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RESUMO

Com o objetivo de se aprofundar os conhecimentos nos mecanismos de remocdo de nitrato em aguas,
procurou-se estudar na pesquisa em questdo, os fendmenos de desnitrificacdo e de absorcdo pelas plantas, em
SACs. Para tanto, aplicou-se nitrato como Unica fonte de nitrogénio, em diferentes SACs, operados em
bateladas sequenciais. Os sistemas receberam uma concentracao afluente média de 52,8 g m™ de N-NO; sendo
que em um total de 6 unidades, 3 receberam 10 mL de etanol como fonte externa de carbono. O experimento
foi constituido de diferentes fases, com tempo de ciclo (tc) de 3 dias (fase 1) e de 1 dia (fase 11). Houve também
uma etapa final de andlises (fase I11), na qual foi realizado um estudo de decaimento de valores de concentragdo
de solutos ao longo de um tc de 3 dias. Os resultados de eficiéncia de remocdo de nitrato (fase 1) foram de 11,7
~ 54,8% para 0s SACs sem etanol e 98,0 ~ 99,9% para os SACs que receberam fonte externa de carbono.
Durante a fase 11, a remocéo de nitrato foi de 3,6 ~ 15,7%, nos SACs sem etanol e de 94,7 ~ 97,5%, nos SACs
com adicdo de etanol. Os sistemas foram eficientes na remocdo de nitrato, com destaque para o0s sistemas
plantados. Dentre os sistemas plantados, o cultivado com vetiver foi o que apresentou melhores resultados,
tanto na remoc&o de nitrogénio, como também em termos de condicdes de equilibrio do sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Nitrato, nitrogénio, desnitrificacdo, wetlands, taboa, vetiver.

INTRODUCAO

O nitrogénio é um elemento presente em grandes quantidades na natureza. Grande variedade de efluentes
possui nitrogénio em alta concentracdo na sua composi¢cdo. Almasri e Kaluarachchi (2007) citam como
principais fontes de nitrogénio em cursos de agua o esterco de frango/galinha, aplicagdo de fertilizantes a base
de nitrogénio, deposicdo atmosférica, irrigacdo com aguas subterrdneas contendo nitrogénio, efluentes de
fossas sépticas e o nitrogénio fixado pelas leguminosas.

Os alagados construidos para a purificagdo de aguas residudrias sdo caracterizados pelas vantagens de
apresentarem moderados custos para implantagdo, bem como de muito baixo consumo de energia e requisitos
de manutengdo (IWA, 2000). Esses sistemas naturais de tratamento tém sido utilizados para tratar as aguas
residuérias municipais, drenagem &cida de mina, aguas residuérias industriais, aguas de drenagem agricola,
aguas de chuva e efluentes de atividades agropecuarias. Baker (1998) propds que os SACs poderiam
representar uma alternativa viavel para remediar nitrato de aguas subterraneas contaminadas.

Sistemas alagados naturais tem mostrado serem eficientes na remocao de nutrientes (nitrogénio e fésforo) de
aguas residuarias (Leverenz et al., 2010). Segundo Lautebschlager, (2001), a remocdo de nutrientes pelas
plantas € um dos principais fatores responsaveis pela reciclagem de sais minerais em sistemas alagados
construidos. Essas plantas removem, ainda, substancias contendo metais pesados e compostos organicos
toxicos
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Sirivedhin e Gray (2006) afirmam que entre os muitos beneficios dos sistemas alagados destaca-se a capacidade
de reduzir os niveis de nitrato via desnitrificagdo e ressaltam que a qualidade organica é importante para
acelerar as taxas de denistrificagdo em SACs. Em sistemas alagados, o carbono orgénico para a desnitrificagdo
pode ser fornecido pela vegetacdo, em aguas de baixa carga organica, e € usado como fonte de carbono e de
energia para bactérias heterotroficas, como as bactérias desnitrificantes.

