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RESUMO
O acesso aos servicos de esgotamento sanitario no Brasil é limitado para grande parte da
populagéo, sendo esse um dos fatores responsaveis pela contaminagdo dos corpos d’agua. A
eutrofizacdo é um dos principais problemas ambientais da atualidade associados a falta ou
deficiéncia no tratamento de efluentes. Apesar do excesso de nutrientes contribuir para a
eutrofizacéo, estes sdo essenciais a vida, pois constituem diversas moléculas importantes para
0 metabolismo dos seres vivos. Assim, é necessario que sejam desenvolvidas tecnologias de
tratamento de esgoto acessiveis e que promovam a recuperacao deste recurso. As wetlands
construidas (WCs) séo sistemas de tratamento descentralizados considerados de baixo custo;
com potencialidade de remover poluentes de maneira eficaz e de reciclar nutrientes com a
compostagem das plantas. Neste contexto, o presente estudo teve por objetivo principal avaliar
a remocao de fosforo e nitrogénio por meio de WC de fluxo horizontal superficial (WCFHS)
povoadas com macrofitas aquéticas flutuantes (Eichhornia crassipes) em escala piloto com
diferentes tempos de detencdo hidraulica (TDH = 3, 7 e 10 dias). A WCFHS foi implantada
nas dependéncias da Fundacao Parque Zoologico de S&o Paulo como tratamento complementar
a ETE de nivel secundario. O sistema foi composto por tanques com e sem plantas e monitorado
semanalmente durante dez meses com o intuito de avaliar: a influéncia do TDH e da
temperatura do ar na remocdo de poluentes; o desempenho das macrdéfitas na remocédo de
nutrientes; e a atenuacgdo da fitotoxicidade do efluente pelo sistema piloto. A remocéo média
de fosforo total (PT) foi entre 88 % e 94 %); e ortofosfato (P-POs>) entre 69 % e 76 %. Além
disso, ao desconsiderar os efeitos de sedimentacdo pelos tanques sem plantas, o tanque com
menor TDH (3 dias), foi 0 que apresentou maior participacdo das plantas na remocao média de
DBOs.20 (43 %), PT (25 %)e P-PO4* (60 %). Ainda, a porcentagem média de PT e NT na
biomassa seca da macrdfita foi maior nos tanques com TDH de 3 dias. A temperatura do ar se
relacionou positivamente com a remocgao de poluentes, demonstrando que em temperaturas
mais altas hd maior taxa de crescimento e incorporacdo de poluentes pelas macréfitas. Com
relacdo a fitotoxicidade, a entrada e a saida do sistema piloto foram classificadas como “néo
fitotoxicas” pelo bioensaio com a semente Sinapis alba e observou-se potencializacdo de
germinacdo das sementes em todos os tanques. Desse modo, a WCFHS se mostrou eficaz e
robusta na remocdo de poluentes de maneira a ser considerada uma alternativa para a

universalizacdo do atendimento a servigos de esgotamento sanitario.

Palavras-chave: Engenharia ecoldgica; eutrofizagdo; fluxo horizontal superficial; fdsforo;

saneamento ambiental.



ABSTRACT

Access to sewage services in Brazil is limited to a large part of the population, which is one of
the key factors for the contamination of water bodies. Nowadays, eutrophication is one of the
main environmental problems related to the lack or deficiency of effluent treatment. Despite
the fact that excess nutrients contribute to eutrophication, they are essential to life since they
constitute several important molecules for the metabolism of living beings. Thus, it is necessary
to develop accessible sewage treatment technologies that promote the recovery of this resource.
Constructed wetlands (CWs) are decentralized treatment systems considered to be low cost;
with the potential to effectively remove pollutants and recycle nutrients with compost plant. In
this context, the main objective of the present study was to evaluate the phosphorus and
nitrogen removal by means of CW with horizontal and superficial flow (CWHSF) populated
with floating aquatic macrophytes (Eichhornia crassipes) in a pilot scale with different
hydraulic retention times (HRT = 3, 7 and 10 days). The CWHSF was set up in the
dependencies of the Zoological Park Foundation of Sdo Paulo as a complementary treatment
to secondary level sewage treatment station. The system was composed of tanks with and
without plants and weekly monitored during ten months in order to evaluate: the influence of
HRT and air temperature on the pollutants removal; the performance of macrophytes in nutrient
removal; and the attenuation of the effluent phytotoxicity by the pilot system. The mean
removal of total phosphorus (TP) ranged between 88% and 94%; and orthophosphate (P-PO4*
) between 69% and 76%. In addition, when the effects of the sedimentation of the tanks without
plants were disregarded, the lowest HRT (3 days) tank presented the highest participation of
the plants in the mean removal of BODs 20 (43%), PT (25%) and P-PO4% (60%). Also, the mean
percentage of TP and TN in dry biomass of the macrophyte was higher in tanks with HRT of
3 days. The air temperature was positively related to the pollutants removal, demonstrating that
at higher temperatures there is a higher growth rate and incorporation of pollutants by
macrophytes. With respect to phytotoxicity, the entry and exit of the pilot system were
classified as "non-phytotoxic" by the bioassay with the Sinapis alba seed and seed germination
strengthening was observed in all tanks. Thus, CWHSF proved to be efficient and robust in
what concerns to pollutants removal in such a way that it could possibly be considered as an

alternative for the universal service of sewage services.

Keywords: Ecological engineering; eutrophication; surface horizontal flow; phosphorus;

environmental sanitation.
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1. INTRODUCAO

Um dos principais problemas ambientais associados a falta ou deficiéncia no tratamento
de efluentes é o fenbmeno conhecido como eutrofizagdo artificial (VON SPERLING, 2017;
JEPPENSEN et al., 2017). Este é caracterizado pelo aumento exacerbado da biomassa de
organismos fotossintéticos (algas e macrofitas aquaticas), acarretado devido ao excesso de
nutrientes nos corpos d’agua (ANSARI et al., 2011; JEPPENSEN et al., 2017) e, como
consequéncia, pode ocorrer a deplecdo dos niveis de oxigénio, perda da biodiversidade e da
qualidade da &gua e entupimento de tubulacbes e bombas (GALLI, 2010).

Em contrapartida, os nutrientes sdo elementos essenciais a vida. O fosforo, por
exemplo, é constituinte de diversas moléculas importantes para 0 metabolismo dos seres vivos,
como o trifosfato de adenosina (ATP), cuja funcdo essencial é armazenar energia para as
atividades vitais basicas das células. Além disso, todas as células necessitam de fosforo para
existir, pelo fato destas serem cercadas por uma membrana fosfolipidica (GROSS, 2017).
Entretanto, Petzet & Cornel (2011) afirmam que as reservas globais de fésforo sdo limitadas e
Tarrag6 Abella et al. (2014) asseguram que poderia haver o esgotamento deste nutriente entre
50 e 250 anos. Deste modo, fica evidente a necessidade da recuperacdo deste recurso a partir
de tecnologias de tratamento de esgoto, focadas ndo apenas na remocao, mas que possibilitem
a ciclagem dos nutrientes.

Nos Ultimos anos, sistemas que promovam a conservacdo dos recursos naturais estdo
se tornando primordiais, de forma que os impactos negativos causados no meio ambiente sejam
mitigados ou minimizados ao extremo. Em adicdo, procedimentos economicamente viaveis
sdo de preferéncia geral das empresas, industrias e comércios, desde que a eficiéncia seja
equivalente ou superior a dos procedimentos tradicionais.

Subtil et al. (2016) e Machado (2016) apontam que sistemas descentralizados, ou seja,
sistemas de tratamento situados proximos a fonte de geracdo de esgoto e reuso, sdo opgoes
atrativas pois requerem infraestrutura de coleta e transporte reduzidos e suas configuracdes sao
de acordo com as necessidades especificas do local de tratamento do efluente. Além disso, 0s
sistemas descentralizados permitem a reducdo dos custos de tratamento e manutencgéo, séo de
simples operagdo, tratam o efluente a niveis seguros para a saide humana e ao meio ambiente
e promovem a recuperacdo de recursos presentes nos efluentes (MASSOUD, 2009; SUBTIL
et al., 2016). Estes sistemas mostram-se promissores em cidades pequenas ou até em

metropoles que ndo possuem espago e/ou recursos para a implantascdo de estacOes de



tratamento de esgoto centralizadas (BUENO et al., 2013). Dentre as tecnologias de tratamento
descentralizado de esgotos, destacam-se as wetlands construidas (WC).

As wetlands construidas séo sistemas desenvolvidos para o tratamento de efluentes que
simulam os processos de purificacdo que ocorrem em alagados naturais. A técnica requer o uso
de macrdfitas aquaticas flutuantes ou emergentes, sedimento, microrganismos e/ou material
suporte para remover poluentes do efluente e, consequentemente, promover a melhoria da
qualidade da &gua e da satde dos seres vivos do local (VYMAZAL, 2007).

Além destes sistemas de tratamento permitirem a recuperacao de recursos presentes nos
efluentes (ex. nutrientes) a partir da compostagem das plantas, sao considerados de baixo custo
de implantas¢do, operacdo e manutencdo, quando comparados com sistemas tradicionais de
tratamento de esgoto (reatores aerobios e anaerobios, lagoas e lodos ativados) (POCAS, 2015).
Entretanto, esse tipo de sistema apresenta desvantagens, como a possivel proliferacdo de
vetores de doengas, como mosquitos; a poda das macréfitas deve ser feita periodicamente,
sendo pode haver a morte das plantas dentro do sistema e, com isso, a libera¢do de nutrientes
para a fase liquida, comprometendo a eficiéncia do tratamento.

As WCs podem ser configuradas de acordo com as necessidades especificas de
tratamento do efluente local. Podem-se cultivar diferentes espécies e/ou géneros de macrofitas
(ex.: Eichhornia crassipes, Salvinia, Thypa); controlar o tempo de detencédo hidraulica (TDH)
do efluente, de modo a atingir a maxima eficiéncia do sistema e tratar o efluente a niveis
seguros para a salde humana e ao meio ambiente; e alternar o fluxo de escoamento do efluente
(BENASSI et al., 2018).

Quanto ao fluxo, ha trés tipos principais: (1) o fluxo horizontal superficial (FHS), que
apresenta condicdes favoraveis para o cultivo de macrofitas aquaticas emergentes, flutuantes
ou submersas; (2) fluxo horizontal subsuperficial (FHSS) e (3) fluxo vertical subsuperficial
(FVSS). Estes dois tltimos sdo favoraveis para o cultivo de macrdéfitas aquéaticas emergentes e
uso de material suporte. A escolha do tipo adequado depende da composicdo do efluente e do
poluente a ser removido. De acordo com Machado et al. (2017), a configuracdo de WCs que
permite maior eficiéncia para a remocdo de fdésforo total (PT) é a de FHS, com média de
remocdo de 85% de PT e TDH entre 1,5 a 20 dias. Segundo Machado et al. (2017), as demais
configuracBes permitem remogdes de até 60% de PT com TDH entre 1 a 3 dias.

No Brasil, os estudos sobre WCs iniciaram na década de 80 (Scopus®, 2019). O
primeiro trabalho publicado (analisou-se as plataformas Scopus® e Science Direct) foi o de
Kawai e Grieco (1983), que analisou a eficiéncia de WCFHSs povoadas com E. crassipes para

0 tratamento de esgoto doméstico, em Sdo Paulo - SP. Foram obtidas remocdes de 52 % de



nitrogénio total (NT) e 58 % de PT, com taxa de aplicacio superficial (TAS) de 0,06 m® m?2d-
1 com TDH de 10 dias entre dezembro e janeiro de 1983. Neste mesmo periodo, o estudo
alcangou remogdes menores com TDH de 2,5 dias e TAS de 0,24 m®> m2 d?! (12% de NT e
14% de PT).

Silva e Camargo (2008) avaliaram a eficiéncia de um sistema piloto de WCFHS
composto de duas espécies de macrofitas aquaticas flutuantes (Eichhornia crassipes e Pistia
stratiotes) na remocdo de PT e turbidez de efluentes gerados por um viveiro de manutengao de
reprodutores de camardes-canela (Macrobrachium amazonicum) no Brasil (clima tropical). O
sistema piloto foi composto por 12 tanques de tratamento povoados com macrofitas aquaticas
de maneira sequencial (E.crassipes; P. stratiotes; E. crassipes + P. stratiotes; e P. stratiotes +
E. crassipes, com n=3) e 3 tanques sem plantas, o sistema operou com TDH de
aproximadamente 17 horas e a TAS do sistema foi de 1,13 m®* m2 d. A remogdo média de PT
por tanque foi de 41,9 % (sem plantas), 71,6 % (E.crassipes), 69,9 % (P. stratiotes), 72,5 %
(E. crassipes + P. stratiotes) e 72,1 % (P. stratiotes + E. crassipes). Neste caso, as macroéfitas
aquéticas se mostraram eficientes e ndo diferiram significativamente quanto a remogdo de
fésforo dos efluentes de carcinicultura.

Paulo et al. (2009) estudaram WCFHS povoadas com macréfitas aquaticas emergentes
(Heliconia psittacorum, Cyperus isocladus e Canna sp), enraizadas em cascalho fino para o
tratamento de &gua cinza no Brasil. Este sistema operou durante 5 meses com TDH de 3 dias,
TAS de 0,13 m® m2 d e alcangou 8,0 = 50,0 % de remogéo de P-POs%; 41,0 + 26,0 % de NT;
22,0 £ 71,0 % de N-NHs; 54,0 + 38,0 % de N-NOs; 55,0 £ 35,0 % de DBOs 20; 44,0 + 33,0 %
de COD; 55,0 + 39,0 % de turbidez e 57,0 + 27,0 % de SST.

Ainda no Brasil, Bueno et al. (2013) realizaram a implantas¢éo de wetland construida
hibrida (de fluxo horizontal e vertical subsuperficial) povoada com diversas espécies de
macrofitas aquaticas (Potenderia cordata L., Hedychium coronarium, Cyperus prolifer,
Colocasia esculenta var. aquatilis e Colocasia esculenta var. illustris ) em escala real para o
tratamento de esgoto sanitario em residéncias. Os autores concluiram que 0s custos associados
a construgdo deste sistema de tratamento € baixo quando utilizados materiais alternativos.
Assim, esta tecnologia possibilita maior universalizagdo do saneamento béasico, de maneira a
promover o acesso aos direitos basicos e melhorias na qualidade de vida da populacéo.

Henares & Camargo (2013) avaliaram a remocio de nutrientes (PT, P-POs*, NT e
NKT) por leitos povoados com E. crassipes e S. molesta em conjunto e isoladamente operando
com TDH de 12 horas (TAS = 1,60 m3® m2 d%). Os resultados alcangados neste trabalho



mostraram que o tanque que apresentou as maiores remogdes foi aquele povoado apenas com
E. crassipes, com 43,6, 44,4, 46,0 e 43,7% de remoc&o de PT, P-PO4>, NKT e NT.

Esses estudos mostraram que as macrofitas aquaticas flutuantes, principalmente a E.
crassipes, foram eficientes na remocdo de nutrientes de efluentes variados. A E. crassipes, por
sua vez, é uma das espécies mais comuns de macrofitas aquaticas encontradas no Brasil
(COSTA et al., 2000). Ainda, autores citam que a E. crassipes se destaca dentre as demais
macrofitas aquaticas flutuantes, pois é amplamente resistente as varia¢des de pH, nutrientes,
substancias toxicas, metais pesados e temperatura; apresenta 6tima capacidade de absorver e
incorporar nutrientes em sua biomassa; e tem elevado crescimento vegetativo, o que permite a
maior recuperacdo de recursos (LIAO e CHANG, 2004; VYMAZAL, 2007; HASAN et al.,
2009; REZANIA et al., 2015; REZANIA et al., 2016). Entretanto, apesar desta alta resisténcia
a ambientes poluidos, estas apresentam limites de tolerdncia, de modo a se destacar a
importancia da avaliacdo do nivel de toxicidade do efluente (BENASSI et al., 2018).

Como estudo de caso, o lago Sdo Francisco, localizado nas dependéncias da Fundacgéo
Parque Zooldgico de S&o Paulo (FPZSP), atualmente se encontra eutrofizado devido ao
lancamento de efluentes com altas cargas de nutrientes advindos da Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE) da FPZSP. Esta ETE opera com etapa de tratamento secundario composto por
lodos ativados por batelada e de acordo com os relatérios de analise técnica disponibilizados
pela FPZSP, esta etapa de tratamento ndo proporciona a remoc¢do necessaria de nutrientes.
Portanto, é notavel a necessidade de um procedimento complementar ao sistema atual que
promova a remocdo de nutrientes, a fim de contribuir com a recuperacdo da qualidade das
aguas do lago.

Além disso, aprimorar a tecnologia de tratamento terciario de efluentes por meio de
alagados construidos tendo em vista a remocao e o reaproveitamento de nutrientes podera
contribuir sobremaneira com a melhoria do tratamento de esgotos no Brasil e com a diminuicao
de impactos aos corpos hidricos que atualmente recebem altas cargas de nutrientes.

De acordo com o cenario estabelecido, o presente trabalho objetiva contribuir
cientificamente com o aprimoramento da técnica de WCs de fluxo superficial horizontal
povoados com macrofitas aquaticas (E. crassipes) com vistas a remocao de nutrientes dos
efluentes da ETE da FPZSP. Ainda, o estudo propde testes com tempos de detengdo hidraulica
variados e a avaliacdo dos sistemas ndo plantasdos a fim de determinar a contribuicdo da
remocdo de poluentes pelas macrofitas aquaticas.

Desta forma, sdo estabelecidas as seguintes hipoteses:



1. O TDH de 3 dias da fase liquida influencia mais na remocéo dos poluentes, em especial
do fosforo, quando comparado com os demais TDHs;

2. Os teores de nutrientes na biomassa da plantas sdo influenciados pelo TDH da fase
liquida, de maneira que o TDH de 3 dias proporciona maior acimulo de nutrientes
quando comparado com os demais TDHS;

3. Ataxa de remocdo de poluentes esta diretamente relacionada a temperatura do ar;

4. Os tanques de tratamento com plantas apresentam melhor eficiéncia na remogéo de
nutrientes com relagéo aos tanques sem plantas;

5. O tratamento pelo sistema piloto permite a atenuacao do nivel de toxicidade no efluente.
Assim, a proposta de pesquisa tem como principal justificativa a aplicacdo do conceito

de Engenharia Ecoldgica para a inovagdo de um sistema de tratamento de efluentes com
caracteristicas peculiares, como a presenca de nutrientes, para a potencial recuperacao de areas

degradadas e melhoria da qualidade dos efluentes.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral
Avaliar a remocéo de nutrientes (N e P) de efluentes advindos da ETE da Fundagéo
Parque Zooldgico de Sdo Paulo por meio de wetlands construidas de fluxo horizontal
superficial povoadas com macrdéfitas aquéticas flutuantes (Eichhornia crassipes) em escala

piloto com diferentes tempos de detencdo hidraulica.

2.2. Objetivos especificos

° Avaliar a influéncia do tempo de detencdo hidraulica na remocao dos poluentes
(3, 7 e 10 dias);
) Avaliar a influéncia do TDH nos teores de nutrientes na biomassa das

macrofitas aquaticas;

) Avaliar a influéncia da temperatura do ar na eficiéncia de remocdo dos
poluentes, principalmente do fosforo;

. Avaliar a atenuagdo da fitotoxicidade do efluente por meio de bioensaios com
sementes de mostarda (Sinapis alba).



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Saneamento basico no Brasil

A Lei n°® 11.445/07, a qual estabelece as diretrizes nacionais do saneamento bésico no
Brasil, define este conceito como um conjunto de servicos, infraestruturas e instalacfes de
esgotamento sanitario, abastecimento de agua, drenagem de aguas pluviais urbanas, limpeza
urbana e manejo de residuos sélidos.

De acordo com a Resolucdo 64/292 da Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), é
direito do ser humano ter acesso a agua limpa e potavel. Ainda, é dever do Estado prover a
infraestrutura e 0s recursos para garantir o acesso da populacédo as condi¢cbes adequadas de
saneamento (ONU, 2010).

Entretanto, a universalizacdo do saneamento basico no Brasil ndo é uma realidade. Com
relacdo ao setor de esgotamento sanitario, o indice médio de atendimento por redes de esgoto
das cidades brasileiras é de 59,7% nas areas urbanas. JA o indice médio do pais para o
tratamento de esgotos chega a 44,9% para a estimativa dos esgotos gerados e 74,9% para 0S
esgotos coletados (SNIS, 2016). A Figura 1 apresenta o indice médio de atendimento urbano

por rede coletora de esgotos dos estados do Brasil.

Figura 1.Representacdo espacial do indice médio de atendimento urbano por rede coletora de esgotos dos estados
do Brasil.

0137,575 550 825 1.100
km

Fonte: SNIS (2016).



Embora as condicdes adequadas de saneamento basico sejam essenciais para a saude
publica e para a qualidade ambiental, a universalizacdo dos servi¢cos de esgotamento sanitario
continua sendo um desafio para o pais (BORJA, 2014; NAHAS & HELLER, 2016).

3.2. Legislacdo ambiental nacional e internacional

A legislacdo ambiental atua regulando os limites de langcamento e descarte de poluentes
liquidos em corpos d’agua, de acordo com a classe da dgua onde esse efluente ¢ descartado,
com o intuito de limitar a carga poluidora encaminhada ao meio ambiente.

A resolucdo n° 357 de marco de 2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), estabelece, em ambito nacional, a classificagdo dos corpos d’agua, as condi¢des
de langcamento de efluentes e traca diretrizes ambientais (BRASIL, 2005). Em 2011, esta
resolugéo foi complementada e alterada parcialmente pela resolugédo n° 430, de 13 de maio de
2011 (BRASIL, 2011).

A resolugdo n° 357/2005 do CONAMA classifica os corpos d’agua de acordo com a
sua salinidade, ou seja, doce, salobra ou salina. Assim, de acordo com a qualidade da agua e a
sua destinagdo, o corpo d’agua pode ser enquadrado como: Classe Especial, Classe 1, Classe
2, Classe 3 ou Classe 4.

No que se refere as aguas doces, a classe especial abrange aquelas destinadas ao
abastecimento publico, ap6s a desinfeccdo, e a preservacdo do equilibrio natural das
comunidades aquaticas e dos ambientes aquaticos em unidades de conservacao de protecdo
integral. Aguas de classe 1 sdo aquelas destinadas ao abastecimento para 0 consumo humano,
apos o tratamento simplificado e indicada para a irrigacao de hortalicas e a recreacdo de contato
primario. A classe 2 pode ser atribuida ao consumo humano, porém, apds o tratamento
convencional. Além disso, &guas de classe 2 podem ser utilizadas para aquicultura e atividade
de pesca. Ja os corpos d’agua de classe 3 apenas podem ser destinadas ao consumo humano
apos o tratamento convencional ou avancado; e podem ser destinados a irrigacdo de culturas
arboreas, cerealiferas e forrageiras. Por fim, 4guas classificadas como classe 4 s6 podem ser
destinadas a navegacao e a harmonia paisagistica.

A resolucdo n°® 430/2011 estabelece critérios para o lancamento de efluentes de
EstacGes de Tratamento de Esgoto (ETEs) em ambito nacional. No entanto, cada estado segue
os critérios de seus proprios decretos. O Estado de Sdo Paulo, por exemplo, tem em vigor o
decreto n° 8.468 desde 8 de setembro de 1976, o qual dispde sobre a prevencao e o controle da

poluicdo do meio ambiente. Os artigos 18 e 19A deste decreto apresentam os parametros para



a liberacdo de efluentes tratados nos rios ou nas redes de esgoto, respectivamente. Dentre 0s
limites de langamento de alguns parametros estipulados, estéo:

e pHentre5,0e9,0;

e temperatura inferior a 40°C;

e materiais sedimentaveis até 1,0 mL L™ em teste de uma hora em "cone imhoff" (Artigo

18);

e materiais sedimentaveis até 10,0 mL L™ em teste de uma hora em "cone imhoff" (Artigo

19);

e substancias solGveis em hexano até 100 mg L™;
e DBO 5 dias, 20°C no maximo de 60 mg L™ ou reducdo de no minimo 80% da carga

poluidora (Artigo 18);

e concentracdes maximas de lancamento de determinados pardmetros, como: Arsénico

(0,2 mg L); Cadmio (0,2 mg L) e Chumbo (0,5 mg LY).

No Brasil, ndo ha padrdes estipulados para o lancamento de fésforo e nitrogénio.
Entretanto, a Resolucédo n°® 430/2011 determina que o lancamento ndo interfira na classe do
corpo d’agua e define que, em trechos onde ocorra a captacdo para abastecimento publico, o
6rgdo ambiental competente podera estabelecer padrées especificos no caso de lancamento de
efluentes em corpos receptores com registro historico de floracdo de cianobactérias (BRASIL,
2011). No caso do estado de S&o Paulo, fica a critério da CETESB fixar as concentracoes
méaximas para as substancias potencialmente prejudiciais que n&o estdo no escopo da lei (SAO
PAULO, 1977).

Assim, a falta do estabelecimento de limite de langcamento de nutrientes no pais, em
especial o fésforo, culmina em problemas ambientais relacionados ao excesso destes nutrientes
em ambientes aquaticos, como a eutrofizagao.

