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RESUMO

Atualmente a utilizacdo de técnicas alternativas para o tratamento de agua
contendo nutrientes tem se mostrado altamente promissora e econémica. Este
estudo avaliou a taxa de absorgéo e eficiéncia do aguapé Eichhornia crassipes
na remog¢ao dos macronutrientes nitrogénio amoniacal (NH3/NH4") e fosfato
(PO4%*) considerando os fatores que influenciaram a absorgdo que sdo o tempo
necessario para que haja a remog¢ao de nutrientes, taxa de massa de nutrientes
removida ao dia, concentragdo dos nutrientes, temperatura e luminosidade
ambiente, razdo entre massa removida e massa total, em processo estatico.
Apds medigdes que duraram entre uma e cinco semanas, verificou-se que esta
especie vegetal apresenta 6timo desempenho na remocgédo dos nutrientes
avaliados (100% do NH3/NH4* e mais de 80% do PO4%*), que a temperatura
afeta a eficiéncia e a taxa de remocéo para os dois ions, que a luminosidade
nao afeta a quantidade total do nitrogénio amoniacal removido mas reduz a
quantidade absorvida por unidade de tempo e que a luminosidade afeta tanto a
quantidade quanto o tempo necessario para remocao do fosfato. Apds os
testes, concluiu-se que o uso desta espécie vegetal se mostrou viavel para
tratamento da agua doce contendo baixos teores dos nutrientes avaliados.
Também se concluiu que a proporcédo utilizada de 1000 gramas de aguapé
para cada volume de efluente contendo 50 litros de agua, produz resultados

satisfatorios.

Palavras Chave: Taxa de remocao. Macrdfitas. Tratamento de agua. Absorgao

de nutrientes.



ABSTRACT

Nowadays the use of alternative techniques for the treatment of water
containing nutrients has shown to be highly promising and cost-effective. This
study assessed the absorption rate and efficiency of Eichhornia crassipes water
hyacinth in removing the macronutrients ammoniacal nitrogen (NH3/NH4+) and
phosphate (PO43-). We took into consideration the factors that influenced the
absorption, namely the time required for nutrient removal, nutrient mass
removal rate per day, nutrient concentration, room temperature and luminosity,
and the ratio between the mass removed and the total mass in a static process.
After the tests, that took from one to five weeks, it was verified that this plant
species showed excellent results in removing nutrients (100%
of NH3/NH4+ and above 80% of PO43-); it was proven that temperature affects
the efficiency and the removal rate for both ions; it was also proven that
luminosity does not affect the total amount of ammoniacal nitrogen removed but
that it reduces the amount absorbed per time unit, and also that luminosity
affects both the amount and time required for phosphate removal. After the
tests, it was concluded that the use of this plant species is viable for the
treatment of fresh water containing low levels of the studied nutrients. It was
also concluded that the proportion of 1000 grams of water hyacinth used for

each volume of effluent containing 50 liters of water yields satisfactory results.

Keywords: Removal rate. Macrophytes. Water treatment. Nutrient absorption.
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1. REVISAO DA LITERATURA

1.1 Agua: importancia para o planeta Terra

A agua é o recurso natural mais importante do planeta Terra, sendo que a
mesma tem participacdo fundamental nos ciclos hidroldgicos, bioldgicos e
ecoldgicos. Ja foi estabelecido que toda a biodiversidade do planeta é derivada
de vida extremamente simples que foi originada no meio aquoso. O homem
utiliza a agua para a obtencao de energia, navegacgao, producao de alimentos,
desenvolvimento industrial e agricola, mas sua maior relevancia reside no fato
de que todos o0s seus processos bioquimicos ocorrem com participacao direta
ou indireta desta substancia (TUNDISI, 2003).

Conforme Shiklomanov (1993), o planeta Terra possui aproximadamente
1,39x10° km3® de agua sendo que 96,5% da mesma (1,34x10° km3) é agua
salgada distribuida nos mares e oceanos, em uma area superficial de 3,61x108
km2. O alto teor de sais dissolvidos nesta parcela inviabiliza sua utilizagdo
direta para consumo doméstico e irrigagédo. Os 3,5% restantes (que equivalem
a aproximadamente 5,00x107 km?) representam o total de agua doce que sido
divididos de forma praticamente equitativa entre glaciares e neves
permanentes (1,74%) e aguas subterraneas e superficiais (1,76%). Uma vez
que os rios e lagos de agua doce que sao as principais fontes para 0 consumo
humano contém cerca de 9,00x10* km3 de agua, pode ser verificado que
apenas 0,37% das aguas existentes estao disponiveis para utilizagdo pelos
seres humanos. Segundo Oki e Kanae (2006), a estimativa do fluxo de agua
doce que é transferida dos continentes (através dos rios) para os mares e
oceanos é de aproximadamente 4,55x10* km? por ano. A retirada de agua doce
para uso pelos seres humanos é de aproximadamente 3,80x102 km?3 por ano, o
que equivale a um pouco menos de 10% do total em transito para os oceanos.

O ciclo hidrolégico considera as vias utilizadas pela agua em todos os
seus estados fisicos (sélido, liquido e gasoso) de modo que haja um fluxo
continuo e renovavel desta substancia entre a terra, os corpos de agua e a
atmosfera. Os principais processos envolvidos neste ciclo sdo a evaporacéao, a

precipitacdo, a transpiragdo das plantas, a percolagdo (ou infiltracédo) e a
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drenagem (TUNDISI e TUNDISI, 2010).

Vargas (1999) defende que gragas ao ciclo hidrologico que é
impulsionado por fatores como a energia solar (afeta a evaporagéo), a forca
dos ventos (transporta o vapor de agua) e a for¢ga da gravidade (responsavel
pelos fendbmenos de precipitacao e infiltragdo no solo), a agua salgada pode se
transformar em agua doce e as aguas poluidas podem ser naturalmente
depuradas, suprindo as populacdes deste liquido.

Segundo Yassuda (1993), a agua também pode ser utilizada em
atividades de recreagcdo em praias, lagoas, rios e piscinas. Estas atividades
valorizam o bem-estar e a qualidade de vida humana, permitindo a pratica de
esportes aquaticos e incentivando o turismo em cidades banhadas por cursos
de agua salubres e piscosos. Entretanto, efeitos indesejados podem ser
observados pelo contato homem-agua em funcao de inundagdes periodicas e
pela transmissido de doencas de veiculagao hidrica ou pelo desenvolvimento de

vetores como 0s mosquitos.

1.2 Caracteristicas da agua

De acordo com Buckingham et al. (2011), a 4gua vem sendo estudada
desde os primérdios da ciéncia e da filosofia natural. Conforme estes autores,
Tales de Mileto que viveu por volta de VII a.C. ja considerava a agua como
fonte de sobrevivéncia e indispensavel para manutencio de todas as formas de
vida do nosso planeta.

De acordo com Stillinger (1980), a agua possui algumas propriedades
fisico-quimicas incomuns. Dentre elas podem ser destacadas densidade
maxima no estado liquido a 3,98 °C, reduzida compressibilidade, alta constante
dielétrica e alta tensao superficial que é essencial para a formacao das células
e, consequentemente, para a vida. Embora algumas destas propriedades
sejam compartilhadas por outros solventes, a agua € a unica que consegue
reunir tal quantidade de caracteristicas impares.

Além das propriedades ja citadas, a agua também possui um elevado
calor especifico (1,0 cal/g.K), o que a torna um meio ideal para o
desenvolvimento dos organismos vivos. Em funcao deste alto calor especifico,

a absorcao de uma grande quantidade de calor acaba provocando um pequeno
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aumento na sua temperatura, o que a torna apropriada para conservar as
condigdes vitais para os organismos vivos (CONN e STUMPF, 1980).

Uma das propriedades de grande importancia biolégica é o fato da agua
possuir densidade maxima a 3,98 °C, o que resulta no gelo ter densidade
inferior a agua liquida. Caso o gelo fosse mais denso, o mesmo afundaria ao
ser produzido e os corpos de agua congelariam de baixo para cima. Tal
situagao tornaria impossivel a utilizagdo de massas de agua como habitat para
seres vivos. Contudo, as propriedades deste composto estabelecem que a
agua mais quente se desloque para o fundo e o gelo flutue (Figura 1),
possibilitando que futuros aumentos da temperatura ambiente possam
facilmente fundi-lo (CONN e STUMPF, 1980).

Figura 1: Iceberg exibindo flutuabilidade na agua marinha (NASA, 2016).

Stillinger (1980) explica que a agua é formada por um arranjo molecular
nao linear no qual dois atomos de hidrogénio s&o unidos a um atomo de
oxigénio através de ligagdes covalentes. Estas ligagbes sdo bastante fortes, o
que justifica a estabilidade quimica desta substancia. As moléculas de agua
possuem um polo positivo (no lado dos hidrogénios) e outro negativo (no lado
do oxigénio), em distribuicdo assimétrica de cargas causada pela diferenca de
eletronegatividade entre estes dois tipos de atomos. Como consequéncia, o
lado negativo de uma molécula atrai o lado positivo de outra (Figura 2), em
fendmeno designado ponte de hidrogénio. Estas ligacbes sao mais fracas que
as ligacdes covalentes (aproximadamente 4,5 a 5,0 kcal/mol), que sao mais
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fortes que as interagdes de Van der Waals cuja energia é da ordem de 0,3

kcal/mol.

Agua liguida Agua solida

Figura 2: Estrutura da agua nos estados liquido e sélido (Digichem, 2014).

1.3 Disponibilidade e degradacao dos recursos hidricos

Desde o século XX, estudos tém constantemente avaliado a importéncia
da agua para o nosso planeta. Embora seja comum que a Terra seja
denominada Planeta Agua, alertas sobre os riscos de escassez deste recurso
sédo cada vez mais frequentes (OKI e KANAE, 2006). Segundo Gleick (2002),
em uma era na qual se vive a revolugdo do conhecimento com enormes
avangos tecnologicos, milhdes de pessoas morrem pela escassez ou por
doencas relacionadas a agua que poderiam ser evitadas. Apesar dos
investimentos massivos, bilhdes de pessoas vivem em situagdes sanitarias
semelhantes aos padrdes utilizados na Roma antiga. Este ultimo autor sugere
dois caminhos possiveis para solucionar esta questdo: o desenvolvimento de
infraestrutura voltada para localizar, captar, tratar e distribuir novas fontes de
aguas ou a procura por melhores tecnologias de modo a aumentar a
produtividade geral, reduzindo o consumo desnecessario e implementando o
reuso da agua sempre que possivel.

Os aspectos fundamentais do equilibrio hidrico sdo quantidade e
qualidade, sendo que estes sido afetados principalmente pelo consumo

desnecessario de energia e aumento acelerado da densidade populacional
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(MORAES e JORDAO, 2002). Resultado da conjuncéo destes e outros fatores
€ a desestabilizagdo das condi¢bes ecoldgicas, o que contribui com a
degradagao dos recursos hidricos. Os impactos sao alarmantes na medida em
que atingem a capacidade de depuragcdo da natureza. Segundo Lacy et al.
(2010), ha um conjunto de forgas resultantes que geram pressédo constante
sobre 0 meio ambiente quando se considera que toda fonte que satisfaz a
necessidade de sobrevivéncia humana esta inserida na natureza.

De acordo com Moraes e Jordao (2002), uma solucéo ideal para amenizar
a sobrecarga ambiental tem como premissa propiciar a harmonia entre o
desenvolvimento humano e as multiplas capacidades ecolégicas de
regeneracao e adaptagcdo. O consumo de insumos naturais hidricos precisa
estar em ritmo compativel com a cadéncia necessaria para que estes recursos
sejam renovados pelo sistema ecoldgico. De forma semelhante, geracédo e
descarte de produtos residuais devem ser realizados de maneira a haver tempo
para que os residuos sejam integrados ao ciclo dos elementos quimicos.

