboidratos e lipidios (6leos, graxas e gorduras) que
guando lancados em grande escala na natureza, podem causar a proliferacdo de
algas e bactérias e a deplecdo do oxigénio dissolvido na agua gerando graves
distarbios na comunidade aquatica. Em casos extremos, pode ocorrer a eutrofizacao
do meio e a mortalidade de organismos aquaticos (COMPANHIA..., 2012; JORDAO;
PESSOA, 1995).

3.2.1.1 Tratamento de esgoto sanitario

Os processos de tratamento envolvem operacdes e processos unitarios que
visam transformar compostos indesejaveis em formas mais aceitaveis.

A remocédo dos poluentes através do tratamento esta associada aos niveis
de tratamento e eficiéncia. Dentro deste contexto, Von Sperling (1996a) classifica os
niveis de tratamento como: preliminar, primario, secundario e terciério.

O tratamento preliminar tem o intuito de remover materiais grosseiros e uma
parcela das particulas maiores em suspensdo, enquanto o tratamento primario
objetiva a remocado de sdlidos sedimentaveis e um parcela da matéria organica.
Ambos relacionados aos mecanismos fisicos de remocdo de poluentes. No
tratamento secundario predominam os processos bioldgicos (aerébios e anaerdbios)
de remocao de matéria organica e nutriente através da filtracdo bioldgica, processos
de lodos ativados, lagoas de estabilizacdo, entre outros. J4 o tratamento terciario
consiste em processos avancados de tratamento que visam a remocao de poluentes
especificos (compostos téxicos ou ndo biodegradaveis) ou mesmo como “polimento”
apos o tratamento secundario (VON SPERLING, 1996a; DACACH, 1991;
JORDAO;PESSOA, 1995).

Von Sperling (1996a) relata que os tratamentos convencionais de esgoto
requerem grandes investimentos, 0 que incentiva a busca e o interesse por
tecnologias alternativas a custos mais baixos, mantendo-se a boa eficiéncia de um

tratamento adequado conforme as caracteristicas de cada efluente.
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3.3 FITORREMEDIACAO

Uma das caracteristicas desejaveis a um sistema de tratamento de esgoto é
a simplicidade funcional (NETO, 1997). Sendo assim, a fitorremediagéo surge como
alternativa de minimizacdo dos impactos potenciais gerados pelo aumento da
industrializacdo e desenvolvimento econémico-social, aliado a técnicas efetivas e
financeiramente viaveis.

O processo consiste em um sistema de vegetais fotossintetizantes que em
conjunto com microrganismos associados a sua rizosfera, recuperam o ambiente
antes contaminado através de processos naturais pelo quais degradam e absorvem
poluentes organicos e inorganicos do meio (CUNNINGHAM et al., 1996; LAMEGO,;
VIDAL, 2007).

Em se tratando de efluentes liquidos as espécies de vegetais mais utilizadas
em sistemas de fitorremediacdo sdo as macrofitas aquaticas por demonstrarem
grandes vantagens devido as suas capacidades de remediar mais de um elemento
em um mesmo local, acumular e acelerar a ciclagem de nutrientes, bem como,
apresentar facil manejo e baixo custo de investimento. Além do mais, essas
espécies agem como uma barreira de protecao diminuindo a velocidade de lixiviados
e reduzindo a carga de sedimento e poluentes direcionados aos corpos receptores
(MARTINS, 2008; POMPEO, 2008; CHERNICHARO, 2001).

Dentro deste contexto, as zonas umidas (wetlands naturais) se destacam
nos processos de autodepuracdo e durante muitos anos foram utilizadas no
tratamento de esgoto em cidades dos Estados Unidos. Porém visto a dificuldade de
controle sobre o tratamento e principalmente os distirbios causados por esses
poluentes na dindmica natural dos ecossistemas aquaticos, surgiram 0s primeiros
estudos utilizando esses principios de tratamento em situacdes controladas.
Semelhantes aos sistemas naturais, os wetlands construidos, visam maximizar o
potencial de melhoria da qualidade das aguas, porém mantendo-se o controle dos
fatores ambientais e seus processos naturais, e impedindo a dispersdo dos
poluentes no solo e em corpos hidricos (PHILIPPI; SEZERINO, 2004).
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3.3.1 Wetlands construidos

Os sistemas wetlands construidos (WCs) tém sido usados em diversos
paises no tratamento secundario e terciario de aguas residuarias (SALATI JR. et al.,
1999), pois além da simplicidade de construgcdo e operagcdo, 0s custos de
implantacdo e manutencdo sado baixos, podem ser implementados no proprio local
de geracédo de efluente, séo flexiveis e resistentes a variagcbes de carga sem muito
comprometimento de sua eficiéncia, além de reduzir a quantidade de organismos
patogénicos de esgotos sanitarios (BRIX, 1993; KADLEC; KNIGHT, 1996; PLATZER
et al., 2007; PHILIPPI; SEZERINO, 2004; HILL; SOBSEY:; 2000).

Porém, os efeitos adversos podem ser esperados em baixas temperaturas,
especialmente, com a inibicdo da remocao de nitrogénio, e a susceptibilidade do
sistema a entupimentos (CHERNICHARO, 2001; ROUSSEAU et al., 2008).

Segundo Silva (2007), e Toniato (2005), o Brasil possui grande potencial de
aplicacao desta tecnologia por se tratar de um pais de clima tropical, o que favorece
o desempenho da atividade microbiolégica e o desenvolvimento mais rapido das
plantas.

Esse tipo de sistema é indicado para a melhoria da qualidade de efluentes
sanitarios (SEREZINO; PHILIPPI, 1998; VALENTIM, 1999; SALATI FILHO et. al,
2000; SOUZA et. al, 2001; MAZZOLA, 2003; TONINATO, 2005), industriais
(KADLECK; KNIGHT, 1996), agro-industriais (HILL; SOBSEY, 2000; HUSSAR, 2001;
TOBIAS, 2002), tratamento de aguas de abastecimento publico (ELIAS, 2003), entre
outros.