Contudo, cada pais apresenta diferentes sistemas e limites para implementar padrdes de
lancamento de efluentes. Nos Estados Unidos da América (EUA), por exemplo, tém-se o Clean
Water Act de 1972, o qual estabelece a estrutura bésica para regular os lancamentos de
poluentes nas 4guas dos EUA e regulamenta as normas de qualidade para as aguas superficiais
(EPA, 2019). A partir deste, o0 Environment Protection Act (EPA) implementa programas de
controle de poluigdo, como o National Pollutant Discharge Elimination System (NPDES), o
qual estabelece critérios e regulamentos para o lancamento de poluentes nas aguas dos EUA
(EPA, 2019). No que se refere as limitagfes no langamento de nutrientes, tém-se os limites
estabelecidos para as principais instalagbes municipais de tratamento de esgoto do pais (EPA,
2019).
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O subcapitulo 11 da norma NR 217 de 1979 do Estado de Wisconsin (EUA) entitulado
Phosphorus Effluent Standards and Limitations ou Limitacdes e padrdes de fosforo em
efluentes, estabelece os padrbes de lancamento de fésforo total (PT) em aguas superficiais de
1 mg L de PT e fornece providéncias (WISCONSIN, 2019). O regulamento n° 44 de 2003,
feita pelo ministro de Mauritos (Africa) em 05 de fevereiro de 2003, estabelece padrdes de
langamento de diversos poluentes em efluentes (1 mg L de PT; 1 mg L™ de Nitrogénio
amoniacal; 1 mg L de Nitrito; 10 mg L™ de Nitrato e outros) de acordo com os itens n° 39
sobre Limitagdes de efluentes e n° 96 sobre Regulagbes de EPA (2002), que fornecem
orientacdes e condutas para o lancamento de efluentes variados. Em Beijing, na China, tém-se
o Municipal Effluent Disposal Standards, o qual estabelece limites de langamento para DBOs 2o
de 25 mg L* ou remoc&o de 70 a 90 %; PT entre 1 e 2 mg L™ ou remogéo de 80 %; e NT de
10 a 15 mg L* ou remogéo de 70 a 80 % (EPA, 2002). Assim, apesar de ndo haverem padrdes
nacionais de lancamento de nutrientes em efluentes, é possivel se basear nesses limites de

lancamento estabelecidos internacionalmente.

3.3. Eutrofizacéo
A eutrofizacdo é definida como o aumento da biomassa de organismos fotossintéticos

devido ao aumento das concentracdes dos nutrientes (ANSARI et al., 2001, JEPPENSEN et
al., 2017).

De acordo com a UNESCO (2018), 0 excesso de nutrientes em corpos aquaticos € um
dos maiores problemas atuais para o controle da qualidade da dgua. O enriquecimento por
nutrientes, principalmente por fosforo, causa diversos efeitos indesejaveis aos ecossistemas
aquaticos, tais como a decomposi¢do da biomassa de algas e plantas aquaticas que consomem
0 oxigénio dissolvido no corpo d’agua, ocasionando a diminuicdo dos seus teores e
consequente mortandade da fauna e perda da biodiversidade. Além disso, pode causar
entupimento e degradacéo de tubulagdes e bombas pelo aumento da proliferacdo de algas e
cianobactérias; aumento no custo do tratamento de adguas, como o aumento da dosagem de
produtos quimicos na Estacdo de Tratamento de Agua (ETA); e a reducio da navegacio e da
capacidade de transporte (POMPEO, 2017, VON SPERLING, 2017).

Em contrapartida, o fosforo é um elemento essencial a vida. Este elemento é
constituinte de diversas moléculas importantes para o metabolismo dos seres vivos, como 0
trifosfato de adenosina (ATP), cuja funcdo essencial € armazenar energia para as atividades
vitais basicas das células. Além disso, todas as células necessitam de fosforo para existir, pelo

fato destas serem cercadas por uma membrana fosfolipidica (GROSS, 2017).
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Petzet & Cornel (2011) afirmam que as reservas globais de fosforo sdo limitadas e
Tarrago Abella et al. (2014) asseguram que poderia haver o esgotamento deste nutriente entre
50 e 250 anos. Deste modo, fica evidente a necessidade da recuperacgéo deste recurso a partir
de tecnologias alternativas de tratamento de esgoto, focadas ndo apenas na remogéo, mas que

possibilitem a ciclagem dos nutrientes.

3.4. Tecnologias convencionais de tratamento de esgotos

O processo de tratamento de esgotos, de maneira geral, objetiva a reducao de poluentes
e/ou contaminantes de efluentes domésticos ou industriais, de acordo com as leis ambientais
vigentes e as caracteristicas do corpo receptor. Assim, a escolha do processo de tratamento de
uma ETE se baseia nas exigéncias legais, ambientais e de salde publica e/ou legais,
considerando, adicionalmente, 0s aspectos econdmicos, sociais, operacionais e a
disponibilidade de area (VON SPERLING, 2017). De acordo com tais aspectos gerais, a ETE
pode apresentar diferentes niveis de tratamento, os quais podem ser classificados como:
preliminar, primario, secundario e terciario.

O nivel preliminar utiliza mecanismos fisicos, como o gradeamento e/ou desarenador,
para a retirada de solidos grosseiros do efluente. O nivel primario tem o intuito de realizar a
remocdo de solidos inorganicos e matéria organica em suspensdo a partir de decantadores
primarios e flotacdo, por exemplo. No nivel secundério, é possivel realizar a remocéo de
solidos inorgénicos e matéria organica dissolvida e em suspensdo. Este nivel de tratamento
abrange os tratamentos bioldgicos por lodos ativados, lagoas de estabilizacdo (anaerobias,
facultativas e lagoas de maturacéo) ou lagoas de aeradas (ANA, 2018). Ja o nivel terciario, ou
complementar, promove o tratamento de poluentes e contaminantes especificos por meio de
tecnologias avangadas de tratamento de esgotos, como a osmose reversa, adsor¢édo em carvao
ativado e demais técnicas (VON SPERLING, 2017).

De modo geral, os sistemas de tratamento de esgotos mais utilizados no Brasil séo 0s
de nivel primario e secundario. A Tabela 1 apresenta os processos de tratamento de esgoto mais

utilizados no pais, no que se refere a populacéo atendida (ANA, 2018).
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Tabela 1. Processos de tratamento de esgoto mais utilizados no Brasil, de acordo com a populagdo atendida.

Populacdo atendida

Processo de tratamento de esgoto

(milhdes) (%)

Lodos ativados convencional 16,5 24

Nivel primario 7,9 11

Lagoa anaerdbia seguida de lagoa facultativa 55 8
Reator anaerobio seguido de filtro aerdbio e decantador 4.4 6,6
Lodos ativados de aeracao prolongada 4,4 6,4

Fonte: ANA (2018).

Os sistemas de tratamento primario e secundario sao designados, principalmente, a
remocao de matéria organica e sélidos sedimentaveis. Além disso, o nivel secundario permite,
em alguns casos, a remocdo de nutrientes (VON SPERLING, 2017). Entretanto, o efluente
advindo do tratamento secundario ainda pode apresentar altos niveis de nitrogénio (N) e fésforo
(P). Nestas circunstancias, o tratamento terciario se torna essencial, ja que o excesso destes
nutrientes no corpo d’agua pode acarretar no processo de eutrofizacdo das aguas,

comprometendo a qualidade e a saide do meio aquatico.

3.5. Sistemas centralizados de tratamento de esgotos
Os sistemas centralizados de tratamento de esgotos (Figura 2) sdo aqueles construidos
em locais estratégicos para receber altas cargas de esgoto de diversos municipios (SUBTIL et
al., 2016). Tais sistemas afastam o esgoto da sua fonte de geracdo, com o propdsito de tratar
grandes volumes de efluentes e ndo serem fonte de incémodos relacionados ao mau cheiro ou

a ruidos.

Flgura 2. Representacéo de S|stemas centralizados.

Sistema
centralizado

Fonte: Adaptado de SUBTIL et al. (2016).
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Os sistemas centralizados sé@o opcGes amplamente utilizadas no Brasil, entretanto, ao
serem implantasdos longe do local onde o efluente é gerado, algumas desvantagens sao
evidenciadas, como o custo demandado para a construcdo, operacdo e manutencdo da estacao
de tratamento, principalmente devido & necessidade de bombas e tubulagcdes de grande porte
para a coleta do esgoto nos centros urbanos. Ainda, a falta de estrutura e investimento
necessario, muitas vezes, nao permite que o esgoto chegue ao seu destino final. Outro ponto a
se destacar é a falta de capacidade para atender o aumento do volume de esgoto gerado em
decorréncia da expansdo demogréfica e consequente aumento no consumo de &gua e recursos
(SUBTIL et al., 2016; BENASSI et al., 2018).

3.6. Sistemas descentralizados de tratamento de esgotos

Os sistemas descentralizados de tratamento de esgotos sdo aqueles construidos
préximos as fontes de geracao ou de relso de esgoto (Figura 3) (SUBTIL et al., 2016). Tais
sistemas permitem uma série de vantagens, tais como: requerem pouca infraestrutura de coleta
e transporte; a configuracdo pode ser especifica para as necessidades de tratamento do local,
permite a reducdo de custos de tratamento e manutencdo; simples operacdo; promovem
tratamento em niveis seguros para a salde humana e ao meio ambiente; e facilitam a
recuperacao de recursos.

Nesse contexto, a descentralizacdo dos sistemas de tratamento de esgoto tem a
potencialidade de proporcionar ao pais a maior aproximacdo da universalizacdo do

atendimento em saneamento.

Figura 3. Representacdo de sistemas descentralizados locais (a) e coletivos (b).

Sisterna Sistema
descentralizado local (a) % descentralizado coletivo (b)

Sistema
descentralizado local (a)

% Sistema
descentralizado coletivo (b) %

Fonte: SUBTIL et al. (2016).
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Dentre os sistemas descentralizados, destacam-se as ecotecnologias, as quais
integralizam os campos da tecnologia e da ecologia, com o propdsito de minimizar os danos
ao meio ambiente e promover o desenvolvimento sustentivel por meio do conhecimento dos
ecossistemas e da sociedade. Estes sistemas proporcionam o uso racional dos recursos naturais
mantendo o foco nos principios e conceitos do tripé da sustentabilidade, a qual busca ser
socialmente justa, economicamente viavel e ecologicamente correta (BENASSI et al., 2018).
Dentre os exemplos de ecotecnologia, destacam-se as wetlands construidas, utilizadas em

diversos paises no tratamento secundario e terciario de esgotos sanitarios.

3.7. Wetlands construidas

As wetlands naturais sdo areas total ou parcialmente inundadas que promovem o
tratamento das aguas superficiais ou subterraneas. Deste conceito, derivam-se as wetlands
construidas (WC), também conhecidas como alagados construidos, que sdo sistemas alagados
artificialmente desenvolvidos para tratar aguas residuarias, principalmente esgotos sanitarios
(VYMAZAL, 2001).

Os sistemas de wetlands construidas promovem a recuperagdo de recursos e remog¢ado
de poluentes a partir da assimilacdo e conversao de nutrientes e matéria organica, a partir da

utilizacdo de macrdfitas aquaticas, material suporte e/ou micro-organismos.

3.7.1. Macrofitas aquaticas

As macrdfitas aquéaticas sdo vegetais que permanecem enraizados, submersos, ou
flutuantes em &guas doces ou salobras e possuem capacidade de acumular poluentes em sua
biomassa. As macrofitas aquaticas enraizadas, ou macrofitas aquaticas emergentes, sdo aquelas
enraizadas no material suporte e com suas folhas fora da dgua (EXx.: canico de &gua, taboa,
junco e papiro brasileiro). As macrofitas aquaticas flutuantes permanecem flutuando sobre a
superficie do corpo hidrico (Ex.: aguapé, alface d’agua ¢ samambaia aquatica). Por fim, as
macrofitas aquaticas submersas podem ser enraizadas ou livres, mas mantidas abaixo do nivel

d’agua (EX.: el6dea, cabomba; utricularia). A Figura 4 ilustra os tipos de macrdfitas aquaticas.
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Figura 4. Representacéo grafica dos tipos de macréfitas aquaticas emergentes (1), flutuantes (2) e submersas (3).
(1) Emergentes

(2) Flutuantes

(3) Submersas

o
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Fonte: SANCHEZ (2017).

As plantas desempenham um importante papel no tratamento em wetlands construidas,
pois promovem a retirada e armazenamento de nutrientes, aderéncia de micro-organismos em
suas raizes, liberacdo de oxigénio para o material filtrante, prevencdo da colmatacdo do
material filtrante e embelezamento paisagistico (BENASSI et al., 2018).

As espécies mais comuns de macrofitas aquéticas encontradas no Brasil sdo as do
género Typha spp. (Taboa), Eleocharis spp., Juncus spp. (Junco), Pistia stratiotes (Alface
d’agua), Phragmites (Canico de agua), Cyperus spp. (Papiro Brasileiro), Eichhornia (Jacinto
d’agua, Aguapé, Baronesa, Rainha dos lagos) e Salvinia (samambaia aquatica, erva de sapo,
marrequinha, mureré) (COSTA et al., 2000).

A escolha da espécie de macrofita aquatica para uso em sistemas de wetlands
construidas depende de alguns fatores, tais como as caracteristicas fisico-quimicas da agua
residudria a ser tratada, do poluente foco de remocéo, tipo de wetland construida utilizada,
condicOes climaticas da regido e consequente adaptabilidade da espécie e a disponibilidade da
plantas no local de implantasgdo do sistema. Destaca-se a importancia de utilizar plantas
adaptadas ao clima da regido com o intuito de minimizar o estresse dos espécimes e facilitar a
aclimatacéo do sistema.

As macrdfitas aquaticas demandam manutengdo perioddica com podas e retirada de
folhagem desprendida ou espécies competidoras para garantir a eficiéncia do sistema, de
maneira a ndo ocorrer a devolucdo de nutrientes e matéria organica ao sistema de tratamento
(VYMAZAL, 2001; BENASSI et al., 2018).
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3.7.2. Material suporte

O material suporte € um substrato que atua como meio suporte para as raizes das
macrofitas aquaticas, para a aderéncia de micro-organismos ou como material filtrante para a
retencdo de sélidos suspensos presentes no efluente (WOOD, 1995; USEPA, 2000;
VYMAZAL, 2002). Neste material ocorre a maioria dos processos quimicos e biolégicos
caracteristicos dos sistemas de wetlands construidas, ja que permite a aderéncia e
desenvolvimento de micro-organismos que auxiliam na depuracdo do efluente com a adsorcao
de compostos inorganicos, como ortofosfato e nitrogénio amoniacal (DAVIS, 1994; WOOD,
1995).

O material suporte pode ser de diversas naturezas, como areia, pedra brita, cascalhos,
fibra de coco e outros materiais de diferentes granulometrias. Cada material possui
caracteristicas distintas e especificas de granulometria, porosidade e permeabilidade (ou
condutividade hidraulica) que influenciam a dindmica do escoamento do sistema. Dentre 0s
materiais mais comumente utilizados em wetlands construidas, estdo a areia, brita e cascalho
(SEZERINO et al., 2015; MACHADO et al., 2017). Entretanto, é recomendada a utilizacdo de
materiais de granulometria maior nas extremidades do sistema (entrada e saida do esgoto) para
evitar o entupimento de tubulacGes (USEPA, 2000). Assim como a escolha da macrdfita
aquatica adequada, a escolha do tipo de material suporte deve estar associada com as

finalidades do tratamento.

3.7.3. Microbiota

Dentre a microbiota atuante em wetlands construidas, os fungos e bactérias sdo os mais
comumente encontrados. Estes micro-organismos desempenham papel na mineralizacdo da
matéria organica e de fosforo orgéanico e na conversdo das formas de nitrogénio. Atuam,
principalmente, aderidos ao material suporte ou as raizes das macrdéfitas aquaticas, formando
0 biofilme.

Com relagdo a decomposicao da matéria orgénica, as bactérias, fungos e leveduras séo
0s responsaveis por consumir parte do carbono disponivel como fonte de energia para sintese,
manutenc&o e crescimento celular (USEPA, 2000; VYMAZAL & KROPFELOVA, 2008).

A conversdo das formas do nitrogénio ocorre via processos de amonificagéo,
nitrificacdo e desnitrificacdo pela acdo de bactérias. As bactérias aerdbias e anaerdbias,
aderidas nas raizes das plantas, promovem a transformacdo do nitrogénio organico em
nitrogénio amoniacal (N-NH4"). Em seguida, na nitrificacdo, a amonia é convertida a nitrito

(N-NO2) e nitrato (N-NOz3"), por bactérias nitrificantes, na presenca de oxigénio dissolvido. Na
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ltima etapa, as bactérias desnitrificantes reduzem o nitrato a nitrogénio gasoso (N2), sob
condicdes anoxicas (USEPA, 2000; VYMAZAL, 2007).

Assim, a microbiota presente nos sistemas de wetlands construidas auxiliam no
tratamento do esgoto e na desinfeccdo do efluente e s&o importantes bioindicadores que

permitem monitorar o desempenho e a eficiéncia do sistema.

3.7.4. Tipos de wetlands construidas

As wetlands construidas podem ter configurac@es distintas, de acordo com o tipo de
tratamento necessario para a remog¢do do poluente foco de remoc¢do. Ha, basicamente, dois
tipos de wetlands construidas, as de fluxo superficial e as de fluxo subsuperficial.

e Wetlands construidas de fluxo superficial:

Séo sistemas de tratamento que operam com o fluxo horizontal e superficial do efluente
(Figura 5). Apresentam condigcdes favordveis para o cultivo de macréfitas aquéticas
emergentes, flutuantes ou submersas.

Esta configuracdo permite possuir ou ndo o material suporte. Quando ha material
suporte, este permanece saturado e o fluxo de dgua escoa pela superficie; e utiliza-se as plantas
enraizadas (macrofitas aquaticas emergentes ou submersas). Quando ndo ha substrato, o
sistema, obrigatoriamente, ¢ povoado com macrdfitas aquéticas flutuantes. A espécie de
macrofita aquatica mais amplamente utilizada nesta configuracéo € a E. crassipes (Aguapé).

A profundidade ideal do leito é de 0,5 metros (USEPA, 2000) e a velocidade de
escoamento é baixa com a alimentacdo continua de afluente. Destaca-se que o tempo de
detencdo hidraulica em wetlands de fluxo superficial varia entre 5 e 30 dias, de acordo com 0
objetivo de remocdo. Esta configuracdo é recomendada, principalmente, para o tratamento
terciario de efluente com foco na remocéao de nutrientes, em especial o fosforo (KAWAI &
GRIECO, 1983; TRIPATHI & UPADHYAY, 2003; VYMAZAL, 2005; YAPOGA et al.,
2013).
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Figura 5. Wetlands construidas com fluxo horizontal superficial com macrofitas (a) emergentes, (b) flutuantes e
(c) submersas.

Fonte: SALATI et al. (2003).

Wetlands construidas de fluxo subsuperficial:
Séo sistemas de tratamento que operam com o fluxo horizontal ou vertical do efluente

e este escoa subsuperficialmente.

Wetlands construidas de fluxo horizontal subsuperficial: Nesta configuracédo, o
efluente escoa horizontal e subsuperficialmente ao leito (Figura 6). As componentes principais
sdo o material suporte, que permanece saturado ou aparente, e as macrofitas aquéticas
emergentes (USEPA, 2000; SAEED e SUN, 2012). As principais espécies utilizadas nesta
configuracdo de wetland construida sdo a Typha (Taboa) e a Eleocharis (Junco). Além disso,
a alimentacdo do sistema pode ser em regime de fluxo continuo, intermitente ou até mesmo em
batelada.

Esta configuracdo é recomendada, principalmente, para o tratamento secundéario de
efluente com foco na remocdo de matéria orgénica e solidos suspensos e patdgenos e
potencializa o processo de desnitrificagdo (COOPER, 1999; VYMAZAL, 2011).

Figura 6. Wetland construida com fluxo horizontal subsuperficial cultivada com macrofitas emergentes.

Fonte: SALATI et al. (2003).
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Wetlands construidas de fluxo vertical subsuperficial: Nesta configuracdo, o
efluente escoa vertical e subsuperficialmente ao leito (Figura 7). As componentes principais
sdo o material suporte, que permanece saturado ou aparente, e as macrofitas aquéticas
emergentes. As principais espécies utilizadas nesta configuragdo de wetland construida sdo a
Phragmites australis (Canigo de agua), Typha (Taboa), Juncus (Junco) e Cyperus giganteus

(Papiro brasileiro).

Estes sistemas sdo operados em regime de fluxo intermitente do afluente em periodos
curtos seguidos de intervalos longos de descanso com o intuito de evitar a obstrucao do material
suporte e aumentar a transferéncia de oxigénio para o interior do meio filtrante. Tais condi¢6es
aerdbias favorecem a ocorréncia da nitrificagdo, potencializando a remogdo de nitrogénio
(COOPER, 1999; VYMAZAL e KROPFELOVA, 2008).

Deste modo, esta configuracdo é recomendada, principalmente, para o tratamento

terciario de esgoto sanitario com foco na remogéo de nutrientes, em especial o nitrogénio.

Figura 7. Wetland construida com fluxo vertical subsuperficial cultivada com macréfitas emergentes.
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Fonte: SALATI et al. (2003).

Para ambas as configuragdes de wetlands construidas de fluxo subsuperficial, a
profundidade ideal do leito é de 0,5 metros (USEPA, 2000) e a velocidade de escoamento é
mais elevada, quando comparada com os sistemas de fluxo superficial, j& que o tempo de
detencdo hidraulico varia de 2 a 5 dias (VYMAZAL, 2002).

Ainda, pode haver os sistemas hibridos, que aliam as vantagens de ambos os fluxos,
potencializando a eficiéncia do tratamento do efluente. A juncdo desses sistemas permite
remover matéria organica, s6lidos suspensos e nutrientes. Entretanto, é recomendado que haja
0 tratamento prévio com foco na remocéo de particulas grosseiras e sélidos sedimentaveis para
evitar entupimentos de tubulagdes ou bombas (VYMAZAL et al., 1998; VYMAZAL, 2002).
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3.7.5. Operacdo e manutencao de sistemas de wetlands construidas

A eficiéncia do tratamento dos wetlands construidas depende de muitos fatores, tais
como o design e operacdo do sistema, a manutencdo de podas das plantas e os fatores
meteorolégicos (CAKIR et al., 2015; GUPTA et al., 2015; REZANIA et al., 2016).

De acordo com Choudhary et al. (2011), o desempenho dos alagados construidos
depende principalmente da Taxa de Aplicacdo Superficial (TAS), em L m2d?, e do Tempo de
Detencdo Hidraulica (TDH), em dias. Em geral, estes parametros sdo considerados o0s
principais fatores de controle operacional para melhorar a eficiéncia dos sistemas de tratamento
(JING et al., 2002, TAO et al., 2006, WU et al., 2006).

No que se refere ao controle da biomassa das plantas aquaticas, a poda periddica é de
extrema importancia, pois, quando as macrofitas aquaticas, como a da espécie E. crassipes,
excedem uma determinada densidade no corpo d’4gua, sua taxa de crescimento tende a
decrescer, diminuindo suas atividades bioldgicas relacionadas a assimilacdo das substancias
poluidoras (KAWAI & GRIECO, 1983). Ainda, as macrofitas aquaticas podem disponibilizar
nutrientes para a coluna de agua via excrecdo e decomposicdo de sua biomassa (ESTEVES
2011). Desta forma, sua poda deve ser feita periodicamente para otimizar a remocdo de
nutrientes (HENRY-SILVA & CAMARGO 2000).

Este procedimento permite a incidéncia solar na 4gua, evita a anaerobiose do sistema,
evita a proliferacdo de vetores de doencas e evita problemas de entupimento (SALATI et al.,
2003; VYMAZAL, 2010). Apesar disso, ha estudos com macrofitas que cobrem entre 80 %
(HENRY-SILVA & CAMARGO, 2008; HENARES & CAMARGO, 2013) e 100% do leito
com as plantas (WANG et al., 2018). Vymazal (2010) cita que macrdfitas emergentes
geralmente cobrem mais de 50% do leito, mas ndo apresenta estes dados para as macroéfitas
flutuantes. Benassi et al. (2018) recomendam que as macréfitas aquaticas ocupem inicialmente
apenas 50% da area superficial do leito de WCFHS. Contudo, a cobertura padrao de macrdfitas
depende da heteregeneidade espacial e temporal dos ecossistemas aquéaticos (JEFFRIES,
2008).

Vymazal (2010) também afirma que a temperatura do entorno € um fator que interfere
na eficacia do sistema de wetlands construidas, ou seja, em baixas temperaturas ha menos
incorporagdo de contaminantes na biomassa da plantas, enquanto que, em temperaturas mais
altas o processo se torna mais eficiente. Assim, temperaturas baixas interferem na fotossintese
das plantas e o seu desenvolvimento diminui, de modo a se anular em temperaturas abaixo de
10 °C (REDDY, 1983). A temperatura ideal, em clima temperado, varia entre 21°C e 30°C de
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acordo com Kawai & Grieco (1983), entre 28°C e 30°C por Romitelli (1983) e na faixa de 25
a 30°C por Zagova et al. (1994).