Uma questao tao relevante quanto a quantidade disponivel da agua € a
sua qualidade. Qualitativamente, diversas sé&o as perturbacbes de origem
antropica ocasionadas aos recursos hidricos. Como exemplo, a retirada de
calor das usinas de for¢ca por meio de circulagdo de agua eleva a temperatura
da agua, causando efeitos adversos a biota das aguas receptoras (SPIRO e
STIGLIANE, 2009).

Quantitativamente, as barragens estéo relacionadas a alteragdes na taxa
de evaporagdo dos cursos de agua. A urbanizagdo com caréncia de
planejamento também interfere na dinamica natural das aguas. Diante deste
panorama, o ciclo natural hidrologico sofre disturbios que sédo potencializados
com a descarga de nutrientes através de esgotos domiciliares e praticas
inadequadas de agricultura (TUNDISI, 2003).

Segundo Akinbile e Yusoff (2011), a contribuigdo da aquicultura no
suprimento de alimentos em todo mundo cresceu bastante nas ultimas
décadas, tendo atingido em 2004 uma producao de 59,4 milhdes de toneladas.
Apesar de haver grandes beneficios econémicos provenientes desta cultura,
danos ambientais sdo gerados. A fim de evita-los, € mandatério o uso de
praticas que amenizem estes impactos negativos. Notar que além da alta
demanda de agua, esta atividade gera grandes volumes de matéria organica,
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residuos de racao e excreta animal que sdo descartados como efluentes.

Bertoncini (2008) afirma que a falta de tratamento de esgoto domiciliar e
de efluentes originados na agroindustria somados ao desperdicio de recursos
hidricos contribuem para o quadro de escassez de agua para consumo
humano. A contaminagao quimica de fosfato e nitrogénio amoniacal origina o
fendmeno de eutrofizagéo, cujos efeitos sédo prejudiciais a saude humana e aos
ecossistemas (TUNDISI, 2003).

1.4 Nitrogénio e fésforo

a) Nitrogénio

O atomo de nitrogénio apresenta uma série de numeros de oxidagao
variando de mais cinco no nitrato até menos trés na amoénia (VYMAZAL, 2007).
Logo, o nitrogénio tem a capacidade de participar de uma gama bastante
ampla de moléculas. Algumas formas de nitrogénio retém grande quantidade
de energia, sendo ideal para combustiveis utilizados na industria aeroespacial
(CHRISTE, 2017).

Esta muito bem estabelecido que o nitrogénio é o principal fator limitante
na producado primaria (SUNDARESHWAR et al.,, 2003), sendo amplamente
estudado na botanica devido a sua importancia no metabolismo dos vegetais
(AZEVEDO et al., 2015; RABALAIS, 2002).

A amoénia ou os sais de aménio podem estar presentes naturalmente em
aguas superficiais ou subterraneas, sendo que usualmente sua concentragao €
bastante baixa devido a sua facil absorgao por particulas do solo, perdas por
evaporagao ou oxidagao a nitrito e a nitrato. Por outro lado, o nitrato € um dos
ions mais encontrados em aguas naturais, geralmente ocorrendo em baixos
teores nas aguas superficiais, mas podendo atingir altas concentracbes em
aguas profundas (ALABURDA e NISHIHARA, 1998).

Reacdes de oxidacdo e redugdo do nitrogénio sdo realizadas pelos
organismos vivos através de diferentes rotas bioquimicas (BOTHE et al., 2006).
Estas reagbdes envolvem as conversdes do nitrogénio da forma inorgénica para
a forma organica ou vice-versa (WU et al.,, 2013), como por exemplo da

deaminacao de aminoacidos. Quando o nitrogénio esta em sua forma organica,
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sua disponibilidade metabdlica € aumentada devido ao fato de fazer parte de
moléculas com variadas caracteristicas (BERNER e BERNER, 2012).

Mecanismos naturais de fixagdo do nitrogénio na forma de compostos
nitrogenados incluem as reagdes realizadas por cianobactérias em ambientes
aquaticos e marinhos além de espécies vegetais, como legumes e liquens, em
ambientes terrestres. Estima-se que aproximadamente 25% da fixacdo do
nitrogénio por plantas resulta do cultivo de legumes, cujas raizes contém
microrganismos que sado excelentes fixadores de nitrogénio. Em condigbdes
normais, tanto as leguminosas quanto as bactérias do género Rhizobium s&o
incapazes de fixar o nitrogénio, entretanto a simbiose confere tal capacidade
(BERNER e BERNER, 2012).

b) Fosforo

Segundo Maroneze et al. (2014), o fésforo esta entre os elementos
mais abundantes do planeta Terra, formando diferentes minerais (Figura 3).
A disponibilidade de fésforo determina o crescimento de plantas e

organismos em uma determinada regiao.

Figura 3: Mineral composto por fésforo e aluminio (WEBMINERAL, 2017).

O fosforo existe predominantemente na forma de ion fosfato, sofrendo

modificagdes em seu estado de oxidagao de +5 até -3. O ciclo do fésforo
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envolve mudancgas de formas soluveis para insoluveis e de fosfato organico
para inorganico (e vice-versa). Ao contrario do ciclo do carbono, nitrogénio
e enxofre, ndo existem produtos naturais volateis contendo fosforo para
transferir este elemento a atmosfera. Portanto, o fosforo é encontrado
exclusivamente no estado sélido e suas solugdes (TORTORA et al., 2012).

As fontes naturais estdo ligadas ao intemperismo de rochas fosfaticas
(apatita detritica, fluorapatita carbonatica autigénica, rocha fosfatada
carbonatitica etc.) enquanto que as fontes antrépicas advém do uso
indiscriminado de fertilizantes quimicos (diidrogenofosfato de calcio) ou de
efluentes domésticos n&o tratados contendo polifosfatos (produtos de
limpeza) e ortofosfato e/ou fosfatos condensados dos esgotos sanitarios
(MARINS et al., 2007).

1.5 Impactos da contaminag¢ao por amoénio e fosfato

Atividades humanas podem acelerar a taxa de entrada de nutrientes
nos ecossistemas (KUTTY et al., 2009). De acordo com a Lei do Minimo de
Liebig sobre o conceito de nutriente limitante, quando a necessidade de um
nutriente € suprida, este deixa de ser limitante e outro composto se torna o
fator limitante (SUNDARESHWAR et al., 2003). Este conceito explica que é
desnecessaria a aplicagdo de nutrientes em excesso, pois ao atingir a
saturacdo de absorcao, a quantidade extra de nutrientes é transferida para
0 solo ou para o lencol freatico, nao implicando em um acréscimo na
cultura, pois ha outros fatores naturais que governam a produg¢ao, como por
exemplo, periodo de chuvas e o préprio metabolismo vegetal.

Descargas de nitrogénio e fosforo em ambientes rurais e urbanos
geram a necessidade de tratamento de efluentes aquosos (HALLIN et al.,
2015). Os mecanismos de degradagao devido a alta disponibilidade destes
nutrientes alteram a condicdo do corpo de agua de oligotréfico (ou
mesotrofico) para eutrofico (ou hipereutréfico). A eutrofizagao (Figura 4) é
um dos principais fatores responsaveis pela redu¢cdo da qualidade das
aguas naturais (SIQUEIRA e OLIVEIRA-FILHO, 2006), podendo causar
perdas de espécies componentes da biota e comprometimento das funcées
ecossistémicas no ambiente degradado (SMITH et al., 1999).
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O termo eutrofizagdo (eutpogiopyou) vem do grego “eu” (bem) e
“trophein” (nutrir). Refere-se a condigdo na qual as aguas de um corpo
receptor se tornam enriquecidas de determinados nutrientes, o que causa o
desenvolvimento excessivo de espécies vegetais ou protistas com as
consequéncias associadas a este acontecimento (ver a seguir). Entretanto,
varios autores discordam desta definicdo, sendo que o assunto é
controverso (DEPREZ et al., 1992).

A eutrofizacdo pode ser natural ou artificial. No caso de origem natural,
€ uma acgao lenta, da ordem de centenas de anos para ocorrer, conforme os
sedimentos vao se acumulando no fundo dos corpos hidricos. Quando este
processo é causado por origem antropica (atividades humanas), a
degradacao é acelerada. Este quadro é chamado de eutrofizacao artificial
ou eutrofizacao cultural (SMITH e SCHINDLER, 2009; CHISLOCK et al.,
2013).

el

Figura 4: Brejo eutrofizado (SCIENCENEWSFORSTUDENTS, 2017).

De acordo com Ansari et al. (2014), as principais consequéncias da
eutrofizagdo sdo o aumento da biomassa de fitoplancton e macréfitas com
possivel predominadncia de algas toxicas para os consumidores do
ecossistema eutrofizado, substituicdo de algumas das espécies da
vegetagdo aquatica, aumento do consumo de biomassa devido ao
crescimento de algas bentbnicas e epifitas, mortandade de peixes,

diminuicdo da diversidade de espécies de passaros aquaticos no
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ecossistema, diminuigao da transparéncia da agua, aumento das condigdes
anoxicas no ecossistema aquatico e problemas relacionados a qualidade da
agua e seu valor estético (coloragao esverdeada intensa). Além disso, altas
taxas de fotossintese podem esgotar o carbono inorganico dissolvido e
elevar o pH para niveis extremos (por alteracdo do sistema tampéo
carbonato/bicarbonato) o que pode afetar varios organismos alterando suas
habilidades quimico-sensoriais. Com a mortandade destes organismos,
ocorre farta decomposi¢cdo microbiana com liberacdo de compostos toxicos
como amobdnia/amébnio, derivados do enxofre etc. Estes efeitos da
eutrofizacdo causam um esgotamento severo do oxigénio dissolvido criando
uma zona anaerobia na qual o oxigénio € insuficiente para a maioria dos
organismos. Esta situagcdo de andxia acaba ameacgando a pesca comercial
e as atividades turisticas em todo mundo (CHISLOCK et al., 2013).

Rabalais (2002) destaca outros aspectos dos danos provenientes do
crescimento excessivo de fitoplancton em resposta ao aumento de nitrito e
fosfato em efluentes aquosos. Cianobactérias produzem toxinas que podem
afetar diretamente uma variedade de organismos incluindo macroalgas,
invertebrados e vertebrados e o homem. O consumo de peixes e crustaceos
contaminados pode acarretar impactos indiretos aos consumidores destes
alimentos, incluindo os humanos.

Conforme Kutty et al. (2012), o nitrogénio amoniacal afeta diretamente
espécies de peixes que vivem em efluentes contaminados com
concentracdo de nitrato acima de 30 mg/L. Nesta situagdo, a alta
concentracdo de nitrato pode inibir o crescimento, prejudicar o sistema
imunologico e causar estresse em nestes peixes, podendo inclusive causar
a morte de algumas espécies.

