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RESUMO

Foram estudadas duas espécies de macrdfitas aquaticas emergentes de ampla distribuicdo e facil obtencéo,
Eichornia crassipes e Pistia. stratiotes, coletadas em sistemas lacunares eutrofizados, para analisar
comparativamente sua capacidade de remover nitrogénio e fosforo, nas formas de nitrato e fosfato, de
efluentes domésticos tratados em nivel secundério, como proposta de tratamento terciario de baixo custo de
implantacdo e manutencdo. Os parametros observados foram a capacidade de adaptacdo as condicdes do
sistema e as concentracfes destes nutrientes no efluente final dos tratamentos em relacdo ao afluente do
sistema (esgoto tratado apenas em nivel secundério). Também foram testados cinco tempos de detengdo
hidraulica, a fim de se observar a influéncia desse fator na eficiéncia do sistema. De forma geral, E. crassipes
se sobressaiu em relagdo a P. stratiotes nos pardmetros avaliados, tendo se adaptado e desenvolvido
consideravelmente durante o experimento, enquanto P. stratiotes demostrou grande dificuldade de adaptacéo
ao sistema. Quanto a remocdo de nutrientes, E. crassipes removeu mais nitrogénio do que P. stratiotes,
apresentando melhor performance entre 12 e 14 dias de detencdo hidraulica para a remocdo de fosfato
enquanto que P. stratiotes obteve seu melhor resultado com 7 dias de detencdo hidraulica. J4 em relacdo ao
nitrogénio, as espécies demonstraram comportamento semelhante, especialmente até os 10 dias de detencéo
hidraulica, a partir do qual E. crassipes propiciou menores concentracfes no efluente, enquanto que no
tratamento com P. stratiotes essas concentracfes tendem a aumentar.

PALAVRAS-CHAVE: Macrofitas Aquaticas, Tratamento Terciario, Nitrogénio, Fésforo, Tratamento de
Esgotos.

INTRODUCAO

Tem-se observado nos Ultimos anos uma acelerada deterioracdo da qualidade das &guas naturais, resultante
entre outros motivos, da descarga em quantidades crescentes de efluentes nos cursos d'dgua. Na maioria dos
paises, o impacto do lancamento de efluentes originados de estagGes de tratamento de esgotos em mananciais
€ motivo de grande preocupacdo. Uma série de legislages ambientais, critérios, politicas e revisdes procuram
influenciar tanto na selecéo dos locais de descarga quanto no nivel de tratamento exigido para garantir que 0s
impactos ambientais provocados pela disposicdo destes efluentes tratados sejam aceitaveis (OLIVEIRA e
SOUZA, 2005).

A remocdo efetiva de poluentes, particularmente os nutrientes nitrogénio (N) e fdsforo (P) é de vital
importancia no controle da poluicdo cada vez maior dos mananciais. No Brasil, apenas 49% de todo o esgoto
produzido é coletado através de rede, e apenas 10% do esgoto total recebe algum tipo de tratamento. Esta
pequena parcela de esgotos é, em sua maioria, tratado em nivel secundario, ou seja, tém removidos
principalmente sélidos e matéria organica nao sedimentavel e, eventualmente, nutrientes como nitrogénio e
fésforo (BORSOI et. al., 1997).

Os esgotos tratados em nivel secundario apresentam quantidades consideraveis de nutrientes, capazes de
promover a eutrofizacdo do corpo hidrico receptor (OLIVEIRA E SOUZA, 2005). A eutrofizagdo é um
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processo que ocorre naturalmente nos rios e lagos. Porém, quando intensificado pelas atividades antrdpicas ha
a deterioracdo da qualidade das &guas, 0 que acarreta prejuizos tanto ambientais quanto aos seus us0s
maltiplos (ODUM, 1988; SPERLING, 2005).