Podem ser utilizados isoladamente ou associado a outras unidades, porém
para se ter maior eficiéncia no tratamento de efluentes é imprescindivel a utilizacéo
de sistemas preliminares e primarios de modo a evitar colmatagdo e problemas no

funcionamento dos sistemas como entupimentos (VAN KAICK, 2002).
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3.3.1.1 Funcionamento dos wetlands construidos

Esse tipo de sistema € uma forma de fitorremediacdo baseada nos
processos fisicos, quimicos e biolégicos. A fracao bidtica dos processos consiste na
acao de microrganismos, que se desenvolvem no substrato ou na raiz das plantas,
em transformar a matéria organica em nutrientes minerais que serdo absorvidos
pelos vegetais. J4 a parcela abidtica esta relacionada com a precipitacdo quimica,
sedimentacao e adsorcao de ions no substrato (LIN et al., 2005).

Para Chernicharo (2001), esse sistema contribui para a manutengéo da
qualidade da agua, pois as plantas removem ndo somente 0s nutrientes, como
também, sdo capazes de processar, com auxilio de biofilme em suas raizes, desde
matéria organica a residuos quimicos. Além disso, juntamente com 0 meio suporte
propiciam a reduc¢é&o da carga de sedimentos destinada aos corpos hidricos.

Segundo Philippi e Sezerino (2004), esses sistemas podem ser definidos
como um ecossistema de transicdo entre ambientes terrestres e aquaticos que sao
compostos por um conjunto de elementos essenciais. Basicamente formado por
substrato, macrofitas aquaticas, regime hidraulico e, micro e macro fauna.

Os sistemas WCs sao classificados em dois grandes grupos: sistema de

lamina livre ou escoamento superficial e os sistemas de escoamento subsuperficial.

3.3.1.2 Mecanismos de tratamento de aguas residuarias em wetlands construidos de

fluxo subsuperficial

A eficiéncia no desempenho de um sistema WCs no tratamento de esgotos
estd relacionada ao conhecimento dos componentes basicos e 0s mecanismos
envolvidos no sistema.

A interacdo meio suporte, microrganismos e plantas transformam os
constituintes presentes na agua residuaria e removem compostos indesejados
através de uma gama de complexidade de processos fisicos, quimicos e biolégicos

gue ocorrem, geralmente, de modo simultaneo.
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A retencdo e remocdo dos soélidos suspensos totais ocorrem por meio de
processos de sedimentacdo gravitacional, filtracdo do material particulado e
adsorcdo ao biofilme aderido ao meio suporte e as raizes das plantas (UNITED...,
1999).

Contudo, a medida que o esgoto percola o material filtrante, esses solidos
orgéanicos e inorganicos depositados, somados ao crescimento do biofilme aderido
podem resultar no processo de colmatacéo. Vale ressaltar que o tamanho dos gréos
gue compdem o material filtrante, bem como a quantidade de oxigénio encaminhada
a massa solida, sao fatores relevantes para a velocidade de colmatag¢é@o. O primeiro
esta relacionado a condutividade hidraulica e ao volume de vazios, enquanto o
segundo interfere diretamente na velocidade de biodegradacdo da matéria organica
— sOlidos suspensos volateis (SSV) (PLATZER; MAUCH, 1997; PHILIPPI,
SEVERINO, 2004; UNITED..., 1999).

A quantificacdo de matéria organica presente no esgoto, geralmente, é
medida em termos de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica
de oxigénio (DQO). A degradacdo dessa matéria carbonacea é mais rapida em
condicdes aerdbias, porém quando o oxigénio é um fator limitante, as condi¢cbes de
anaerobiose sao, entdo, as responsaveis pela reducdo de DBO no efluente
(COOPER et al.; 1996).

E possivel acreditar que o metabolismo aer6bio possa ocorrer nestes leitos,
devido as trocas gasosas com a superficie e transporte de oxigénio das folhas as
raizes das plantas (rizosfera). Entretanto, valores tipicos de oxigénio dissolvido (OD)
encontrados em sistemas subsuperficiais apresentam-se relativamente baixos
(<0,1mg/L), o que possivelmente indicaria que o mecanismo bioldgico predominante
fosse o facultativo/anaerébio (UNITED..., 1999) .

Outro componente de grande preocupacdo encontrado em efluentes
sanitarios sdo os compostos nitrogenados. Essenciais ao desenvolvimento da vida,
0 nitrogénio em excesso pode potencializar grandes problemas ambientais como a
eutrofizacdo de ambientes aquaticos, e consequentemente perda de biodiversidade.

Em sistemas WCs, 0 nitrogénio passa por basicamente cinco processos de
transformacdo: amonificagcdo, nitrificagdo, desnitrificacdo, fixacdo de nitrogénio
gasoso atmosférico e assimilacdo pelos microrganismos e plantas, no qual a
nitrificagcao/desnitrificacdo podem ser considerada mecanismo principal de reducgao
de nitrogénio em meio liquido (KADLEC; KNIGHT, 1996; TANNER et al, 2002).
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Em esgoto bruto, geralmente, o nitrogénio apresenta-se na forma de
nitrogénio organico ou amoénia. O N-organico € convertido em N-aménia em um
processo chamado amonificacéo.

A amonia, posteriormente, € transformada em nitritos e estes a nitratos por
processos de oxidagcdo, denominado nitrificacdo, de acordo com as seguintes
reacoes:

Nitrosomonas

2NHf — N + 30, 2NO; — N + 4H* + 2H,0

Nitrobacter

2NO; — N + 0, 2NO3 — N

A reducdo do nitrato a 6xido nitrico, 6xido nitroso e, finalmente, nitrogénio

gasoso, em ambiente anodxico, € chamado de desnitrificacdo, sendo expressa por:

2NO; — N + 2H* N, + 250, + H,0

A remocdao de nitrogénio esta relacionada tanto aos gases produzidos que
escapam para atmosfera, quanto a parcela que é incorporada a biomassa das
plantas por assimilagéo, processo que envolve a conversdo do nitrogénio inorganico
a compostos organicos Uteis a incorporacdo na biomassa das plantas, sendo as
formas mais utilizadas a aménia e o nitrato (KADLEC; KNIGHT, 1996).

O fosforo, como o nitrogénio, € um nutriente essencial ao crescimento das
plantas e microrganismos. Da mesma forma, quando introduzido em excesso no
ambiente pode se tornar elemento potencialmente poluidor, causando desequilibrio
no ecossistema receptor.