O langamento de fosfato em efluentes naturais geralmente resulta de
atividades antropicas, na maioria das vezes na forma inorganica. Um
composto muito utilizado em fertilizantes quimicos é o dihidrogenofosfato
de calcio ou Ca(H2POa4)2. Estes e outros compostos fosfatados sao
altamente soluveis em &agua e, por este motivo, sdo passiveis de se
deslocarem por grandes distancias nos corpos de agua. Embora
predominantes em adubos, estes ions também sao encontrados em

produtos de limpeza nas formas de polimeros (MARINS et al., 2007).
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Segundo Maroneze et al. (2014), a atividade industrial € uma grande
produtora de fosforo em suas diversas formas. Os efluentes agroindustriais
apresentam uma concentracdo de fésforo total variando entre 1 e 300 mg/L,
0 que supera a concentragao definida pelo CONAMA que determina valores
maximos entre 1 e 4 mg/L. A utilizacdo destes produtos de limpeza e a
aplicagdo nao criteriosa de fertilizantes fosfatados nas lavouras agravam o
problema ambiental de poluicdo das aguas. O fosfato ndo atua como um
elemento toxico ao meio ambiente, mas sim como nutriente. Em aguas
doces, o resultado do alto acumulo de fésforo é um crescimento excessivo
de algas que pode levar a eutrofizagcdo do efluente aquoso (OSORIO e
OLIVEIRA, 2001).

1.6 Absorcgao de nitrogénio e fosforo de efluentes aquosos

No tratamento do nitrogénio amoniacal em efluentes domésticos,
industriais e agropecuarios, as rotas podem ser categorizadas em fisico-
quimicas, microbiolégicas e biolégicas (SCHEEREN et al., 2011; SAEED e
SUN, 2012). Os processos fisico-quimicos podem utilizar volatilizagao,
adsor¢cdo e precipitacdo. Nos microbiolégicos podem ser utilizadas
amonificacao, nitrificacao, desnitrificacao e assimilagdo em biomassa. Ja
nos tratamentos biolégicos, ha uma remog¢éo do nitrogénio por produtores
primarios (ANSARY et al., 2014; BRISSON e CHAZARENC, 2009; BRIX,
1994; REDDY, 1983).

De acordo com Marguti et al. (2008), a remocgao de fosforo geralmente
¢é feita utilizando processos bioldgicos ou fisico-quimicos (Tabela 1). Uma
das vantagens dos processos fisico-quimicos de remocdo € sua
flexibilidade, o que permite que estes sejam adaptados facilmente em
unidades de tratamento ja existentes ou em projetos a serem instalados.

Areas umidas (ou wetlands) naturais ou construidas pelos humanos sdo
solugdes promissoras, de manejo operacional simples, economicamente viavel
e ambientalmente sustentavel para a remog¢ao do fésforo de corpos de agua
(AKINBILE e YUSSOF, 2011; VYMAZAL, 2006; BRIX, 1994). O tratamento de
efluentes utilizando areas umidas produz efeitos benéficos em todo o sistema

ecoldgico, promovendo a sustentabilidade geral dos ecossistemas e o equilibrio
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dos recursos hidricos.

Tabela 1: Tecnologias de remogao de fésforo em aguas residuais.

Tecnologia Vantagens Desvantagens

Adsorgéao (0,5 - 50 Facilidade de operacéo, alta Elevado custo.

mg/L, 75-90%) eficiéncia.
Precipitacdo quimica Facilidade de operacéo, Alto custo,
(> 50 mg/L, 60 — 95%) robustez. geracéo de lodo.
. i Auséncia de produtos Complexidade
Remocéo biolégica (10 — o 50 d ional ducso d
125 mglL, 75-98%) quimicos, remoc&o de operacional, produgéo de
’ nitrogénio. lodo, dificil recuperagao.
Biorreatores (> 0,1 Alta eficiéncia, reuso da

mgiL, 85-100%) biomassa. Complexidade operacional.

Elevada eficiéncia, reuso da
biomassa, facilidade
operacional.

Baixa tolerancia a altas
cargas.

Areas umidas (> 0,3
mg/L, 65-99%)

Fonte: Adaptado de Maroneze et al. (2014).

Processo fisico-quimico também utilizado na remogao de nitrogénio e
fosforo € a adsorcéo. Esta tecnologia consiste na retengdo dos ions fosfato
e amonio na interface entre o efluente aquoso e um adsorvente sélido.
Segundo Maroneze et al. (2014), a adsorgao € fundamentada nas forcas de
atracédo (interagbdes de Van der Waals e ligagdes quimicas) que retém as
moléculas de amoénio e fosfato no material adsorvente. A amplitude do
efeito depende da afinidade dos ions na superficie do material, da
concentracao relativa e do pH (TALEB et al., 2008).

Diversos materiais adsorventes tém sido utilizados na remocao de
fosfato e nitrato/amoénio incluindo o carbono e alumina ativados, zedlitas,
oxido de aluminio, pedra-pomes, polimeros sintéticos e adsorventes a base
de silica (OZACAR, 2003; TALEB et al., 2008; MARONEZE et al., 2014).
Alguns adsorventes possuem alto custo, mas outros tém custo reduzido
como os alumino-silicatos e diferentes residuos de origem agricola como
casca de arroz, trigo, améndoas, café e coco (SAEED e SUN, 2012).

A remocgéao de nitrato/amoénio e fosfato também pode ser feita com a
utilizacdo de processos de precipitagdo quimica (MARONEZE et al., 2014)

que é feita com a adicdo de sais de metal bivalente ou trivalente, formando
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uma molécula insoluvel contendo os ions a serem removidos que se
encontram na solugdo. Apdés a formacao deste composto insoluvel, o

mesmo pode ser separado por sedimentacao e/ou filtragao

" e

Figura 5: Tratamento por areas umidas construidas (BIOHABITATS, 2017).

Utilizando métodos microbiolégicos (ou biorreatores), Uladag-Demirer
et al. (2005) obtiveram uma eficiéncia de 95% na remogado de fosfato e
nitrogénio amoniacal em culturas anaerobias sob niveis adequados de pH.
A remocao de nitrato por desnitrificagao bioldgica é normalmente a melhor
opgao porque ocorre a transformagdo do nitrato em nitrogénio gasoso de
forma eficiente e com baixo custo (SCHOEMAN et al., 2003).

De acordo com Vieira et al. (2012), biorreatores contendo microalgas
permitem a remocao de nitrato e fosfato em processos microbioldégicos nos
quais estes nutrientes sao removidos através de vias metabdlicas
heterotréficas. Uma espécie bastante utilizada neste método é a Chlorella
vulgaris e seu cultivo pode ser beneficiado pelo consércio com bactérias
como a Azospirillum brasiliense (DE-BASHAN et al., 2004). Em periodos de
auséncia de luz, estes ultimos microrganismos efetuam suas atividades
bioldgicas por via nao-fotossintética, eliminando a necessidade de aporte
de energia luminosa, bastando apenas reatores agitados e com adi¢cdo de

oxigénio.
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1.7 Vias de absorgao dos nutrientes em estudo pelas macroéfitas

Uma das opg¢des mais promissoras para a remocao dos nutrientes de
interesse deste estudo (nitrogénio amoniacal e fosfato) é a bioldgica. As
vias metabdlicas que explicam estas absor¢cbes por vegetais estéo

resumidamente descritas a seguir.

a) Nitrogénio

O aporte do nitrogénio (do meio liquido) é feito pelas raizes como NH4*
ou NOs3, com posterior transferéncia para as folhas. Os processos que
ocorrem nos segmentos sdo semelhantes exceto pela fracdo utilizada.
Conforme Mengel e Kirkby (1987), a maior parte do NH4* assimilada pela
raiz € diretamente convertida a compostos organicos mais elaborados
(aminoacidos) enquanto que o NO3™ pode ser absorvido e metabolizado ou
transportado para a parte aérea da planta (folhas) por transportadores
especializados (Figura 6). Estas absorgbdes sao realizadas para suprir as
demandas de moléculas nitrogenadas tais como ATP, NADH, NADPH,
clorofila, proteinas e enzimas (MIFLIN e LEA, 1976; HARPER, 1994).

A absorc¢do do nitrogénio pelas raizes das plantas normalmente ocorre
na forma de NOs™ e, em menor escala, na forma de NH4*. Mas dependendo
da espécie vegetal e de fatores ambientais tais como pH, temperatura e
teor de carboidrato nas raizes, o NH4* pode ser absorvido mais rapidamente
que o NOs (HEWITT e CUTTING, 1979). Em pH préximo ao neutro,
temperaturas baixas e teores de carboidratos mais elevados, a absorcédo do
NH4* é favorecida (MARSCHNER, 1986; MENGEL e KIRKBY, 1987).

A absor¢édo do nitrogénio nitrico (NO3") € seguida da reducédo deste
para a forma NH4*, o que ocorre com a participacao das enzimas nitrato
redutase e nitrito redutase. Estas reagcdes enzimaticas ocorrem tanto nos
plastideos (raizes) quanto nos cloroplastos (folhas). Conforme Hewitt e
Cutting (1979), a amobnia ¢é transformada a compostos organicos
principalmente pela via glutamato desidrogenase (GDH) realizada nas
mitocdndrias das folhas e raizes, formando o acido glutamico e pela via
glutamina sintetase (GS) e glutamato sintase (GOGAT) que resulta na
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formacao de acido glutamico nos cloroplastos.
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Figura 6: Absorcdao de NH;* e NO; pelas plantas (adaptado de Bredemeier e
Mundstock, 2000). NO>" = nitrito, GLN = glutamina, GLU = glutamina, ATP = trifosfato
de adenosina, ADP = difosfato de adenosina, NADPH = nicotinamida dinucleotideo

reduzido, GOGAT = glutamina oxoglutarato aminotransferase, FERr = ferrodoxina



29

As reacgdes bioquimicas que envolvem a nitrito redutase e a glutamina
oxoglutarato aminotransferase (GOGAT) utilizam a ferrodoxina (FERR) que
€ reduzida pelo NADPH (nicotinamida dinucleotideo reduzido) na estrutura
celular denominada citosol produzido no ciclo das pentoses (CRAWFORD,
1995). Os carboidratos sao deslocados das folhas para o tecido radicular,
onde sdo metabolizados gerando energia e carbono para o processo de
absorcdo e incorporagdo do nitrogénio a aminoacidos (OAKS E HIREL,
1985; TURPIN et al., 1991; OAKS, 1994).

Os principais controles metabdlicos relacionados a absorgdo e
assimilagao do nitrogénio nas plantas advém de mecanismos presentes nas
raizes e folhas. Diversos transportadores especificos atuam na membrana
plasmatica das células, sendo os responsaveis por realizar a transferéncias
do nitrato e do amoénio para os compartimentos adequados (LARSSON e
INGEMARSSON, 1989).

De acordo com Van Beusichem et al. (1988), na maioria dos casos a
manutencdo do balang¢o entre cations e anions no interior da célula pode
determinar a forma de nitrogénio preferencialmente absorvida pelas plantas.
A absorgao do nitrogénio pela planta na forma de NO3s  ou NH4* depende
das concentracdes relativas destas formas no solo ou no efluente aquoso,
da acessibilidade das raizes a essas diferentes formas e das preferéncias
de cada espécie vegetal (VON WIREN et al., 1997).

O ciclo de desenvolvimento da planta também regula a quantidade de
nitrogénio absorvido em fungdo da area de contato das raizes com o meio e
da taxa de absorgao por unidade de massa da raiz. As raizes sdao mais
abundantes durante o crescimento das plantas, atingindo quantidade
maxima nos periodos reprodutivos e decrescem nas fases posteriores. Esta
flutuacdo ocorre devido a disponibilidade de nitrogénio, aos mecanismos do
ciclo de aminoacidos entre o colmo e a raiz e ao suprimento de carboidratos
fornecido as raizes (CREGAN e BERKUM, 1984).

A absor¢cdo do nitrogénio depende também da disponibilidade
energética. A energia presente na célula é fundamental para que a bomba
de prétons movimente os ions H* para fora da célula, produzindo um
gradiente eletroquimico. Este gradiente é necessario para que o0s
transportadores transfiram o nitrato para dentro da célula, deslocando dois
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ou mais proétons por ion NOs (ULLRICH e NOVACKY, 1990; CRAWFORD,
1995).