Este processo de fertilizagdo em corpos hidricos estimula o crescimento de macro e microorganismos
fotossintetizantes (FARIA et al., 2006), o que gera preocupacdo devido ao efeito da eutrofizacdo sobre a
concentra¢do de oxigénio dissolvido (OD) nas aguas receptoras (GENTILINI, 2007). Durante o dia, esses
organismos produzem oxigénio como subproduto da fotossintese, porém, no periodo noturno ndo realizam a
fotossintese, mas sim a respiragdo, consumindo oxigénio do meio, trazendo prejuizos a fauna aquética devido
a reducéo do OD nesse periodo.

Contudo, os resultados obtidos no tratamento secundario podem ser melhorados empregando-se o tratamento
terciario, ou polimento, que é o tratamento dos residuos que permanecem no efluente final de um tratamento
secundario, ou seja, tem a finalidade de clarificar o efluente e preparé-lo para o langamento no corpo receptor
Ou para o reuso.

As crescentes exigéncias com relacdo ao lancamento de efluentes tratados estdo viabilizando o estudo e a
aplicacdo de diferentes tecnologias para aprimoramento dos sistemas de tratamento. As necessidades de
remocdo de nitrogénio e fésforo tornam a utilizacdo de macréfitas aquaticas uma alternativa importante pela
sua eficiéncia, baixo custo e condi¢Oes climaticas favoraveis. No entanto, ainda existe uma caréncia de
estudos quanto a aplicacdo no pos-tratamento de efluentes, conforme Naime e Garcia (2005) e Reidel et al.
(2005).

A utilizacdo do aguapé (Eichornia crassipes) tem apresentado bons resultados no tratamento de efluentes
liquidos diversos, principalmente para esgotos sanitarios e remogdo de material particulado, sendo muitas
vezes chamado de esponja ou filtro natural (BARRETO, 2005). Em contrapartida, ndo ha muitos estudos
acerca da utilizacdo da espécie Pistia stratiotes , também conhecida por alface d’agua, para a remocédo de
nutrientes em efluentes. Neste contexto, sdo definidos os objetivos deste trabalho.

OBJETIVO GERAL

Avaliar, comparativamente, a eficiéncia de duas espécies de plantas aquaticas, Eichornia crassipes e Pistia
stratiotes, na remocdo de nutrientes (N e P) de efluentes tratados em nivel secundéario em estagbes de
tratamento de esgoto de pequenas vazdes.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Awvaliar quantitativamente a remoc&o dos nutrientes N e P pelas espécies estudadas.

2. ldentificar a espécie com maior capacidade de adaptacdo as condi¢des de operacdo do sistema.

MATERIAIS E METODOS
Caracteriza¢édo do Sistema

O sistema de pos-tratamento simplificado proposto por este projeto consistiu na utilizacdo de tanques
independentes, vegetados pelas espécies de plantas aquaticas, Eichornia crassipes e Pistia stratiotes,
ilustradas na figura 1, os quais eram alimentados por uma pequena parcela do esgoto sanitario tratado em nivel
secundario por lagoa de estabilizacdo aerada seguida por lagoa facultativa, sem diluicées.

Os tanques eram constituidos de duas caixas circulares de fibra de vidro com volume de 500L cada, cujas
dimensdes sdo 0,58m de altura, 1,15m e 1,00m de didmetro da borda e didmetro do fundo, respectivamente,
conforme pode ser visto na figura 2, que mostra o sistema adotado neste estudo.

O aparato experimental foi implantado na ETE de Jardim Camburi, no municipio de Vitoria, ES, que opera
atualmente uma vazdo de 250 I/s. A vegetacdo se deu com plantas jovens que foram coletadas de sistemas
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lacunares eutrofizados onde hé despejos de esgotos domésticos in natura, localizados na bacia hidrogréafica do
Rio Jacaraipe/ES.

A
Dristicr stratiotes | \

Figura 1: Espécies de macrofitas aquaticas utilizadas no presente estudo: Eichhornia crassipes, a
esquerda, e Pistia stratiotes, a direita.