Os mecanismos de retencdo de fésforo em sistemas WCs incluem
processos fisicos, quimicos e bioldgicos que envolvem os fendmenos de
precipitacdo, sedimentacédo, adsorcdo e assimilacdo na biomassa das macrofitas e
dos microrganismos.

Os processos de precipitacdo e adsorcdo estao fortemente relacionados
com a quantidade de ferro, aluminio e calcio presentes no material filtrante. Em meio
acido a precipitacao do fosfato insoluvel se da pela combinagdo de adsor¢cao com o
ferro e aluminio. Enquanto, em ambientes alcalinos o processo dominante consiste

na precipitagdo por meio da ligacao entre célcio/fésforo (ARIAS et al., 2001).
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A capacidade de assimilacdo de fdésforo pelas macrofitas aquéticas é
considerada uma remocao de curto prazo, pois ao morrer, as plantas, por meio da
decomposicdo liberardo novamente ao meio certa quantidade do nutriente
(KADLEC; KNIGHT, 1996). Da mesma forma, 0s microrganismos que crescem e se
multiplicam rapidamente, incorporam em pouco tempo grande quantidade de fosforo,
porém liberam boa parte apds algumas horas (PHILIPPI; SEZERINO, 2004,
VYMAZAL; KROPFELOVA, 2008).

Com relacdo aos organismos patogénicos, a remocao € feita por fatores
fisicos como filtragdo, exposicdo aos raios ultravioleta e sedimentacdo; fatores
quimicos que consistem na oxida¢ao, exposicdo aos biocidas liberados pelas raizes
de algumas plantas e absorcdo pela matéria organica; e por fim, fatores bioldgicos
como predacao ou mesmo, morte natural (KADLEC et al., 2000).

Segundo Kahatiwada e Polprasert (1999), caracteristicas como o tempo de
detencdo hidraulica, temperatura, radiacdo solar e processos de sedimentacao,
adsorcdo e filtracdo possuem papel importante na remocdo de microrganismos

fecais em condicgéao tropicais.

3.4 MACROFITAS AQUATICAS

Segundo Tardivo et al. (2007) as macréfitas aquaticas apresentam varias
adaptacdes morfologicas e fisioldgicas que as tornam relativamente plasticas e
possibilitam colonizar ambientes com diferentes caracteristicas fisicas e quimicas.

Irgang et al. (1984), classificam as macroéfitas aquaticas em 7 grupos

distintos (Figura 3):
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Nivel da dgua na cheia

Agua subterranea

Figura 1 - Formas biolégicas das macrdéfitas aquéticas: (1) Submersas fixas; (2) Submersas
livres; (3) Flutuantes fixas; (4) Flutuantes livres; (5) Emergentes; (6) Anfibias e (7) Epifitas.
Fonte: Irgang et al. 1984, mod. por Pedralli e Meyer 1996.

Submersas fixas - plantas enraizadas crescendo submersas; Submersas
livres - plantas que possuem raizes pouco desenvolvidas e flutuam submersas em
aguas tranquilas; Flutuantes fixas — plantas enraizadas no sedimento, porém com
folhas flutuantes na lamina d’agua; Flutuantes livres — plantas que flutuam livremente
na superficie da agua; Emergente — plantas enraizadas no sedimento com folhas
gue crescem para fora da agua; Anfibias — plantas que sobrevivem dentro e fora da
agua, geralmente encontradas em areas que possuem variacdo hidrica onde
ocorrem periodos de seca e cheia; Epifitas - plantas que se desenvolvem sobre
outros vegetais sem parasita-los.

Sendo as usualmente utilizadas em sistemas WCs as espécies emergentes
— Phragmites australis, Typha spp., Juncus spp., e algumas flutuantes — Eichhornia
crassipes, Lemna spp. (PHILIPPI; SEZERINO, 2004).

As macrofitas aquaticas atuam em processos fisicos, quimicos e
microbiolégicos, oferecem resisténcia ao fluxo, aumentando o TDH, auxiliam na
sedimentacdo de particulas suspensas (GOPAL, 1999), favorecem o

desenvolvimento de microrganismos na rizosfera e transferem oxigénio das folhas
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as raizes, possibilitando condi¢cBes aerdbias no sistema e aumenta a degradacao
aerdbia de compostos organicos no local (BRIX, 1997).

Dentre os fatores para um bom desempenho na remocao da carga poluidora
em sistemas CWs encontra-se a escolha da macrofita aquatica. Diversas espécies
podem ser usadas, entretanto, é imprescindivel que a planta apresente tolerancia ao
alagamento continuo e as concentracdes do poluente (DAVIS, 1995).

Outro critério bastante utilizado é a disponibilidade do vegetal na regido, pois
facilita a coleta e transporte, e geralmente sdo mais adaptadas ao clima, solo e biota
local (KADLEC et al., 2000).

Vale ressaltar, que as espécies de macrdfitas aquéticas dotadas de
aerénquimas bem desenvolvidos no caule e raizes em forma de cabeleira sédo as
mais indicadas em sistemas wetlands construidos. Pois, Segundo Van Kaik (2002),

possuem maior potencial de absor¢cao de matéria organica.

3.4.1Typha domingensis Pers

Conhecida popularmente como taboa, Typha domingensis Pers é uma
macrofita emergente, perene, que chega de 2 a 4 metros de altura, possui rizoma
rasteiro e pode ser encontrada em diversos habitats aquaticos. Além do facil cultivo,
possui crescimento surpreendente em substratos ricos em matéria organica (POTT;
POTT, 2000). Cooper et. al. (1996), também compartilha dessas informacbes e
relata que as espécies do género Typha possuem crescimento rapido e denso, e
suas raizes chegam a penetrar 0,4m no material filtrante.

Esta espécie possui inflorescéncia bastante caracteristica, com as flores
estaminadas na parte superior da espiga, que produzem imensa quantidade de
polen e as flores pistiladas na parte inferior, que acabam virando plumas (Figura 2).
Polinizada e dispersada pelos ventos, os taboais sdo o lar de diversas espécies da
fauna (FLORA..., 2013). Por outro lado, sdo consideradas espécies alergogenas, ou
seja, causam acoes clinicas de alergia a polen (PEDRON et. al 1999).
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Figura 2 — Typha domingensis Pers. Fonte: Flora de Santa Catarina
(2013) e Tavares (2013).