Sistemas alagados providos de comunidades vegetais tendem a remover, de forma expressivamente mais eficaz,
0 nitrato que os sistemas ndo plantados (Mclintyre e Riha, 1991; Zhu e Sikora, 1995; Lin et al., 2002).
Contudo, Lin et al. (2002) afirmaram existir espécies mais eficientes na remogao de nitrato ao encontrarem
diferencas significativas entre os sistemas plantados, sendo a remogdo superior em SACs plantados com
Penniserum Pennisetum Purpureum, em relagdo as outras macrofitas (Phragmites australis, Commelina
communis, Ipomoea aquatica e Pistia stratiotes). Zhu e Sikora (1995) ja haviam relatado que SACs plantados
com capim amarelo (Phalaris arundinacea) e canigo de dgua (Phragmites communis) proporcionaram maiores
taxas de remoc&o de nitrato do que quando plantados com navalha de mico (Scirpus atrovirens georgianus) e
taboa (Typha latifolia). Contudo, grande parte dessa remocao, segundo os autores, estd associada a
desnitrificacdo e ndo somente a absorcdo pelas plantas. Na presente pesquisa, teve-se por objetivo principal se
estudar a desnitrificacdo biologica em sistemas alagados construidos operados em bateladas sequenciais e
cultivados com diferentes espécies vegetais.

MATERIAIS E METODOS

Recipientes do tipo “bombona”, fabricados de polietileno de alta densidade (PEAD) foram utilizados como
sistemas alagados construidos (SACs). Cada SAC apresentava formato cilindrico com dimensdes de 55 cm de
diametro e 90 cm de altura, apresentando 0,24 m? de &rea superficial e um volume total de 214 dm®. Ao todo,
foram utilizados na experimentacgdo, 6 sistemas, operados em batelada, com enchimento e desague do liquido
no sentido vertical.

Como meio suporte, utilizou-se brita “@” (didmetro D60 igual a 7 mm, coeficiente de uniformidade D60/D10
de 1,6 e volume de vazios de 40%) ao longo das unidades, até a altura de 85 cm. Das 6 unidades de sistemas
alagados, 2 constituiam-se de sistemas sem vegetacdo (controles). Nas demais unidades, foram estudadas as
espécies Typha latifolia (taboa) e Chrysopogon zizanioides (vetiver).

Para a formulacdo da solucdo afluente, foi adicionada a 4gua bruta, uma mistura de nitrogénio na proporgao
aproximada de 50 mg dm™ de nitrogénio-nitrato (N- NO5). Os reagentes para a solugdo de nitrato adicionada
em cada SAC foram pesados individualmente em balanga de precisdo, com valores de 17,15 g de nitrato de
sodio (NaNOs), 4,04 g de nitrato de potassio (KNO3) e 3,28 g de nitrato de calcio (Ca(NO3),), perfazendo um
total de 3,97 g de N-NO3". Também foi adicionada uma quantidade de 10 g de superfosfato simples (CaH(PQ,))
em cada SAC, para suprir as necessidades nutricionais das plantas e micro-organismos. Em metade das 6
solugdes afluentes formuladas para cada ciclo nos SACs, foram aplicados 10 mL de etanol combustivel
(CH5;CH,0OH), como fonte externa de carbono, para que a desnitrificagdo biologica em SACs fosse estudada.

Os SACs foram nomeados de acordo com a espécie vegetal cultivada e de acordo com adi¢do ou ndo-adigdo de
etanol na solucdo afluente:

SAC: Néo cultivado e sem adi¢do de etanol,

SACc« Néo cultivado e com adicdo de etanol,

SAC; Cultivado com Typha latifolia (taboa) e sem adi¢do de etanol,

SAC+« Cultivado com T. latifolia e com adicéo de etanol,

SACy Cultivado com Chrysopogon zizanioides (vetiver) e sem etanol,

SACy~ Cultivado com C. zizanioides e com adic¢do de etanol.

O experimento foi dividido em trés etapas: fase | com duracgéo de 40 dias, fase 1l com duragdo de 34 e fase Ill
realizada em 3 dias.