A verificagcdo da relagao entre a energia consumida pelas células e a
assimilagao do nitrogénio pelas plantas foi realizada por Weger e Turpin
(1989) que constataram que a assimilacdo do NO3 consome mais energia
que a assimilagdo de NH4" e, consequentemente, libera maior quantidade
de COz2 respiratdrio em culturas de cevada. Bloom et al. (1992) afirmam que
o0 aménio demanda menos quantidade de energia que o nitrato, em funcéao

de nao precisar ser reduzido em sua incorporagao pela célula.

b) Fosfato

Da mesma maneira que para os compostos do nitrogénio, a absorgao
do ion fosfato nas suas diversas formas (ortofosfato, pirofosfato, polifosfato
etc.) ocorre em fungdo das necessidades bioquimicas dos vegetais.
Compostos como ATP, diversas enzimas e o proprio DNA apresentam este
grupo inorganico em suas composi¢des, gerando a necessidade de sua
captacao externa (BREDEMEIER e MUNDSTOCK, 2000).

Apdés a absorcdo, o fosfato absorvido pelas plantas é prontamente
utilizado nos variados processos bioquimicos para a produgao das
substancias citadas. Conforme JACKSON E HAGEN (1960), quase a
totalidade deste ion (cerca de 80%) é utilizado na produgdo de moléculas
fosfatadas apds apenas 10 minutos.

O ion fosfato apresenta grande mobilidade nas vias de transporte
vegetais, podendo ser movimentado tanto na direcdo ascendente como
descendente em funcdo da demanda, sendo inclusive permutado entre as
folhas novas e as mais antigas ou entre as raizes e a parte aérea
(CLARKSON et al.,, 1969). Estes movimentos ocorrem preferencialmente
através do floema (tecido cujas fungdes mais importantes séo o transporte,
a sustentacdo e reserva) e acontecem principalmente nas formas de
fosforilcolina ou do proprio ion inorganico (MENGEL e KIRKBY, 1987).

O processo de absorcao através das raizes €& possivel mesmo de
meios externos com concentragdes muito baixas de fosfato (LONERAGAN
e ASHER, 1967). Foi verificado que o ion PO43 pode atingir concentragdes
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entre 100 e 1000 vezes maiores na planta do que do proprio meio
absorvedor, o que sugere que a absor¢cdo de fosfato ocorre contra um
poderoso gradiente de concentragdo, sendo executado com a participagao
do ion H* (ULRICHEBERIUS et al., 1981). Este fato é bastante dependente
da espécie vegetal e mesmo do cultivar que esta sendo avaliado, sendo
sugerido que esta capacidade é fortemente afetada por fatores genéticos.

Setenac e Grignon (1985) estudaram este mecanismo de transporte,
concluindo que o pH do apoplasto (conjunto de compartimentos existentes
na parte exterior da membrana plasmatica vegetal) tem grande importancia
na capacidade e no mecanismo de absorgédo do ion PO4%.

O transporte dos compostos de fésforo do ambiente externo até o
interior das raizes ocorre principalmente por difusdo regulada pela
concentracdo deste ion e pela interagdo do fdésforo com o coldide
intracelular (BOULDIN, 1961; OLSEN et al., 1962). As caracteristicas
morfologicas (quantidade/comprimento dos pelos radiculares e taxa de
crescimento das raizes) e a fisiologia das raizes sao fatores determinantes
na absorcdo do fésforo pelas plantas (BARLEY, 1970; RHEINHEIMER et
al., 1997).

A remocao biologica de fosforo é feita por microrganismos que
acumulam este elemento (Acinetobacter, Pseudomonas e Aerobacter,
dentre outros). Para que ocorra o armazenamento do fosforo, sob a forma
de polifosfato no interior das células, é necessario que ocorra uma fase
aerobia e outra anaerobia no biorreator (LAMEGO NETO e COSTA, 2011).

1.8 Caracteristicas da macréfita Eichhornia crassipes

Conforme Simpson e Sanderson (2002), o género Eichhornia foi
estabelecido primeiramente pelo botanico Karl S. Kunth em 1842 em
homenagem a Johann A. F. Eichhorn (1779-1856). Esta espécie foi descrita
como pertencente ao género Pontederia por Von Martius em 1823 e
transferida para o género Eichhornia por Solms-Laubach em 1883. Segundo
a literatura, aguapé e purua sédo nomes populares desta espécie.

Eichhornia crassipes € uma erva hidréfita flutuante, tipica de agua

doce. Plantas maduras sdo compostas de raizes, rizomas, estoldes,
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peciolos, folhas, inflorescéncias e frutos. Suas raizes sdo densas e
plumosas, servindo de abrigo para peixes e insetos aquaticos. Podem
atingir até 1,0 metro de altura, embora sejam mais comuns individuos entre
20 e 30 cm (HERFJORD et al., 1994).

As folhas sao emersas, ligeiramente onduladas, de formato orbicular e
densamente vascularizadas principalmente na regido periférica, o que lhe
confere uma tonalidade verde intensa. Seus peciolos sdo estruturas que
mantém a sustentacdo das folhas. Possuem entre 4 e 35 cm de
comprimento e sao formados por tecido esponjoso, preenchido com
aerénquimas, o que confere aspecto inflado e da flutuabilidade a esta
planta (PENFOUND e EARLE, 1948).

Figura 7: E. crassipes flutuante com raizes submersas.

As inflorescéncias ocorrem entre Novembro e Abril e apresentam entre
6 e 10 flores com didametro entre 3 e 7 cm. As flores sao lilases com guia de
néctar e forma de cone. Possuem seis pétalas elipticas medindo de 1 a 3
cm. As hastes das flores sdo eretas podendo medir até 30 cm de
comprimento. O fruto tem o formato de uma capsula bastante estreita
medindo entre 1,0 e 1,5 cm, podendo conter até 300 sementes (PENFOUND
e EARLE, 1948).

Em algumas regides do mundo, aguapés sdo considerados pragas em
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fungdo de suas rapidas multiplicagcdes. Exemplo bastante citado € o Lago
Vitéria (Quénia), no qual muitos estudos buscaram formas de conter a
proliferacdo de E. crassipes (WILLIAMS et al., 2005). Em contrapartida,
outros estudos buscam maneiras praticas para a utilizagdo da biomassa
disponivel nesta planta. Dentre as diversas utilidades ha o potencial de
alimentagdo de animais domésticos e peixes, produgdo de biogas e
remocado de metais pesados e fendis de aguas poluidas (FAO, 2009;
JAYAWEERA et al., 2007).

Planta nativa da regido Amazénica e do Pantanal foi introduzida em
diversas regides devido a beleza de suas flores, tendo se espalhado pelas
zonas tropicais e temperadas em todo o mundo. Seu uso como planta
ornamental comecgou nos Estados Unidos em 1884 (PENFOUND E EARL,
1948), alcangou a Australia em 1895, a india em 1902, a Malasia em 1910,
o Zimbabue em 1937 e a Republica do Congo em 1952 (MITCHELL, 1976).
O fato de atualmente estar estabelecida em mais de 50 paises favorece a
utilizacdo desta espécie em areas umidas construidas para o tratamento de
efluentes.

De acordo com Wilson et al. (2001), os principais fatores que afetam o
desenvolvimento da E. crassipes sao salinidade, temperatura, nutrientes e
inimigos naturais. Esta macrdéfita ndo sobrevive em salinidades acima de
0,2%, confirmando que esta adaptada a ambientes de agua doce. Este
vegetal € encontrado em ambientes |énticos e loticos, incluindo lagos,
lagoas, rios e riachos. Baixas temperaturas inibem o desenvolvimento desta
planta em areas temperadas e nos sub-tropicos.

Imaoka e Teranishi (1988) concluiram que esta planta para de crescer
em temperaturas abaixo de 13 °C, sendo que o congelamento € a maior
causa de morte desta espécie em zonas frias. Knipling et al. (1970)
propuseram que a temperatura 6tima desta planta € de 30 °C. A baixa
umidade afeta o crescimento de E. crassipes, sendo que quando a umidade
relativa do ar esta entre 15 e 40%, ha prejuizos ao seu metabolismo
(FREIDEL E BASHIR, 1979). Niveis de nitrogénio e fésforo sédo os
principais fatores limitantes do crescimento desta planta (WILSON et al.,
2001) sendo que os coeficientes de meia saturacao destes nutrientes em
condi¢gbes controladas estao entre 0,05 e 1,00 mg/L para nitrogénio total e
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entre 0,02 e 0,10 mg/L para fosfatos.

Wilson et al. (2005) sugerem que o nitrogénio é o fator limitante
quando a concentracdo deste nutriente € sete vezes menor que a
concentracao de fésforo. Outra caracteristica marcante desta espécie é a
auséncia de competicao interespecifica. De fato, a planta cresce em areas
previamente livres de vegetagcdo aquatica. Enchentes sazonais acabam
exercendo certo controle sobre esta espécie ao carregar os individuos para
terra firme (WILSON et al., 2001).

Associagdes micorrizicas representam uma estratégia de aumento da
absorcéo de fosforo pelas plantas visto que as hifas destes fungos auxiliam
o deslocamento do fosfato que estdo muito além do alcance dos pelos
radiculares (Clarkson e Hanson, 1980). Muitos autores afirmam que as
caracteristicas fisioldgicas correlacionadas a eficacia de absorgao deste ion
sdao modificadas na presenga de fungos micorrizicos (Rhodes e
Gerdemanm, 1975).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia da planta aquatica flutuante E. crassipes na remogao de

nitrogénio amoniacal e fosfato em efluente aquoso.

2.2 Objetivos especificos

a) Determinar a relacé&o entre a massa de macrdfitas e o volume de efluente
a ser tratado de modo a obter remocéo eficiente de nitrogénio amoniacal e

fosfato em tanques estaticos;

b) Avaliar os efeitos da temperatura na cinética de remogao de nitrogénio

amoniacal e fosfato;

c) Avaliar os efeitos da luminosidade na remocéao de nitrogénio amoniacal e

fosfato.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Selecgao, coleta, classificagao e preparacao das plantas

Através da literatura, foram identificadas varias espécies promissoras
para o estudo. Pesquisa de campo realizada na cidade de Santos indicou
que a espécie aquatica E. crassipes é facilmente encontrada em lagoas
locais. Por motivo de homogeneidade das plantas, todos os exemplares
utilizados nos testes foram coletados na Lagoa da Saudade localizada na

Avenida Doutor Antonio Manoel de Carvalho n® 1152 - Santos/SP.

T %
2% =
'5*.0":'\ Ly
'il:ﬁ&ul =
2
(A
)
s
(&2 =2 Morro Nova Cintra
Ly
P 200 m
) '
N\mk- &S Lagoa da
[ n;:f-'
o2t t\“’*“m ol Saundade
o
et

Figura 8: Localizacdo da Lagoa da Saudade, corpo de agua natural localizado em area de

Mata Atlantica sobre o planalto de uma montanha (adaptada de SIG Santos Web, 2017).

Visando utilizar espécimes com taxas metabodlicas semelhantes, foram
selecionadas plantas com massa individual entre 100 e 200 g apés
secagem natural por duas horas sobre papel absorvente. Estas massas
foram determinadas utilizando uma balanca semi-analitica com precisao de
0,01 g.