Pioneira nos estudos de tratamento de &guas residuéarias, € capaz de
remover cargas organicas até metais pesados e auxiliar no controle de eroséo nas
margens de canais (POTT; POTT, 2000).

Quando se trata de retirada dessas macrofitas aquaticas dos ambientes
naturais e seu replantio em sistemas de tratamento, deve-se atentar a alguns
cuidados. Recomenda-se escavacdo manual, separando rizomas que contenham
no minimo dois nédulos ndo danificados, sendo que o replantio deve-se observar

uma inclinagédo de 45° e uma densidade de 4 rizomas por metro quadrado de filtro
(PHILIPPI; SEZERINO, 2004).

3.4.2 Pontederia parviflora Alexander

Pontederia parviflora € uma planta aquatica emergente, perene, com folhas
estreitas ou largas que podem variar de 15 a 120 cm de comprimento e raizes em
forma de cabeleira (Figura 3). Em determinadas regifes € conhecida popularmente

como aguapé, camalote, lanceiro ou orelha-de-veado. Trata-se de uma espécie que
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floresce praticamente o ano todo e produz muitas sementes, sendo seus frutos
dispersos pela agua e animais (VELASQUEZ, 1994; POTT; POTT, 2000).

Figura 3 - Pontederia parviflora Alexander.

Esta espécie é bastante resistente no tratamento de diferentes tipos de
efluentes, além de possuir boa eficiéncia quanto a remocdo de matéria organica
(RAMOS et al., 2009). P. parviflora foi destacada por PIMENTEL (2006) como a
espécie que se desenvolveu melhor dentre varias outras em meio ao tratamento de
chorume de um aterro sanitario. Souza et al. (2009), em experimento realizado,
classificaram P. parviflora como hiperacumuladora, pois além de apresentar
resisténcia as altas concentragbes de Cu, o estudo demonstrou um acumulo de
1200 mg/kg do metal na raiz da planta.

Em estudos com efluentes sanitarios, esta espécie apresentou boa
adaptabilidade e 6tima eficiéncia na remocao de carga organica (LOCASTRO et al.,
2012a; SANTOS et al., 2012; WATANABE, 2012; MELLO, 2013).
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4 MATERIAL E METODOS

O estudo constou de montagem em escala piloto de sistemas individuais
para cada espécie no tratamento de esgoto sanitario. Além da capacidade de
alteracdo e remocao de nutrientes do efluente, o experimento visou avaliar a
influéncia da temperatura sobre o desempenho das plantas, sendo assim, as
analises foram divididas em baixas temperaturas (julho/2012 e junho/2013) e altas
temperaturas (novembro/2012 e margo/2013).

Procurando simular uma estacdo de fitotratamento de fluxo vertical, os
sistemas foram montados em recipientes impermeabilizados com plastico, onde no
fundo do pote foi instalado uma mangueira em formato circular, com perfuracdes na
parte superior, encapada por vual e conectada a uma torneira para retirada das
amostras (Figura 4A).

Figura 4 - Simulacdo de uma estacdo de fitotratamento de fluxo vertical demonstrando o (A)
encanamento do sistema com (B) adicdo de material de recheio, areia.

A mangueira foi coberta por 3 kg de areia para servir como substrato para 4
individuos das espécies de macréfitas (Figura 4B). Cada sistema reteve 2,5 litros de
esgoto sanitario. O efluente bruto foi obtido na caixa de passagem do sistema de
esgoto da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, campus Campo Mouréo.

Ao todo, foram confeccionados seis sistemas, sendo trés com o plantio de
Pontederia parviflora e trés com Typha domingensis. O funcionamento dos sistemas

foi em batelada e a disposi¢cdo no ambiente foi de forma intercalada por espécies de



27

modo a submeté-los as mesmas condicdes ambientais (Figura 5). O tempo de
detencao dos sistemas foi de 48 horas.

Figura 5 - Disposicdo dos sistemas, intercalados por espécies.

Andlises fisico-quimicas e microbioldgicas foram realizadas para analise das
alteracdes ocorridas nos sistemas e calcular a eficiéncia dos mesmos.

As amostras para as analises fisico-quimicas foram retiradas a cada 12
horas. Os dados de temperatura e pH foram obtidos através de sonda
multiparamétrica Hanna HI19828, enquanto os demais parametros como alcalinidade,
sélidos suspensos, fosforo total, nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato foram

realizados através dos métodos descritos por Rice et al. (2012), como mostra o

quadro 1.

Parametros Método de Analise Método N°
Alcalinidade Titulométrico 2320 B
Demanda Quimica de Oxigénio Espectrofotométrico 5220 D
Fosforo Total Espectrofotométrico 4500 P
Nitrato (N-NO3) Espectrofotométrico 4500 _NO?®
Nitrito (N-NOy) Espectrofotométrico 4500_NO?
Nitrogénio Amoniacal (N-NH,") Titulométrico 4500 NH,"
Soélidos suspensos Gravimétrico 2540 _D/E

Quadro 1 — Parametros e metodologias que serviram de base para as analises
fisico-quimicas que foram realizadas.



28

As amostras bacteriolégicas foram coletadas a partir dos sistemas
mencionados anteriormente, sendo uma amostra do esgoto sanitario bruto, no ato
da alimentacéo dos sistemas, e seis amostras, uma de cada sistema, apos 48 horas.

Foram realizados os testes presuntivos de coliformes totais e Escherichia
coli, e calculado o Numero Mais Provavel — NMP (Rice et al., 2012).

A andlise de coliformes foi feita pela técnica de fermentacdo de tubos
multiplos que se baseia na fermentacdo em lactose dos meios nutritivos realizada
pelos microrganismos, sendo a formacao de gas o indicativo positivo.

Os resultados obtidos nas analises dos parametros pos-tratamento foram
comparados aos padrdes de qualidade da &gua estabelecidos pela Resolucao
CONAMA n° 357/2005 e 430/2011.

Os dados obtidos foram avaliados e posteriormente confrontados através de
andlise de variancia fatorial. Os pressupostos da ANOVA fatorial foram atendidos
tanto para a normalidade quanto para homogeneidade das variancias pelo teste de
‘D’Agostino-Pearson.