Figura 2: Sistema simplificado de tratamento terciario de esgotos com macroéfitas aquéticas em
operacao — projeto piloto montado na ETE Camburi/Vitéria-ES

Pardmetros de Avaliacéo

A avaliacdo da eficiéncia na remocédo dos nutrientes pelas duas espécies de macréfitas se deu por comparagéo
da concentracdo deles, pré e pos passagem pelos tanques. Buscou-se avaliar essa eficiéncia para diferentes
tempos de detencdo hidraulica (TDH), a fim de se verificar a influéncia desse pardmetro. Devido as
dificuldades no controle da vazdo, os testes foram conduzidos em batelada, avaliando-se as concentragdes de
nitrogénio nitrato (N-NOs") e fésforo fosfato (P-PO,*) nos tempos de detencdo hidraulica de 5, 7, 10, 12 e 14
dias, respectivamente T5, T7, T10, T12 e T14.

As analises se iniciaram ap6s um més da introducdo das plantas no sistema, periodo no qual ocorreu a
aclimatacdo da vegetacdo e seu desenvolvimento, até a completa cobertura da superficie da lamina d’agua nos
tanques.
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Anédlises Quimicas

As determinagdes das concentracfes de nitrogénio e fésforo foram realizadas seguindo os procedimentos
descritos em APHA (1995). Enquanto a concentracdo do N-NOs" foi determinada pelo método da coluna
redutora de cadmio seguido pelo método colorimétrico, a do P-PO,* foi determinada por digestdo 4cida da
amostra, seguida pela determinag&o por &cido ascorbico.

As coletas das amostras foram conduzidas sempre no periodo da manha em recipientes de polietileno.
Ressalta-se que ndo foram tomadas medidas para a preservacdo das mesmas, dado o fato de serem
encaminhadas para anélise imediatamente apds a coleta.

RESULTADOS
Desenvolvimento vegetativo e Adaptacao das Espécies

Observou-se que a E. crassipes se adaptou melhor as condi¢fes do sistema do que a P. stratiotes. Os
parametros considerados para esta conclusdo foram: o aspecto das folhas, crescimento, reproducdo, e faléncia
das plantas.

A E. crassipes apresentou maior producdo de biomassa, e permaneceu com aspecto vistoso durante todo o
periodo de anélise, com grande taxa reprodutiva e ciclo de vida longo, tendo baixa senescéncia e morte de
individuos, conforme pode ser visualizado na figura 3. Um maior desenvolvimento de E. crassipes em relacao
a P. stratiotes também foi observado por Henri-Silva e Camargo (2005) estudando as interagdes entre estas
espécies.

Embora seja comumente observada a proliferacdo de P. stratiotes em corpos hidricos que recebem grandes
cargas de nutrientes, como esgotos domésticos in natura, esta espécie mostrou grande dificuldade de
adaptagdo no sistema, tendo demonstrado um ciclo de vida curto — com duracdo média de 50 dias - nas
condicBes estudadas, com duas fases diferenciadas em seu periodo no sistema: a primeira (com curta duragao),
de grande desenvolvimento apés a sua introducéo, devido a grande disponibilidade hidrica e de nutrientes; a
segunda, de grande stress, com clorose das folhas e rapida senescéncia e decomposicdo das plantas, com
sedimentacdo dos detritos vegetais no fundo do tanque, como pode ser observado na figura 4.

O comportamento das espécies neste experimento também foi observado por Sookinah e Wilkie (2004)
estudando a utilizacdo dessas mesmas plantas para o polimento de efluente agricola tratado anaerobicamente.
De forma semelhante ao presente estudo, no tratamento sem diluigdo, as folhas da alface d’agua comecaram a
amarelar (clorose) a partir do segundo dia de tratamento, e entraram em estado de necrose e morte dos
individuos no final da primeira semana. Os sintomas iniciaram nas folhas mais velhas, progredindo para as
mais jovens. J& o aguapé (E. crassipes) sobreviveu no efluente sem diluigdo, apresentando senescéncia apenas
das folhas mais velhas. No entanto, aqueles mesmos autores relatam que o desenvolvimento das plantas no
tratamento sem diluicdo foi menor comparado ao tratamento com diluicao.