A coleta dos espécimes ocorreu no periodo entre Fevereiro e
Novembro de 2016, sendo que a correta identificacdo se baseou na
comparagdo com exsicatas existentes no Herbario da Universidade Santa
Cecilia (HUSC), em bibliografia especializada (imagens digitalizadas no

Reflora-Herbario Virtual, 2016 e SpeciesLink, 2016) e auxilio dos
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pesquisadores Zélia Rodrigues de Mello e Paulo de Salles Penteado
Sampaio (HUSC). A classificagdo seguiu o APG |V (2016) e a validagéo do
nome cientifico seguiu o catalogo Flora do Brasil 2020 (2016). A espécie E.
crassipes esta catalogada no HUSC com o registro de numero 11.521.
Teve-se 0 zelo nestes ensaios de encaminhar os exemplares de E.
crassipes aguapé em tendo em vista as diversas frentes de utilizagao
tecnicamente sustentavel citadas neste estudo. Portanto, preferencialmente
as plantas foram encaminhadas para habitats naturais ou para alimentacéao

das espécies presentes em canais fluviais do municipio de Santos.

3.2 Preparacgao dos efluentes

As concentragdes iniciais do efluente utilizado nos testes foram
arbitrariamente definidas em aproximadamente 10 mg/L de NH4* amoniacal
e 10 mg/L de PO+*. Entretanto, os vegetais tém necessidades de outros
minerais para o seu desenvolvimento. Observacbdes de campo indicaram
que a Lagoa da Saudade apresentava condicbes adequadas ao
crescimento da E. crassipes (boa populacdo e aparéncia dos vegetais
existentes), mas analises em laboratorio indicaram niveis de nitrogénio
amoniacal e fosfato préximo a 0,2 mg/Le <0,1 mg/L, respectivamente.

Desta forma, para cada teste foi coletada nesta lagoa a quantidade
requerida de agua que foi conduzida ao laboratério da Unisanta onde foi
suplementada com as quantidades adequadas dos sais fosfato de sddio
tribasico dodecahidratado ou NasP0O4.12H20 e sulfato de amoénio ou

(NH4)2S04, ambos fabricados pela Neon Comercial Ltda.

3.3 Projeto dos recipientes utilizados durante os ensaios

Para a realizacdo dos testes foram utilizadas caixas de EPS
(poliestireno expandido ou Isopor®) com dimensdes internas de 84 cm x 37
cm x 20 cm, perfazendo um volume total de 62 L.

Como este material apresenta estrutura porosa que poderia interferir
nos testes, os tanques foram revestidos com uma manta de PP

(polipropileno) com espessura de 0,5 mm. Para evitar a flutuacido destas
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mantas, estruturas retangulares de tubos de PVC (policloreto de vinila) com
diametro de 'z polegada foram produzidas, preenchidas com brita para
evitar flutuagao e colocadas sobre as mantas (Figura 9).

Figura 9: Tanque utilizado nos testes e seus acessoérios internos.

Réguas fixadas em bases de marmore foram posicionadas dentro dos
tanques para o acompanhamento do volume ao longo dos testes. Proximo
aos tanques foi instalado um termdémetro de maximo/minimo com precisao
de 0,5 °C para monitorar a variacdo da temperatura ambiente durante o
procedimento experimental. A fim de evitar a proliferagcdo de insetos, tela

protetora foi colocada sobre os tanques (Figura 10).

Figura 10: Tanque com tela de protecao contra a proliferagao de insetos.
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Para os testes relacionados a luminosidade, foram construidas
estruturas moveis em EPS/PVC a fim de reduzir incidéncia dos raios
solares. Nestes testes, um luximetro foi utilizado para a determinacédo da
luminosidade em funcao da altura destas estruturas méveis. O tanque com

todos os acessorios descritos pode ser visto na Figura 11.

Figura 11: Tanque com acessorio para testes de luminosidade.

A reducgao da incidéncia de luz solar sobre as plantas foi monitorada
nos dias de coleta das amostras para os testes analiticos utilizando um
luximetro marca Minipa modelo MLM-1011 e os valores obtidos (em lux)
estdo listados na Tabela 4.

Nestas medigdes, a luminosidade interna foi registrada no ponto
central de cada tanque, sob a tampa de EPS e proximo ao nivel da agua
(posicao das folhas de E. crassipes) e a luminosidade externa foi registrada

do lado de fora dos tanques, no centro das tampas de EPS.

3.4 Preparacgao dos recipientes para os experimentos

Cada tanque recebeu aproximadamente 50 L de agua coletada na
Lagoa da Saudade. A seguir foram adicionados 6,14 g de Na3P0O4.12H20
(10 mg/L de PO4+*) e 2,36 g de (NH4)2S04 (10 mg/L de NHa4*) e o tanque foi
homogeneizado por agitacdo manual. Uma amostra foi coletada para a

determinacdo da concentragcdo dos ions de interesse no inicio do teste.
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Finalmente, cada tanque recebeu a quantidade desejada de plantas e o
teste foi iniciado, acompanhando-se a reducédo dos ions de interesse em

intervalos de tempo.

3.5 Metodologia analitica

a) Nitrogénio amoniacal

As determinacdes deste ion foram realizadas através do método 4500-C
do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA,
1999). Resumidamente, o volume adequado de amostra (dependendo do teor
de nitrogénio amoniacal) coletada nos tanques de ensaio foi adicionado a um
baldo de destilacdo e completado para 500 mL com agua destilada. A seguir,
adicionou-se 25 mL de tampé&o borato, sendo iniciada a destilagdo da amostra.
O destilado foi coletado em frasco contendo 50 mL de solugao indicadora de
acido borico até completar 250 mL. Apds a destilacdo, a solugdo obtida foi
titulada com &cido sulfurico (H2SO4) 0,02 normal e o conteudo de nitrogénio

amoniacal foi determinado pela expresséao

(A—B) x 280

NHs/N (mg/L) =
\Y

onde NHs/N expressa a concentragao de nitrogénio amoniacal (em mg/L), A =
volume de H2SO4 gasto para a amostra (em mL), B = volume de H2SO4 gasto
para o branco (em mL) e V indica o volume de amostra (em mL) utilizado no
teste. O branco foi preparado substituindo o volume de amostra por igual

volume de agua destilada.
b) Fosfato total
Para a determinagcdo deste ion, foi empregado o método 4500-C do

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1999). De

forma sucinta, 20 mL de amostra dos tanques de ensaio foram misturados com
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5 mL de solugdo de vanadato-molibdato e apdés homogeneizagao, aguardou-se
10 minutos para a leitura da absorbéncia em 420 nm. O teor de fosfato foi
determinado utilizando-se uma curva-padrao produzida utilizando o mesmo
procedimento experimental realizado para as amostras, mas utilizando-se
padrées preparados no intervalo entre 0 e 10 mg/L de fosfato. O
espectrofotdbmetro foi zerado utilizando-se um branco preparado da mesma
maneira que as amostras, substituindo-se o volume de amostra por igual
volume de agua destilada.

Para a determinagao espectrofotométrica do ion fosfato foi inicialmente
preparada um padrao contendo 10,0 mg/L deste ion (equivalente a 122,74 mg
de NasP0O4.12H20 dissolvido em 1 L de a&agua destilada). Este foi
adequadamente diluido, obtendo-se cinco padrdes adicionais (1,0 mg/L, 2,5
mg/L, 5,0 mg/L, 6,0 mg/L, 7,5 mg/L e 10,0 mg/L do ion de interesse).

Para a obteng¢do da curva-padrdo seguiu-se o procedimento descrito
no item 3.5.b utilizando os seis padrdes descritos acima. Utilizando-se os
valores obtidos nestas determinacdes, foi preparada a curva-padrao através
do programa Microsoft Excel® for Windows® versédo 2007.

Uma vez que o grafico obtido apresentou caracteristica linear como
previsto na Lei de Lambert-Beer, o programa acima citado foi utilizado para
a obtencao da reta de tendéncia e do coeficiente de determinacao (R?) que

podem ser verificados na Figura 12 no item seguinte.
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4. RESULTADOS

4.1 Curva-padrao para o anion fosfato

Abs (UA) Curva-padrio Fosfato
0,50 fF

0.40 -

030 |

y=0,0406x
Rz = 00,9996

CIIDCI A L A 1 L L i L L B i L A A L L i L L L
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10,0
PO, (migfL)

Figura 12: Curva-padrao para o ion fosfato em comprimento de onda de 420 nm.
Notar que o eixo longitudinal (coordenadas) representa a unidade de absorbancia e
o eixo latitudinal (abcissas) representa a concentragido de fosfato em miligramas por

litro.

Esta curva-padrao ap0s ter sido delineada, foi utilizada em todos os testes
para a determinagdo das concentragdes do ion fosfato. Observa-se que o R?
obtido ficou muito préximo a 1,0 (R? = 0,9996), atestando uma forte correlagao

dos resultados obtidos O resultado final € expresso em mg/L.

4.2 Teste experimental de viabilidade dos ensaios

Nesta primeira etapa foi realizado um experimento para verificar se a
espécie E. crassipes apresentava potencial de atingir os objetivos definidos
neste projeto. Foram preparados dois tanques conforme descrito nos itens 3.3
e 3.4. No tanque de testes principal foram adicionadas as plantas selecionadas
para o estudo enquanto que o tanque utilizado no controle permaneceu sem
estas plantas, mas exposto as mesmas condigbes (temperatura, umidade,
luminosidade etc.) para comparagao.

Utilizou-se 50 L de agua da Lagoa da Saudade em cada tanque e

adicionou-se os sais de NH4* e PO+ conforme o item 3.4. Estas
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concentragdes iniciais foram confirmadas através das metodologias
descritas nos itens 3.5.a e 3.5.b. No tanque principal foram adicionados 600
g de E. crassipes (1,2% massa de plantas/massa de agua), ambos os
tanques foram alocados no viveiro de plantas do departamento de Biologia
da Unisanta e as concentracbes dos ions foram monitoradas
periodicamente, sempre iniciando os testes as 14:00 h.

Na Figura 13 estdo representados os resultados de reducido de
nitrogénio amoniacal em fungcdo do tempo, sao comparados os testes nos
tanques com plantas (principal) e sem plantas (controle). Nota-se que na
curva do tanque controle, houve uma pequena e quantificavel reducédo do
NH4*, que resultou em queda de 9,94 para 7,02 mg/L em oito dias (reducéo
de 29,4%, taxa média de 0,37 mg/dia). Esta queda pode ser justificada pelo
consumo do NHs/NH4* por bactérias nitrificadoras presentes na &agua
coletada na Lagoa da Saudade e pela perda por volatilizagado
principalmente do NHs, causando a reducdao do NHs3/NH4" por equilibrio
quimico. Esta reducao foi quase que linear ao longo do intervalo avaliado.

Simultaneamente, observou-se queda de 9,78 para 3,83 mg/L em oito
dias no teste Piloto (redugdo de 60,0%, taxa média de 0,74 mg/dia). Esta
queda, bem mais acentuada que o observado no tanque controle, foi
causada por fatores ja citados (bactérias nitrificadoras e volatilizagcdo do
NH3) somados a presenga das plantas (Unica variavel) que atuaram para
acelerar a reducao do par NH3/NH4* por absor¢cdo metabdlica a fim de

atender as suas necessidades bioquimicas.

NH,/NH,* (mg/L)

14,0
12,0 —e— Tanque sem macrofitas
10.0 —&— Tanque com macréfitas
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50 r \' ———*
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&

Concentragao de NH5/NH,*
em tanque contendo aguapé

00 L
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Figura 13: Resultados para NH:/NH4* dos testes com macroéfitas e sem macréfitas.
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Observa-se que nos quatro primeiros dias deste ensaio, a redugao de
NH3/NH4" seguiu praticamente o mesmo padrdo nos dois tanques, o que
sugere um periodo de adaptacdo das plantas as novas condi¢gbes, com
baixa atividade metabdlica.