3.7.6. Mecanismos de remocéao de poluentes em wetlands construidas
e Retencdo e remocao de fosforo

Os mecanismos que retém e removem fdosforo em wetlands construidas séo: adsorcéo,
precipitacdo, sedimentacdo e absor¢do por plantas e micro-organismos. A adsor¢do e a
precipitacdo se destacam na remocao de fésforo nestes sistemas de tratamento, enquanto a
absorcédo pelas plantas e micro-organismos desempenha um papel menor na sua retencdo e
remocdo. Este fato se deve a pequena porcentagem de absorcdo por estes materiais suporte
frente a elevada concentracdo de fdésforo nos efluentes previamente tratados das ETEs
(VYMAZAL & KROPFELOVA, 2008).

Entretanto, Saeed & Sun (2012) e Mello (2016) afirmam que a poda periddica das
plantas pode melhorar a remocdao de nutrientes em wetlands construidas, ja que estas assimilam
o fésforo em seu tecido temporariamente, durante o seu crescimento. Assim, manter as plantas
jovens no sistema é benéfico para aumentar a eficiéncia de retencdo e remocdao de fosforo do
efluente. Caso contrario, os sitios ativos do meio suporte ficam saturados, inibindo a
incorporagéo do nutriente na biomassa da plantas.

e Remocao e transformacao de nitrogénio

Em wetlands construidas, a remocao de nitrogénio ocorre por meio de processos fisico
- quimicos e biolégicos como: amonificacdo, volatizacdo, nitrificacdo, desnitrificacao,
oxidacdo anaerdbia (Anammox), adsorcao pelo material suporte e absorcdo pelas plantas. De
acordo com Mesquita et al. (2017), a retencdo, transformacgdo e eliminacdo das formas
nitrogenadas em wetlands construidas se devem, principalmente, pelo processo de
amonificacdo seguido de nitrificacdo e desnitrificacao.

O processo de amonificagdo ocorre com a trasformacdo do nitrogénio orgénico em
inorganico (prioritariamente a nitrogénio amoniacal), por acdo de bactérias durante a
degradacdo da matéria organica (VAN HAANDEL & MARAIS, 1999; VON SPERLING,
2017). Esta etapa depende do pH (ideal entre 6,5 e 8,5), temperatura do ar (ideal entre 40 °C e
60 °C), razdo carbono/nitrogénio (C/N) e da disponibilidade de nutrientes no sistema
(SEZERINO, 2006).

O processo de nitrificacdo ocorre pela acdo de bactérias autotréficas nitrificantes, as
quais oxidam o nitrogénio amoniacal (NHs) em nitrito (NO2) pelas bactérias do género

Nitrosomona; e depois em nitrato (NOs), pelas bactérias do género Nitrobacter (MELLO,
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2016). Esta etapa € influenciada pela temperatura, fonte de carbono inorganico, populacao
microbiologica, oxigénio dissolvido, amonia disponivel e pH (ideal entre 7,5 e 8,5) (MELLO,
2016). Ressalta-se que as taxas de nitrificacdo declinam a partir do valor de pH igual a 6,8 e
tendem a cessar em pH abaixo de 6 (METCALF & EDDY, 2015).

Além da nitrificacdo, tém-se o processo de desnitrificacdo por bactérias heterotroficas
facultativas (Pseudomonas), o qual se baseia na reducdo do nitrato a 0xido nitrico, 6xido
nitroso e, por fim, a nitrogénio gasoso, o qual é liberado para a atmosfera (PELISSARI, 2017).
Este processo pode ser dependente da presenca de carbono biodegradavel e da concentragdo
de oxigénio dissolvido no meio.

Ainda, o nitrogénio pode ser removido pela absorcdo das raizes das plantas e no
material suporte, mas deve-se ter o cuidado de manejar as plantas periodicamente para ndo
haver a dessorcdo do nutriente de volta ao efluente.

e Remocdo de matéria organica

A remocao de matéria organica carbonacea em wetlands construidas pode ocorrer por
mecanismos fisicos, como a sedimentacao; ou bioguimicos, como a absorcao pelas macrofitas
aquaticas ou degradacdo microbiologica. A sua quantificacdo pode ser dada em termos de
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs20), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e
Carbono Total (CT), o qual consiste em Carbono Organico (CO) e Inorgéanico (Cl). De acordo
com Celis (2015), a maior parte da remocdo da matéria organica € na degradacdo aerdbia por
micro-organismos, principalmente bactérias, que estdo aderidas ao meio suporte e as raizes das

macrofitas.

3.7.7. Fitotoxicidade em wetlands construidas

Apesar das macrofitas aquaticas manifestarem ampla resisténcia a ambientes poluidos,
estas apresentam limites de tolerancia em ambientes com elevadas concentragdes de aménio,
fosforo, metais pesados, sais e acidos organicos presentes em efluentes industriais, agricolas e
domésticos (BENASSI et al., 2018). Desta maneira, é de extrema importancia a avaliacdo da
toxicidade do efluente.

Os testes de toxicidade, por sua vez, sdo analises complementares a avaliacdo da
qualidade da agua e da carga poluidora. Tais testes sdo considerados como alternativa rapida e
de baixo custo para avaliar a toxicidade de compostos presentes no esgoto (BELO, 2011). Um
dos organismos utilizados para estes bioensaios é a Sinapis alba, da familia Brassicaceae,
também conhecida como mostarda (PAULA, 2016). Esta é amplamente utilizada como

bioindicadora e comumente usada na alimentacdo humana e na medicina (PAULA, 2016)
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Nos primeiros dias de desenvolvimento das plantulas da semente, ocorrem diversos
processos fisioldgicos, os quais podem ser comprometidos pela presenca de toxinas. No
bioensaio, os pardmetros de analise sdo o crescimento da radicula e do hipocotilo indicando a
capacidade da plantula de se estabelecer e se desenvolver (ROCHA, 2017). Assim, a partir da
germinacédo das sementes, € possivel avaliar a toxicidade da amostra liquida de acordo com as

qualificacdes dos niveis de fitotoxicidade propostas por Belo (2011).

3.7.8. Estudos sobre wetlands construidas
Os estudos sobre wetlands construidas, abrangendo todas as configuractes de

tratamento, tém aumentado durante os anos. Nos Gltimos cinco anos (2013 - 2018) houve mais
de 600 trabalhos publicados em cada ano na teméatica no mundo (Scopus®, 2019). A Figura 8
apresenta a evolucdao do numero de publicacdes sobre wetlands construidas no periodo entre
1975 a 2018 corrigido pelo aumento da ciéncia. Para tanto, dividiu-se o valor total de artigos

publicados por ano sobre WC pelo valor total de artigos publicados por ano sobre todas as
tematicas.

Figura 8. Evolucdo do nimero de publicacdes sobre wetlands construidas no periodo entre 1975 a 2018 corrigido
pelo aumento da ciéncia.
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Fonte: Autoral; Base de dados: Scopus® (2019).

Ainda, o Relatério Mundial das Nagdes Unidas sobre o Desenvolvimento dos Recursos

Hidricos (World Water Development Report — WWDR) apresenta os sistemas naturais, como
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as wetlands construidas, como as solugfes mais acessiveis, de baixo custo e de eficiéncia
reconhecida para solucionar os problemas relacionados a falta de tratamento de esgotos
(UNESCO, 2018). Deste modo, este tipo de tratamento alternativo de esgoto estd ganhando
cada vez mais visibilidade e pesquisa.

A configuracdo de WC mais eficiente na remocdo de fosforo total é a wetland
construida de fluxo horizontal superficial (WCFHS) (Machado et al., 2017). Dentre o0s
trabalhos sobre WCFHS, o de Kawai & Grieco (1983) estudaram a eficiéncia desse sistema de
tratamento povoado com E. crassipes para o tratamento de esgoto doméstico da Estacdo
Experimental de Tratamento de Esgotos do Caxingui da Cetesb, localizada em S&o Paulo.
Foram obtidas remocdes de 52 % de nitrogénio total e 58 % de fosforo total, com TAS de 0,06
m® m2 d?, em TDH de 10 dias entre dezembro e janeiro. Ja para TDH de 2,5 dias, obtiveram
remocdes menores, com 12% de nitrogénio e 14% de fosforo com TAS de 0,2 m®* m2 dtentre
abril e maio. Este resultado é referente ao sistema piloto com 0,6 m de profundidade, o qual
apresentou eficiéncias superiores de remocdo dos nutrientes em comparagdo com o alagado
construido de 1,0 m de profundidade.

Tripathi e Upadhyay (2003) também estudaram a aplicacdo da E. crassipes em WCFHS
para a remocdo de nutrientes em efluentes de laticinios na india, pais com clima tropical. Os
autores alcancaram reducdes de 72 % de nitrogénio e 63 % de fosforo com o tempo de detencéo
hidraulico de 56 dias (TAS = 0,01 m® m?2 d1). Combinando a atuagio da E. crassipes com a
espécie L. minor, a eficiéncia foi maior, com reduc¢des de 79 % de nitrogénio e 69 % de fdsforo.

Silva e Camargo (2008) avaliaram a eficiéncia de um sistema piloto de WCFHS
compostos de duas espécies de macrofitas aquaticas flutuantes (E. crassipes e Pistia stratiotes)
na remocdo de PT e turbidez em efluentes gerados por um viveiro de manutencdo de
reprodutores de camardes-canela (Macrobrachium amazonicum) no Brasil (clima tropical). O
sistema de tratamento foi constituido por 12 tanques de tratamento (E.crassipes; P. stratiotes;
E. crassipes + P. stratiotes; e P. stratiotes + E. crassipes, com n=3) e 3 tanques sem plantas,
operou com TDH de aproximadamente 17 horas e 0 TAS do sistema foi de 1,13 m® m2 d™. As
remogOes de PT foram de: 42 %, 72 %, 70 %, 73 % e 72 % para os tanques Controle;
E.crassipes; P. stratiotes; E. crassipes + P. stratiotes; e P. stratiotes + E. crassipes,
respectivamente. Ja para a turbidez, nessa mesma ordem, obteve-se 31 %, 80 %, 75 %, 80 % e
82 % de remocao. Neste estudo, as macrofitas aquaticas se mostraram eficientes e ndo diferiram
significativamente quanto a remocdo de fosforo dos efluentes.

Ainda no Brasil, Henares & Camargo (2013) estudaram a influéncia de WCFHS
povoadas com E. crassipes e S. molesta na remocéo de nutrientes (PT, P-POs*, NT e NKT). O
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sistema piloto de tratamento foi constituido por 9 tanques de tratamento (E.crassipes; S.
molesta; E. crassipes + S. molesta, com n=3) e operou com TDH de 12 horas. Os resultados
alcancados neste trabalho mostraram que o tanque que apresentou as maiores remogoes foi
aquele povoado apenas com E. crassipes (44, 44, 46 e 44% de remoc&o de PT, P-PO4*, NKT e
NT, respectivamente) com TAS de 1,6 m® m? d!. Enquanto as demais configuracdes
alcangaram, no maximo, 27 % de P-POs*, 23 % de NT e 34 % de NKT. Esses estudos
mostraram que as macrofitas aquaticas flutuantes, principalmente a E. crassipes, foram
eficientes na remocéo de nutrientes e turbidez dos efluentes do viveiro de criagdo de camardes.

Vymazal e Biezinova (2018) e Kill et al. (2018) avaliaram sistemas de tratamento de
WCFHS na remocdo de nutrientes e matéria organica de efluentes agricolas em escala real. O
estudo de Vymazal e Btezinova (2018), realizado na Republica Checa (clima temperado),
utilizou o sistema de WC cultivadas com as macrdfitas aquaticas emergentes Phragmites
australis, Typha latifolia e Glyceria maxima. O estudo teve duracdo de 2 anos e alcancou
remoc0es de 52 % de PT; 46 % de NT; 52 % de N-NOgz; 48 % de DBOs 20; 45 % de COD; e 81
% de SST. Ja o trabalho de Kill et al. (2018) foi realizado na Esténia, com clima temperado,
utilizou a macrdéfita aquatica Typha latifolia, operou o sistema pelo periodo de 10 meses e TDH
de 4 dias. Entretanto, o sistema ndo alcangou as remocdes esperadas. As reducdes encontradas
foram de apenas 14 % de PT; 14 % de P-PO+%; 20 % de NT; 29 % de N-NOs e 12 % de COD
com TAS de 0,4 m® m?2 d. Como justificativa, os autores citaram que o clima temperado
dificultou a aclimatacédo do sistema, mesmo que este tenha ficado se estabelecendo pelo periodo
de 2 anos.

Paulo et al. (2009) estudaram WCFHS cultivadas com plantas emergentes (Heliconia
psittacorum, Cyperus isocladus e Canna sp), enraizadas em cascalho fino para o tratamento de
agua cinza no Brasil (clima tropical). Este sistema operou durante 5 meses com TDH de 3 dias
e TAS de 0,1 m® m?2 d*. O estudo apresentou desvio padrio alto e alcancou 8 + 50 % de
remocao de P-PO4>; 41 + 26 % de NT; 22 + 71 % de N-NHs; 54 + 38 % de N-NOgz; 55 + 35
% de DBOs 20; 44 + 33 % de COD; 55 + 39 % de turbidez e 57 + 27 % de SST.

Em geral, os sistemas de WCFHS estudados nesta revisdo apresentaram remoc¢do média
de PT de 57 %; P-PO.* de 23 %, NT de 49 %, DBOs 2 de 55 % e turbidez de 74 %. A maxima
remocao de PT foi de 73 % e a minima de 14 %; P-POs* maxima de 44 % e minima de 8 %;
NT méxima de 79 % e minima de 12 %; DBOs 20 maxima de 55 % e minima de 48 % e turbidez
com méaxima de 82 % e minima de 55 %. Quando se compara esta revisdao de WCFHS com o
estudo de revisdo de trabalhos com wetlands construidas no Brasil de Machado et al. (2017),
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nota-se que as médias de remocdo encontradas foram distintas. Para esta configuracdo
(WCFHS), os autores encontraram que as médias de remocao foram: PT 85%; NT < 10,0%;
DBO 31,0 % e DQO < 20,0 %. Entretanto, os valores convergem pelo fato de terem sido
revisados trabalhos e localidades diferentes.

Notou-se que os TDHs de WCFHSs variaram bastante entre os trabalhos estudados.
Autores afirmam que o desempenho das WCs depende do Tempo de Detencdo Hidraulico
(TDH) do sistema, ja que este é considerado um dos principais fatores de controle operacional
para melhorar a eficiéncia do tratamento de WCs (JING et al., 2002, TAO et al., 2006, WU et
al., 2006, CHOUDHARY et al., 2011). Portanto, se mostra relevante o estudo do tempo de
detencdo ideal para o sistema de tratamento, levando-se em consideracdo que a remocao de
nutrientes e poluentes depende de diversos fatores, tais como: as condicdes fisico-quimicas da
agua, concentracdo de nutrientes/poluentes no corpo d’agua, as caracteristicas da plantas
aquatica e da temperatura do entorno (VYMAZAL, 2010, CAKIR et al., 2015; GUPTA et al.,
2015; REZANIA et al., 2016).

Como exemplo da influéncia da temperatura do entorno, Yuan et al. (2016) estudaram
a influéncia da sazonalidade em wetlands construidas povoadas com E. crassipes com TDH de
2 dias. O estudo foi realizado na cidade de Guangzhou, na provincia de Guangdong, China
(clima subtropical). Neste estudo, foi observado que a concentracdo de poluentes de aguas
residuais aumentou a medida que a temperatura diminuiu do verao para o inverno. Gwenaelle
et al. (2001) estudando os alagados construidos na parte norte da bacia de drenagem de Coe't
Dan, aproximadamente 70 km a sudoeste de Rennes na Bretanha, Franca (ambiente
temperado), também comprovaram a influéncia da sazonalidade sobre a remocéo de poluentes
e também sobre os metais pesados pela E. crassipes.

As wetlands construidas de fluxo horizontal subsuperficial (WCFHSS) sédo
eficientes na remocao de matéria organica (Machado et al., 2017). Zufiga, Zurita e Barrios
(2016), Sanchez et al. (2018) e Wang et al. (2018) estudaram a eficiéncia de remocao de matéria
orgénica de efluentes em WCFHSS. Zuiiiga, Zurita e Barrios (2016) operaram um sistema
piloto de tratamento de esgoto composto por WCFHSS povoados com Cyperus papyrus e
outras plantas ornamentais, enraizadas em cascalho, durante o periodo de 220 dias para o
tratamento de esgoto doméstico. O experimento foi realizado no México, com clima tropical
equatorial, com TDH de 4,5 dias e TAS de 0,13 m® m d™X. Foram analisados os parametros P-
PO4>, N-NH3, DBOs 20 € DQO e as reducdes médias encontradas foram de 33 %, 77 %, 56 %,

46 %, respectivamente.
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Wang et al. (2018) também avaliaram esta configuracdo para a remocao de nutrientes e
matéria organica (PT, NT e COD) com as espécies Canna indica e Thalia dealbata enraizadas
no cascalho. O estudo foi realizado na China, pais de clima tropical e subtropical umido, e
contemplou 11 meses de duragdo. O sistema piloto alcangou remocdes de 28 % de PT, 32 %
de NT e 73 % de COD com TDH de 1,5 dias e TAS de 0,3 m®* m2 dL.

O estudo de Sanchez et al. (2018) abordou a avaliacdo da eficiéncia de WCFHSS na
remocdo de matéria organica (DBOs 20), cor e turbidez. O experimento foi desenvolvido na
estacdo de tratamento de esgoto de Aruja — SP pelo periodo de 3 meses. O sistema de WCFHSS
foi alocado logo ap6s o tratamento preliminar e operou como sistema secundario de tratamento
de esgotos. O sistema testou trés configuracdes com diferentes disposicdes das macrofitas
aquaticas (Eleocharis sp; Typha sp; Eleocharis sp + Typha sp.) e um tanque sem plantas com
brita como material suporte. Todos os tanques tiveram TDH variando entre 2,9 e 4,5 dias
(média de 3,7 dias) e TAS de 0,2 m® m2 d*. As eficiéncias de remoc&o alcancadas foram: 94
%, 92 %, 91% e 93 % de DBOs 20, 71 % 55%, 49 % e 70 % de cor aparente e 77 %, 55 %, 43
% e 68% de turbidez para Eleocharis sp; Typha sp; Eleocharis sp + Typha sp e tanque sem
plantas, respectivamente. Neste estudo, foi possivel observar que o tanque sem plantas
apresentou eficiéncia média de remocdo similar ou superior aos tanques com plantas, sugerindo
que o material suporte teve mais influéncia no tratamento do que as macrofitas aquaticas.

No geral, os sistemas de WCFHSS estudados nesta revisao apresentaram remocao
média de 92 % de DBOs 20, 58 % de cor e 58 % de turbidez. Foram encontrados valores de
remogéo de 28 % de PT; 33 % de P-PO4>; 32 % de NT; 77 % de N-NHs; 46 % de DQO e 73
% de COD. Notou-se que esta configuracao opera satisfatoriamente na remogéo de DBOs 2o
pois obtiveram-se médias acima de 90 %. O estudo de revisdo de Machado et al. (2017)
encontrou médias de remocdo de 52 % de PT, 30% de NT, 82 % de DBOs 20 € 77 % de DQO.

Ja a configuracdo de WC mais indicada para a conversao de nitrogénio, de acordo com
Machado et al. (2017) ¢é a de fluxo vertical subsuperficial (WCFVSS). Al-lsawi, Ray &
Scholz (2017) analisaram a eficiéncia de um sistema piloto de WCFVSS povoado com
Phragmites australis na remoc¢éo de nutrientes, matéria organica, turbidez e SSTs em esgoto
domeéstico na Inglaterra (clima temperado maritimo). O estudo teve duragdo de quatro anos e
quatro meses, o TDH do sistema foi de 3 dias e a TAS de 0,2 m® m? d*. As eficiéncias
alcangadas foram de 60 % de P-PO4*, 80 % de N-NHs3, 24 % de N-NOs, 75 % de DBOs 2o, 63
% de DQO, 91 % de turbidez e 91 % de SST.

Wang et al. (2018) analisaram a remocdao de PT, NT e COT em esgoto doméstico por

WCFVSS cultivadas com Canna indica e Thalia dealbata enraizadas em cascalho. O sistema,
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localizado na China com clima tropical e subtropical dmido, operou por 11 meses com TDH
de 0,02 dias e TAS de 0,003 m® m? d e alcangou remocdes de 45 % de PT, 26 % de NT e 79
% COT.

Lima et al. (2018) e Paulo et al. (2009) estudaram WCFVSS no Brasil, com clima
subtropical e tropical, respectivamente. Lima et al. (2018) analisaram microcosmos de
WCFVSS compostos por E. crassipes enraizadas em trés tipos de material suporte (cascalho,
argila expandida leve e brita) na remocéo de PT, NKT e DQO de esgoto sintético. O estudo
teve duragdo de 296 dias, TDH de 2,5 dias e TAS de 0,2 m®* m?2 d*. As remocdes de PT
variaram de 18 % a 71 %, NKT variou de 19 % a 47 % e COT de 55 % a 73 %, sendo maior
onde utilizou-se brita como substrato. Assim, neste estudo, a brita se mostrou o melhor material
suporte para a remogédo de poluentes. Paulo et al. (2009), em seu estudo de 5 meses sobre
WCFVSS cultivadas com Arundina bambusifolia e Alpinia purpurata enraizadas em cascalho
fino, operando com TDH de 3 dias e TAS de 0,22 m® m? d%, alcancou reducdes médias de 55
% de P-PO+*>, 68 % de NT, 60 % de N-NH3, 60 % de N-NOs, 86 % de DBOs 20, 74 % de COT,
77 % de turbidez e 81 % de SST.

Nesta revisao, os sistemas de WCFVSS apresentaram remoc¢do média de PT de 40 %,
57 % de P-PO4*, 46 % de NT, 29 % de NKT, 70 % de N-NHs, 42 % de N-NOs, 81 % de
DBOs 20, 63 % de DQO, 77 % de COT, 84 % de turbidez e 86 % de SST. Notou-se que esta
configuracdo opera satisfatoriamente na remocdo da série nitrogénio, matéria organica,
turbidez e SST. O estudo de revisdo de Machado et al. (2017) encontrou médias de 60 % de
remocdo para PT, 45 % para NT, 59 % para DBOs 2 € 64 % para DQO.