As andlises de nitrato foram efetuadas segundo o Standard Methods for the Examination Water and
Wastewater (APHA et al., 2005). O nitrogénio total (NT) quantificado em andlise foliar foi obtido utilizando-se
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0 método semimicro Kjeldahl com adi¢do de acido salicilico, adaptado de Kiehl (1985). O teste de médias
realizado foi o teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.

Com o encerramento das atividades, realizou-se o corte da parte aérea das plantas para andlise de nitrogénio
foliar, com o propdsito de se quantificar a proporcéo de nitrogénio que foi incorporado pelas plantas. Para as
analises das plantas estudadas, foram encaminhadas amostras para 0 LSRS/DEA, que foram secas em estufa
com recirculagdo de ar, sob temperatura de 65 °C por 72 horas, para posterior trituracdo em moinho tipo
Wiley.

RESULTADOS

Na fase I, a carga superficial aplicada (Ls) de nitrogénio-nitrato foi de 5,8 g m? d™ de N-NO5™ enquanto que na
fase 11 a Ls foi de 18,1 g m® d™ de N-NO; para cada SAC. A diferenca nas Ls aplicadas para as fases | e |1 sdo
devidas apenas ao tempo de ciclo (t¢), ja que a massa de nitrato aplicada por ciclo foi idéntica em ambas as
fases.

No presente estudo, & carga de nitrogénio aplicada por volume (Lv) correspondeu & 6,8 e 21,3 g m* d™ de N-
NOg’, respectivamente para as fases | e 11, considerando-se a carga aplicada pelo volume total de cada unidade.
Ressalta-se que as avaliagdes foram feitas considerando-se os sistemas como reatores de leito fixo operados em
batelada, sendo que em quatro unidades, foi avaliada a contribuicdo das espécies vegetais na remocéo de
nitrogénio do sistema. As plantas podem contribuir de duas maneiras distintas: (a) pela absorg¢éo de nitrogénio
pelas raizes e (b) melhorando as condicBes para a desnitrificagdo via liberagdo de exsudatos pelas raizes como
também pela contribuicdo das raizes como meio suporte.

Na Figura 1 estdo apresentados os valores das concentracdes de nitrogénio-nitrato no efluente dos seis SACs
monitorados.

=
o
=f
<
=
0 10 20 30 40 50 60 70
tempo (d)
| C 5T Vv  —a—C* -1 —e—V* |

Figura 1: Concentracéo efluente de nitrogénio-nitrato nos SACs.

Nota-se que 0s SACs que ndo receberam fonte externa de carbono apresentaram um efluente com quantidades
totais de nitrogénio muito superiores as encontradas no efluente dos SACs alimentados com solugdo de nitrato
e etanol. Essa variagdo na concentracdo efluente € devido & necessidade da presenca de carbono organico
(doador de elétrons) para que as bactérias redutoras de nitrato (BRN) convertam o nitrato em NO,’, N,O e N,
(forma mais estavel).

Durante a fase I, 0s SACs que nao receberam fonte externa de carbono apresentaram remog¢édo média de nitrato
da ordem de 11,8% (SAC controle) e de 45,8% (SACs vegetados). Ja na fase Il, as eficiéncias médias de
remocdo de nitrato foram, respectivamente, de 2,0% e 11,5% para o SAC ndo vegetado e para 0s SACs
vegetados. Nota-se que para 1 dia de tc (fase I1) a remocéo de nitrato foi pequena nos sistemas sem adicdo de
etanol. Porém a eficiéncia de remocdo de N-NO3™ pode ser considerada satisfatoria nos SACs vegetados com tc
de 3 dias (fase I), mesmo sem adicdo de carbono.