Figura 3: Adaptacdo de E. crassipes ao sistema. Do lado esquerdo, no momento da vegetagéo
do tanque. A direita, apds uma semana, com grande desenvolvimento e adaptacéo,
apresentando inflorescéncias.
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Figura 4: Adaptacdo de P. stratiotes ao sistema. Do lado esquerdo, logo apos a introdugdo, com
grande desenvolvimento. A direita, no decorrer do experimento, apresentando sinais de stress
e decréscimo populacional.

Em ambas as espécies, houve grande clarificagdo do efluente final com aumento gradativo conforme o
aumento do tempo de detengdo hidraulica. Contudo, esta clarificagdo foi mais evidente em E. crassipes. Sabe-
se, porém, que isto também se deve ao processo de sedimentacdo dos solidos suspensos.

Remocéo de fosforo

Em relagdo & remogéo de P-PO,, as espécies mostraram comportamento diferenciado quanto a capacidade de
remocdo deste constituinte em funcdo do tempo de detencdo hidraulica, conforme pode ser observado na
figura 5.

Eficiéncia na Remocéo de Fosfato/ TDH

Porcentagem de Remocéo

E. crassipes

7 10 P. stratiodes

T2 T14
Tempo de detencgdo Hidraulica (dias)

Figura 5: Influéncia do TDH sobre a eficiéncia na remogao de fosfato.

Esta figura mostra que, para E. crassipes, a eficiéncia na remogao de P-PO,> foi proporcional ao aumento do
tempo de detencdo hidraulica, apresentado sua maior eficiéncia entre os tempos de detengdo hidraulica de 12 e
14 dias. Resultados similares foram encontrados por Reidel et al. (2005) para o p6s tratamento do efluente
proveniente da lagoa de polimento final de um frigorifico de abate de suinos e aves. Na situagdo citada,
apuraram remogdo maxima de 81% para um tempo de detencdo hidraulica de dez dias.

Ao contrario de E. crassipes, P. stratiotes apresentou melhor eficiéncia com 7 dias de tempo de detencédo
hidraulica, a partir do qual percebeu-se redugdo na capacidade de eliminacdo do P-PO,*, como pode ser
observado na figura 5. Isto pode ser justificado devido a devolucéo do fosforo absorvido ao sistema, uma vez
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que quando os tecidos vegetais entram em senescéncia e decomposicdo, 0s nutrientes presentes nestes tecidos
sdo rapidamente transferidos para a coluna d’agua, conforme Gentilini, (2007).

Remocé&o de Nitrogénio

Em relacdo a remocdo do nitrogénio, verificou-se que as espécies demonstraram um comportamento bastante
parecido, em especial até T10, conforme como pode ser visto na figura 6, que exibe a concentracdo de N-
NOs" em fungfio do TDH. Entretanto, conforme pode ser visualizado na mesma figura 6, a partir do décimo
dia, enquanto que a E. crassipes ainda proporciona redugdes nos niveis de N-NOz*" no efluente, a P. stratiotes
gera aumento desses niveis. AvaliacOes posteriores parecem indicar que esse aumento estd associado a
saturacdo da capacidade de assimilagdo do nitrogénio e devolugdo do nitrogénio ao meio pela decomposi¢édo
dos detritos vegetais no tanque.

Henri-Silva e Camargo (2005) estudando estas espécies, observaram que E. crassipes foi capaz de incorporar
até 6 vezes mais nitrogénio em sua biomassa do que P. stratiotes, 0 que sugere que a maior remogao de nitrato
observado no tratamento com E. crassipes nesse experimento possivelmente esteja relacionada sua maior
capacidade de assimilagéo do nitrogénio.

Eficiéncia na Remocao de Nitrato / TDH

J
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Porcentagem de remocéo
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T7 T10 P.stratiotes

T12

T14

Tempo de Detencgdo Hidraulica (dias)

Figura 6: Influéncia do TDH sobre a concentracgéo de nitrato no efluente final para cada
macroéfita analisada.