No mesmo periodo de oito dias, o consumo do ion fosfato em fungéao
do tempo nos testes Piloto e Controle foram mensurados e os resultados

podem ser observados na Figura 14.
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Figura 14: Resultados para PO43 do teste com macréfitas e sem macrofitas.

Observa-se que no tanque controle, a concentragcdo do ion fosfato no
intervalo avaliado se manteve praticamente constante em relacdo ao tempo,
conforme pode ser observado na Figura 14. As pequenas variagcoes
observadas (de 10,91 a 10,49 mg/L) podem ser atribuidas a desvios
experimentais, ndo representando redug¢do da concentracdo deste ion nas
condicdes do ensaio. Deve ser considerado que o ion fosfato,
diferentemente do par NH3/NH4*, ndao é volatil nas condigdes experimentais.

No mesmo periodo, houve uma expressiva redugao da concentragao
do ion fosfato no tanque principal, observando-se uma variagao de 10,91
para 6,45 mg/L. A partir destes valores, calculou-se uma redugéo de 40,9%
entre as concentragdes inicial e final, o que equivale a uma taxa média de
reducdo 0,55 mg ao dia. Esta redugédo do ion PO43 no tanque com plantas
pode ser justificada pela presenga de E. crassipes que utiliza fosfato em
suas atividades metabdlicas, uma vez que o teste sem plantas nao exibiu

reducdo mesmo mantendo as mesmas condigdes do tanque com plantas.
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Baseado nos resultados do teste Piloto foi verificado que o aguapé E.
crassipes apresentou desempenho promissor em ambos o0s ions de
interesse para atingir os objetivos deste estudo, justificando a execugéo dos

testes principais descritos a seguir.

4.3 Experimentos de remoc¢ao de N e P por macroéfitas

Utilizando os resultados e conclusbées do teste anterior, foram
executados em experimento composto pelo tanque principal contendo
plantas, e em tanque secundario, que consiste em um tanque idéntico ao
principal, também populado com plantas, (duplicatas para obtencao de
maior confiabilidade nos resultados) simultaneamente na presenga de um
novo tanque com auséncia de plantas (controle). Visando aumentar a taxa
de remocgao dos ions de interesse, aumentou-se a massa vegetal de 600 g
para 1000 g de aguapé E. crassipes (2,0% massa de plantas/massa de
efluente) e o tempo de ensaio foi adaptado aos testes até se obter a

remocao total ou a estabilizacdo da concentracdo do nutriente avaliado.

Tabela 2: Temperatura dos testes de absorgao de nitrogénio amoniacal e fosfato.

Amostragem Tmaxima Tminima Observacgoes
01 22,0 19,0 ---
02 22,0 18,0 ---
03 20,0 15,0 ---
04 18,0 13,5 ---
05 19,0 17,0 ---
06 19,0 16,0 (Mmax = 20,0 € mMmin = 16,4)*
07 19,0 17,0 ---
08 20,0 16,0 ---
09 21,0 18,0 ---
10 21,5 19,0 ---
11 26,0 23,0 (Mmax = 20,7 € Mmin = 17,4)**

* médias de maximo e minimo entre a 12 e a 6% amostragem (nitrogénio amoniacal).

** médias de maximo e minimo entre a 1% e a 112 amostragem (fosfato).
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Estdo apresentados na Tabela 2 as medigdes dos ions de interesse
que foram feitas em intervalos variados de tempo (entre um e quatro dias,
dependendo das variagbes observadas a cada intervalo), iniciando
diariamente as 14:00 horas. Foram anotadas as temperaturas maximas e
minimas nos dias das medigbes dos ions ao longo de todo o
desenvolvimento destes testes e os valores obtidos assim como suas
respectivas médias (maxima e minima).

Observa-se que o padrdao da redugcao do nitrogénio amoniacal no
tanque controle (periodo de dezoito dias) foi comparavel ao observado
anteriormente no tanque controle do teste experimental de viabilidade dos
ensaios, com redugdo apenas discreta da concentracdo de NH3/NH4".
Devido a similaridade das condigbes ambientais, sugere-se que esta
reducao também ocorreu por volatilizagao e nitrificagdo. A concentracao do
par NH3/NH4* foi reduzida de 10,08 para 7,14 mg/L, o que resultou em um
decréscimo de 29,2% (taxa média de 0,16 mg/dia).

A Figura 15 mostra a reducado de nitrogénio amoniacal em funcao do

tempo, comparando os tanques com plantas o respectivo tanque controle.
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Figura 15: Resultados para NH3:/NHs* dos experimentos de remog¢ao de nutriente por
macroéfitas em tanque com macroéfitas, duplicata com macréfitas e tanque controle

sem macrofitas.

Durante o mesmo periodo de dezoito dias, verificou-se que a
concentracdo de NHs/NH4* apresentou uma queda de 10,22 para 0,14 mg/L

no teste realizado no tanque principal (redugdo de 98,6% do nitrogénio
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amoniacal, taxa média de 0,56 mg/dia) e de 10,01 mg/L para zero no
tanque secundario (100% de remoc¢édo de NH3/NH4", taxa média de 0,56
mg/dia). Conforme descrito no item 4.2, a utilizagédo de E. crassipes resultou
em um efetivo consumo do NH3/NH4* nos tanques principal e secundario
praticamente removendo a totalidade deste nutriente do efluente.
Similarmente ao observado durante o teste experimental de
viabilidade, a concentragdo do ion fosfato nesta segunda rodada de testes
(experimento de absorgcdo de nutrientes) no tanque controle também se
manteve praticamente constante em relagado ao tempo (Figura 16). O perfil
das variacdes dos resultados obtidos (entre 11,82 e 10,83 mg/L) podem ser
atribuidas mais aos desvios analiticos e/ou experimentais do que a reducéao
da concentragdo deste ion nas condicdes do teste. Conforme ja citado, o
ion fosfato nao apresenta volatilidade no intervalo de temperatura

observada nestes ensaios.
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Figura 16: Resultados para PO,3 dos experimentos de remocido de nutriente pelo
aguapé E. crassipes em tanque com macrofitas, duplicata com macréfitas e tanque

controle sem macrofitas.

Durante o mesmo periodo de trinta e trés dias, o valor da
concentracdo de fosfato no tanque principal apresentou redugao de 12,31
para 3,69 mg/L equivalente a um decréscimo de 70,0% (taxa média de 0,26

mg/dia). No tanque secundario, a concentragao variou de 11,69 para 1,03
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mg/L, o que indica um decréscimo de 91,2% (taxa média de 0,32 mg/dia).
Uma vez que este ion apresenta volatilidade praticamente nula nas
condicbes dos testes, é possivel associar sua redugdo a atividade
metabdlica do aguapé E. crassipes se for considerado que no tanque
controle desta sequéncia de testes (sem a presenga das plantas),

praticamente ndo houve redugao.

4.4 Influéncia exercida pela temperatura na absor¢ao dos nutrientes

Nos testes principal e secundario (duplicatas) acerca da influéncia da
temperatura nos experimentos, os mesmos parametros experimentais foram
avaliados (nitrogénio amoniacal e fosfato), a quantidade de aguapé E.
crassipes foi mantida em 1000 g por tanque contendo 50 litros de efluente,
mas a temperatura ambiente observada durante esta sequéncia foi mais

elevada, conforme descrito na Tabela 3.

Tabela 3: Temperaturas (°C) e médias durante os testes de luminosidade.

Amostragem Tmaxima Tminima Observagobes

01 26,0 20,0 ---

02 26,0 19,0 ---

03 26,0 16,0 ---

04 24,0 19,0 ---

05 20,5 17,0 (Mmax = 24,5; min = 18,2)*
06 21,0 16,5

07 22,0 20,0 ---

08 23,0 18,0 ---

09 29,0 18,0 (Mmax = 24,2; min = 18,2)**

* médias de maximo e minimo entre a 12 e a 52 amostragem (nitrogénio amoniacal).

** médias de maximo e minimo entre a 12 e a 92 amostragem (fosfato).

Seguindo o conceito mencionado anteriormente de estender os testes
até que haver estabilizagcdo na concentracdo dos ions de interesse ou sua
remogao, os testes principal e secundario de nitrogénio amoniacal e fosfato

duraram treze e vinte e sete dias, respectivamente.
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Considerando o tanque controle avaliando a influéncia da temperatura,
observou-se uma reducao na concentragao do par NH3/NH4* de 10,36 para
7,77 mg/L equivalente a 25,0% (taxa média de 0,20 mg/dia) conforme a
Figura 17. As justificativas para estes resultados foram citadas nos testes

anteriores (evaporagao e presencga de bactérias nitrificadoras).
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Figura 17: Resultados da influéncia exercida pela temperatura durante a absorcgao
dos nutrientes por macréfitas para NH3;/NHs*. A linha em cor preta representa o
tanque sem macréfitas (controle), o tanque principal contendo macréfitas esta em

cor vermelha e o tanque secundario (duplicata) com macroéfitas esta em cor azul.

A analise da Figura 17 confirmou que nos tanques principal e
secundario, o intervalo de tempo necessario para o consumo de todo o
nitrogénio amoniacal foi menor se comparado aos testes anteriores
(experimento de remocdo de N e P), indicando que a elevagdo da
temperatura aumentou a taxa de remocao media deste nutriente, grandezas
diretamente proporcionais. O tanque principal registrou uma queda de 10,22
mg/L para zero (100% de remogé&o) em apenas treze dias, indicando taxa
média de remogao de 0,79 mg/dia. Do mesmo modo, o tanque secundario
apresentou consumo elevado de NH3/NH4* com reducédo de 10,42 mg/L
para zero (100% de remogéo) no mesmo intervalo de treze dias (taxa média
de remocédo de 0,80 mg/dia).

E possivel observar que a varidvel temperatura afetou de forma

significativa a taxa média de remogao do nitrogénio amoniacal. Enquanto nos
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testes de viabilidade, ou seja, primeira rodada de testes com trés tanques (Tmin
= 16,4°C, Tmax = 20,0°C) esta taxa média foi de 0,56 mg/dia, nos testes de
avaliagcdo da influéncia da temperatura (Tmin = 18,2°C, Tmax = 24,5°C) a taxa
meédia aumentou para 0,79 e 0,80 mg/dia respectivamente.

Paralelamente, a concentracdo de ions fosfato no tanque controle dos
testes destes presentes testes de influéncia da temperatura foi reduzida de
12,21 para 11,35 mg/dia (remog¢ao de 7,0 % do inicial, taxa média de reducao
de 0,03 mg/dia), de modo similar ao ocorrido nos controles dos testes
preliminares de viabilidade e dos testes de remogado dos nutrientes. Ja no
tanque principal dos testes de temperatura, a queda foi de 12,04 para 2,83
mg/L, ou seja, remogao de 76,5% com taxa média de consumo de 0,34 mg/dia
enquanto que no tanque secundario da rodada presente de testes, a redugao
apresentou uma taxa média de 0,38 mg/dia e a quantidade removida foi
equivalente a 85,3% do inicial (concentragédo de ions PO4* reduzida de 12,06

para 1,77 mg/L), conforme apresentado na Figura 18.