Na fase I, com o acréscimo de etanol, a remoc¢ao de nitrato foi da ordem de 98,0% e 99,8% para 0 SAC ndo
vegetado e para 0s SACs vegetados, respectivamente. Na fase 1l, as remocdes foram de 94,7% no SAC nédo
vegetado e de 96,5% nos SACs vegetados.
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A fim de se encontrar a propor¢do de nitrogénio que foi removido pelas plantas por absorg¢do, realizou-se a
analise foliar. O resultado encontrado foi de 0,06 e de 0,05 g d* (0,23 e 0,26 g m? d™) de nitrogénio nas
plantas coletadas no SACt- e SACy-~ respectivamente, durante a fase Il. Esse valor é expressivo, porém
pequeno se comparado com a remocao diaria de 0,6 e 0,7 g (2,7 e 3,0 g m? d™) de nitrogénio, obtida na mesma
fase, nos SAC+ e SACy, respectivamente. Nota-se que, mesmos nestes SACs, que ndo receberam fonte externa
de carbono, a maior parte da remocéo de nitrato deve ser atribuida & desnitrificacdo. Nestes casos especificos, a
fonte de carbono orgénico provavelmente é proveniente da liberacdo de exsudatos pelas raizes das plantas. O
nitrogénio absorvido pelas plantas durante a fase Il correspondeu, em média, a 9,7% de todo o nitrogénio
removido nos SACs vegetados sem fonte externa de carbono e a apenas 1,4% do nitrogénio removido nos SAC
vegetados com fonte externa de carbono.

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores de remocéo de nitrogénio por area superficial. Ressalta-se que a
analise de taxas de aplicacdo e remog¢do com base na area dos sistemas é muito comum na literatura sobre
alagados construidos.

Tabela 1: Remocao de N em funcdo da quantidade aplicada por area, nos SACs nas fases | e I1.

REMO(;AO @ 2 d'l) Fase | Fase 11
controle taboa vetiver controle taboa vetiver
N-NO. Sem etanol 0,7 2,1 3,2 0,7 2,7 3,0
Com etanol 57 5,8 5,8 17,2 17,3 17,7

Como observado na Tabela 1, os valores de remog&o de nitrato por dia, com base na é&rea superficial, nos SACs
que receberam fonte externa de carbono, foram superiores na fase Il, quando o tc era de apenas um dia.
Tamanha varia¢do nos resultados entre as fases, para 0s SACs que receberam fonte externa de carbono, se deve
ao fato de que todo o nitrato foi degradado em praticamente um Unico dia, 0 que faz com que os valores de
remocdo didria, na fase I, sejam reduzidos se comparados aos obtidos na fase II.

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores de remoc&o de nitrogénio por volume total do SAC.

Tabela 2: Remocéo de N-NO3;™ em funcéo da quantidade aplicada por volume total, nos SACs, nas fases
lell

REMOGAO (g 3 d'l) Fase | Fase 11
controle taboa vetiver controle taboa vetiver
Sem etanol 0,8 2,5 3,7 0,9 3,2 3,5
Com etanol 6,7 6,8 6,8 20,2 20,4 20,8

Com um maior tc na fase I, os exsudatos das plantas permanecem no sistema por mais tempo, o que foi
importante para a ocorréncia das reacfes e melhor desenvolvimento dos microrganismos. Observando os
resultados apresentados nas Tabelas 1 e 2, nota-se que no SAC com vetiver, sem fonte externa de carbono, a
remocao média por dia de nitrato foi superior na fase I, mesmo a desnitrificacdo sendo diretamente dependente
da concentracdo de nitrato.

Foram realizadas andlises de perfis de decaimento, onde foram obtidos resultados em intervalos de poucas
horas, durante um periodo de 3 dias (fase Ill). Nas analises, foi observado que o nitrato foi rapidamente
consumido nos sistemas com adicdo de etanol, conforme pode ser observado na Figura 2.
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Figura 2: Concentracao residente de N-NO3; na fase do perfil de decaimento, corrigida em funcéo da
evapotranspiracdo nos SACs.

CONCLUSOES

Os sistemas foram eficientes na remocdo de nitrato, com destaque para os sistemas plantados. Dentre os
sistemas plantados, o cultivado com vetiver foi o que apresentou melhores resultados, tanto na remogéo de
nitrogénio, como também em termos de condi¢Bes de equilibrio do sistema. A adigdo de etanol proporcionou
aumento na eficiéncia de desnitrificacdo. Com a pesquisa, pode-se afirmar que sistemas alagados construidos
podem ser utilizados na desnitrificacdo de aguas ou efluentes contaminados com nitrato.
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