Os sistemas hibridos sdo utilizados quando ha a necessidade de unir as caracteristicas
de diferentes configuragfes de WC para amplificar a eficiéncia do tratamento do efluente.
Vymazal e Kropfelova (2015) estudaram o sistema hibrido de WC composto pelo fluxo
horizontal subsuperficial (FHSS) e vertical subsuperficial (FVSS) para melhorar a eficiéncia
de remocao de nitrogénio de esgoto municipal. O experimento piloto foi realizado na Republica
Checa, com clima temperado, durante 19 meses e alcancou reducdes de 30 % de PT, 80 % de
NT, 89 % de N-NHs, de 93 % de DBOs 20, 84 % de COT e 96 % de SST. A TAS foi de 0,5 m®
m2 d*para FHSS e 0,06 m® m d! para FVSS. Bueno et al. (2015) avaliou a eficiéncia de WC
hibrido (FVSS seguido de FHSS) povoado com macrofitas emergentes no tratamento de esgoto
sanitario. Este sistema hibrido, de TDH de 3 horas e TAS de 0,003 m®> m2 d!, apresentou altas
remocdes de matéria organica, com remoc¢do média de DQO de 87 %; e remogédo de NKT de
48 % e de PT de 68 %. A Tabela 2 apresenta, de maneira resumida, os trabalhos estudados

sobre WC em diversas configuragdes.
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) TAS Tempo Pais/ Remocéao (%0)
. Fonte do - Material TDH A
Tipo WC Escala Macrofita . de COD ou Cor Referéncia
Afluente Suporte  (dias) (mimZdl)  Eerudo Clima PT  PPO# NT NKT N-NH: N-NO; DBOss» DQO  ~_ - Aparente Turb.  SST
E. crassipes - 0,5 1,60 43,6 444 46,0 43,7 - - - - - - - -
Viveiro de E. crassines + Brasil/ Henares &
Piloto Camarao- ' P - 0,5 1,60 50 dias . - 26,7 23,0 337 - - - - - - - - Camargo
. S. molesta Tropical
da-malésia (2013)
chuvoso
S. molesta - 0,5 1,60 - 238 198 309 - - - - - - - -
E. crassipes - 0,7 1,13 71,6 - - - - - - - - - 80,2 -
E. crassipes +
Viveirode  p gtratiotes ) 0.7 113 Brasil/ 2,5 ) ) . ) ) ) ) ) ) 9.8 ) Silva &
Piloto Camarao- ) 5 meses Tropical Camargo
canela P. stratiotes + _ 0.7 1.13 chuvoso 721 _ _ _ _ _ _ _ _ _ 815 (2008)
E. crassipes ' ' ' ’
P. stratiotes - 0,7 1,13 69,9 - - - - - - - - - 75,2 -
Phragmites
australis + Republica 455 Vymazal &
Real Agricola  Typha latifolia - - - 2 anos Checa/ 52,0* - . - - 51,8* 47,6* - 44,7* - - 81,0* Biezinova
+ Glyceria Temperado (2018)
maxima
. - Estonia/ Kill et al.
Real Agricola  Typha latifolia - 4,0 0,38 10 meses i 144 14,3 20,0 - - 29,0 - - 12,4 - - - (2018)
FHS _ Kawai e
10,0 0,06 Brasil/ 58,0 - 520 - - - - - - - - - Grieco
Piloto Esgoto E. crassipes - 1 ano Tropical
domeéstico ' P P (1983)
chuvoso
2,5 0,24 14,0 - 12,0 - - - - - - - - -
E. crassipes - 56,0 0,01 63,2 - 72,0 - - - - - - - - -
L. minor 56,0 0,01 56,3 - 60,1 - - - - - - - - -
A. pinnata 56,0 0,01 58,8 - 62,5 - - - - - - - - -
. E. crassipes + indi Tripathi &
Submicro Laticinios L. mi 56,0 0,01 56 dias ndl_a/ 69,4 - 8,8 - - - ; - - - - - Upadhyay
cosSmo - minor Tropical
_ (2003)
E. crass!pes + 56,0 0,01 66.7 _ 741 } ) ; } . . - - -
Azolla pinnata
. mi +
L. minor . 56,0 0,01 68,7 - 700 - . i i i . i . i
Azolla pinnata
Heliconia
% psittacorum, .
) A Cascalh Brasil/ Paulo et al.
Piloto ua Cyperus ascalo 34 0,13 5 meses rast - 80 410 - 220 540 55,0 ; 44,0 ; 55 57 adloeta
cinza . fino . (2009)
isocladus e Tropical

Canna sp
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Fonte do Material TDH TAS Tempo Pais/ Remogao (%)
n - i i -
Tipo WC Escala Macrofita : Py de - COD ou Cor Referéncia
Afluente Suporte dias mém2d?! Clima PT P-PO& NT NKT N-NH N-NO DBO DQO Turb.  SST
P (dias) ) Estudo ) : : 520 Q coT Aparente ur
Esgoto gyp(::zi México/ ZZl:Jthlg Z
Piloto g . papy Cascalho 4,5** 0,13 220 dias Tropical - 32,9* - - 76,6* - 56,3* 45,7* - - - - .
doméstico  outras plantas Equatorial Barrios
ornamentais a (2016)
. China/
Esgoto Canna indica + Tropical e Wang et al
FHSS Piloto g . Thalia Cascalho 15 0,28 11 meses P . 27,8 - 31,9 - - - - - 72,6 - - - g '
doméstico Subtropical (2018)
dealbata L
Umido
Eleocharis sp 3,7 0,19 - - - - - - 94,0 - - 71,0 77,0 -
Esgoto h Brasil/ Sanchez et
Piloto g0 Typha sp. Brita 3.7 0 3 meses Tropical ) ) ) ) ) ) 92,0 ) ) 2l 55,0 )
municipal Typha sp. E h al. (2018)
y 3,7 0,19 chuvoso - - - - - - 91,0 - - 49,0 43,0 -
Eleocharis sp
Inglaterra/ Al-lsawi,
piloto _ od0to - Phragmites ; 3,0 020  AeNOSed  romperado - 508 - - 796 237 749 628 ; ; 913 913 Ray &
doméstico australis meses maritimo Scholz
(2017)
. China/
Esgoto Canna indica + Tropical e Wang et al
Piloto . Thalia Cascalho 0,02 0,003 11 meses . 45,0 - 23,6 - - - - - 79,3 - - - '
domeéstico Subtropical (2018)
dealbata I
Umido
FVSS Cascalho 2,5 0,16 26,0 - - 21,0 - - - 60,0 - - - -
. Argila . .
Microcos — Esgoto o o\ csipes  expandida 2.5 0,16 296 dias Brasill 180 - - 190 ; ; - 55,0 ; ; ; B Limaetal
mo sintético Subtropical (2018)
leve
Brita 2,5 0,16 71,0 - - 47,0 - - - 73,0 - - - -
Arundina Brasil/
Piloto Agua  bambusifoliae  Cascalho 5, 0,22 5 meses - 550 680 - 600 60,0 86,0 . 74,0 i 770 s euloetal
cinza Alpinia fino Tropical (2009)
purpurata
5 espécies Brita e .
FHSS e Esgoto Emergentes pedra 14 Brasil/ Bueno et al
FVSS Piloto - o méstico (ndo britadancy 013 0,003 semanas Clima 68,0 i ) 48,0 ) ) ) 87,0 ) ) %9 996 (2015)
e Tropical
especificadas) en°2
PhT;/Sr:i:tes FVSS: 045
FHSS e Esgoto austgralis Republica Vymazal &
Piloto g . - - 19 meses Checa/ 30,0 - 79,9 - 88,8 - 92,5 - 83,8 - - 96,0 Kropfelova
FVSS municipal FHSS:
. Temperado (2015)
Phalaris
FHSS: 0,06

arundinacea

* Média dos parametros ** Médias dos TDHs
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Além dos estudos citados anteriormente, as WCs também sdo conhecidas pela remogéo
de metais pesados e organismos patogénicos. Yapoga et al. (2013), relatam que a E. crassipes
apresentou grande capacidade acumulativa de metais pesados, como o (Zn, Cd, Cu e Cr) de
efluentes poluidos quando cultivada em tanques plasticos com didmetro de 60 cm por 15 dias.
A remocao maxima no efluente foi observada no décimo dia de ensaio com, aproximadamente,
92%, 62%, 89% e 37% de remocdo para o Zn, Cd, Cu e Cr, respectivamente. Os autores ainda
relataram que as raizes de E. crassipes mostraram-se melhores acumuladoras dos metais do
que as folhas.

Maine et al. (2006) também verificaram a eficiéncia das WCs povoadas com macrdfitas
aquaticas misturadas no leito (Pistia stratiotes, E. crassipes e Salvinia rotundifolia) na remocéo
de metais pesados (Cr, Ni e Fe) em efluentes de industria metaldrgica, localizada em Santo
Tomé, na Argentina (clima quente e temperado). Foram testados dois sistemas com escalas
diferentes: pequena escala (6,0 m x 3,0 m x 0,4 m; ¢ x | x p) com TDH de 7 dias; e de grande
escala (50,0 m x 40,0 m x 1,0 m; ¢ x | x p) com TDH entre 7 e 12 dias. O sistema piloto de
pequena e de grande escala reduziram, respectivamente, as concentragdes de Cr em 81% e
66%, de Ni em 82% e 86% e de Fe em 67% e 95%. Maine et al. (2006) ainda afirmam que a
concentracdo de OD foi a causa dos diferentes mecanismos de retencdo entre as duas escalas
de WC estudadas. A WC de escala menor permitiu maior desenvolvimento das macrofitas, e
este crescimento extensivo causou deplecdo do oxigénio. Assim, a remoc¢do de metais nos
tanques de menor escala foi devido a sedimentacdo; enquanto a concentracdo desses metais
pesados na escala maior foi dada pela retencdo dos metais na vegetacao.

Foram encontrados poucos estudos sobre a remocdo de organismos patogénicos,
especialmente protozoarios por alagados construidos povoados com plantas aquéticas.
Quifndnez-Diaz et al. (2016), estudaram a remocdo de organismos patogénicos por alagados
construidos de fluxo sub-superficial povoados com a macréfita aquatica Typha em leito
arenoso com efluente doméstico. Os autores alcangaram, em média, 90% de remoc¢do dos
microrganismos com TDH variando entre 1 e 2 dias. Gersberg et al. (1987), conduziram um
estudo de wetlands construidas de fluxo sub-superficial com TDH de 5,5 dias e verificaram
que as eficiéncias de remogdo dos microrganismos foram maiores com a presenca das plantas
aquéticas devido a adsorcao e filtracdo pelo seu sistema radicular.

Desta forma, as WCs apresentam amplo espectro de tratamento. Este sistema
descentralizado de tratamento de efluentes apresenta-se com potencial de desintoxicar
ambientes poluidos ou degradados a partir do uso de macrofitas aquaticas e/ ou material suporte
(HAMMER, 1989; KADLEC & KNIGHT, 1996).
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4. MATERIAL E METODOS

Esta secdo apresenta o material e os métodos utilizados para o desenvolvimento deste
estudo. A ideia central do estudo, por sua vez, foi proporcionar um tratamento complementar
de esgotos com cargas elevadas de nutrientes, em especial o fosforo, advindo de ETE para a
mitigacdo do processo de eutrofizacao dos corpos d’adgua receptores. Desta maneira, esta se¢ao
fornece as informacdes necessarias para a implantascdo, operacdo e manutengdo do sistema
piloto; assim como as andlises laboratorias dos parametros fisico-quimicos da fase liquida e
solida; e ferramentas para a analise estatistica dos resultados.

4.1. Area de estudo

O experimento foi desenvolvido nas dependéncias da Fundacdo Parque Zooldgico de
Séo Paulo (FPZSP), a qual esté situada no municipio de S&o Paulo, entre a latitude 23.651 S e
longitude -46.623 S, na Unidade de Conservacdo Parque Estadual das Fontes do Ipiranga
(PEFI), um importante remanescente de Mata Atlantica no pais que ocupa area de,
aproximadamente, 900.000 m? (SMA, 2014). Destaca-se que neste local nasce o Corrego
Ipiranga, o qual, na sequéncia, desagua no rio Tamanduatei e, por conseguinte, no Rio Tieté.
A Figura 9 apresenta a localizagdo do PEFI, da FPZSP e do local do experimento.

A Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) da FPZSP esta em operacdo desde 2007 e
realiza o tratamento de todo o esgoto gerado no parque. A ETE opera com vazao média de 16,6
L h't e vazdo maxima de 23,0 L h! (dados obtidos em 2015). O tratamento do esgoto gerado
na FPZSP é composto das seguintes etapas de tratamento: Tratamento preliminar:
gradeamento e caixa de areia; Tratamento secundario: lodos ativados por batelada. A fase
liquida é encaminhada para o Lago Séo Francisco. Ja o que se refere a fase sélida, a parte retida
nas grades vai para aterro sanitario e a do decantador, segue para os leitos de secagem.

Atualmente, apo6s a secagem da fase solida, esta é acumulada em area reservada na
Unidade de Producdo de Composto Orgéanico (UPCO), pois a FPZSP estad em tramite para a
execugdo do “Plano Agrondmico”. Este plano preveé a destinagao final da fase sdlida a Divisao
de Producéo Rural (DPR), localizada em Aracoiaba da Serra — SP, de acordo com a Resolugéo
do CONAMA 375/06 (BRASIL, 2006), a qual define os critérios e procedimentos para 0 uso
agricola de lodos gerados em ETEs e seus produtos derivados.

A Figura 10 apresenta o fluxograma do sistema de tratamento de esgoto da ETE e a
Tabela 3 a caracterizagdo fisico-quimica mais recente dos efluentes bruto e tratado pela ETE
da FPZSP.



Figura 9. (a) Localizagdo da Fundacédo Parque Zoologico de Sdo Paulo (FPZSP) no municipio de Sao Paulo; (b) Localizagao
da FPZSP no Parque Estadual Fontes do Ipiranga (PEFI); (c) Localizagdo da ETE, ETAR, o local do experimento e os lagos
das Antas e S8o Francisco.
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Figura 10. Fluxograma da estacdo de tratamento de esgoto (ETE) da Fundagdo Parque Zooldgico de Sao Paulo.
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Tabela 3. Caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes bruto e tratado pela ETE da FPZSP e limites aceitaveis as diferencas classes de ambientes aquaticos I&énticos de dgua doce.

Limite de langcamento

Limite aceitavel

Parametro Unidade Efluente Bruto  Efluente tratado Data do ensaio Brasil® EUA’ China Classe 1* Classe 4%
pH U pH 7,5+0,02 7,4 +0,02 11/04/2016 5,0a9,0 5,0a9,0 s.d. 5,0a9,0 5,0a9,0
Temperatura °C 23,5 25,0 11/04/2016 <40,0 40,0 s.d. <40,0 <40,0
Solidos mL L 20047 <01 16/04/2016 <1,0 35,0° 35,0° <1,0 <1,0
Sedimentéaveis
Fosforo Total mg L s.d. 0,5 13/09/2016 s.d. 1,0 10 ouf}rg%z@ao de 0,02% s.d.
Nitrito mg L s.d. 0,2 17/08/2016 s.d. 1,0 x 1,0 1,0
Nitrato mg L s.d. 1,4 17/08/2016 s.d. 10,0 10&2*’78“;;8‘5&0 10,0 10,0
Amonia mg L? s.d. 1,1 17/08/2016 s.d. 1,0 0 0,5 0,5
) 60,0 ou redugéo 25,0 ou reducgéo 60,0 ou reducgéo
1
DBOs,20 mg L s.d. 328+1,0 26/01/2016 de 80% 40,0 de 70 290 % 5,0 de 80%

*Limite aceitavel para lancamento de efluente pelo Decreto Estadual 8468/76 Art. 19A (SAO PAULO, 1976).
# Limite aceitavel pela Resolugdo n° 357/2005 do CONAMA (BRASIL, 2005).
° Limite aceitavel pelo artigo 18 do Decreto n° 8.468/1976 (SAO PAULO, 1977).

* Regulacio N°.44.de 2003 de Mauritos (Africa); e pela norma NR 217/2016 - Effluent Standards and Limitations for Phosphorus de Wisconsin - EUA (EPA, 2019).
~Municipal Effluent Disposal Standards de Beijing (China) de 2004.

* Lancamento para a soma de todas as formas de nitrogénio total.

¢ Em mg L. sd = sem dados.

Fonte: Dados cedidos pela FPZSP, BRASIL (2005).
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Como apresentado na Tabela 3 a estacdo de tratamento de esgoto da FPZSP opera
satisfatoriamente para a remocéo de alguns poluentes, como os sélidos sedimentaveis e matéria
organica. Este sistema de tratamento (lodos ativados) pode ser operado para remover P e N,
mas com condi¢des especificas. Sabe-se que para a remocdo bioldgica de nitrogénio é
necessario a etapa de nitrificacdo, seguida da etapa da desnitrificacdo (MESQUITA et al.,
2017). Ja para a remocéo bioldgica de fosforo, quando os microrganismos sofrem alternancia
entre condices anaerobias e aerdbias, alguns deles sdo induzidos a assimilarem mais fésforo
do que o0 necessario para manutencao do seu metabolismo, de modo que ocorra a remog¢édo do
excesso de fésforo no lodo (HENRIQUE et al., 2010). Assim, a remoc¢do de nutrientes pode
ser realizada em conjunto com o sistema de lodo ativado através de diversos processos, como
0 processo Phoredox 3-estagios, Bardenpho 5-estagios e outros. Tais processos consistem em
tratar o efluente em estagios distintos (anaerdbio, andxico e aerdbio) e realizar a recirculagdo
do lodo, promovendo assim, a remogdo dos nutrientes. Entretanto, a ETE da FPZSP nédo opera
com tais condi¢des e se mostra ineficaz para a remocao de nutrientes, o que justifica acrescentar

etapa especifica de tratamento, como a presente proposta.

Vale ressaltar que, de acordo com os dados disponibilizados pela FPZSP das analises
fisico-quimicas realizadas em amostra do lago Sao Francisco em abril de 2016, os parametros
que estdo acima do limite estabelecido pela Resolu¢do do CONAMA 357/2005 (Art.14 —
Classe 1 — Aguas doces) séo gosto, odor, DBO, OD, coliformes termotolerantes, clorofila-a,
cianobactérias, manganés total, ferro total, cloro residual total, fosforo total, nitrogénio
amoniacal e tolueno. Como esses poluentes, inclusive metais pesados, estdo em desacordo com
a Resolucdo, este estudo optou por realizar teste de toxicidade do efluente para certificar que
ndo ha langcamento de efluente toxico no lago, bem como avaliar a capacidade de diminuicdo
de um possivel efeito toxico pelo sistema de WC, ja que pode haver substancias ndo previstas

(farmacos, por exemplo).

A Figura 11 apresenta o mapa de enquadramento dos corpos d’agua receptores da
Unidade Hidrogréafica de Gerenciamento de Recursos Hidricos 6 (UGRHI 6), a qual engloba
34 municipios da Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP). Esta regido corresponde a area
drenada pelo rio Tieté desde suas nascentes em Salesopolis, até a barragem de Rasgéo. A area
destacada corresponde a regido em que a FPZSP esta situada.
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Figura 11. Mapa de enquadramento dos corpos d’agua receptores da UGRHI 6, de acordo com o decreto
10.755/77.
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Fonte: Adaptado de CETESB (1977).

Destaca-se que este mapa esta de acordo com o Decreto Estadual 10.755/77 (SAO
PAULO, 1977), o qual dispBe sobre o enquadramento dos corpos de agua receptores na
classificacdo prevista no Decreto Estadual n° 8.468/76 (SAO PAULO, 1977). De acordo com
o item 1.12 deste Decreto Estadual, todas as localidades que possuem nascentes Sao
enquadradas como Classe 1 (SAO PAULO, 1977). Assim, como hé cerca de 24 nascentes nas
delimitacbes do PEFI, incluindo duas na regido da FPZSP (FERNANDES, REIS &
CARVALHO, 2002), os corpos d’agua do PEFI deveriam ser classificados como Classe 1 da
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005). Entretanto, a FPZSP tem outorga do
DAEE para langamento superficial em corpo hidrico (Portaria DAEE n° 816, de 11 de Margo
de 2015) e também, Licenca de Operacdo da CETESB para operacdo da ETE (LO n° 33005881
de 19/09/2014), no qual ha a autorizacdo para o lancamento dos efluentes nos lagos. Assim, a
classe de enquadramento considerada para o lancamento de efluentes no local é a Classe 4.
Nesta classe, as restricbes de langcamento de poluentes sdo menores quando comparadas a

Classe 1, de modo que o Lago Sdo Francisco, recinto de diversos animais da FPZSP,
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atualmente, recebe cargas elevadas de poluentes e encontra-se bastante degradado e

eutrofizado.

4.2. Dimensionamento de sistemas de wetlands construidas

O dimensionamento do sistema piloto de alagados construidos é constituido de algumas
etapas. A primeira delas é a escolha do tipo de configuracdo de WC mais indicada para o
tratamento desejado, ou seja, aquela que potencialize a remocao do(s) principal(is) poluente(s).
A Tabela4 apresenta a remocao media de poluentes por tipo de configuracdo de WC de acordo
com o estudo de Machado et al. (2017) sobre revisdo de wetlands construidas no Brasil.

Tabela 4. Eficiéncias médias obtidas para nitrogénio (N), fésforo (P), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e
demanda quimica de oxigénio (DQO) em sistemas de wetlands construidas (WC) de acordo com o tipo de fluxo
d’agua adotado.

Tipo de WC Poluente Remocdo Média (%0)
P 85,0
Wetlands Construidas de N < 10,0
Fluxo Superficial (WCFS) DBO 31,0
DQO < 20,0
P 51,5

Wetlands Construidas de

Fluxo Subsuperficial DEIO gcl)g
Horizontal (WCFH) DQO 765
Wetlands Construidas de P 60,0
- . N 45,0

Fluxo Subsuperficial Vertical
(WCFV) DBO 59,0
DQO 63,5

Fonte: MACHADO et al. (2017).

A ETE da FPZSP ndo promove a remogdo necessaria de nutrientes por apresentar um
sistema de tratamento secundério voltado & remocdo de matéria organica. Deste modo, como
visto na Tabela 3, as configuracBes de wetlands construidas mais indicadas para o tratamento
complementar de efluentes s&o as de fluxo horizontal superficial (WCFS) e as de fluxo vertical
(WCFV). Entretanto, as WCFS séo de construgdo mais simples e, devido ao manejo constante
das macrofitas aquaticas flutuantes, permite intensa recuperacdo de nutrientes. Assim, esta foi
a configuracdo escolhida para este trabalho.

O segundo passo é a caracterizacao fisico-quimica do esgoto a ser tratado, para a
determinacédo da concentracdo afluente do principal poluente a ser removido (fosforo total). A
FPZSP realiza esta caracterizacdo no efluente bruto e tratado da ETE periodicamente. Desta

forma, os dados foram cedidos pela instituicdo para esta avaliagéo.
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Assim, define-se a eficiéncia de remocdo e a concentracdo final desejada para o
principal poluente que se pretende remover de acordo com a legislacdo ambiental. A escolha
levou em consideracdo os parametros da Classe | (BRASIL, 2005), ja que a FPZSP esté situada
numa Unidade de Conservacdo. Mas ressalta-se que a FPZSP tem outorga do DAEE e licenga
de operacdo da CETESB para lancar o efluente como Classe 4 no Lago S&o Francisco. Em
sequéncia, determinou-se a vazdo média a ser tratada, de acordo a capacidade do sistema piloto
no espaco disponibilizado pela coordenacéo do parque (79 m?).

Estipulou-se trés tempos de detencdo hidraulica (TDHs) diferentes no estudo (3, 7 e 10
dias) para a avaliacdo do tempo ideal de deter o efluente no sistema de WC para a remocéo de
nutrientes, em especial o fésforo. Assim, a partir dos TDHs e do volume dos tanques, foi

possivel, pela Equacéo 1, estipular a vazdo média do efluente em cada tanque de tratamento.

Qméd = % Equacédo 1

Onde:

Qmed: Vazdo média através do leito (m? d2);

V: Volume do leito (m®);

TDH: Tempo de detencdo hidraulica (d).

O tempo de detencdo hidraulica corresponde ao tempo que 0 esgoto permanece dentro
do sistema em tratamento. Assim, o TDH é um parametro que influencia diretamente a
eficiéncia do sistema (CHOUDHARY et al., 2011).

Determinou-se, entdo, o coeficiente de decaimento do poluente (Kt), que representa o
comportamento da remogéo do poluente ou contaminante em funcéo da influéncia causada pela
temperatura e pelo tempo. Desta forma, a constante Kt em funcéo da temperatura T (°C) pode

ser determinada a partir da Equacéo 2.
K1=K20(0)(T29 Equagao 2

Onde,

K2o: Constante de decaimento a 20°C (d});

0: Coeficiente de temperatura; e

T: Temperatura da wetland construida (°C).

Em seguida, definiu-se a altura do nivel do esgoto de 0,53 metros. O que esta de acordo
com a recomendacdo da United States Environmental Protection Agency (USEPA) para
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sistemas de wetlands construidas. Com os parametros citados definidos, foi possivel calcular a

area superficial (As) necessaria para a instalacdo do leito (Equacéo 3).

_ Qméd xIn (Ca/Ce)
KrXh

As

Equacédo 3

Onde:

As: Area superficial do leito (m?);

Qmesd: Vazdo média através do leito (m® d1);

Ca: Concentragio do poluente no afluente - concentragdo de entrada (mg L™2);
Ce: Concentracéo do poluente no efluente - concentragdo de saida (mg L™?);
Kr: Coeficiente de decaimento do poluente (d™);

h: Altura do nivel do esgoto (m).

Com base na &rea superficial (As) calculada, é possivel determinar as dimensdes
(largura e comprimento) do leito. Foram utilizados 6 tanques de 1.000 litros de 1,40 m de

comprimento por 1,16 m de largura.

4.3. Selecdo, obtencdo e manejo da macrdfita aquatica flutuante

A selecdo da espécie de macrofita aquatica apropriada para o sistema de tratamento de

efluentes escolhido levou em consideragédo diversos aspectos:

e Principais poluentes que se deseja remover do esgoto;

e Tipo de wetland construida utilizada;

e Condicoes climaticas da regido e adaptabilidade da espécie;

e Disponibilidade da plantas no local de implantascéo do sistema;

e Caracteristicas fisico-quimicas da agua residuaria a ser tratada.

Deste modo, optou-se por escolher a espécie de macrofita aquatica flutuante E.

crassipes (Figura 12), também conhecida por aguape, pois esta espécie estava disponivel para
colheita no Lago das Gargas, no Jardim Botanico de Séo Paulo, localizado ao lado da FPZSP

e, consequentemente, estava adaptada ao clima da regido.
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Figura 12. Macrofita aquatica flutuante - Eichhornia crassipes (Aguapé).

®)

Fonte: (a) Katia Sendra Tavares; (b) Autoral.

Além disso, a escolha da espécie levou em consideracdo o fato da E. crassipes ser
conhecida por suas propriedades cumulativas de biomassa, por acelerar a ciclagem de
nutrientes e por sua elevada capacidade de crescimento vegetativo (VYMAZAL, 2001;
MAINE et al., 2006; HENRY-SILVA & CAMARGO, 2006, 2008). Ademais, esta espécie
apresenta ampla resisténcia em aguas altamente poluidas com grandes variacGes de nutrientes,
pH, substancias tdxicas, metais pesados e variacGes de temperatura (VYMAZAL, 2007;
YAPOGA et al., 2013; TING et al., 2018). Estas macrofitas aquaticas podem também agir
como barreiras fisicas ao material al6ctone, ou seja, material advindo de uma fonte que nédo €
natural do lugar em que se encontra (ESTEVES, 2011).

Como orientado por Kawai e Grieco (1983), a colheita e o transporte das plantas para o
local do experimento foi realizada com, aproximadamente, 30 dias de antecedéncia ao inicio
do experimento, periodo destinado & adaptacdo bioldgica das plantas ao novo meio.

Apos o periodo de adaptacgdo, foi mantida entre 50 e 60% da &rea do tanque coberta
com plantas (BENASSI et al., 2018). A determinacio da quantidade de biomassa por m? foi
realizada semanalmente, bem como a remocao dos individuos excedentes. Para tanto, utilizou-
se uma estrutura quadriculada de dimensdes 110 cm x 132 c¢cm, subdividida em 120 unidades

de 11 por 11 cm para o controle da area ocupada pelas macrofitas (Figura 13).
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Figura 13. Estrutura quadriculada para o controle area superficial ocupada pela biomassa de macrofitas.
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Fonte: Autoral.