PO, (mglL)

14,0
£ .
Qo 120 & = -
6 © L *
- =
8 = 10,0 \ —e— Tanque sem macrofitas
[*] = .
g -g 8,0 —i—Fancuecommmacrofitas————
[« 3T —a— Tanque com macrofitas (duplicata
ww = 6,0
¥
S0 a0
€ o .‘l\‘
83 20 .
c c
8}5 D,O|||I|||I|||I|||I|||I|||I|||I|||I|||

0 4 8 12 16 20 24 28 32
Tempo (em dias)

Figura 18: Resultados da influéncia exercida pela temperatura durante a absorgéao
dos nutrientes por macréfitas para PO43. A linha em cor preta representa o tanque
sem macrofitas (controle), o tanque contendo macréfitas esta em cor vermelha e a

duplicata com macroéfitas esta em cor azul.

Resultados interessantes foram obtidos nesta série de testes,
indicando que a taxa média de remocgéao diaria (miligramas ao dia) para o
ion fosfato aumentou sensivelmente com o aumento da temperatura (de
0,29 mg/dia nos experimentos de remogado de N e P para 0,36 mg/dia nos

testes de influéncia da temperatura) mas a porcentagem de remocao média
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total manteve-se no mesmo patamar (80,6% nos experimentos de remogao
de N e P que consistem a primeira rodada de testes apos os ensaios de

viabilidade; 80,9% nos testes de temperatura, segunda rodada de testes).

4.5 Efeitos da luminosidade controlada nos ensaios

Para encerrar a parte experimental, foram realizados os testes sobre
influéncia e efeitos da luminosidade na absorgdo de nutrientes pelas
macrofitas que seguiram os mesmos procedimentos utilizados nos testes de
influéncia da temperatura com um perfii um pouco mais elevado de
temperatura ambiente devido ao inicio da primavera (média da temperatura
minima = 20,7 °C, média da temperatura maxima = 26,5 °C). Como variavel
experimental, foi limitada a quantidade de luz solar através da utilizagao de
uma tampa de EPS suportada por um suporte de PVC montado a 60 cm de
distancia em relacao ao fundo de cada tanque, como descrito no item 3.3 e
visto na Figura 11. Como nos ensaios anteriores, os tanques principal e
secundario (ambos contendo plantas) de Iluminosidade foram

acompanhados do respectivo tanque controle (auséncia de plantas neste).

Tabela 4: Luminosidade (lux) e médias durante os testes de luminosidade.

Amostra Tg-5 Tqg-6 Controle Externo
01 537 474 321 6860
02 600 410 560 5070
03 350 230 239 2230
04 460 370 488 1570
05 371 610 359 4230
06 771 606 980 9890
07 262 301 490 1311
08 333 345 403 2657
09 544 601 877 3060
10 897 765 881 7718

Média 513 471 560 4460

(% Externo)  (11,5%) (10,6%) (12,6%) (100%)
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Observa-se que a luminosidade média aferida no interior dos tanques
principal, secundario e respectivo controle (quantidade de luz que alcanga
as folhas de E. crassipes e afeta o ensaio) variou de forma bastante regular
entre 10,6% e 12,6% da luminosidade medida no ambiente externo, o que
indica que a tampa de EPS surtiu efeito controlado como desejado para o
estudo.

Com relagdo ao parametro NH3/NH4", observa-se que as curvas
obtidas (Figura 19) foram bastante semelhantes aos demais testes, exceto
que o tempo necessario para a remogao total deste nutriente foi de
dezesseis dias (23% mais lento que o obtido nos testes de temperatura)
apesar dos testes de Iluminosidade terem sido realizados em uma
temperatura ambiente ligeiramente superior aos testes de temperatura, o
que deveria aumentar a velocidade de consumo do nutriente como visto nos

itens anteriores.
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Figura 19: Resultados para NH3:/NHs+ dos efeitos da luminosidade nos ensaios.

Verifica-se que o tanque controle deste ensaio de luz solar
praticamente nao foi afetado pela redugdo da luminosidade em relagao ao
tanque controle dos ensaios sobre a influéncia da temperatura, com
reducao de 10,34 para 7,23 mg/L (remogao de 30,0%, taxa média de 0,19
mg/dia). Ja para o tanque principal deste presente teste, observou-se queda
do valor inicial de 11,62 mg/L para zero (remocgédo de 100%), mas a taxa
média diaria caiu para 0,73 mg/dia (92,4% da média observada nos testes

de temperatura). Similarmente, o tanque secundario (réplica com plantas)
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apresentou remocao de 100% do par NH3s/NH4* (de 11,07 mg/L para zero), com
taxa média diaria de 0,69 mg/dia (87,3% da média observada nos testes de
temperatura). Estes resultados sugerem que a remogao do par NHa/NH4* por
E. crassipes pode ocorrer em ambiente com menor luminosidade (100% de
remogao nos dois testes) mas a taxa média diaria de remocéao (velocidade
com a qual as plantas absorvem este nutriente) mostra uma certa
dependéncia da luminosidade visto que mesmo em uma temperatura média
mais alta, fator que deveria aumentar a taxa de remoc¢ao do nutriente, o
consumo total deste par de nutrientes foi mais lento.

Na mesma condi¢cdo de baixa luminosidade, foi estudado o efeito na
capacidade de remocdo do ion fosfato, estando os resultados

demonstrados na Figura 20.
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Figura 20: Resultados para PO, dos efeitos da luminosidade controlada nos

ensaios.

Durante o intervalo do ensaio de vinte e sete dias, o tanque controle
apresentou uma queda do ion PO43 de 12,70 para 10,45 mg/L (remogéo de
17,7%, taxa média de 0,08 mg/dia), comportamento similar ao observado
nos tanques controle das demais séries de testes. Ja para os testes
realizados nos tanques contendo os espécimes vegetais, ocorreu uma
enorme reducao na capacidade de eliminacao deste ion em relagdo aos
testes anteriores. O tanque principal (com plantas) que foi iniciado com

12,19 mg/L, apresentou estabilizacdo final em 5,82 mg/L (remogao de
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apenas 52,3%, taxa média de consumo de 0,23 mg/dia) enquanto que o tanque
secundario (duplicata com plantas), iniciado com 11,72 mg/L, apresentou valor
de estabilizac&o final igual a 5,50 mg/L (remoc¢do de 53,1%, taxa média de
consumo de 0,23 mg/dia).

Destes resultados pode ser teorizado que a remogao do ion fosfato em
solucao aquosa pela E. crassipes € bastante dependente da disponibilidade de
luz, tanto sob o ponto de vista de capacidade de remocao quanto pela taxa
diaria que a mesma ocorre. Nao foram encontrados trabalhos relacionando a

luminosidade e taxa de remoc¢ao de nutrientes por E. crassipes.



55

5. DISCUSSAO

De fato, durante o delineamento experimental dos ensaios, a massa
definida arbitrariamente de 600 gramas de aguapé foi aumentada para 1000
gramas, em volumes de 50 litros de agua. Diversos autores ao realizarem
trabalhos parecidos em areas ao ar livre utilizam uma medida de massa de
plantas por metragem quadrada, entretanto muitos destes autores ndo definem
com precisdao a metodologia de pesagem das plantas. Este trabalho decidiu,
portanto, em vez de utilizar a area da superficie liquida, o volume de efluente
tratado, por ser mais preciso e gerar resultados mais confiaveis e, também,
definiram-se os procedimentos utilizados na pesagem das plantas. A
concentracdo de nutrientes avaliados no efluente foi definida arbitrariamente
em 10 mg/L.

Realizados os estudos de recapitulacdo da literatura, encontraram-se
raros trabalhos que avaliam a luminosidade de forma aplicada ao contexto de
remogao de nutrientes contidos em agua. Entretanto, pesquisas evidenciam a
influéncia da luminosidade em crescimento e desenvolvimento de plantas que
apresentam a capacidade de reproducao assexuada, a exemplo da macrofita
E. crassipes (Methy et al, 1990). De acordo com a luminosidade em ensaios
realizados em ambientes interno e externos, muitas espécies de macrdfitas
oferecem respostas morfolégicas, da mesma maneira que a influéncia da
temperatura. No caso do aguapé, estas adaptagbes ocorrem principalmente
nas raizes, folhas e estolées. O aguapé, a exemplo dos demais vegetais,
apresenta adaptacdes morfolégicas nas quais as raizes desenvolvem-se
lateralmente dependendo da oferta de nutriente fésforo no efluente aquoso.

Como avaliado nesta pesquisa, o aguapé E. crassipes apresenta
potencial deveras promissor para a remocao dos nutrientes NHz/NHs* e PO4%
de efluentes liquidos, uma vez que se constatou que no periodo de dezoito dias
houve remocgéo total do nitrogénio amoniacal e no intervalo de trinta e trés dias
foram removidos cerca de 80% do fosfato (resultados dos testes de absorgao
de nutrientes), partindo de concentragdes iniciais de 10 mg/L de ambos os
ions.

Verificou-se que a taxa média de remocgao diaria depende diretamente da

temperatura na faixa avaliada nos testes, ou seja, temperaturas mais elevadas,
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até o limite de 30 graus Celsius, favorecem o aumento da cinética de absorgéo
dos nutrientes. Comparando-se os testes de absorgéo de nutrientes (primeira e
segunda rodadas de ensaios) com os testes de influéncia da temperatura
(terceira e quarta rodada de testes), observou-se que um aumento de apenas
3,5 °C na média da temperatura maxima resultou em um ganho de quase 30%
na taxa média de remocédo do par NH3s/NH4* e quase 20% na taxa média de
remocao do fosfato.

Adicionalmente, verificou-se que a quantidade de luz solar afeta, de forma
seletiva, a capacidade de absorgcao e a taxa média de remogao para cada um
dos ions avaliados. A exposicao a apenas 10% da luminosidade ambiental
tipica manteve a eficiéncia de absorgéo, mas reduziu em cerca de 10% a taxa
média de remocgao para o nitrogénio amoniacal. Diferentemente, o mesmo
decréscimo de luminosidade reduziu a eficiéncia e a taxa média de remogao do
ion fosfato em aproximadamente 35% (comparacéo dos resultados dos testes
de temperatura com os testes da influéncia da luminosidade controlada) ainda
que a temperatura média nos testes de luminosidade fosse 2,3 °C superior.

Ao pesquisar o efeito causado por condigdes distintas de temperatura,
determinou que a temperatura 6tima de 30 graus Celsius exerce influéncia
positiva no quesito metabolismo e desenvolvimento das plantas de maneira
que quanto mais elevada a temperatura até este ponto 6timo para o aguapé E.
crassipes, maior € a absorgao dos nutrientes do efluente aquoso.

Apesar dos poucos dados disponiveis provenientes de trabalhos similares
envolvendo a remogao de nitrogénio amoniacal e/ou fosfato de efluente aquoso
pela macroéfita E. crassipes, com foco em temperatura e luminosidade, as
pesquisas publicadas corroboram os resultados observados e obtidos no
presente estudo. Ayyasami et al. (2009), utilizando E. crassipes, em seus
experimentos obtiveram uma remog¢ado de 64% de nitrato em efluentes com
concentracdo de 100 mg/L e remogao de 80% em concentragdes de 200 mg/L.
Verificaram ainda que em concentragdes acima de 500 mg/L a remogao destes
compostos utilizando esta macrofita é reduzida.

Outros autores avaliando de forma comparada a remocao de nutrientes
por macrdfitas, estabeleceram referenciais de forma a permitir que se afirme
que de forma relativa a outras espécies vegetais, a macréfita flutuante E.

crassipes € extremamente eficiente na remocg¢ao destes compostos por meio
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dos sistemas de alagadigos (wetlands). Fu e He (2012) avaliaram
experimentalmente cinco macrofitas (Acorus calamus, Lythrum salicaria,
Monochoria korsakowii, Alisma orientale e Sagittaria sagittifolia) e a M.
korsakowii apresentou a maior taxa de crescimento, demonstrando grande
potencial para a remogao de fésforo e nitrogénio devido a morfologia de suas
raizes que provém uma interacdo mais significativa com o efluente. Estes
autores obtiveram uma taxa de até 96,1% e 94,9% para a remocéao de fosforo e
nitrogénio, respectivamente. Certamente, a taxa de crescimento e o ganho de
massa estao relacionados a absorgdo de nutrientes que se alojam no tecido
celular do vegetal.