As andlises empregadas compararam o desempenho de ambas espécies
em cada més, bem como, a individualidade de cada sistema ao longo do periodo de
estudo. Os testes foram realizados com auxilio do programa BioEstat 5.3.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

No teste de desempenho das espécies verificou-se pela ANOVA fatorial que
nao ha diferenca entre os sistemas T. domingensis e P. parviflora ao longo do ano. A
diferenca ficou entre as eficiéncias que sofreram alteragdes ao longo do processo de
tratamento (Tabela 1). Assim € possivel dizer que o desempenho das duas espécies

foi semelhante, representado pelo valor de p > 0,05.

Tabela 1 - Resultado das andlises de varidncia ANOVA fatorial referente ao comportamento das
espécies (T) T. domingensis e (P) P. parviflora em cada més de amostragem.

Més Fontes de Variagcao F GL P
Julho/12 Eficiéncia 77,69 10 <0,0001*
TXP 0,51 1 0,52
Eficiéncia x (TxP) 0,09 10 0,99
Novembro/12 Eficiéncia 28,97 10 <0,0001*
TxP 0,81 1 0,63
Eficiéncia x (TxP) 0,40 10 0,94
Margo/13 Eficiéncia 76,32 10 <0,0001*
TXP 0,30 1 0,59
Eficiéncia x (TxP) 0,04 10 0,99
Junho/13 Eficiéncia 28,16 10 <0,0001*
TP 0,003 1 0,95
Eficiéncia x (TxP) 0,09 10 0,99

* Dados que apresentaram diferencas significativas pela ANOVA Fatorial

Os parametros em que a semelhanca no tratamento ficou mais aparente
foram nas concentragcdes de N-amoniacal (Figura 6 A e B) e Nitrato (Figura 6 C e D),
No entanto, deve-se ressaltar que houve diferenca entre os meses, mas com
eficiéncias médias entre as plantas proximas: para N-amoniacal as reducdes ficaram
em torno de 30% nos sistemas de T. domingensis e 25% nos sistemas de P.
parviflora. Nas concentracbes de nitrato observou-se redugcédo de 52% e, 61%;

respectivamente.
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Figura 6 - Gréaficos dos resultados de N-amoniacal de (A) T. domingensis e (B) P. parviflora; e

de nitrato de (C) T. domingensis e (D) P. parviflora.

No entanto, quando se avalia os sistemas de forma independente, ha

diferenca entre a capacidade de tratamento do efluente (Tabela 2). Analisando os

parametros fica bem claro que a diferenca esta relacionada com a temperatura, com

destaque para novembro, més quente, o qual apresenta o maior intervalo entre as
concentracfes minimas e maximas (Figura 6, itens A, B, C e D).

Tabela 2 - Resultado das andlises de variancia ANOVA fatorial referente a comparagdo do
comportamento independente de cada espécie, T. domingensis e P. parviflora, frente aos

meses de amostragem.

(continua)
Espécie Fontes de Variacao F GL P
T. dominguensis  Parametro 94,28 10 <0,0001*
Meses 14,17 3 <0,0001*
Parametros x Meses 2,36 30 0,0005
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(concluséo)

Espécie Fontes de Variacao F GL P
P. parviflora Parametro 77,22 10 <0,0001*
Meses 10,22 3 <0,0001*
Parametros x Meses 1,84 30 0,0085

* Dados que apresentaram diferencas significativas pela Anova Fatorial

As temperaturas nos periodos de estudo no municipio de Campo Mouréo
variaram de 5,1°C a 24,6°C nos meses frios e 15°C a 33,4°C nos meses quentes.
Sendo o més de julho o de menor temperatura com média de 13°C, junho com
meédia de 19°C e os meses quentes com média de 26°C (INSTITUTO NACIONAL...,
2013). Os valores de temperatura dos efluentes foram diretamente dependentes da
temperatura local, variando entre 13°C a 20°C no inverno e 25,3°C a 26,8 °C no
verdo (Tabela 3).

Os valores de temperatura nos meses de novembro e marco foram
encontrados na faixa ideal para a atividade microbiana, em torno de 25°C a 35°C,
conforme Jordao e Pessoa (1995). Os meses de baixa temperatura ficaram abaixo
de 20°C (Tabela 3), o que acaba reduzindo tanto o metabolismo dos microrganismos

como das plantas aquéaticas.

Tabela 3 - Valores médios de temperatura, pH e alcalinidade dos sistemas WCs de T.
domingensis e P. parviflora nos meses de estudo. Sendo (Af) afluente e (Ef) efluente.

(continua)
T. dominguesis P. Parviflora
Parametro Més Af Ef Ef

Julho 18,09 15,23 + 1,36 15,23 + 1,36

Junho 20,48 18,87 + 0,54 18,94 + 0,58

Temperatura (°C)

Novembro 21,94 25,85+£0,31 25,93 +£0,32

Marco 26,61 26,15 + 0,56 26,12 + 0,46

Julho 7,74 7,71 +0,21 7,77 £ 0,34

Junho 7,19 7,04 £ 0,22 7,00 £ 0,24

PH Novembro 7,10 7,02 + 0,35 7,05+ 0,33
Marco 8,45 7,36 £ 0,21 7,48 + 0,12
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(conclusao)

T. dominguesis P. Parviflora
Parametro Més Af Ef Ef
Julho 233,26 325,39 + 40,89 288.26 + 29,43
Junho 102,30 109.96 + 4,02 143.17 £ 62,92

Alcalinidade (mg/L)
Novembro 250,27

Marco 289,37

345,57 + 98,43
302.02 + 49,48

302.35 + 42,52
300,76 + 4,18

Os valores obtidos de pH dos efluentes tratados resultaram préximos a
neutralidade. Segundo Metcalf e Eddy (1991) e Von Sperling (1996b), valores em
torno da neutralidade (6,5 a 7,5) representam 6timas condi¢cfes de desenvolvimento
microbiano e consequentemente maior eficAcia nos processos biologicos de
tratamento.