Vale ressaltar que durante o manejo semanal foram mantidos, preferencialmente, os
individuos jovens da plantas E. crassipes nos tanques de tratamento para a melhor eficiéncia
do sistema, ja que é na fase de crescimento que ha a maior incorporacdo dos poluentes
(ROMITELLI, 1983). Desse modo, foram removidas as folhas e os individuos mais velhos.

Assim, semanalmente, as macrdfitas aquaticas foram podadas e o residuo decorrente da
poda foi armazenado em saco plastico e transportado para o Laboratorio de Caracterizacao de
Matrizes Ambientais da Universidade Federal do ABC (UFABC) - Santo André para anélise
de PT e NT.

4.4. Delineamento experimental

O sistema piloto de leitos povoados com macrdéfitas aquaticas flutuantes foi constituido
fundamentalmente por uma bomba centrifuga para recalque do efluente (pertencente ao sistema
de tratamento de esgoto da FPZSP); uma caixa d’agua de 1.000 L como tanque de equalizagéo
de vazdo (1,13 m x 1,60 m x 0,76 m de largura, comprimento e altura, respectivamente); seis
caixas d’agua retangulares de 1.000 L como tanques de tratamento com e sem plantas (1,16 m
x 1,40 m x 0,53 m de largura, comprimento e altura, respectivamente); e individuos de
macrofitas aquaticas flutuantes (E. crassipes).

A instalagdo do sistema piloto de tratamento foi realizada em espago previamente

fornecido pela FPZSP préximo ao Lago S&o Francisco, ao lado da Estacdo de Tratamento de
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Agua de Reuso (ETAR). Esta area apresenta dimensdes de 10,0 m de comprimento e 7,9 m de

largura, totalizando 79 m2. A Figura 14 ilustra a disposicdo do sistema piloto.

A alimentacédo do tanque de equalizacdo de vazéo foi feita com o efluente proveniente
do tratamento secundario (lodos ativados por batelada) da ETE e, em seguida, este foi
conduzido aos tanques de tratamento por agdo da gravidade através de mangueiras de ¥4 de

polegada. A Figura 15 mostra as etapas de montagem do sistema piloto de WC.
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Figura 14. Desenho esquematico do sistema de tratamento terciario de efluentes da FPZSP com alagados construidos povoado com E. crassipes em escala piloto.
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Figura 15. Montagem do sistema piloto. (a) Area disponibilizada; (b) Disposic¢do dos tanques de tratamento - 13
de setembro de 2017; (c) Montagem da estrutura e elevacdo do tanque de equalizacdo - 30 de outubro de 2017;
(d) Término da montagem do sistema - 09 de novembro de 2017; (e) Aclimatacao do sistema - 13 de dezembro
de 2017; (f) Inicio das coletas - 08 de fevereiro de 2018; (g) Galdo para coleta de amostras - 08 de fevereiro de
2018 (h) Sistema piloto.

(@)
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Figura 15 (continuag&o). Montagem do sistema piloto. (a) Area disponibilizada; (b) Disposic&o dos tanques de
tratamento - 13 de setembro de 2017; (c) Montagem da estrutura e elevacdo do tanque de equalizacdo - 30 de
outubro de 2017; (d) Término da montagem do sistema - 09 de novembro de 2017; (e) Aclimatagéo do sistema -
13 de dezembro de 2017; (f) Inicio das coletas - 08 de fevereiro de 2018; (g) Galdo para coleta de amostras - 08
de fevereiro de 2018 (h) Sistema piloto.

(f) (9)

Fonte: Autoral.
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Para regular a vazao para que proporcionasse a maior remocao dos poluentes desejados,
foi necessario estudar o TDH 6timo para que houvesse a incorporacéo ideal dos contaminantes
na biomassa da plantas. Os TDHs em estudos sobre WCFHS revisados variam entre 0,5 e 56
dias (KAWAI & GRIECO, 1983; TRIPATHI & UPADHYAY, 2003; SILVA & CAMARGO,
2008; PAULO et al., 2009; HENARES & CAMARGO, 2013; KILL et al., 2017; VYMAZAL
& BREZINOVA, 2018). Desta forma, a fim de se obter os maiores niveis de remogdo dos
poluentes do efluente, o projeto avaliou o TDH ideal para as condi¢cdes ambientais especificas
do local de estudo. Assim, o experimento, de duragéo de 10 meses, testou trés TDHSs do efluente
nos alagados construidos: 3 dias, 7 dias e 10 dias. A vazdo foi ajustada para cada tangue,
semanalmente, com o0 auxilio de uma proveta e um cronémetro. Foram coletadas,
semanalmente, amostras do afluente e do efluente do sistema piloto para a anélise de
parametros, de modo a obter-se uma série de dados ao longo do periodo estudado. A partir da
analise e tratamento estatistico dos dados coletados, foi avaliado o TDH que proporcionou
maior eficiéncia de remocéo de poluentes do sistema.

Nesse contexto, a dindmica do sistema funcionou da seguinte maneira: o efluente da
ETE da FPZSP foi recalcado para o tanque de equalizacéo, elevado a aproximadamente 2,0 m.
O efluente foi distribuido por gravidade aos tanques de tratamento de 1.000 L, dos quais trés
deles sdo sem macrdéfita aquatica (TS3, TS7 e TS10) e trés tém cerca de 60 % de sua area
ocupada por individuos jovens de E. crassipes (T3, T7 e T10).

Porém, cada torneira distribuiu o efluente com uma vazéo diferente para os alagados
construidos, de modo a proporcionar os TDHSs estipulados (3, 7 e 10 dias). Vale ressaltar que
cada tanque de tratamento tem um tanque sem plantas com o0 mesmo TDH. O TDH, a TAS e
as vazbes de entrada de cada tanque sdo apresentados na Tabela 5. Posteriormente ao
tratamento com as macrofitas, o efluente foi langado no lago Séo Francisco, que ja recebia 0s
efluentes tratados pela ETE a nivel secundario e, desse modo, o presente estudo ndo contribuiu

com prejuizos a este ecossistema aquatico.
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Tabela 5. Tempo de detencéo hidraulica (TDH), taxa de aplicacao superficial (TAS) e vazdo de entrada dos
tanques de tratamento do sistema piloto de WCFHS.

Tanque TDH (d) TAS (m*m2d?) Vazéo (m® d?)
TS3 3 0,18 0,29
T3 3 0,18 0,29
TS7 7 0,07 0,12
T7 7 0,07 0,12
TS10 10 0,06 0,08
T10 10 0,06 0,08

Fonte: Autoral.

4.5. Manutencao do sistema
Com o intuito de manter o sistema operando adequadamente, foi necessaria a realizagédo
de manutengdes periddicas. As mangueiras foram desentupidas e limpas periodicamente
através da técnica de hidrojateamento; as macréfitas aquaticas foram podadas semanalmente;
e as plantas “pragas” que surgiram nos leitos foram removidas manualmente sempre que
identificadas. No quinto e no ultimo més de operacdo (julho e outubro de 2018), 0s tanques

foram esvaziados e limpos para remocao dos solidos sedimentados.

4.6. Variaveis meteorolégicas
A precipitagdo, a temperatura e a umidade relativa do ar foram monitoradas juntamente
aos parametros fisico-quimicos. Os dados de temperatura do ar (°C) e umidade relativa do ar
(%) foram monitorados semanalmente em campo com o auxilio de um termohigrémetro. Além
disso, foram obtidas informacdes de evapotranspiragio da agua (mm d2), temperatura do ar
(°C) e precipitagdo (mm d!) para o periodo de 1 de janeiro a 31 de outubro, na Estagdo
Meteoroldgica do Instituto Astronémico e Geofisico da Universidade de Sao Paulo (IAG USP),

situada a cerca de 100 m do local onde foi instalado o sistema de tratamento na FPZSP.

4.7. Coleta de amostras e analises fisico-quimicas
Aos 09 de fevereiro de 2018, apds, aproximadamente, um més da montagem do
experimento (04 de janeiro de 2018), iniciou-se o monitoramento do sistema piloto
semanalmente com o intuito de analisar o desempenho do mesmo na remocéo de poluentes e a
variabilidade dos dados conforme os diferentes TDHSs e a variacdo da temperatura do ar.
A coleta das amostras do afluente e do efluente foi feita em garrafas plasticas de 500
mL e das macrdfitas aquaticas em sacos plasticos de 40 litros, ambos acondicionados em caixas

térmicas com gelo, para o seu transporte do local de estudo ao Laboratorio de Caracterizacdo
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de Matrizes Ambientais (LCMA) da Universidade Federal do ABC (UFABC). Para a analise
das macrofitas aquaticas, utilizou-se apenas aquelas podadas.

J& os sélidos removidos do fundo dos tanques apos as limpezas do sistema em julho e
em outubro de 2018, foram quantificados e uma aliquota de volume conhecido (45 mL) foi
armazenada de acordo com o0 método 5010 B do Standard Methods (APHA, 2012). Entretanto,
a FPZSP ndo emitiu autorizacdo para a analise destas amostras a tempo de incluir no estudo.

Os métodos que foram empregados para a analise dos parametros e as respectivas
referéncias estdo apresentados na Tabela 6. Vale destacar que a frequéncia das andlises foi
semanal. As amostras que ndo foram analisadas no dia da coleta, foram armazenadas sob
refrigeracdo conforme indicacdo das metodologias e devidamente rotuladas para posterior

anélise.



Tabela 6. Métodos empregados para as analises, bem como os equipamentos utilizados.
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Parametro Unidade Metodologia Equipamentos Referéncia
Te”;‘;ﬂ;‘rf;‘eia do °C Termopar Sonda multiparamétrica (Marca HORIBA, Modelo U-50) APHA (2012)
d(i)s)s(cl)?\?indlg* mg L* Potenciométrico Sonda multiparamétrica (Marca HORIBA, Modelo U-50) APHA (2012)
Cor;:jétzlt’li\é;c’lkade uS cm? Condutomeétrico Sonda multiparamétrica (Marca HORIBA, Modelo U-50) APHA (2012)
Sélidos
dissolvidos mg L* Potenciométrico Sonda multiparamétrica (Marca HORIBA, Modelo U-50) APHA (2012)
totais*
1 s , Estufa de secagem (Marca Solab, Modelo SL-100);
Sus iglsfsotsotais mg L* Grawme;rslzgl; M Forno mufla (Marca Sppencer, Modelo Semi Digital 1200°C); APHA (2012)
P Balanga analitica (Marca Shimadzu, Modelo AUW220D)
o Sonda multiparamétrica
* -
pH U pH Potenciometrico (Marca HORIBA, Modelo U-50)
. - Turbidimetro
VUSIE 67 A NEirElemETe (Marca Policontrol, Modelo AP 2000) i
Cor uC Colorimétrico Colorimetro -
(Marca Policontrol, Modelo Aquacolor Cor)
- 1 Método 2320 B — . ”
Alcalinidade mg L Titulométrico Titulador automatico (Marca Mettler Toledo, Modelo EasyPlus) APHA (2012)
. L Sonda de oxigénio (Marca Thermo Scientific, Modelo K08177);
1 ) )
DBOs.20 mg L Potenciometrico Incubadora refrigerada BOD (Marca Solab Modelo SL-117/250) APHA (2012)
ot Método 5310 B —
mg L* Combustédo a alta Analisador de COT (TOC-L) (Marca Shimadzu, Modelo 5000A) APHA (2012)

organico total

temperatura
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Tabela 6 (continuacdo). Métodos empregados para as analises, bem como os equipamentos utilizados

Parametro Unidade Metodologia Equipamentos Referéncia

Método de Combustdo e

Nitrogénio 1 x Analisador de COT (TOC-L) com 0 médulo TNM-L (Marca
dissolvido total mg L . dt_atecg_ao por Shimadzu, Modelo 5000A) RPN (03,
quimiluminescéncia
Nitrogénio 1 Mgtodo 4500NH3 B Destilador de nitrogénio (Marca Solab, Modelo SL-74);
4 mg L Método 4500NH3 C — . o APHA (2012)
amoniacal Destilach : o Titulador automaético (Marca Mettler Toledo, Modelo EasyPlus)
estilacéo e Titulométrico
!\lltrato mg L™ Método 41_10 B- Cromatdgrafo de ions (Marca Metrohm, Modelo 883 Basic IC APHA (2012)
dissolvido Cromatografia de lons Plus)
_Nltrlt_o mg L™ Método 41_10 B- Cromatdgrafo de ions (Marca Metrohm, Modelo 883 Basic IC APHA (2012)
dissolvido Cromatografia de lons Plus)
Fésforo total ma Lt Ms;cr)r(\m:rggﬂ‘;; eD;%(iaggao Autoclave vertical (Marca Prismatec, Modelo CS); APHA (2012) e
g Sl Espectrofotdmetro (Marca Hach, Modelo DR 5000) ANDERSEN (1976)
'.:OSfO.rO mg L* Método 4.500F3 B —Sem Espectrofotdmetro (Marca Hach, Modelo DR 5000) APHA (2012)
dissolvido digestdo
Fitotoxicidade IG ESENE 0 CETITEEAD Incubadora refrigerada BOD (Marca Solab Modelo SL-117/250) 1ISO 11.269 (2012)
com semente de mostarda
Secagem e Trituragio e Balanga semi-analitica (Marca Shimadzu, Modelo AUW220D);
Fésforo total nas . Meétodo 4500P — Digestio Estufa de secagem (Marca Solab, Modelo 51.-100); ANDERSEN (1976)
£ mg g o Moinho de bola em &gata (Marca Retsch, Modelo RM 200)
macrofitas com persulfato e &cido | ical . del , e KIEHL (1985)
ascorbico Autoclave Yertlca (Marca Prismatec, Modelo CS);
Espectrofotdmetro (Marca Hach, Modelo DR 5000)
Balanca semi-analitica (Marca Shimadzu, Modelo AUW220D); KIEHL (1985) e
. A . ~ Estufa de secagem (Marca Solab, Modelo SL-100);
Nitrogénio total 4 Secagem e Trituracdo e Moinho de bol , M Retsch. Modelo RM 200 Manual do
nas macrofitas mg g Anédlise Elementar AL L AR IS ([ [l 100€70 ) Analisador
Analisador Elementar Flash (Marca Thermo Scientific, Modelo EA Elementar

1112)

*medidas in situ.
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Ressalta-se que as seguintes determinagdes foram realizadas in situ com o auxilio da
sonda multiparamétrica (Marca Horiba, Modelo U-50): temperatura do efluente, pH,
condutividade elétrica e solidos dissolvidos totais. Os teores de oxigénio dissolvido também
foram determinados in situ por meio de sonda de oxigénio (Marca Thermo Scientific, Modelo
K08177). Ja as demais analises foram realizadas no laboratério LCMA do Bloco L do campus
de Santo André da UFABC. A seguir, um resumo da metodologia de analise de alguns

parametros que apresentam especificidades.

e Série Fosforo:

As andlises de fésforo total (em amostra bruta) e ortofosfato (em amostras filtradas em
filtros de fibra de vidro com retencdo tipica de particulas de 1,2 um) foram realizadas de acordo
com os métodos 4500P e 4500P B do acido ascorbico, respectivamente. Ressalta-se que apenas
a andlise de fosforo total seguiu a digestdo em autoclave com reagente oxidante. A dilui¢do das
amostras liquidas utilizadas foi de 5 mL de amostra e 10 mL de agua ultrapura.

e Série Nitrogénio:

O nitrogénio total foi analisado, em sua fracdo dissolvida, no analisador TOC-L com o
modulo TNM-L (Marca Shimadzu, Modelo 5000A) a partir do método de combustdo e
deteccdo por quimiluminescéncia. Para a analise do nitrogénio dissolvido amoniacal, seguiram-
se 0s métodos 4500NH3 B, 4500NH3 C, Destilacdo e Titulométrico (APHA, 2012). Ja& para 0s
fons nitrito e nitrato, optou-se pelo método 4110 B, de cromatografia de ions, com o uso do
equipamento Cromatografo de ions (Marca Metrohm, Modelo 883 Basic IC Plus).

e Fitotoxicidade:
Os bioensaios de Fitotoxicidade com Sinapis alba foram realizados de acordo com a
norma ISO 11.269 da International Organization for Standartization (ISO 11.269, 2012) e
seguindo a metodologia adotada por Belo (2011) e Vieira (2016).

Os ensaios experimentais foram conduzidos da seguinte maneira: em uma placa de Petri
de 9 centimetros de didmetro foram pipetados 3 mL da amostra a ser testada. Logo em seguida,
a amostra foi homogeneizada com movimentos circulares e inseriu-se um papel filtro

qualitativo para fixacdo das sementes. As amostras preparadas foram:

(a) Controle: Nesta amostra contém 3 mL de agua ISO. A agua ISO é uma solucéo que

apresenta condic¢Bes 6timas de desenvolvimento das raizes das sementes, permitindo
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que o estudo avalie a qualidade das sementes e valide o procedimento. Um litro desta

solugdo contém as seguintes substancias quimicas: cloreto de calcio (11,76 g), sulfato

de magnésio (4,93 g), bicarbonato de sddio (2,59 g) e cloreto de potéssio (0,23 g).

(b) Diluigdes do ensaio: Foram realizadas trés diluigdes em &gua ISO para cada

amostra: 100, 50 e 25 % (v/v). Cada diluicao foi realizada em duplicata (n=2), com o

objetivo de obter maior acuracia nos resultados. Assim, foi realizado o ensaio para a

saida de cada tanque de tratamento (T3, T7 e T10); para cada tanque controle (TS3,

TS7 e TS10); e para a entrada dos sistemas.

Apbs o filtro de papel absorver o liquido foram alinhadas 6 sementes de mostarda na
parte superior de cada placa Petri (Figura 16). Em seguida, as placas foram mantidas por,
aproximadamente, 20 minutos na posicao semi-vertical para a fixacdo das sementes no papel
filtro. ApGs esse periodo, as placas foram vedadas para evitar qualquer tipo de perda de
amostra. E entdo, encaminhadas a incubadora na posicao semi-vertical, sem exposi¢éo a luz e

em temperatura de 21 + 2 °C durante o periodo de 72 horas.

Figura 16. Disposicdo das sementes de Sinapis alba na placa de Petri no dia 0.

Fonte: Autoral.

ApoOs as 72 horas, periodo destinado a germinacdo das sementes, foram realizadas as
medic¢des dos comprimentos das raizes com o auxilio de um paquimetro digital (Marca Mtx,
Modelo 150 mm) com precisdo de 0,001 cm. A Figura 17 mostra o desenvolvimento das
sementes apos o periodo de incubagdo. Neste momento do ensaio, foi possivel analisar o
numero de sementes germinadas, determinar o crescimento das raizes e, assim, avaliar o efeito

téxico das amostras.
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Figura 17. Sementes de Sinapis alba germinadas na placa de Petri no dia 3.

“

Fonte: Autoral.

Para avaliar o efeito toxico das amostras, € necessario realizar o célculo do indice de
germinacéo (IG). Este indice permite classificar as amostras liquidas de acordo com o seu grau
de fitotoxicidade. A Tabela 7 apresenta a classificagcdo qualitativa de fitotoxicidade proposta
por Belo (2011).

Tabela 7. Classificacdo qualitativa de fitotoxicidade.

[€] Classificacdo do material em analise
>100 O material potencializa a germinag&o e o crescimento das raizes das plantas
80-100 Né&o Fitotoxico, composto maturado
60-80 Moderadamente Fitotoxico
30-60 Fitotoxico
<30 Muito Fitotoxico

Fonte: Belo (2011).

Belo (2011) valida que para a obtencéo do IG, é preciso calcular a porcentagem relativa
de germinacéo (%RSG) e a porcentagem de crescimento radicular (%RRG). Assim, calcular a

Porcentagem Relativa de Germinagao (%RSG), foi utilizada a Equacdo 4:

Sgerminadasamostras

%RGS = * 100% Equacéo 4

Sgerminadascontrole

Onde:
e Sgerminadasamostras: média aritmética da quantidade de sementes germinadas nas
amostras;
e Sgerminadascontrole: média aritmética da quantidade de sementes germinadas no

controle.
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Para calcular a Porcentagem Relativa de Crescimento Radicular (%RRG), foi utilizada
a Equacéo 5:

Lraizamostras

%RRG = * 100% Equacéo 5

Lraizcontrole
Onde:
e Lraizamostras: média aritmética do comprimento das raizes das amostras;
e Lraizcontrole: média aritmética do comprimento das raizes do controle.
Ap6s a determinacio de %RSG e %RRG, foi determinado o indice de Germinagéo

(1G), atraves da Equacao 6:

_ RSG * RRG
T 100

1G Equacéo 6
e Macrdfitas:

Para a analise das macrdfitas no laboratorio, todas as partes das plantas foram secas em
estufa de secagem com circulacdo de ar (Marca Solab, Modelo SL-100) por 5 dias a 70°C e
suas massas determinadas em balanca semi-analitca (Marca Shimadzu, Modelo AUW?220D),
de modo a armazenar dados referentes a area ocupada por elas nos tanques ao longo do tempo.
As macrofitas foram entdo trituradas e peneiradas para as analises dos teores de fésforo total,
nitrogénio total e carbono organico total. A analise de fosforo total seguiu a metodologia de
Andersen (1978) e para as analises de nitrogénio total, foi utilizado o analisador elementar
(Marca Thermo Scientific, Modelo EA 11120).

e Correcao pela Evapotranspiracao:

Todos os parametros analisados tiveram suas concentracdes na saida do sistema piloto
corrigidas pela porcentagem de evapotranspiracdo, pois foi necessario estipular a perda de agua
pela evaporacdo da dgua e pela evapotranspiracdo da E. crassipes, devido a sua necessidade
hidrica (ALLEN et al., 1998). De acordo com Vymazal & Btezinova (2008), a razdo da taxa
de evapotranspiracdo da agua pela taxa de evapotranspiracdo da E. crassipes varia entre 1,50 e

2,52 na Florida, EUA (clima tropical). A Equacdo 7 exemplifica esta razéo:
Et/EO =15a2,5 Equagao 7
Onde:

Et = Taxa de evapotranspiragdo da agua pela E. crassipes;

Eo = Taxa de evapotranspiracdo da &gua;
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Assim, para alcancar o valor de E:, basta multiplicar Eo pela razdo dada por Vymazal &
Biezinova (2008) (média de 2,01) (Equacéo 8).

E, = EO0 x 2,01 Equacéo 8

Desta forma, é possivel calcular o valor da evapotranspiracdo da agua nos tanques com
macrofitas aquaticas para cada dia (mm dt). Para os tanques sem plantas, considerou-se apenas
Eo (mm d?), os quais foram coletados na Estacdo Meteoroldgica IAG USP. Os valores de
evapotranspiracdo encontrados foram, entdo, divididos pela concentracdo do poluente no
efluente de cada tanque de tratamento durante todo o periodo estudado para realizar a sua

correcao.
e Balanc¢o de massa:

Foi realizado o balanco de massa de PT e NT no sistema piloto. Para isso, considerou-
se 0 nimero total de dias em que o sistema operou; a evapotranspiragdo (mm d*); soma da
massa de PT e NT no afluente (mg); soma da massa de PT e NT no efluente (mg); soma da
massa de PT e NT nas macrofitas (mg); e a massa de PT e NT no sedimento (mg) (Figura 18).
Ainda, a aliquota de PT e NT no sedimento foi calculada pela diferenca entre a massa desses

parametros no afluente, na saida (corrigido pela evapotranspiracdo) e nas macrofitas.

Figura 18. Desenho esquemaético do balanco de massa.
MACROFITAS AQUATICAS

4

EFLUENTE TRATADO

(Corrigido pela
evapotranspiragio)

3 SEDIMENTO
Fonte: Autoral.

4.8. Andlise dos resultados
Anteriormente a analise dos dados, foi realizado o seu tratamento prévio de modo a se
obter resultados mais representativos. O controle de qualidade dos dados foi realizado para
detectar possiveis erros associados a imprecisdo no preparo de amostras, & execucao das

metodologias ou a incerteza proveniente do manuseio de equipamentos. Com 0s dados



56

organizados, foi feita a analise exploratdria com histogramas, boxplot (Figura 19) e demais

ferramentas para melhor compreensao dos resultados.

Figura 19. Representagdo do grafico de Boxplot.
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* Valor discrepante

AIQ Amplitude interquartil

Fonte: Sanchez (2017).

Assim, para a analise e interpretacdo dos resultados, foram realizadas as analises
estatisticas. Estas andlises oferecem ordem, estrutura e significado aos dados, de modo a
identificar as relacdes e diferencas entre as varidveis e fazer possiveis previsdes. Assim, foi
realizada a Analise de Variancia (ANOVA), a qual consiste no procedimento de comparacao
entre tratamentos (ANJOS, 2008). O teste de Tukey foi realizado com o intuito de avaliar
diferencas os similaridades estatisticas nos resultados, com nivel de significancia de 5% (a. =
0,05). Ainda, foi realizada a correlagdo de Pearson (p), a fim de medir o grau de correlagao
entre duas variaveis. A Tabela 8 apresenta a interpretacdo deste coeficiente de acordo com
Cohen (1988). Para tais analises e construcdo dos graficos foram utilizados o software Origin®

e a plataforma Jupyter, cuja programagéo foi realizada na linguagem Python.