Utilizando E. crassipes e Pistia stratiotes, Henry-Silva e Camargo (2008)
analisaram o tratamento de efluentes da industria de produgdo de bovinos.
Estes autores obtiveram os seguintes valores para a remogao de fésforo:
41,9% no ensaio controle sem plantas, 71,6% no ensaio contendo E. crassipes
e 69,9% no experimento com presenca de outra espécie de macrofita, a planta
aquatica P. stratiotes. Dentre os resultados de absor¢do dos compostos
nitrogenados, os valores de remocéao foram: 14,8% no tanque controle, 54,3%
no tanque com E. crassipes e 54,5% no tanque com P. stratiotes. Conforme
estes autores, a eficiéncia desses sistemas depende das concentragdes de
nutrientes nos efluentes e da espécie utilizada. Embora nédo haja diferenca
significativa nos resultados para as duas espécies estudadas, estes autores
observaram um maior ganho de massa pela macrofita E. crassipes.

De acordo com outras pesquisas, a planta E. crassipes responde
positivamente a adicdo de até 5,5 mg/L de nitrogénio, mas, conforme discutido
anteriormente, altas concentragdes reduzem a absorcao e o crescimento das
plantas (Ayyasami et al., 2009).

Os pesquisadores Petruccio e Esteves (2000) verificaram que a absorgao
de nutrientes por E. crassipes é mais eficiente que a absorcao realizada por
Salvinia auriculata. Estes autores utilizaram trés concentragdes de nitrogénio
amoniacal (1 mg/L, 5 mg/L e 10 mg/L) e de fosfato (0,6 mg/L, 3 mg/L e 6 mg/L)
e obtiveram taxas de absor¢cdo mais elevadas para o elemento fésforo em
relagdo ao nitrogénio. Note que a grande maioria dos trabalhos examina a
absorcao destes nutrientes de forma conjunta, ou seja, estudam plantas em

efluentes contendo fosfato e nitrogénio amoniacal simultaneamente. Os valores
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obtidos de redugdes de acordo com estes autores foram de 85% e 97% para
nitrogénio e fosforo, respectivamente. Sugeriram que o correto manejo destas
espécies vegetais pode reduzir a eutrofizagdo em lagoas. A presente pesquisa
efetuou o correto manejo das plantas. Devido ao periodo de ensaios nao ter se
estendido muito mais que um periodo de trinta dias, nao foi necessario remover
folnas caidas na superficie do efluente que poderiam influenciar a
concentracdo do mesmo devido ao processo de decomposicdo. E, apds
findados os testes, na medida do possivel as plantas foram encaminhadas para
cultivo em areas naturais ou descartadas em canais fluviais de forma a exercer
suas fungdes bioldgicas e alimentar as espécies presentes neste ambiente.

Jayaweera e Kasturiarachchi (2004) adicionalmente estudaram o
potencial de fitorremediacao de efluentes industriais, em um periodo um pouco
mais longo que o periodo deste presente trabalho, utilizando igualmente
especimes de E. crassipes durante quinze semanas, empregaram varias
concentragdes de NH3/NHs* (de 7 a 112 mg/L) e PO4* (de 2 a 30 mg/L).
Concluiram que esta espécie pode ser considerada promissora para a remogao
destes ions (remogdo de 100% em aproximadamente nove semanas).
Verificaram também que as plantas apresentam melhor desempenho entre seis
e nove semanas de vida e apds este periodo, € sugerida a substituicdo das
mesmas. Os mecanismos predominantes de reducdo foram assimilacdo e
denitrificacdo para o nitrogénio amoniacal e assimilacdo e sorgao para o
fosfato.

Uma caracteristica notavel referente ao delineamento experimental dos
ensaios desta, é o fato dos ensaios terem sido feitos com agua direta da fonte,
no caso, da Lagoa da Saudade, que possui uma fonte, mantendo a agua
sempre em boa qualidade para os vegetais que nela habitam, em detrimento
da utilizagdo de agua destilada. Este cuidado adicional tem como finalidade
prover todos 0s recursos necessarios para o metabolismo da macrdfita
analisada, visto que além do nitrogénio e do fésforo, as macroéfitas necessitam
de outros nutrientes naturalmente encontrados em aguas naturais. De forma
diferente, algumas pesquisas utilizam solugbdes nutritivas adicionadas a agua
destilada. Entretanto a coleta direta da agua da lagoa é mais vantajosa na
medida que oferece menor custo a realizagdo dos ensaios. Decidiu-se

arbitrariamente, acrescentar os dois nutrientes simultaneamente nos tanques
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contendo o efluente avaliado, seguindo a heuristica utilizada
predominantemente nas pesquisas de absor¢cdo de nitrogénio amoniacal e
fosfato, evitando, portanto, que um dos nutrientes que por ventura possa ser
esgotado nao se tornasse fator limitante em relagdo ao outro nutriente
necessario a macrofita.

Varios autores ressaltam a eficiéncia da E. crassipes comparadas a
outras espécies. Algumas raras revisdes estudaram mais dezenas de espécies
e concluiram que a E. crassipes, de fato, € muito eficiente comparada as
demais na remocgao de nutrientes de efluentes aquosos. Note que no contexto
deste trabalho, eficiéncia de remocgao significa a razdo de massa de nutrientes
absorvida dividida pela massa de nutriente total no efluente e quanto mais
proxima a 100%, mais eficiente é considerada a remocgao realizada pela
macrofita. Ou seja, além de ser eficiente, esta planta remove os poluentes em
curtos espacos de tempo e a baixo custo.

Gossett e Norris Jr. (1971), coletaram espécimes de E. crassipes
diretamente do Rio Guadalupe e cultivaram em laboratérios utilizando agua
contendo quantidades distintas de nitrato e fosfato. Neste trabalho realizado em
terras mexicanas, a quantidade destes elementos contidas no tecido vegetal foi
determinada e comparada com o efluente no qual as plantas cresciam. Os
dados obtidos evidenciaram uma correlagéo positiva entre a quantidade destes
ions contidas no vegetal e a quantidade de nitrogénio e fosforo contidos no
ambiente. Os resultados observados em laboratério sugerem que o excesso de
nitrogénio e fésforo sdo armazenados nas folhas. Estes resultados também
indicam que a quantidade destes nutrientes analisada nas plantas sao
indicadores de eutrofizagado em lagos e rios.

Na questao da duracao dos testes, arbitrariamente foi definida a duragao
de cada rodada de ensaios em um intervalo minimo de oito dias e maximo de
trinta e trés dias, sendo que o critério de conclusdo dos testes esta ligado a
estabilizagao ou a remocao total dos nutrientes avaliados. Critérios mais rigidos
sobre estabilizagdo da remocao dos nutrientes carecem de uma definicdo mais
precisa na literatura pesquisada. Conforme Reddy et al. (1989), a presenca de
nitrogénio no efluente em concentragdes entre 0.5-50.5 mg/L afeta a
produtividade e o armazenamento de nitrogénio e fésforo em E. crassipes

cultivadas em tanques a céu aberto. Houve crescimento de produtividade nesta
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cultura quando o suprimento de nitrogénio foi de 5.5 mg/L. Concentracbes mais
altas nao significaram o crescimento da populagdo de E. crassipes. Houve
aumento na produtividade até o conteudo médio de nitrogénio contido no tecido
vegetal de cada individuo atingir a concentragdo de 16 mg de nitrogénio por
grama de massa seca. O armazenamento maximo de nitrogénio foi de 80 g/m?
em plantas cultivadas em efluentes contendo 50,5 mg/L de nitrogénio. A
densidade populacional das plantas afetou o armazenamento de nitrogénio.
Quando os exemplares de E. crassipes estavam em aguas com limitagao de
nitrogénio, o armazenamento foi reduzido em 75% durante as quatro semanas
de crescimento avaliadas no estudo. Concentragdes de nitrogénio de até 2,5
mg/L resultaram em aumento de armazenamento de outros nutrientes (K) e
concentracdes de até 5,5 mg/L resultaram no aumento de armazenamento de
fésforo (P).
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6. CONCLUSOES

A partir dos resultados discutidos neste trabalho, obteve-se as

seguintes conclusdes:

1) A utilizagcdo de E. crassipes para a redugdo das espécies quimicas
NH3/NHs* e PO4% em efluente aquoso é factivel em tempos aceitaveis e

com eficiéncia bastante alta;

2) A capacidade de remocgao e a taxa diaria de remog¢ao em termos de
eficiéncia de absorgao destas espécies quimicas € diretamente proporcional
a temperatura do processo na faixa testada, sendo igualmente sensivel
para NHa/NH4* e PO4%;

3) Tendo como referéncia a intensidade luminosa disponivel, a capacidade
de remocéao do par NH3/NH4* ndo foi afetada, entretanto a taxa média diaria
de remocao decresce com a limitagdo da luminosidade. Ja para o ion PO43-
Tanto a capacidade quanto a taxa média diaria de absor¢cédo e remocgao
mostraram-se dependentes de maneira diretamente proporcional a
iluminagédo fornecida ao mecanismo natural de remogao destes nutrientes

de interesse.
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ANEXO |

Tabela 5: Resumo dos resultados obtidos no estudo.

Testes Teste Experimentos de Influéncia Efeitos da
experimental remocaode N e P exercida pela luminosidade
de viabilidade por macrofitas temperatura controlada nos

dos ensaios na absorcao ensaios
dos nutrientes

Plantas

600 1000 1000 1000
(9)
Temperatura Max. 20,7 Max. 24,2 Max. 26,5
n.a.
média (°C) Min. 17,4 Min. 18,2 Min. 20,7
lluminagao n.a. n.a. n.a. 10% da externa
Duragao 8 (nitrogénio) 18 (nitrogénio) 13 (nitrogénio) 16 (nitrogénio)

(dias) 8 (fosfato) 33 (fosfato) 27 (fosfato) 27 (fosfato)
29,4 C(NHs) 29,2 C(NHs) 25,0 C(NHs) 30,0 C(NHs)
60,0 P(NH3) 98,6 T1(NH3) 100,0 T3(NH3) 100,0 T5(NH3)

Remocao 3,0 C(POa4) 100,0 T2(NHs)  100,0 T4(NHs) 100,0 T6(NH3)
(%) 40,8 P(PO4) 0,1 C(POa4) 7,0 C(PO4) 17,7 C(POa)
70,0 T1(POa4) 76,5 T3(PO4) 52,3 T5(PO4)

91,2 T2(POa4) 85,3 T4(PO4) 53,1 T6(POa4)
0,37 C(NH3) 0,16 C(NH3) 0,20 C(NHs) 0,19 C(NHs)

0,74 P(NH3) 0,56 T1(NH3) 0,79 T3(NH3) 0,73 T5(NHsa)

Taxa 0,05 C(POa4) 0,56 T2(NHs3) 0,80 T4(NHs3) 0,69 T6(NH3)
(mg/dia) 0,55 P(PO4) 0,03 C(POa4) 0,03 C(PO4) 0,08 C(POa4)
0,26 T1(POa4) 0,34 T3(PO4) 0,23 T5(POa4)

0,32 T2(POa4) 0,38 T4(PO4) 0,23 T6(POa4)

Notas: C = controle, P = piloto, n.a. = ndo avaliado.
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