Foi possivel verificar a reducéo dos valores de pH nos sistemas de ambas
espécies em todos os periodos analisados. Com excecao, da batelada de julho que
nas primeiras horas apresentou uma reducao no pH de 7,7 para 7,4 com posterior
aumento para 7,9 no final das 48 horas, mantendo-se levemente alcalinos. Este
fato, de acordo com Mazzola (2003), pode indicar uma predominancia do processo
de nitrificacdo nas primeiras horas, pois 0 mesmo consome alcalinidade e
consequentemente diminui o pH. Enquanto que o aumento do pH observado pode
estar relacionado a predominancia de processos de desnitrificacdo, pois a cada
grama de NO3  consumido, 3,0g de CaCO3; sdo formados, gerando uma elevacao
no pH (KADLEC, 1995). Mesmo este sendo levemente alcalino, seu valor ainda se
encontra dentro da faixa aceitavel para o desenvolvimento bacteriano (6,3 a 7,9)
(VAN HANNDEEL, 1993; TOBIAS, 2002).

Também foi possivel observar que efluentes com caracteristicas basicas
tende a neutralidade ao passar pelos sistemas WCs. Estudiosos como Kadlec et al.
(1997),

tamponante desses sistemas. Seja o0 efluente caracterizado com pH alcalino ou

Gschlébl et al. (1998) e Sezerino (2006) observaram esse efeito

acido, apos sua passagem pelo sistema WCs, seu valor tenderad a neutralidade,
como também mostra o estudo de Locastro et al. (2012a).

Os valores de pH obtidos estiveram dentro dos padrbes de langcamento
estabelecidos pela Resolugao CONAMA n° 430/2011, que indica pH entre 5 a 9.
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7

A estabilidade no sistema é perceptivel ndo somente pela tendéncia a
neutralidade dos valores de pH, mas também, no aumento de alcalinidade na saida
do sistema pos as 48 horas.

No decorrer das analises, foi possivel verificar oscilacdes nos valores de
alcalinidade mais nitidos nos meses de verao, tanto em T. domingensis quanto em
P. parviflora. O fato pode estar relacionado ora devido aos processos biolégicos de
decomposicdo anaerobios e as reacdes aeradas de nitrificacdo com formacéo de
H*, diminuindo o pH, havendo um ligeiro consumo da alcalinidade, e ora pela alta
taxa de respiracdo de microrganismo e aos processos de reducdo dos nitratos em
ambiente andxico com consumo de H® implicando no aumento da capacidade
tampéo do meio (VON SPERLING, 1996b). Variacfes que possivelmente estariam
ligadas a estabilidade dinamica do sistema.

Como a alcalinidade esta relacionada com a decomposicdo de matéria
organica, consequentemente esta ligada as concentracfes de DQO. Os meses que
demonstram com mais clareza essa relagdo sdo 0s meses de maiores
temperaturas, sendo possivel observar a diminuicdo nos valores de DQO precedida
pelo aumento de alcalinidade (Figura 7 A e B).
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Figura 7 - Gréaficos dos resultados de alcalinidade e DQO. (A) T. domingensis no més de
novembro e (B) P. parviflora no més de marco.

Em termos de eficiéncia de remocdo de DQO, verificou-se que o0s sistemas
com P. parviflora obtiveram remocdes de 39% a 74%, com o0 menor percentual no
més de junho e maior no més de novembro. Enquanto T. domingensis apresentou
eficiéncia entre 38% e 70%, sendo a menor encontrada nos meses frios, e a maior
em novembro.
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Os valores de remogao de DQO obtidos em estudo com Typha sp. foram
compativeis aos encontrados por Hussar (2001), 31,87% e 51,33%, porém inferiores
aos relatados por Campos et al. (2002), Tobias (2002) e Valentim e
Roston (2006), com valores superiores a 90%, média de 89,11% e 79%,
respectivamente. Santos et al. (2012) em monitoramento P. parviflora no tratamento
de esgoto bruto e esgoto proveniente de reator UASB obtiveram valores de remocéo
superiores a 80% a uma temperatura média dos sistemas de 20,5°C . Locastro et al.
(2012a) e Watanabe (2012) também encontram eficiéncias proximas a 80%
utiizando a mesma espécie de macrofita aquatica com temperatura média dos
efluentes de 23°C e 22,6°C, respectivamente.

Os resultados de sélidos suspensos totais (SST) e volateis (SSV) foram bem
satisfatorios, obtendo-se, nos dois sistemas, valores de eficiéncia acima de 80%,
com excecao aos SST no més de julho (Tabela 4).

O bom desempenho esté relacionado a processos fisicos, que retém desde
coloides a particulas milimétricas contidas no efluente. A planta contribui nestes
processos com o desenvolvimento do sistema radicular que amplia o tempo de
filtracdo (TONINATO, 2005).

Tabela 4 - Dados referentes aos valores de SST e SSV obtidos nas analises dos meses de
estudo para o sistema de T. domingensis e P. parviflora. Sendo (Af) afluente, (Ef) efluente e
(Efic) eficiéncia.

Espécie Més SSTAf SSTEf Efic SSVAf SSVEf Efic
(mg/L) (mg/Ll) (%)  (mg/L) (mg/L) (%)

Julho 2733 1233 55 2150 36,7 83

_ ~ Junho 280,0 42,2 85 2267 26,1 88
Tdomingensis o embro 3417 52,8 85 2967 244 92
Marco 293,3 48,9 83 2550 144 94

Julho 2733 85,6 69 2150 428 80

Junho 280,0 26,7 90 2267 8.9 96

P.pawviflora \ embro 341,7 27,2 92 2967 10,0 97
Marco 2933 33,9 88 2550 228 91

A diminuicdo de SSVs esta relacionada a acdo de microrganismos que
degradam a matéria organica, tornando-a soluvel, ou seja, trata-se de processo

bioldgico, o qual a temperatura do ambiente apresenta-se como um fator limitante.
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Fato observado pelos menores valores de eficiéncia encontrados nos meses mais
frios, com destaque no més de julho.

Mesmo apos decorrer 48 horas, foi possivel observar a presenca de SSV no
efluente. Essa parcela de material organico encontrada pode estar associada a
desprendimentos de material vegetal ou mesmo, referente aos microrganismos,
mortos e/ou vivos, presentes no meio.

A eficiéncia de remocédo de solidos suspensos por sistemas WCs é
comprovada por diversos estudiosos: MEIRA et al. (2001) utilizando Typha sp. em
sistemas de fluxo subsuperficial no tratamento de efluente organico, que apresentou
remocao de SST entre 57-76%. Tobias (2002) e Hussar (2001) utilizaram o mesmo
perfil de sistema, porém para o poOs-tratamento de efluente de suinocultura,
obtiveram grande variabilidade na reducédo de SST, em média 81,77% e na faixa de
10,55% - 67,87%, respectivamente. Valentim (2003) também obteve boas eficiéncias
na remocao de sélidos suspensos totais observados na faixa entre 40 e 81% em
sistemas individuais de Typha sp., Eleocharis sp. e Scirpus sp. operando no poés-
tratamento de efluentes domésticos.