Tabela 8. Interpretagdo do coeficiente de Pearson (p).
p* Interpretacio
0,50a1,0 Correlacéo forte
0,30a0,49 Correlacdo moderada
0,1a0,29 Correlacéo fraca
*positivo ou negativo. Fonte: Cohen (1988).

Por fim, com a analise dos resultados obtidos no afluente e efluente do sistema piloto,
foi avaliada a eficiéncia de remoc¢do dos poluentes e contaminantes da &gua residuaria (em
porcentagem), de modo que foi considerado como remocao pelas macrofitas a porcentagem de

remocdao obtida no tanque de tratamento menos a obtida no tanque controle.
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5. RESULTADOS
Este capitulo apresenta os resultados alcancados no trabalho durante o periodo estudado
Ressalta-se que o sistema operou entre 09 de fevereiro a 31 de outubro, com intervalo entre

julho e agosto por problemas operacionais do sistema piloto e da ETE da FPZSP.

5.1. Variaveis meteoroldgicas
A Figura 20 apresenta a variacdo da temperatura média do ar (°C) e da precipitacdo
pluviométrica (mm) diaria durante as estacdes do ano (verdo, outono, inverno e primavera) de
2018. Séo destacados os periodos de verdo (em vermelho), outono (amarelo), inverno (azul) e

primavera (laranja).

Figura 20. Média diaria da temperatura do ar (°C) e da precipitacdo pluviométrica (mm) entre janeiro e outubro
de 2018, destacados os periodos de verdo (vermelho), outono (amarelo), inverno (azul) e primavera (laranja).
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Durante o periodo de estudo relativo ao verdo (01 de janeiro a 20 de margo), a
temperatura média do ar foi de 22,3 £ 1,8 °C, com maxima de 35,0 °C e minima de 15,3 °C.
No outono (21 de marco a 20 de junho), a temperatura média do ar foi de 19,1 + 2,7 °C, com
méaxima de 31,3 °C e minima de 5,9 °C. No periodo referente ao inverno (21 de junho a 22 de
setembro), a temperatura média do ar foi de 16,9 + 2,5 °C, com méaxima de 22,7 °C e minima
de 10,7 °C. J& na primavera (22 de setembro a 31 de outubro), a temperatura média do ar foi
de 19,5 £ 2,2 °C, com méxima de 23,0 °C e minima de 15,3 °C.
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Durante o verdo, a precipitacdo pluviométrica média diaria foi de 4,8 + 8,6 mm, com
minima de 0 mm e méxima de 42,0 mm, totalizando 56 dias com chuva e 24 dias sem chuva
durante esse periodo. No outono, a precipitacdo média foi de 1,9 + 5,7 mm, com minima de 0
mm e méxima de 36,1 mm, totalizando 51 dias com chuva e 40 dias sem chuva durante esse
periodo. Para o inverno, a precipitacgdo média foi de 1,5 £ 5,5 mm, com minima de 0 mm e
méaxima de 35,7 mm, totalizando 40 dias com chuva e 54 dias sem chuva durante esse periodo.
Nos 39 dias analisados durante a primavera, a precipitacdo média foi de 4,7 £ 8,4 mm, com
minima de 0 mm e maxima de 42,9 mm, totalizando 29 dias com chuva e 10 dias sem chuva

durante esse periodo.

5.2. Temperatura, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido na fase liquida

Esta secdo apresenta os dados coletados em campo de temperatura da agua (°C),
condutividade elétrica (uS cm™) e oxigénio dissolvido (mg L) com o auxilio da sonda
multiparamétrica para cada tangque do sistema piloto durante o periodo estudado de 09/02/2018
a 28/06/2018 e de 06/09/2018 a 31/10/2018, totalizando 5 coletas para o tanque de equalizacédo
de vazdo e 29 coletas para os tanques de tratamento. Considerou-se o tanque de equalizagéo de
vazéo como “entrada” e os dados coletados nos tanques de tratamento (T3, TS3, T7, TS7, T10

e TS10) como “saida”.

5.2.1. Temperatura da fase liquida

A temperatura da fase liquida dos tanques de tratamento (°C) variou de 13,7 °C a 24,8
°C, e foi maior no verdo. A partir da analise estatistica dos dados nas 28 coletas, foi possivel
observar que os valores de temperatura da fase liquida na entrada e na saida do sistema piloto
ndo apresentaram diferenca significativa (Figura 21). Ressalta-se que as medidas foram
realizadas sempre entre 10h e 11h da manha.

No que se refere a influéncia da temperatura do ar (°C) na temperatura da fase liquida
(°C) no sistema piloto, destaca-se que, a partir da anélise de correlacdo de Pearson, em geral,
tais varidveis estdo diretamente e fortemente relacionadas (pTS3=0,8 ; pT3=0,9 ; pTS7 = -
0,05; pT7=0,9; pTS10=10,9; pT10 = 0,9). Ou seja, quanto maior a temperatura do ar, maior
a temperatura da agua nos tanques de tratamento. A Figura 22 apresenta a variacdo da
temperatura da fase liquida em cada tanque do sistema piloto e a variacdo da temperatura do ar
durante o periodo monitorado. Nesta figura é possivel observar que houve variacdo sazonal

deste parametro.



Figura 21. Variagdo da temperatura da fase liquida (°C) no sistema piloto durante o periodo monitorado.
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Figura 22. Variagdo da temperatura do ar (°C) e da temperatura da fase liquida (°C) de acordo com o TDH de (a) 3 dias (b) 7 dias e (c) 10 dias de cada tanque do sistema piloto durante o periodo monitorado.
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5.2.2. Condutividade elétrica

Os valores médios observados de condutividade elétrica (CE) para a entrada foi de
259,0 + 0,0 uS cm. Ja para a saida do sistema piloto, os valores variaram de 111,7 a 238,3 uS
cm™. A ANOVA comprovou que houve diferenca significativa entre os valores de CE na
entrada e saida dos tanques (pvaior < 2,6 x 10®). Entretanto, com relagio a CE na saida dos
tanques com e sem plantas, foi possivel observar que TS3 e T3 ndo apresentaram diferenca
estatitica (pvaior = 1,0), enquanto os demais apresentaram (pvaior = 0,02 para TS7 e T7; Pvalor =
0,01 para TS10 e T10) (Figura 23).

No que se refere a influéncia da temperatura do ar (°C) na condutividade elétrica da
agua (S cm™) no sistema piloto, destaca-se que, a partir da analise de correlagdo de Pearson,
tais varidveis estdo inversamente relacionadas, mas de maneira moderada ou fraca (pTS3= -
0,3; pT3=-0,3; pTS7 =-0,2; pT7 =-0,3; pTS10 = -0,2; pT10 = -0,3). A Figura 24 apresenta a
variacdo da CE em cada tanque do sistema piloto e a variacdo da temperatura do ar durante o
periodo monitorado. Ressalta-se que houve 27 analises de CE durante o periodo estudado pois,

em dois dias de monitoramento, a sonda multiparamétrica ndo funcionou para este parametro.
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Figura 23. Variacdo da condutividade elétrica (uS cm™) da fase liquida do sistema piloto durante o periodo monitorado.
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5.2.3. Oxigénio dissolvido

Os teores médios observados de oxigénio dissolvido (OD) na entrada foi de 3,2 £ 2,0
mg L. Ja para a saida do sistema piloto, as concentragGes variaram de 0,4 a 16,8 mg L. A
partir da andlise estatistica, foi possivel observar que os dados de OD indicaram diferenca
significativa entre o valor de OD na entrada e na saida dos tanques sem plantas, com pvaior igual
< 0,01. Entretanto, ndo houve diferenca significativa entre os valores de entrada e saida nos
tanques de tratamento com plantas, com pvaior > 0,20. Os tanques sem plantas apresentaram
valores médios de OD (mg L) maiores do que os tanques de tratamento com plantas.
Entretanto, ndo apresentaram diferenca estatistica entre si (pvaior > 0,09) (Figura 25). Ressalta-
se que houve 27 medidas de OD durante o periodo estudado pois, em dois dias de
monitoramento, a sonda multiparamétrica ndo funcionou para este parametro.

No que se refere a influéncia da temperatura do ar na concentragio de OD (mg L) no
sistema, destaca-se que, a partir da analise de correlacdo de Pearson, a temperatura do ar esta
inversamente relacionada a concentracdo de OD nos tanques sem plantas (pTS3=-0,3; pTS7 =
-0,06; pTS10 = -0,3), ou seja, quanto maior a temperatura, menor a concentracdo de OD nos
tanques. Engquanto nos tanques de tratamento com plantas, esta correlacéo foi positiva (pT3=
0,2;pT7=0,2;pT10=0,1). Porém, a correlagdo entre as variaveis variou de moderada (p 0,3
a0,49) a fraca (p <0,3). A Figura 26 apresenta a varia¢do dos teores de OD na saida dos tanques

do sistema piloto e a variacao da temperatura do ar durante o periodo monitorado.
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Figura 25. Variacdo dos teores de oxigénio dissolvido (mg L) da fase liquida do sistema piloto durante o periodo monitorado.

Oxigénio Dissolvido (mg L™)

[JEntrada

20 5
[ Tanque de tratamento sem plantas (TS)
13 [ Tanque de tratamento com plantas (T)
* x
16 | -
14
*
12 -
d *
be ac
10 bed
bed
g " D ad . 3
* . ad
6 - ° l_ =
4 1
| oa EA
I | S— *
0 T T T T T T T
Entrada TS3 T3 TS7 T7 TS10 T10
Tanques
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5.3. Potencial Hidrogeni6nico e Alcalinidade

Os valores meédios de pH foram de 5,7 £ 0,2 na entrada e 6,1 £ 1,0 na saida do sistema
piloto. De acordo com analise estatistica aplicada, ndo houve diferenca significativa entre os
valores da entrada (pvaior > 0,7) € 0 mesmo comportamento foi observado entre as amostras de
saida (pvaior > 0,2). Ainda, ndo foi observada diferencga estatistica deste pardmetro entre os
tanques de tratamento e seus respectivos tanques sem plantas com diferentes TDHSs. Entretanto,
foi possivel observar diferenca entre entrada e saida nos tanques TS3 (pvalor = 0,01) e TS10
(pvator = 0,01), enquanto as demais apresentaram valores estatisticamente iguais (Figura 27).

Ressalta-se que, segundo a resolugdo CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011), a faixa
adequada de pH para o efluente ser lancado em corpo hidrico deve estar entre 5 e 9. Assim,
todos os valores médios estdo dentro da faixa adequada de pH para o langamento de forma que
0 sistema de tratamento piloto ndo afetou negativamente este parametro.

No que se refere a influéncia da temperatura do ar no pH, destaca-se que, a partir da
analise de correlacdo de Pearson, a temperatura do ar esta inversamente e fortemente
relacionada a este parametro em todas as entradas (pTS3e= -0,7; pT3e= -0,6; pTS7e = -0,7;
pT7e=-0,7; pTS10e =-0,7; pT10e = -0,7) e saidas do sistema (pTS3s=-0,8; pT3s=-0,7; pTS7s
=-0,6; pT7s =-0,7; pTS10s = -0,7; pT10s = -0,7). A Figura 28 apresenta a varia¢cdo do pH do
efluente em cada tanque do sistema piloto e a variacdo da temperatura do ar durante o periodo

monitorado.



Figura 27. Variacao do pH da fase liquida do sistema piloto durante o periodo monitorado.
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(@) (b) (©
TDH = 3 dias TDH =7 dias TDH =10 dias
10~ —— Temperatura do ar 20 L Ly Temperaturado ar [ ) 10 5 Temperatura do ar - 30
] TS3 Entrada | | TS7 Entrada ! i TS10 Entrada L
— =— T3 Entrada — =u— T7 Entrada — == T10 Entrada
TS3 Saida - ———TS7 Saida oon —— TS10 Saida
; 25 9 - —— ~ <2
- =— T3 Saida — =— T7 Saida — =~ T10 Saida
o = / -20 O 20
o o
- N
$aia St
< 1 i <
[e) o
=] T 5 L 15 © 15
] Qo [+
=1 5
= =]
< % B <
— =
Q Q
B 6 -10 & 10
g g
] ! -
= 1 . L =
/l
5 = -5 5
N
4IIIIIII|||||||||IIII||IIIII0 4||l|||||I||IIIIIIIIIIIIIIII0 4IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII0
123456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 1234567 891011121314 151617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 123456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Fevereiro Margo Abril Maio Junho Setembro Outubro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Setembro Outubro Fevereito ~ Margo  Abril  Maio " Junho ‘Setembro ~ Outubro

Coleta Coleta Coleta

Temperatura do ar (°C)



66

Em relagdo a alcalinidade, os valores médios de entrada foram de 11,5 + 13,7 mg L™,
com minima de 2,9 mg L™ e maxima de 51,3 mg L. J4 para a saida, os valores médios foram
de 14,6 + 16,5 mg L™, com minima de 3,1 mg L e maxima de 63,1 mg Lt. Em média, a
alcalinidade aumentou no efluente do sistema piloto em todos os tanques de tratamento.
Entretanto, a partir da analise estatistica, ndo houve diferenca significativa entre os valores de
entrada e saida do sistema piloto (pvaior > 0,2) (Figura 29).

No que se refere a influéncia da temperatura do ar na alcalinidade (mg L), a partir da
andlise de correlacdo de Pearson, estes parametros estdo diretamente relacionados em todas as
entradas (pTS3e=0,3; pT3e=0,5; pTS7e =0,3; pT7e = 0,3; pTS10e = 0,4; pT10e = 0,4) e saidas
do sistema (pTS3s= 0,4; pT3s=0,3; pTS7s = 0,4; pT7s = 0,4; pTS10s = 0,4; pT10s = 0,3). A
Figura 30 apresenta a variacdo da alcalinidade do efluente em cada tanque do sistema piloto e

a variacdo da temperatura do ar durante o periodo monitorado.
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Figura 29. Variacdo da alcalinidade (mg CaCOs; L) da fase liquida do sistema piloto durante o periodo monitorado.
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5.4. Cor Aparente e Turbidez

Os valores médios de cor aparente na entrada variaram de 49,8 + 55,8 uC a 60,5 + 73,8
uC. Ja para a saida, os valores medios variaram de 26,1 + 29,4 uC a 48,3 + 60,7 uC nos tanques
sem plantas e de 3,3 £ 6,7 uC a 5,5 £ 4,3 uC nos tanques com plantas. A taxa de remocao de
cor esta apresentada na Tabela 9.

Observou-se que os tanques de tratamento com plantas apresentam valores menores de
cor quando comparados com 0s tanques de tratamento sem plantas. Além disso, houve
diferenca significativa entre os valores de cor aparente de entrada e saida do sistema piloto para
os tanques de tratamento com plantas T3g e T3s (Pvaior = 1,8%10%), T7e € T7s (Pvator = 6,8x10°
%) e T10g € T10s (Pvaior = 4,1x107°) e para o tanque sem plantas TS10e TS10s (pvaor = 0,02)
(Figura 31).

No que se refere a influéncia da temperatura do ar na cor (uC), a partir da analise de
correlacdo de Pearson, estes parametros estdo inversamente relacionados nas entradas T3, T10
e TS10 (pT3e=-0,006; pTS10e = -0,2; pT10e = -0,1) e diretamente relacionados em TS3, TS7
e T7 (pTS3e= 0,05; pTS7e = 0,02; pT7e = 0,04). Ja nas saidas do sistema, todos os valores
estdo inversamente relacionados com a temperatura do ar (pTS3s= -0,3; pT3s=-0,004; pTS7s
=-0,6; pT7s =-0,1; pTS10s = -0,3; pT10s = -0,05). Entretanto, a maioria das correlagdes foi
fraca. A Figura 32 apresenta a variacdo da cor aparente da fase liquida em cada tanque do

sistema piloto e a varia¢do da temperatura do ar durante o periodo monitorado.
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Figura 31. Variagdo da cor aparente (uC) da fase liquida do sistema piloto durante o periodo monitorado.
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Com relacéo a turbidez, os valores médios de entrada variaram de 14,8 £ 13,1 UNT a
17,0 £ 13,4 UNT. Ja para a saida, os valores médios variaram de 9,4 £ 6,7 UNT a 10,4 £ 12,2
UNT nos tanques sem plantas e de 1,4 £ 0,5 UNT a 2,9 £ 2,3 UNT nos tanques com plantas. A
taxa de remocao média deste parametro em cada tanque de tratamento esta apresentada na
Tabela 10.

Assim como observado nos dados de cor, os tanques de tratamento com plantas
apresentam valores menores de turbidez quando comparados com os tanques de tratamento
sem plantas. Além disso, houve diferenca significativa entre os valores de turbidez de entrada
e saida do sistema piloto (pvaior > 4,6x107°), exceto para os tanques sem plantas TS7 e TS10
(pvalor = 0,06 € 0,05, respectivamente) (Figura 33).

A partir da andlise de correlacdo de Pearson, a temperatura do ar esta inversamente
relacionada com a turbidez (UNT) nas entradas (pTS3e=-0,2; pT3e=-0,2; pTS7e =-0,2; pT7e
=-0,3; pTS10e =-0,4; pT10e = -0,2) e nas saidas do sistema piloto (pTS3s=-0,2; pT3s= -0,2;
pTS7s =-0,4; pT7s =-0,2; pTS10s = -0,4; pT10s = -0,04). As correlagdes variaram de fraca a
moderada. A Figura 34 apresenta a variagdo da turbidez do efluente do afluente e efluente em
cada tanque do sistema piloto e a variacdo da temperatura do ar durante o periodo monitorado.
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Figura 33. Variagdo da turbidez (UNT) da fase liquida do sistema piloto durante o periodo monitorado.
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5.5. Solidos Totais

5.5.1. Solidos Dissolvidos Totais

Durante o periodo estudado, 09/02/2018 a 28/06/2018 e 06/09/2018 a 31/10/2018,
foram realizadas 5 coletas para o tanque de equalizacdo de vazao e 29 coletas para 0s tanques
de tratamento. Como este dado foi coletado em campo com o auxilio da sonda
multiparamétrica, considerou-se o tanque equalizacdo de vazdo como “entrada” e os dados
coletados nos tanques de tratamento (T3, TS3, T7, TS7, T10 e TS10) “saida”.

O valor médio, assim como o desvio padrdo, de SDT (mg L™?) na entrada do sistema
piloto foi de 123,9 + 23,2 mg L. J para a saida, os valores médios variaram de 81,1 + 24,4
mg Lt a 94,2 + 34,0 mg L nos tanques sem plantas e de 96,3 + 33,9 mg L™ a 103,0 + 36,8
mg L nos tanques com plantas. N&o houve diferenca significativa entre os dados de entrada e
saida dos tanques de tratamento (menor pvaior Obtido foi igual a 0,08 para Entrada e TS10).
Assim como ndo houve diferenca entre os valores de SDT entre os tanques com e sem plantas:
TS3 e T3 (pvator = 1,0), TS7 € T7 (pvaior = 0,5) e TS10 e T10 (pvaior = 0,5) (Figura 35).

A partir da andlise de correlacdo de Pearson, a temperatura do ar esta moderada e
inversamente relacionada com os valores de SDT (mg L) na entrada (pEntrada = -0,4) e fraca
e inversamente relacionada nas saidas do sistema piloto (pTS3s=-0,2; pT3s=-0,2; pTS7s = -
0,06; pT7s =-0,2; pTS10s = -0,1; pT10s = -0,1). A Figura 36 apresenta a variacdo do SDT na
entrada e saida de cada tanque do sistema piloto e a variacdo da temperatura do ar durante o
periodo monitorado.
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Figura 36. Variagdo da temperatura do ar (°C) e dos SDT (mg L) da fase liquida de acordo com o TDH de (a) 3 dias (b) 7 dias e (c) 10 dias de cada tanque do sistema piloto durante o periodo monitorado.
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Figura 35. Variacdo dos sélidos dissolvidos totais, SDT (mg L) da fase liquida do sistema piloto durante o periodo monitorado.
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5.5.2. Solidos Suspensos Totais

Os valores médios de Solidos Suspensos Totais (SST) da entrada variaram de 34,2 +
39,3mg Lta84,5+272,4 mg L™ Ja para a saida, os valores médios variaram de 14,8 + 16,3
mg Lt a20,1+11,7 mg L? para os tanques sem plantas ede 2,7 +44mgLa7,6 +6,4mg
L* para os tanques com plantas.

N&o houve diferenca estatistica entre os valores de SST na entrada (pvaior > 0,9). Assim
como nao houve diferenca entre os valores de entrada com as saidas dos tanques de tratamento
sem plantas (pvaior > 0,07). Entretanto, a Figura 37a mostra que os tanques de tratamento com
plantas apresentam menores concentragdes de SST (mg L) na saida quando comparados com
os tanques de tratamento sem plantas de mesmo TDH: TS3s e T3s (pvalor = 9,1 x 10°), TS7s e
T7s (Pvator= 7,8 x 10®) e TS10s € T10s (Pvaior = 1,3 x 10#). As Figuras 37b e 37c apresentam a
variacéo dos valores de sélidos suspensos volateis e fixos (mg L) e suas respectivas diferengas
estatisticas. E possivel observar que a maior fracdo do SST esta em sua forma volatil. Os
valores de SSV no efluente, por sua vez, apresentam diferenca estatistica entre os tanques de
tratamento com plantas e os tanques de tratamento sem plantas de mesmo TDH (pvaior < 3,1 X
10). Ja para SSF, apenas houve diferenca estatistica entre os valores de saida de TS3s e T3s
(Pvalor = 0,04).

A partir da analise de correlacdo de Pearson, em geral, a temperatura do ar esta e
moderada e diretamente relacionada com os valores de SST (mg L) na maioria das entradas
do sistema piloto (pTS3e=0,3; pT3e=0,2; pTS7e = 0,3; pT7e = 0,3; pTS10e =-0,2; pT10E = -
0,3). Em contrapartida, estd moderada e inversamente relacionada com a maioria dos valores
de SST (mg L) nas saidas do sistema (pTS3s= -0,4; pT3s= -0,3; pTS7s = -0,5; pT7s = -0,3;
pTS10s =-0,3; pT10s = 0,1). O mesmo comportamento foi observado para os valores de SSV
e SSF. A Figura 38 apresenta a variagdo do SST na fase liquida de cada tanque do sistema

piloto e a variacdo da temperatura do ar durante o periodo monitorado.
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Figura 37. Variacdo dos sdlidos suspensos (a) totais, (b) volateis e (c) fixos (mg L) do sistema piloto durante o periodo monitorado.
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A Figura 39 apresenta a média dos valores de sélidos suspensos totais, volateis e fixos

(mg L) na entrada e saida do sistema piloto durante o periodo de estudado.

Figura 39. Média dos valores de s6lidos suspensos totais, volateis e fixos (mg L) em cada entrada e saida dos
tanques de tratamento do sistema piloto durante o periodo monitorado.
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A partir dos valores de SDT e SST, foi possivel estimar os solidos totais (ST).
Entretanto, vale ressaltar que a analise do SST seguiu 0 método gravimétrico (2540D — APHA
2012), realizado em laboratorio; e a analise de SDT seguiu 0 método potenciométrico (APHA,
2012) com o uso da sonda multiparamétrica (Marca HORIBA, Modelo U-50) no campo. Desta
forma, como h& diferenca de metodologia e da fonte de analise da amostra, os resultados de
solidos totais podem estar subestimados. A Figura 40 apresenta a mediana dos valores ST e
suas respectivas fracdes de SDT e SST. A Tabela 11 apresenta a taxa de remocdo mediana
destes pardmetros. Foi realizada a mediana dos dados de modo a alcancar os resultados que
mais correspondem ao comportamento dos parametros estudados, ja que houve grandes

variacgdes dos valores obtidos.
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Figura 40. Mediana dos valores de sélidos totais, volateis e fixos (mg L) na entrada e saida dos tanques de
tratamento do sistema piloto durante o periodo monitorado.
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Tabela 11. Taxa de remocgdo mediana de solidos totais, dissolvidos totais e suspensos totais (%) nos tanques de
tratamento.

Selidos (mg L)

ii111

Entrada Saida
Tanque

Taxa de remocéo mediana (%)

Tanque de Tratamento ST SDT SST
Efluente Macrofita Efluente Macrdéfita Efluente Macrofita
TS3 249 5,6 25,3 0 22,6 53,4
T3 30,5 21,5 75,9
TS7 28,8 2,8 27,8 0 34,1 57,2
T7 31,6 18,0 91,4
TS10 34,1 0 31,3 0 49,4 44,2

T10 33,3 21,3 93,6
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5.6. Fitotoxicidade

Os resultados obtidos da fitotoxicidade do afluente e efluente do sistema piloto para

todo o periodo estudado (n = 24) estdo apresentados na Figura 41.