Os resultados dos experimentos desenvolvidos por Henri-Silva e Camargo (2005) mostraram que, ao final de
seu experimento, o teor de nitrogénio em P. stratiotes ndo variou muito em relagdo ao inicio. De forma
diferente, verificou-se nesse trabalho que, embora a concentracdo de nitrato no efluente do tratamento com P.
stratiotes seja levada, no TDH de 14 dias, a valores parecidos aos iniciais, sugerindo que o nitrato removido
do sistema através de absorcéao retorne pela decomposicao biomassa devido a faléncia dos individuos, as duas
plantas apresentam comportamento similar até T10.

De forma semelhante ao observado neste estudo, no tratamento com E. crassipes com 12 dias de detencdo
hidraulica, conforme pode ser observado nas figuras 7 e 8, Reidel et al. (2005) estudando estas espécies
obtiveram 100% de remocéo de nitrato no tempo de detencdo de dez dias.

Ademais, estudos efetuados em regides tropicais tém demonstrado que as macrofitas aquaticas desenvolvem-
se ao longo de todo o ano, geralmente com um periodo de maior crescimento, ocorrendo mudangas no padrao
da biomassa em funcdo das alteracdes nas taxas de crescimento. Assim, a varia¢do nos estoques de nitrogénio
e fosforo nessas plantas, ocorre devido tanto as mudancas dos teores desses elementos nos tecidos da planta
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como também em funcdo de alteragdes no estoque de biomassa, como observado por Pompéo (1999).

As considerag@es anteriores parecem explicar o perfil de assimilacdo de nitrogénio pelas espécies estudadas:,
pois enquanto uma, E. crassipes, estava em pleno desenvolvimento, a outra, P. stratiotes, estava em um
contexto de grande stress, com decréscimo populacional. Assim, o0 TDH de 14 dias culmina no limite maximo
de resisténcia de P. stratiotes nas condicOes do sistema, ocasionando no retorno de concentragdes de nitrato
préximas as anteriores ao tratamento com esta espécie.

De acordo com Esteves (1998), a produtividade das macrdfitas aquaticas vai estar diretamente relacionada a
quantidade de nutrientes disponivel, a fatores climaticos e a intensidade luminosa que incide sobre elas.
Embora tais fatores fossem amplamente favoraveis ao desenvolvimento de E. crassipes, para P. stratiotes a
quantidade de nutrientes presentes no esgoto tratado em nivel secundario mostrou-se um fator limitante para o
desenvolvimento desta espécie. Dessa forma, com um crescimento limitado, sua produtividade foi baixa,
resultando assim num menor aproveitamento desses nutrientes pela planta, e conseqiientemente, numa menor
absorcédo tanto de nitrogénio quanto de fosforo.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

A E. crassipes apresenta melhor capacidade de adaptacdo as condigdes dos sistema proposto, frente a P.
stratiotes, independente do tempo de deten¢do de hidraulico adotado.

A utilizagdo de E. crassipes em sistemas de pos- tratamento mostrou-se mais eficiente que a P. stratiotes na
remogao de P-PO,* e N-NO;", em especial com o aumento do tempo de detencao hidréulica.

Para o efluente tratado com P. stratiotes, 0 aumento do tempo de detencdo hidraulico influenciou de forma
negativa tanto a remocdo do fésforo quanto do nitrogénio, tendo sido verificada perda da eficiéncia de
remogao com o aumento do TDH.

Os melhores indices de reducéo das concentracdes de P-PO,> e de N-NO;*" foram obtidos para TDH entre 5 e
7 dias, no caso de tratamento terciario com emprego da P. stratiotes.

A grande producdo de biomassa ocasionada pelo sistema requer um gerenciamento do residuo gerado pelo
excedente de biomassa que deve ser removido do sistema. Estudos relatam ha vantagens no aproveitamento
desse material como adubo orgénico e na producdo de racdo animal.
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