Para Valentim e Roston (2006), essas eficiéncias de DQO e remocao de
sélidos suspensos sdo motivadas principalmente pelos processos de filtracdo e
adsorcao promovidos pelo conjunto do meio suporte, plantas e biofilme, encontrados
em WCs.

Estes sistemas também possuem caracteristicas que promovem a
transformacao e retirada de compostos nitrogenados da agua através de acdes de
microrganismos nos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, e assimilacao pelas
plantas.

Para o nitrogénio amoniacal, nos sistemas de T. domingensis foram obtidos
valores entre 27,6 mg.L™* a 51,7mg.L™" (Figura 8A) e eficiéncia na faixa de 9% a
51%. J& nos WCs com P. parviflora observou-se valores de 30,2 mg.L* a 55,0

mg.L™ (Figura 8B) com eficiéncias de remocao variando de 3% a 46%.
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Figura 8 - Valores de nitrogénio amoniacal dos meses julho e novembro. (A) T. domingensis e
(B) P. parviflora.
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Nos dois tipos de sistemas, as maiores concentracdes encontradas na saida
do sistema referem-se as de menores eficiéncias obtidas, sendo constatadas no
més de julho, novamente associadas as baixas temperaturas (13-18°C) que
desaceleram o metabolismo dos microrganismos nos processos de nitrificacao.
Enquanto que a maior eficiéncia foi encontrada no més de novembro (més quente).

Mesmo havendo redugao nos valores de nitrogénio amoniacal, os resultados
obtidos na saida de todos os sistemas analisados ainda foram superiores ao limite
de 20mg/L estabelecido pela Resolucdo CONAMA n° 430/2011.

De acordo com Cooper et al. (1996), a reducéo de nitrogénio amoniacal esta
ligada principalmente a dois fatores: processo de assimilacdo pelo conjunto de
microrganismos e macréfitas aquaticas no sistema, e a nitrificacdo pela possivel
transferéncia de oxigénio através do aerénquima nas raizes das plantas.

Quege et al. (2012), em estudos com tratamento esgoto sanitario com
bambu apresentaram eficiéncia satisfatéria de 85% de remocdo de nitrogénio
amoniacal . Enquanto, Valentim (1999), apresentou uma variacédo de 35 a 87% de
remocdo em sistema com Eleocharis sp. utilizado no po6s tratamento de esgoto em
tanque séptico modificado. Locastro et al. (2012b) obteve uma eficiéncia de 57% em
sistema composto por tanque séptico seguido por WC de cultivo misto no tratamento
de efluentes sanitarios.

E possivel verificar tanto nos sistemas com T. domingensis, quanto com P.
parviflora que nos meses frios o afluente apresentou maior quantidade de nitrito que
nos meses mais quentes (Figura 9). Sendo observada sua reducao logo apos a
entrada no sistema.
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Figura 9 - Gréaficos dos valores de nitrito obtidos nos meses de estudo. (A) T. domingensis e
(B) P. parviflora.

Os valores apds 48 horas ficaram préximos a 0 mg.L™, possivelmente pela
instabilidade deste ion, que é rapidamente convertido a nitrato (UNITED..., 1993),
atendendo aos padrdes estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n°357/2005 (<1,0
mg.L™).

Nos meses de inverno a eficiéncia na remocao de nitrato foi acima de 71%.
para T. domingensis e 76% para P. parviflora (Tabela 5). No més de novembro, as
duas espécies apresentaram eficiéncia proximas a 96% de remocdo. Além da
guestdo da temperatura, a reducdo deste nutriente pode estar relacionada aos
processos de desnitrificacdo em ambiente andxico, bem como, sua assimilacdo

pelas plantas.

Tabela 5 - Dados de nitrato obtidos nas analises dos meses de estudo para o sistema de T.
domingensis e P. parviflora. Sendo (Af) afluente, (Ef) efluente.

Espécies Més Af (mg/L) Ef (mg/L) Eficiéncia (%)
Julho 0,79 0,23 71
Junho 0,66 0,18 73
T. domingensis

Novembro 3,25 0,11 97
Marco 0,34 0,79 -132
Julho 0,79 0,07 91

_ Junho 0,66 0,16 76

P. parviflora

Novembro 3,25 0,14 96

Marco 0,34 0,75 -121
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Entretanto, no més de marco, houve um aumento na concentracdo de
nitrato, possivelmente refere-se ao intenso processo biolégico de nitrificacdo dos
compostos nitrogenados intensificados pelo aumento da temperatura, ou seja, é
possivel que a taxa de conversdo de nitrogénio amoniacal a nitrato apresentou-se
maior que a taxa de assimilacdo do mesmo pelas plantas.

Todos os valores de nitrato se apresentaram abaixo de 10 mg.L™, padrdo
estabelecido pela Resolucdo CONAMA n°357/2005.

Locastro et al. (2012b) observou eficiéncia de remocéo de 47% e 52% em
cultivo misto, enquanto Toninato (2005), observou variacbes de remocgéo de 7% a
39%, e em alguns meses com elevagdo da quantidade de nitrato, de 1% a 4%.
Verificando que os resultados obtidos neste estudo apresentaram-se com boas
eficiéncias.

O comportamento dos WCs em relacdo a remocdao/retencéo de fésforo total
se demonstrou eficiente com remoc¢des acima de 68% em ambas espécies, sendo
as maiores reducdes ocorridas no més de novembro nos dois sistemas. Dentre as
formas potenciais de remocéo de fosforo em sistemas naturais incluem o consumo
pelas plantas entre outros processos biolégicos, adsorcdo e precipitacdo
(VALENTIM et al., 1999).

Lima (2011) utilizando WCs para o tratamento de aguas residuarias que
recebem também residuos do processamento de fezes animais em biodigestores
obteve remocéao de 84,7 %. Valentim et al. (1999), Toninato (2005) e Locastro et al.
(2012b), em tratamento de efluentes domésticos verificaram remocdes de 41-65%,
9-31% e 22-35%, respectivamente. Santos et al. (2012) em pdés-tratamento com
reator UASB observou remocdes de 66% e 98% e em tratamento de efluente
doméstico bruto, valores de 43% e 97%.