Figura 41. indice de Germinacdo (1G) e Desvio Padrio (DP) em porcentagem para as amostras de afluente e
efluente do sistema piloto.
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A partir da anélise da Figura 41, € possivel analisar que, apesar da grande variabilidade
dos dados, em média, o efluente de todos os tanques sdo classificados como néo fitotoxicos.
Entretanto, ao analisar o desvio padrédo dos resultados obtidos, a entrada (em todas as dilui¢des)
e 0 TS10 (sem diluicdo) apresentaram-se moderadamente fitotoxicos (IG entre 60 e 80%) em
algumas coletas. Ainda analisando o desvio padrdo, todos os tanques potencializaram a
germinacdo das sementes (IG acima de 100%) em todas as dilui¢cdes. Assim, foi possivel notar
que a entrada apresentou maior nivel de fitotoxicidade do que a saida do sistema piloto.
Entretanto, o sistema, em geral, ndo apresentou casos de toxicidade do efluente.

De acordo com USEPA (1989), para que haja confiabilidade no teste de fitotoxicidade,
a porcentagem de germinagédo deve ser superior a 65 % do total de sementes utilizadas na
amostragem. Neste estudo, todas as diluicbes proporcionaram dados confiaveis, com

porcentagem de germinacdo acima de 65%.
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5.7. Matéria orgéanica
Esta secdo ird apresentar os dados analisados de Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBOs,20), Carbono Total (CT), Carbono Orgéanico Total (COT) e Carbono Inorganico Total
(CIT), todos em mg L. Ressalta-se que houve 28 coletas para a analise de DBOs 2 € 19 coletas

para 0s demais parametros.

5.7.1. Demanda Bioquimica de Oxigénio

Os valores médios de DBOs 2o na entrada do sistema variaram de 9,6 + 6,7 mg L™ a
10,4 + 7,4 mg L. Ja para a saida, os valores médios variaram de 9,8 + 7,8 mg L a 7,0 + 4,8
mg L para os tanques sem plantas e de 4,2 + 42 mg Lt a 5,6 + 5,7 mg L para os tanques
com plantas. Vale destacar que os tanques com plantas apresentaram valores sempre menores
de DBOs 2 que 0s sem plantas. A taxa de remo¢do média deste pardmetro em cada tanque de
tratamento est4 apresentada na Tabela 12.

A ANOVA indicou que ndo houve diferenca significativa entre os valores de DBOs 2o
na entrada dos tanques de tratamento (pvaior = 1). Entretanto, houve diferenca significativa entre
a entrada e saida dos tanques de tratamento com plantas (pvaior < 0,006). Os tanques sem plantas
apresentaram valores médios de DBOs2o (mg L™) maiores do que os tanques de tratamento
com plantas na saida. Entretanto, os tanques de mesmo TDH ndo apresentaram diferenca
significativa, apenas os tanques TS3 com T7 e TS3 com T10 apresentaram diferenca estatistica
entre si (pvalor < 0,008) (Figura 42).

A partir da analise de correlacdo de Pearson, a temperatura do ar estd inversamente
relacionada com a concentragdo de DBOs 2 (mg L) do tanque de tratamento de TDH de 10
dias (TS10 e T10) e com as saidas dos demais tanques (pTS3s=-0,1; pT3s=-0,01; pTS7s = -
0,2; pT7s = -0,1). O restante apresentou relacdo positiva com a temperatura (pTS3e= 0,05;
pT3e=0,05; pTS7e = 8,6 x 10 pT7e = 0,07). Entretanto, todas as correlagdes obtidas foram
fracas. A Figura 43 apresenta a variacdo da DBOs 2 da fase liquida de cada tanque do sistema

piloto e a varia¢do da temperatura do ar durante o periodo monitorado.



Figura 42. Variacdo da demanda bioquimica de oxigénio, DBOs 2 (mg L™) da fase liquida do sistema piloto durante o periodo monitorado.
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Tabela 12. Taxa de remocdo de DBOs 2o (%) nos tanques de tratamento.

= — 5
Tanque de tratamento Remocdo Média de DBOs 2 (%)

Efluente Macrofitas*
5 o
o 2
ks s

*Remocdo média de DBOs 2 descontando a remocdo do tanque de tratamento sem plantas de mesmo
TDH.

Figura 43. Variagdo da temperatura do ar (°C) e da DBOs2 (mg L) da fase liquida de acordo com o TDH de (a) 3 dias (b) 7 dias e (c) 10 dias de cada tanque do sistema piloto durante o periodo monitorado.
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5.7.2. Carbono Total
Os valores médios de CT na entrada do sistema variaram de 14,3 + 8,1 mg L a 16,7 +

9,4 mg L. J4 para a saida, os valores médios variaram de 12,3 + 13,5 mg Lt a 22,9 + 12,6 mg
L para os tanques sem plantas e de 15,4 + 9,6 mg L™ a 16,7 + 10,4 mg L™ para os tanques
com plantas. A taxa de remocdo média deste pardmetro em cada tanque de tratamento esta
apresentada na Tabela 13.

A partir da analise estatistica, foi possivel observar que ndo houve diferenca
significativa entre os valores de CT de entrada dos tanques de tratamento (pvaior = 1). Em geral
os valores de CT foram ligeiramente maiores na saida do sistema, entretanto, ndo houve
diferenca estatistica entre os valores de entrada e saida (pvaior > 0,07) (Figura 44).

A partir da analise de correlacdo de Pearson, a temperatura do ar esta fraca e
inversamente relacionada com a concentragéo de CT (mg L) nas saidas dos tanques TS3, T3,
TS7, T7 e TS10 e na entrada do TS10 (pTS3s=-0,1; pT3s= -0,3; pTS7s = -0,3; pT7s = -0,2;
pTS10s =-0,04; pTS10e = -0,02). O restante, em geral, apresentou relagdo moderada e positiva
com a temperatura (pTS3e= 0,3; pT3e=0,3; pTS7e = 0,1; pT7e = 0,4; pT10e = 0,3; pT10s =
0,1). A Figura 45 apresenta a variacdo do CT da fase liquida de cada tanque do sistema piloto

e a variacdo da temperatura do ar durante o periodo monitorado.
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Figura 44. Variacdo do carbono total, CT (mg L) da fase liquida do sistema piloto durante o periodo monitorado.
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5.7.3. Carbono Organico Total
Os valores médios de entrada de COT variaram de 58+3,2mgL'a7,8+8,1mgL™

Ja para a saida, os valores médios variaram de 6,0 + 54 mg L a 7,6 + 10,6 mg L para os
tanques sem plantas e de 6,1 + 5,2 mg L a 7,2 + 5,3 mg L para os tanques com plantas. A
taxa de remocdo média deste parametro em cada tanque de tratamento esta apresentada na
Tabela 14.

A partir da analise estatistica, foi possivel observar que os dados de CT indicaram que
n&o houve diferenca significativa entre os valores de entrada dos tanques de tratamento(pvaior >
0,9). Assim como ndo houve diferenca estatistica entre os valores de entrada e saida(pvator >
0,4) (Figura 46). A partir da analise de correlacdo de Pearson, a temperatura do ar esta
diretamente e fortemente relacionada com a concentragio de COT (mg L) nas entradas e nas
saidas dos tanques de tratamento (p < 0,9), exceto para T3s e T10e (p < -0,02), onde a relagdo
é fraca e negativa. A Figura 47 apresenta a variacdo do COT do afluente do efluente em cada

tanque do sistema piloto e a variacdo da temperatura do ar durante o periodo monitorado.

5.7.4. Carbono Inorgéanico Total
Os valores médios de entrada de CIT variaram de: 8,2+56mgL*a 9,8+ 8,7mg L™

Ja para a saida, os valores médios variaram de 8,0 + 8,8 mg L* a 15,1 + 9,1 mg L para os
tanques sem plantas e de 8,8 + 6,9 mg L1 a 9,8 + 9,2 mg L para os tanques com plantas. A
taxa de remocdo média deste parametro em cada tanque de tratamento esta apresentada na
Tabela 15.

A partir da anélise estatistica, foi possivel observar que os dados de CIT indicaram que
ndo houve diferenca significativa entre os valores de entrada dos tanques de tratamento (Pvaor
=1). Apenas TS3 apresentou diferenca entre seus valores de CIT na entrada e saida do sistema
piloto (pvaior = 0,009) enquanto os demais tanques ndo apresentaram diferenca estatistica entre
a entrada e saida (pvaior > 0,08) (Figura 48). A partir da analise de correlacdo de Pearson, a
temperatura do ar esta inversamente relacionada com a concentragéo de CIT (mg L) nas saidas
dos tanques TS3, T3, TS7, T7 e TS10 e na entrada do TS10 (pTS3s=-0,2; pT3s=-0,02; pTS7s
=-0,5; pT7s = -0,3; pTS10s = -0,04; pTS10e = -0,1). O restante apresentou relacdo positiva
com a temperatura (pTS3e= 0,1; pT3e=0,3; pTS7e = 0,02; pT7e = 0,2; pT10e = 0,3; pT10s =
0,05). Em geral, as correlagbes entre os parametros foram fracas. A Figura 49 apresenta a

variacdo do CIT no sistema piloto.
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Figura 46. Variacdo do carbono organico total, COT (mg L™) da fase liquida do sistema piloto durante o periodo monitorado.
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Figura 49. Variacdo da temperatura do ar (°C) e do CIT (mg L) da fase liquida de acordo com o TDH de (a) 3 dias (b) 7 dias e (c) 10 dias de cada tanque do sistema piloto durante o periodo monitorado.
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5.8. Nutrientes

5.8.1. Fdsforo Total

Os valores médios de PT na entrada do sistema variaramde 1,4+ 1,6 mgL*a2,0+2,9
mg L. Ja para a saida, os valores médios variaram de 0,3+ 0,3mg L*a0,5+ 0,4 mg L para
os tanques sem plantas e de 0,1 + 0,1 mg L* a 0,2 + 0,2 mg L™ para os tanques com plantas. A
taxa de remocdo média deste parametro em cada tanque de tratamento esta apresentada na
Tabela 15. Nesta tabela é possivel analisar que todos os tanques de tratamento com plantas
apresentaram eficiéncias de remoc¢do maiores do que os tanques sem plantas, de modo que a
maior diferenca entre eles esta entre TS3 e T3. Ou seja, quando se descontam os valores de
remocdo do tanque controle, desconta-se a influéncia da sedimentacéo, da floragédo de algas e
das demais variaveis associadas as condi¢Ges deste tanque sem macroéfitas aquaticas.

A partir da andlise estatistica, foi possivel observar que os dados de PT indicaram que
ndo houve diferenca significativa entre os valores de entrada dos tanques de tratamento (Pvaor
>0,9). Entretanto, houve diferenca estatistica entre os valores de entrada e saida para os tanques
de tratamento com plantas T3e e T3s (pvaior = 2,0x10%), T7e & T7s (Pvaior = 7,1x10°) e T10e €
T10s (pvator = 7,2%107°) e para os tanques de tratamento sem plantas TS3g € TS3s (Pvator= 0,008),
TS7e e TS7s (Pvalor = 0,002) e TS10e e TS10s (pvaior = 4,0x10#). Ainda, houve diferenca
significativa das concentracfes de PT na saida entre os tanques de tratamento com plantas e
sem plantas de mesmo TDH, com pvaior de 1,8x10™ para TS3 e T3, de 1,9x10° para TS7 e T7
e 8,9x10° para TS10 e T10 (Figura 50).

A anélise de correlacdo de Pearson verificou que a temperatura do ar esta inversamente
relacionada com a concentragdo de PT (mg L) nas entradas e nas saidas de todos os tanques
de tratamento (p < -0,6). E possivel analisar que os dados de saida apresentaram-se mais
uniformes e sem grandes variacOes, principalmente os tanques de tratamento (T3, T7 e T10).
Esse comportamento pode ser analisado melhor na Figura 51, a qual apresenta a variagao deste
parametro na fase liquida de cada tanque do sistema piloto e a variagcdo da temperatura do ar

durante o periodo monitorado (n=29).



Figura 50. Variacdo da concentracdo de fosforo total, PT (mg L) da fase liquida do sistema piloto durante o periodo monitorado.
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5.8.2. Ortofosfato Dissolvido

Os valores médios de P-PO4* na entrada dos sistema variaram de 0,2 +0,3mg L?a 0,3
+ 0,6 mg L. J4 para a saida, os valores médios variaram de 0,1 +0,1mg L?a0,2+0,2mg L
! para os tanques sem plantas e de 0,07 + 0,06 mg L™ a 0,08 + 0,09 mg L"* para os tanques com
plantas. A taxa de remocdo média deste parametro em cada tanque de tratamento esta
apresentada na Tabela 17. Assim como para o PT, o T3 apresentou a maior remog¢do média de
P-POs* pelas macrdfitas aquaticas (59,9 %) quando comparado com os demais tanques de
tratamento.

A analise estatistica indicou que ndo houve diferenca significativa entre os valores de
P-POs* na entrada dos tanques de tratamento, com (pvaior = 1,0). Apenas houve diferenca
estatistica entre os valores de entrada e saida para o tanque de tratamento com plantas T3 (Pvalor
= 2,0x10#). Os demais tanques n&o apresentaram diferenca significativa (pvaior > 0,06). Ainda,
houve diferenca significativa das concentracdes de P-POs* na saida entre os tanques de
tratamento TS3 e T3 de mesmo TDH (pvaior = 5,9%10) (Figura 52).

A andlise de correlacdo de Pearson verificou que a temperatura do ar esta diretamente
relacionada com a concentragdo de P-PO4> (mg L) nas entradas e nas saidas de todos os
tanques de tratamento (p > 0,007). A Figura 53 apresenta a variagdo deste pardmetro na fase
liquida de cada tanque do sistema piloto e a variacdo da temperatura do ar durante o periodo
monitorado (n=29). A partir da analise da variagdo da concentracdo de P-PO4* no efluente de
acordo com o TDH durante o periodo estudado (Figura 53), € possivel notar um ponto
discrepante deste parametro no afluente no inicio do més de marco em todos os tanques de

tratamento. Ressalta-se que este valor pode ter ocorrido por erros laboratoriais.
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Figura 52. Variacdo da concentragdo de ortofosfato, P-PO4* (mg L) da fase liquida do sistema piloto durante o periodo monitorado.
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Tabela 17. Taxa de remocéo de PO (%) nos tanques de tratamento.
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5.8.3. Nitrogénio Total

Os valores médios de NT (n=18) na entrada do sistema variaram de 7,8 = 8,4 mg
L'a11,7 £ 10,6 mg L. J4 para a saida, os valores médios variaram de 8,4 + 10,2 mg L’
1a9,4+ 13,6 mg L? para os tanques sem plantase de 5,2 +4,3mg L1 a 9,6 + 11,1 mg
L para os tanques com plantas. A taxa de remogdo média deste parametro em cada
tanque de tratamento esta apresentada na Tabela 18.

A partir da anélise estatistica, foi possivel observar que os dados de NT indicaram
que ndo houve diferenca significativa entre os valores de entrada dos tanques de
tratamento, assim como ndo houve entre os valores de saida (pvalor > 0,9). Ainda, ndo
houve diferenca estatistica entre os valores de entrada ou saida para os tanques de
tratamento com plantas e os tanques de tratamento sem plantas (pvaior > 0,3) (Figura 54).

A partir da anélise de correlacdo de Pearson, a temperatura do ar esta diretamente
relacionada com os valores de NT (mg L) na maioria das entradas do sistema piloto
(pTS3e=-0,06; pT3e=-0,05; pTS7e =0,2; pT7e =0,2; pTS10e = 0,09; pT10e = 0,07). Ja
na saida, é possivel analisar que apenas 0s tanques de tratamento sem plantas apresentam
correlacdo direta de NT com a temperatura (p = 0,01). Enquanto ha correlagdo inversa
destes pardmetros nos tanques de tratamento com plantas (pT3s=-0,3; pT7s=-0,3; pT10s
=0,02). Vale ressaltar que a maioria das correlacdes foram fracas. A Figura 55 apresenta
a variacdo da concentracdo de NT na entrada e saida de cada tanque do sistema piloto e a

variacdo da temperatura do ar durante o periodo monitorado.
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Figura 54. Variacdo da concentragdo de nitrogénio total, NT (mg L) da fase liquida do sistema piloto durante o periodo monitorado.
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Tabela 18. Taxa de remocdo de NT (%) nos tanques de tratamento.

_ .
Tanque de tratamento Remogéo Media de NT (%)

Efluente Macroéfitas*
TS3 29,6 0,0
T3 18,2
TS7 18,4 0,0
T7 12,5
TS10 8,6 27,7
T10 36,3

*Remocao média de NT descontando a remocdo do tanque de tratamento sem plantas de mesmo TDH.

Figura 55. Variagdo da temperatura do ar (°C) e do NT (mg L) da fase liquida de acordo com o TDH de (a) 3 dias (b) 7 dias e (c) 10 dias de cada tanque do sistema piloto durante o periodo monitorado.
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5.8.4. Nitrogénio Amoniacal

No que se refere aos valores médios de Namon Na entrada do sistema piloto, estes
variaram de 4,6 + 41 mg L a 5,6 + 4,0 mg L. J4 para a saida, os valores médios
variaram de 5,2 + 3,7 mg LY a 5,5 + 4,1 mg L para os tanques sem plantas e de 4,9 +
24 mg Lta55 + 3,2 mg L? para os tanques com plantas. Ressalta-se que houve 18
coletas para a analise deste parametro. A taxa de remo¢do média Namon €m cada tanque
de tratamento esta apresentada na Tabela 19.

A partir da analise estatistica, foi possivel observar que os dados de Namon
indicaram que ndo houve diferenca significativa entre os valores de entrada dos tanques
de tratamento (pvaior > 0,9), assim como ndo houve entre os valores de saida (pvaior > 0,9).
Ainda, ndo houve diferenca estatistica entre os valores de entrada ou saida para os tanques
de tratamento com plantas e os tanques de tratamento sem plantas (pvaior > 0,3) (Figura
56).

A partir da analise de correlacdo de Pearson, a temperatura do ar esta inversamente
relacionada com os valores de Namon (Mg L) nas entradas (pTS3e= -0,2; pT3e= -0,3;
pTS7e = -0,4; pT7e = -0,04; pTS10e = -0,3; pT10e = -0,3) e na maioria das saidas do
sistema piloto (pTS3s= -0,2; pT3s= -0,1; pTS7s = -0,2; pT7s = -0,04; pTS10s = -0,4;
pT10s = 0,06). A Figura 57 apresenta a variacdo do Namon Na fase liquida de cada tanque

do sistema piloto e a variacdo da temperatura do ar durante o periodo monitorado.
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Figura 56. Variacdo da concentragdo de nitrogénio amoniacal, Namon (Mg L) da fase liquida do sistema piloto durante o periodo monitorado.
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Figura 57. Variagdo da temperatura do ar (°C) e do Namon (Mg L) da fase liquida de acordo com o TDH de (a) 3 dias (b) 7 dias e (c) 10 dias de cada tanque do sistema piloto durante o periodo monitorado.
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5.8.5. Nitrito e Nitrato
Foram realizadas 6 coletas para a analise de nitrito (NO>) e nitrato (NO3z) para

avaliar a presenca destes na entrada e saida do sistema piloto. Entretanto, apenas foi
detectada concentracdo de NO2 em 2 dias de analise e para apenas algumas amostras.

No que se refere aos valores médios de NOs na entrada do sistema, estes variaram
de1,2+0,3mgLtal,4+0,9mgL? Japaraasaida, os valores médios variaram de 0,9
+0,2mgLta1,5+0,7mg L para os tanques sem plantase de 1,1 +0,6 mgL*a 1,8 +
0,9 mg L para os tanques com plantas. A taxa de remogio média deste parametro em
cada tanque de tratamento esta apresentada na Tabela 20.

A partir da andlise estatistica, foi possivel observar que ndo houve diferenca
significativa entre os valores de NO3 na entrada dos tanques de tratamento (pvaior = 1,0),
assim como néo houve entre os valores de saida (pvaior > 0,2). Ainda, ndo houve diferenca
estatistica entre os valores de entrada ou saida para os tanques de tratamento com plantas
e 0s tanques de tratamento sem plantas (pvaior> 0,1) (Figura 58).

A partir da analise de correlagdo de Pearson, a temperatura do ar esta, em geral,
forte e inversamente relacionada com os valores de NOz (mg L) nas entradas (pTS3e= -
0,5; pT3e= -0,4; pTS7e = -0,5; pT7e = -0,4; pTS10e = -0,2; pT10e = -0,5). Mas a
correlacdo inversa é fraca na maioria das saidas do sistema piloto (pTS3s=-0,1; pT3s= -
0,3; pTS7s =-0,2; pT7s = -0,1; pTS10s = 0,2; pT10s = 0,2). A Figura 59 apresenta a
variacdo do NOs na entrada e saida de cada tanque do sistema piloto e a variacdo da

temperatura do ar durante o periodo monitorado.
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Figura 58. Variagdo da concentracdo de nitrato, NOs (mg L) na fase liquida do sistema piloto durante o periodo monitorado.
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Tabela 20. Taxa de remocdo de NO3 (%) nos tanques de tratamento.

95

Tanque de tratamento

Remocdo Média de NO; (%0)

Efluente Macrdfitas*
5 o
TTS: o
i o

*Remocdo média de NOs descontando a remogéo do tanque de tratamento sem plantas de mesmo TDH.

Figura 59. Variacdo da temperatura do ar (°C) e do NO3 (mg L) da fase liquida de acordo com o TDH de (a) 3 dias (b) 7 dias e (c) 10 dias de cada tanque do sistema piloto durante o periodo monitorado.
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5.9. Desenvolvimento da biomassa
Neste topico serdo abordados os resultados referentes ao crescimento da macrofita

aquatica flutuante E. crassipes e os teores de PT e NT contidos em sua biomassa.

5.9.1. Crescimento da macrofita aquéatica Eichhornia crassipes

Foi realizado o monitoramento da massa das macrofitas (g) coletada
semanalmente durante o periodo estudado (n= 21) e suas médias em cada tanque de
tratamento foram de: 36,0 g = 26,1 para T3; 23,8 g + 17,8 para T7; e 19,2 g = 17,0 para
T10. Vale ressaltar que apenas foram pesadas as macrofitas podadas. E possivel observar
que o tanque T3 apresentou maior crescimento da biomassa do que os demais tanques
(Figura 60). Assim, a ANOVA permitiu analisar diferenca estatistica entre T3 e T10 (Pvalor
= 0,03) em relagcdo a massa das macrofitas. Entretanto, ndo houve diferenca estatistica
entre T3 e T7 (Pvator =0,2) € T7 e T10 (pvaior = 0,8). Esperava-se ndo haver diferenga entre
T7 e T10 visto que eles operaram com TDHs parecidos. Ressalta-se que foram perdidos
4 dias de coleta, pois houve um acidente no laboratério envolvendo a queima das
macrofitas na estufa de secagem. Nos demais dias que ndo houve coleta (n=4), a area
ocupada pelas macrofitas ndo excedeu de 50 a 60% do leito, entdo ndo foi necessario
realizar a poda. Ainda, de acordo com o coeficiente de correlacdo de Pearson, apenas T3
apresentou relacdo direta entre a massa coletada com a temperatura (pT3= 0,2), enquanto

o0s demais tanques apresentaram-se inversamente relacionados (pT7=-0,1; pT10=-0,04).

Figura 60. Variacdo da massa seca coletada de macrofita nas WCFHS plantadas (T3, T7 e T10) durante o

periodo de monitoramento.
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Além disso, os tanques de menor TDH apresentaram raizes menores quando
comparadas com as raizes dos tanques de TDH maior. Esse comportamento pode ser
explicado pela maior vazdo e consequente maior disponibilidade de nutrientes no T3
(TDH = 3 dias). A Figura 61 apresenta uma amostra do comprimento das raizes das
macrofitas aquaticas (E. crassipes) coletadas dos tanques de tratamento com plantas T3,
T7 e T10.

Figura 61. Tamanho das raizes das macrdfitas aquaticas em cada tanque de tratamento do sistema piloto.

Fonte: Autoral.

5.9.2. Tecido vegetal das macrofitas: Teor de nutrientes

Na Tabela 21 estéo descritos os teores medios de fosforo total (n = 21) e nitrogénio
total (n = 6) expressos em g m dia*, bem como a razdo de N:P no tecido vegetal das
macrofitas aquaticas dos tanques T3, T7 e T10 em datas que abrangeram o inicio
(fevereiro — margo), meio (abril — junho) e final (agosto — outubro) da operagéo do sistema
piloto. A Tabela 22 apresenta a porcentagem media de PT e NT por grama de biomassa

seca da macrofita aquatica E. crassipes.



98

Tabela 21. Teor dos macronutrientes fosforo total e nitrogénio total (g m dia "), encontrados no tecido
vegetal das macroéfitas aquaticas da espécie Eichhornia crassipes, bem como a razdo N:P.

Periododacoleta PT(gm?dia™®) NT(gm?dial N:P

Inicio 175%52(ac)  92%0,0(A) 05
TDH 3 dias Meio 8,8+4,6 () 10,1+0,5 (C) 1,2
Fim 180+83(ab) 189+10(AB) 11
Inicio 10,0+ 1,4 (a) 8,9+0,0 (A) 0,9
TDH 7 dias Meio 6,8+22 (c) 6,2+0,9 (C) 0,9
Fim 9,7 +4,0 (a) 10,8+ 2,2 (C) 1,1
Inicio 6,4%0,5 (a) 3,9+0,0(C) 06
TDH 10 dias Meio 7.1+1,9 (c) 43+0,4(C 0,6
Fim 11,0 6,5 (c) 9,5+32(C) 0,9

Médias seguidas de letras distintas indicam diferencas significativas pelo teste de Tukey (Pvaior<0,05).