Entretanto, mesmo com boas reducbes, ndo foi possivel atender aos
padrdes de lancamento da Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (0,075 mg.L™ para rios
de classe 3 e fluxo intermediario), com valores de fésforo do efluente variando de 0,6
mg.L? a7 mg.L™? nos cultivos de T. domingensis de 0,4 mg.L™* a 6 mg.L™ nos de P.
parviflora.

Foi possivel verificar que as concentracdes de fosforo apresentaram grandes
reducdes nas primeiras 12 horas (Figura 10). No entanto deve-se ressaltar que nao

ocorreu o esgotamento deste no sistema. Isto se explica pelo equilibrio dindmico que
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observasse em condi¢Bes naturais de sistemas brejosos, pois macréfitas aquaticas
sdo conhecidas por funcionarem como sistemas de bombeamento de fdosforo
(ESTEVES, 1998). Essas plantas absorvem grandes quantidades de fésforo, mas o

consumo deste em seu metabolismo faz com que também libere no sistema grandes
quantidades.
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Figura 10 - Comportamento de remocao de fosforo nos meses de estudo. (A) T. domingensis e
(B) P. parviflora.

Outro parametro de grande relevancia em estudos de tratamento de
efluentes domésticos refere-se a deteccéo e quantificacao de coliformes. Pois esses
microrganismos apresentam-se em grande nimero apenas em dejetos humanos ou
de animais de sangue quente, sendo 6timos indicadores de contaminacdo fecal
(VON SPERLING, 1996a).

Os NMPs de CT e E. coli encontrados no afluente foram acima de 8,5.10°
NMP.100mL™, enquanto que nos efluentes néo passaram de 1,2.10° NMP.100mL™ e
1,0.10° NMP.100mL™?, respectivamente (Tabela 8). Com excecdo do més de
novembro em que o sistema de T. domingensis apresentou valores de 1,7.103
NMP.100mL™" e 1,4.103 NMP.100mL™? para CT e EC, e P. parviflora, 2,8.103
NMP.100mL™ e 2,5.103, respectivamente. Possivelmente possa ter ocorrido uma

maior proliferagdo dessas bactérias devido ao aumento da temperatura neste més.
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Tabela 6 - Resultado de Coliformes Totais (CT) e Escherichia coli (EC) obtidos nas analises
dos meses de estudo para o sistema de T. domingensis e P. parviflora. Sendo (Af) o afluente
em ambos sistemas; (Efr) efluente e (Eficy) eficiéncia do sistema de T. domingensis; (Efp)
efluente e (Eficp) eficiéncia do sistema de P. parviflora.

ParAmetro Vios Af Efr Eficy Efp Efice
(NMP/100mL)  (NMP/100mL) (%) (NMP/100mL) (%)

Julho >8,5.10° 1,0.103 99,9 1,2.10° 99,9

Junho >8,5.10° 1,0.103 99,9 8,9.102 99,9

T Novembro >8,5.10° 1,7.108 99,9 2,8.103 99,9
Marco >8,5.10° 9,2.102 99,9 9,7.102 99,9

Julho >8,5.10° 5,3.102 99,9 4,5.102 99,9

Junho >8,5.10° 8,7.102 99,9 6,7.102 99,9

= Novembro >8,5.10° 1,4.10 99,9 2,5.103 99,9
Margo >8,5.10° 8,5.102 99,9 9,0.102 99,9

Mesmo com eficiéncias de remocao acima de 99%, os valores obtidos,
principalmente referentes ao més de novembro, apresentaram-se maiores que 0S
desejados para utilizacdo de uso primario. Portanto o efluente enquadrou-se para
lancamento em rios de classe 3 da Resolucdo CONAMA ° 357/2005, que limita em
4000 coliformes termotolerantes por 100mL para aguas nao destinadas ao consumo
humano e animais, bem como, contato secundario.

Boas eficiéncias também foram relatadas por outros autores como Toninato
(2005) com remocao de CT variando de 72-99,86% e EC 69-99,98%; Valentim et al.
(1999) utilizando Eleocharis sp. apresentou remocdo de 59-96% para CT e Mello
(2013) com o uso de P. parviflora relatou reducdo de 95% de EC. Entretanto os
efluentes obtidos por esses autores apresentaram valores proximos ou bem acima

dos obtidos por este estudo.
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6 CONCLUSAO

O estudo demonstrou que as espécies T. domingensis e P. parviflora
apresentam comportamento semelhantes em termos de eficiéncia de tratamento de
esgoto domeéstico. Porém a temperatura se demonstrou um fator determinante nos
processos de tratamento apresentando, em sua maioria, maiores eficiéncias nos
meses mais quentes e 0s menores nos meses mais frios, com destaque no més de
julho.

As eficiéncias de remocao de matéria organica e nutrientes foram bem
significativas. P. parviflora obteve remogdes de 39% a 74% de DQO, enquanto T.
domingensis apresentou eficiéncia entre 38% e 70%.

Para o nitrogénio amoniacal, nos sistemas de T. domingensis obtiveram
eficiéncias na faixa de 9% a 51% e P. parviflora de 3% a 46%, porém n&o
satisfazendo o limite de 20mg/L estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011.

Com relacdo ao nitrato, foram encontrados valores de eficiéncia acima de
71%. para T. domingensis e 76% para P. parviflora nos meses mais frios e 96% no
més de novembro para as duas espécies. Todos os valores foram abaixo de 10
mg.L™?, limite estabelecido pela Resolucido CONAMA n°357/2005.

Os valores de fosforo total do efluente variaram entre de 0,4 mg.L* a 7
mg.L™ nos cultivos de T. domingensis e P. parviflora, com eficiéncias acima de 68%,
porém ndo atendendo aos padrbes da lancamento da Resolugdo CONAMA n°
357/2005.

Em termos de coliformes totais e termotolerantes, os tratamentos
apresentaram Otimas eficiéncias, acima de 99%, com enquadramento de
lancamento em rios de classe 3 da Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (4000

coliformes termotolerantes por 100mL) para aguas destinadas para uso ndo nobre.
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