Tabela 22. Porcentagem média e desvios padrdo (%PS + desvio padrao) de fésforo (n=29) e nitrogénio
total (n=6) por grama da biomassa seca de Eichhornia crassipes.

% PS + Desvio Padréao
Tanque de tratamento

Fosforo Total Nitrogénio Total

T3 34+21(a) 3711 (A)
T7 2,2+0,9 (b) 2,3+0,6 (B)
T10 2,1+1,3 (b) 1,7+08 (B)

Meédias seguidas de letras distintas indicam diferengas significativas pelo teste de Tukey (pvaior<0,05).

E possivel observar na Tabela 21 que o TDH de 3 dias apresentou teores maiores
de PT e NT (g m? dia ') na macrofita aquética E. crassipes. Ainda, a Tabela 22 permite
analisar que a porcentagem média de PT e NT por grama de biomassa seca (da parte aérea
+ raiz) da macrdfita foi maior nos tanques com TDH menor. Analisando a razdo N:P,
nota-se que esta variou de 0,5 a 1,2, o que, de acordo com Koerselman & Meuleman
(1996), significa que ha limitacdo de N para as macrofitas.

Além disso, foi estudado o teor de PT e NT, expresso em mg g%, contido na fragdo
foliar e na raiz das plantas podadas, ou seja, das plantas excedentes. Desta maneira, 0s
exemplares das plantas foram separados em parte aérea e submersa (que neste trabalho
sdo tratadas por folha e raiz, respectivamente). A Figura 62 apresenta a diferenca da

concentracdo de nutrientes nas plantas e nas suas respectivas raizes para 0s nutrientes.
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Figura 62. Variagdo da concentracdo de PT e NT nas plantas e raizes das macréfitas nas WCFHS plantadas

(T3, T7 e T10) durante o periodo de monitoramento.
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A partir da anlise da Figura 62, é possivel analisar que hd maior concentragéo de
nutrientes nas folhas, quando comparado com o teor de nutrientes nas raizes. Ndo houve
diferenca estatistica entre a fracdo de PT nas folhas e nas raizes (pvaior > 0,2), mas essa

diferenca foi observada entre os valores de NT (pvaior < 8,5 x 10°©).

5.10. Balango de massa

Este topico apresenta o balanco de massa de PT e NT. Ressalta-se que
desconsiderou-se a fragdo de oxigénio para P-PO+* e de oxigénio e hidrogénio nas formas
de N (NHs, NO3, NO2 e Norg) para a melhor confiabilidade dos resultados. Ainda, foram
selecionadas as mesmas datas, ou as datas mais aproximadas, € 0 mesmo numero de

amostras para a série P (n=29) e N (n=6).
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5.10.1. Balanco de massa - PT

A Tabela 23 apresenta o balanco de massa em porcentagem de PT nas amostras
liquidas, levando em consideragio a concentracdo de PT e P-PO,% na entrada e na saida
do sistema piloto de WCFHS.

Tabela 23. Balango de massa do fosforo total (%) nas amostras liquidas na entrada e na saida do sistema
piloto.

Fosforo dissolvido(%6) Fosforo particulado (%)
Tanque de Tratamento Entrada Saida Entrada Saida
TS3 17,2 39,1 82,8 60,9
T3 19,1 35,1 80,9 64,9
TS7 19,5 41,5 80,5 58,5
T7 17,3 35,3 82,7 64,7
TS10 17,2 50,2 82,8 49,8
T10 17,1 90,8 82,9 9,2

A partir da analise da Tabela 23, é possivel observar que h& mais fdsforo
particulado na entrada e saida do sistema piloto, quando comparado com o fosforo
dissolvido. A diminuicdo da porcentagem de PT particulado na saida se deve,
prioritariamente, a sedimentacdo ocorrida ao longo do escoamento da agua. Esse
comportamento pode ser notado na Figura 63.

Assim, para o balanco de massa do PT levou-se em consideragdo a soma da massa
deste parametro na entrada do sistema piloto (mg PT), a soma da massa de PT na saida
do sistema piloto (mg PT), a soma da massa de PT nas macréfitas (mg PT), a
evapotranspiracao da agua (mm d*) e a massa de PT no sedimento (mg P). Foi calculada
a taxa de evapotranspiracdo a partir dos dados cedidos pela Estacdo Meteoroldgica da
USP. Ainda, destaca-se que foi considerada a média da evapotranspiracdo da dgua (média
de Eo = 3,8 mm d?) e esse valor foi multiplicado pela média da constante de
evapotranspiracdo da E. crassipes (Ev/Eo = 2,01) (Vymazal & Biezinova, 2008),
alcancando média de E; = 1,5 mm d%. Para os tanques sem plantas, considerou-se apenas
Eo.
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Figura 63. Balango de massa do PT (% mg) do efluente de cada tanque do sistema piloto durante o periodo
monitorado.
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5.10.2. Balanco de massa - NT

A Tabela 24 apresenta o balanco de massa em porcentagem de NT nas amostras
liquidas, levando em consideracdo a concentracdo de NT, Namoniacal, Nitrito e Nitrato na
entrada e na saida do sistema piloto de WCFHS. Ressalta-se que a fragdo de Norganico fOI
calculada a partir da diferenca entre NT e as demais fragdes de nitrogénio analisadas. E
de extrema relevancia destacar que esse balanco de massa s6 foi possivel utilizando o
nitrogénio total e as demais formas nas suas frag@es dissolvidas, pois se constatou através
de anélises comparativas que 0 nitrogénio era composto basicamente pela fracdo
dissolvida. Deste modo, as formas nitrogenadas néo foram analisadas em sua totalidade

(particulado + dissolvido).

Tabela 24. Balango de massa do nitrogénio total (%) nas amostras liquidas na entrada e na saida do sistema
piloto.

Tanque de Namoniacal (%0) Norganico (%0) Nitrito (%0) Nitrato (%)

Tratamento Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
TS3 85,6 122,5 9,6 - 0,0 0,0 4,8 9,3
T3 76,7 97,1 18,6 - 0,2 0,0 4,5 7,7
TS7 72,4 100,0 22,6 - 0,0 0,3 5,0 6,6
T7 83,6 125,1 12,4 - 0,0 0,0 4,0 8,5
TS10 76,6 101,5 18,3 - 0,9 0,3 4,2 59
T10 80,8 127,3 15,0 - 0,0 0,0 4,2 7,7

A partir da analise da Tabela 24, é possivel observar que as porcentagens de

Namoniacal €Xcedem as porcentagens de NT, de modo a ndo ser possivel estimar a
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porcentagem de Norganico Nas saidas dos tanques de tratamento. Assim, a forma mais
presente no efluente do sistema piloto € Namoniacal. Entretanto, a concentracdo de
nitrogénio no sistema € baixa, o que pode explicar a proximidade da fracdo de Namoniacal
com NT. Além disso, a Tabela 24 mostra que a fracdo de Nitrito quase néo foi detectada.
Isso se deve ao fato de que essa é a forma mais instavel de nitrogénio, que facilmente é
oxidada a nitrato pela nitrificagdo (MELLO, 2016)

Assim como para o balango de massa do PT, o balango de massa do NT levou em
consideracdo a soma da massa deste parametro na entrada do sistema piloto (mgNT), a
soma da massa de NT na saida do sistema piloto (mgNT), a soma da massa de NT nas
macrofitas (mgNT), a evapotranspiracdo da agua (mm d!) e a massa de NT no sedimento
(mgNT). Foi calculada a taxa de evapotranspiracdo a partir dos dados cedidos pela
Estacdo Meteoroldgica da USP. Considerou-se a média da evapotranspiracdo da agua por
dia de coleta (média de Eo = 3,8 mm d?) e da E. crassipes (média de E; = 1,5 mm d}).
Para os tanques sem plantas, considerou-se apenas Eo. A Figura 64 apresenta a
porcentagem de NT em cada saida do tanque do sistema de tratamento.

Figura 64. Balanco de massa do NT (% mg) do efluente de cada tanque do sistema piloto durante o periodo
monitorado.
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Ressalta-se que a porcentagem de remocao de NT no T10 pode ndo ser atribuida
a macrofita aquatica, pois pode ter ocorrido a conversdo deste nutriente a N2 ao longo do

sistema ou outro processo nao identificado.
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6. DISCUSSAO

De maneira geral, os tanques do sistema piloto de WCFHS povoados com E.
crassipes apresentaram-se eficientes na reducdo de cor aparente, turbidez e SST e na
remocdo de , PT e P-PO.*. As porcentagens de reducdo/remocao foram superiores nos
tanques de tratamento com plantas (T3, T7 e T10) quando comparadas com 0s tanques de
tratamento sem plantas (TS3, TS7 e TS10). Contudo, o sistema ndo apresentou remocao
da série nitrogénio, tendo a sua melhor eficiéncia observada no tanque de tratamento com
plantas T10. Entretanto, ressalta-se que as concentra¢es de nitrogénio ja eram
relativamente baixas na entrada do sistema, na ordem de 7,8 + 8,4 mg L' a 11,7 + 10,6
mg L para NT. A Figura 65 apresenta o resumo das taxas de reducio e remog&o dos

principais parametros obtidos no sistema de WCFHS com e sem plantas.

Figura 65. VValores médios da reducéo (%) da cor, turbidez, sélidos suspensos totais (SST) e remocéo (%)
de demanda bioquimica de oxigénio (DBOs 2), fosforo total (PT), ortofosfato (P-PO,*), nitrogénio total
(NT), nitrogénio amoniacal (N-NHz3) e nitrato (N-NOs) pelo sistema piloto de WCFHS de tratamento de
efluentes.
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A sequir, serdo discutidos os resultados referentes a eficiéncia do sistema em

relacdo a remocao dos poluentes avaliados.
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6.1. Matéria organica

Com relacdo a matéria organica (MO), o sistema promoveu remocdo média de
DBOs 20 de 46,2 %, 57,5 %, 49,8 % nos tanques T3, T7 e T10 e remogéo de 3,7 %, 22,9
% e 27,4 % nos tanques TS3, TS7 e TS10, respectivamente. As porcentagens de remocao
mais elevadas nos tanques com plantas podem estar associadas a possibilidade de
formagdo de biofilme nas raizes das macrdfitas e este ter convertido a matéria orgéanica a
CO- e 4gua (PAVLINERI et al., 2017), tornando possivel maior remogao de DBOs 20 nos
tanques com plantas.

De acordo com a Resolucdo CONAMA 430/2011 (BRASIL, 2011), o limite de
langamento de DBOsz € de 120 mg L ou remogdo de 60%. Apesar da baixa
concentragéo de MO na entrada do sistema (9,6 +6,7 mg Lt a 10,4 + 7,4 mg L%, ja dentro
dos padrdes de langcamento), o que poderia ndo permitir a geracdo de eficiéncias notaveis
de remocéo, as remogOes observadas deste parametro foram acima do esperado. Estudos
com essa configuracdo de WC apresentam remoc¢do média de DBOs 2o de 31% (Machado
etal., 2017).

Sabe-se que o OD é comumente responsavel pela limitacdo nos processos de
remocao de MO e nitrificacdo, sendo que a concentracdo 6tima de OD variade 0,1a 1,5
mg Lt (HOCAOGLU et al., 2011; ZOPPAS et al., 2016; ILYAS & MASIH, 2017). No
presente estudo, este parametro apresentou valores médios de 3,2 + 2,2 mg L™ na entrada
do sistema piloto, bem como 8,2 + 2,7 mg L* na saida dos tanques sem plantas e 6,2 +
3,0 mg L na saida dos tanques com plantas, mostrando-se acima da faixa ideal para tais
Processos.

De acordo com Doherty et al. (2015), as macrofitas aquaticas também sdo
responsaveis por incorporar oxigénio no sistema por meio de transporte e difusdo, através
dos seus sistemas radiculares na rizosfera. Como visto, houve aumento de OD em todos
o0s tanques de tratamento, principalmente nos tanques sem plantas. Este fato se deve,
possivelmente, a presenca de fitoplanctons nestes tanques que contribuiram mais com o
aumento de OD do que as macrofitas aquaticas (E. crassipes). O crescimento de
fitoplancton nos tanques sem plantas, por sua vez, se deu pela falta de sombreamento nos
mesmos, ocasionando a producado de algas (ver Figura 66).

Petracco (2006) relatou o aumento da concentracdo de OD durante elevada
atividade fotossintética de macrofitas aquaticas na Lagoa do Oleo — SP, enquanto Mayo
et al. (2017) relataram que houve decréscimo de OD em WC com pouca atividade

fotossintética. De acordo com Souto (2009), o crescimento excessivo de macroéfitas
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aquaticas, algas e cianobactérias, resulta na producdo exagerada de oxigénio durante o0s
periodos em que ha incidéncia solar, conduzindo a grandes variacBes diarias nas
concentracdes de OD nas camadas superiores do leito. Entretanto, acontece a diminuicéo
ou cessacdo da concentracdo de OD, principalmente durante a noite, quando ndo ha
fotossintese pelas plantas (SOUTO, 2009). Este comportamento pode explicar as altas
taxas de OD nos tanques de tratamento, pois as analises foram realizadas nas camadas
superiores do leito entre 10h e 12h, periodo de maior incidéncia solar.

6.2. Nutrientes
e Série Fosforo:

O sistema piloto de WCFHS povoado com E. crassipes apresentou alta eficacia
na remocao de PT (de 87,5 % a 94,1 %) e P-PO4> (68,6 % a 76,3 %). Ainda, ressalta-se
que, independente da variacdo de sua concentracdo na entrada do sistema piloto, a saida
permaneceu estavel e sem grandes variacGes, 0 que pode significar um sistema de
tratamento terciario de efluentes eficiente e robusto com vistas a remocéo de fésforo.

As taxas de remocéo de PT obtidas foram acima daquelas citadas no estudo de
revisdo de Machado et al. (2017), com média de remocéo de 85% deste parametro nesta
configuracdo de wetland construida, com TDHs entre 1,5 e 20 dias. Ainda, quando
analisados os trabalhos de Kawai & Grieco (1983), Tripathi & Upadhyay (2003), Silva &
Camargo (2008), Paulo et al. (2009), Henares & Camargo (2013), Kill et al. (2018) e
Vymazal & Biezinova (2018), os quais estudaram WCFHS com variadas espécies de
macrofitas aquaticas, com maxima remocao observada de 73 % para PT e 44 % para P-
PO.*, com TDH entre 0,5 e 56 dias, verifica-se que o presente estudo também alcangou
eficiéncias superiores na remocdo de fosforo e ortofosfato.

As altas remocdes de fosforo podem ter sido influenciadas pelo pH do efluente.
De acordo com Bai et al. (2017), quanto menor o pH, maior a sor¢do do nutriente pelas
macrofitas. Seu estudo notou aumento gradativo da sor¢do de PT com o aumento da
acidez (pH < 7). No presente estudo, a média do pH foi de 5,7 £ 0,2 na entrada e 6,1 £
1,0 na saida do sistema piloto. Assim, o pH encontrado corrobora com a alta sor¢do do
ion a macrdfita aquatica.

Outro fator que pode ter influenciado na eficiéncia do sistema na remocédo de
fosforo e MO foi 0 manejo regular das macrofitas. Diversos autores citam a importancia
do manejo periodico das plantas para que ndo haja, dentre outras consequéncias, a
devolucdo de nutrientes e MO ao sistema de tratamento (KAWAI & GRIECO, 1983;
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VYMAZAL, 2001; CAKIR et al., 2015; GUPTA et al., 2015; REZANIA et al., 2016;
SAEED & SUN, 2012; MELLO, 2016). Além disso, quando as macrofitas aquaticas,
como a da espécie E. crassipes, excedem determinada densidade no corpo d’agua, sua
taxa de crescimento tende a decrescer, o que pode ocasionar a diminui¢do de suas
atividades biologicas relacionadas a assimilacdo das substancias poluidoras (KAWAI &
GRIECO, 1983; CAMARGO et al., 2003). Assim, como as macréfitas foram podadas
e/ou manejadas semanalmente, isso minimizou a sua decomposi¢do e consequente
retorno de nutrientes ao sistema. Desse modo, parte da eficiéncia de remocéo de poluentes
do sistema piloto estd atribuida a atividade de manejo periddica, no caso, semanal,
mantendo sempre aproximadamente 60 % da area superficial ocupada e dando preferéncia
a retirar os individuos mais senis (BENASSI et al., 2018).

Notou-se que a maior fragdo do fosforo esteve na sua forma particulada. Além
disso, foi verificada correlacdo direta do fosforo particulado as concentracGes de SST.
Ambos os parametros apresentaram altas taxas de remocdo. Vymazal & Biezinova (2018)
afirmam que WC séo sistemas de tratamento que operam satisfatoriamente na remogéo
de SST e nutrientes. Assim, esse sistema apresentou-se eficaz na remocdo destes
parametros.

A condutividade elétrica (CE) indica a quantidade de sais dissolvidos existentes
na agua (OLIVEIRA & COSTANZI, 2014). De acordo com Esteves (2011), a CE €
influenciada pelo pH e pela temperatura. Entretanto, este autor afirma que os ions nitrato,
nitrito e especialmente o ortofosfato tém pouca influéncia nessa variavel e o ion aménio
pode ter influéncia quando em altas concentracgdes, 0 que ndo ocorreu neste estudo.

Silva & Camargo (2008), que estudaram o tratamento de efluentes de
carcinicultura por macrofitas aquéaticas flutuantes (E. crassipes e Pistia stratiotes)
encontraram valores de CE de 58,0 uS cm™ no afluente e 63,0 uS cm™ no efluente do
sistema de WCFHS. Ja o estudo de revisdo sobre o estado de arte dos sistema de
tratamento de efluentes domésticos e aguas naturais poluidas com macroéfitas aquaticas
de Reddy & DeBusk (1987), encontraram CE média de 381 puS cm™ no lago Apopka,
localizado na Flérida, EUA.

No presente estudo, os valores médios de CE foram de 259,0 + 0,0 uS cm™ na
entrada; 134,5 + 43,5 uS cm™ na saida dos tanques sem plantas; e de 151,3 + 51,5 uS cm-
! na saida dos tanques com plantas. A Andlise de Variancia seguida do teste de Tukey
comprovaram que houve diferenca estatistica (pvaior < 0,05) entre os valores de CE na
entrada e nas saidas do sistema piloto de tratamento. Foi possivel observar maior
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diminuicdo de CE nos tanques sem plantas, o que pode significar maior assimilacao de
compostos idnicos dissolvidos no meio pelas algas, quando comparado com as macroéfitas
aquaticas. Ou entdo, pode ter ocorrido maior precipitacdo de sais nos tanques sem plantas.
As médias encontradas no presente estudo estiveram acima daquelas encontradas em
Silva & Camargo (2008), mas abaixo das analisadas por Reddy & DeBusk (1987).

Apesar dos dados enviados pela FPZSP apresentarem 0,6 mg L™ de PT no efluente
langado no Lago S&o Francisco, este estudo encontrou concentracdo media de 1,6 mg L~
! de PT no efluente advindo da ETE. Uma possivel explicacio para esta disparidade ¢ a
data de analise, ja que os dados cedidos pela FPZSP sdo de 13 de setembro de 2016.
Assim, pode ter aumentado a carga média de PT langada no lago ao passar dos anos.

Por fim, o efluente, antes lancado no lago com concentracdo média de PT de 1,6
mg L, passou a ser langcado com média de 0,1 mg L. Deste modo, o sistema piloto de
WCFHS povoado com E. crassipes permitiu o lancamento do efluente no Lago Sao
Franscisco dentro dos padrfes de langcamento estipulados pela Regulacdo N°.44.de 2003
feita pelo ministro de Mauritos (Africa) a partir das se¢des 39 e 96 do The Environment
Protection Act de 2002 (EPA, 2002); e pela norma NR 217/2016 — Effluent Standards
and Limitations for Phosphorus de Wisconsin — EUA (EPA, 2019), os quais estipulam o
limite de lancamento de 1,0 mg L* para este pardmetro. Ressalta-se que foi utilizada a
legislacdo ambiental internacional pela falta de padrdes de langcamento de efluentes

estabelecidos a nivel nacional.

e Série Nitrogénio:

No que se refere a série Nitrogénio, foi possivel observar que ndo houve grandes
remocdes deste parametro no sistema piloto de WCFHS povoadas com E. crassipes.
Quando analisada a eficiéncia de remocdo de NT, o tanque de tratamento com plantas
T10 (TDH = 10 dias) apresentou melhor eficiéncia do que os demais tanques (remocao
de 36,3%), inclusive quando comparado com TS10 (remogédo de 8,6%), tanque de
tratamento sem plantas de mesmo TDH.

Fazendo um paralelo com ambientes eutrofizados, pode-se dizer que houve maior
remo¢do de NT no tanque com plantas visto que &guas eutrofizadas povoadas com E.
crassipes promovem ligeira nitrificacdo, enquanto aguas eutrofizadas sem as macrofitas
inibem ligeiramente este processo (SHI et al., 2019).

No estudo de Shi et al. (2019), a inibicdo da nitrificacdo nas aguas eutrofizadas

sem plantas se deu pela competicdo por carbono inorganico dissolvido (CO») entre algas
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e bactérias nitrificantes. As algas sdo mais capazes de consumir HCOz do que as bactérias
nitrificantes, enquanto estas sdo autotroficas e utilizam CO2 e HCOs como aceptor de
elétrons para a nitrificagdo. Esta competicao entre algas e bactérias é pronunciada durante
a noite, quando consomem o OD produzido para a sua respiracao e liberam CO2 na dgua
(SHI et al., 2019). Shi et al. (2019) citam que estas condi¢bes favoreceram a
desnitrificacdo e emissdes de N2O para a atmosfera. Enquanto a promocéo da nitrificagdo
em ambientes povoados com macrdfitas ocorreu pela secrecdo radicular de O2 e COT que
ajudaram as bactérias aderidas as raizes a propagar e proporcionar um melhor
microambiente de O para a nitrificacdo. Mas nesse caso, as emissdes de N2O para a
atmosfera foram diminuidas, quando comparadas com o sistema sem plantas (SHI et al.,
2019).

Vale associar tais informagdes com a concentragdo de OD no sistema piloto.
Como ja citado, os tanques de tratamento apresentaram concentragdes médias de OD
acima do esperado na superficie do leito durante o periodo de coleta (10 h as 12 h). Assim,
pode ser que a nitrificacdo tenha sido dificultada durante a noite pela falta de OD, ja que
este pode ter sido consumido por algas e bactérias nitrificantes.

Ressalta-se que havia baixa concentracdo de NT na entrada no sistema piloto, na
ordem de 7,8 + 8,4 mg Lt a 11,7 + 10,6 mg L? para NT, o que pode ter prejudicado a
eficiéncia de sua remocéo. Vymazal & Btezinova (2018), também demonstraram baixas
concentragdes iniciais de NT (5,4 mg L) e a porcentagem de remogao de NT foi parecida
com a observada no presente estudo (38,3 %). Ainda, Vymazal & Biezinova (2018)
afirmam que esta taxa de remocao esta de acordo com as reportadas em estudos com
WCFHS para o tratamento de aguas agricolas. Sudiarto et al. (2019) encontraram altas
taxas de remocdo para NT com E. crassipes (63,7 %), mas a carga deste nutriente na
entrada do sistema era de 151.7 mg L. Mas vale destacar que outros pardmetros também
auxiliaram nesta taxa de remoc¢do, como o OD. No estudo de Mayo et al. (2017), por
exemplo, a concentracio de NT na entrada do sistema era de apenas 23,3 mg L, mas
como havia condic¢des favoraveis para a desnitrificacdo, a taxa de remog&o alcancada foi
de 63,9 %.

Apesar do tanque de tratamento com TDH de 10 dias, apresentar a maior
eficiéncia para a remocdo de NT, a porcentagem deste nutriente na biomassa seca das
macrofitas foi maior no tanque de TDH de 3 dias. Assim, a remocéo observada no tanque
T10 n&o foi associada apenas a absorcao e incorpora¢do do NT na biomassa da macrofita

aquatica.
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A maior fracdo de nitrogénio na entrada e na saida do sistema estava na forma
amoniacal. Praticamente ndo foi detectado N-NO-, pois este ja havia sido convertido em
N-NOsz dentro dos tanques de tratamento devido as altas concentracbes de OD. A
concentragdo média de N-NOs, por sua vez, foi maior na saida do que na entrada do
sistema, de maneira a afirmar que houve nitrificacdo no sistema. Entretanto, esta foi
limitada, ja que N-NOz representa menos de 10 % do NT.

Destaca-se que a configuracdo escolhida (WCFHS) é a mais indicada para a
remocao de fosforo, mas ndo € considerada a mais adequada para a remocgao de matéria
organica (M.0) e nitrogénio (VYMAZAL & BREZINOVA, 2008; MACHADO et al.,
2017). Apesar desta configuracdo ter como material suporte as raizes das plantas para a
formacéo do biofilme e consequente consumo de MO pelas bactérias, ndo ha presenca de
brita ou cascalho que amplificam este processo. Ainda, as WCFHS ndo apresentam as
condi¢des mais favoraveis para a ocorréncia da nitrificacdo e desnitrificacdo, os quais
estdo associados, dentre outros parametros, a temperatura, ao pH, a alcalinidade e a
concentracdo de OD no sistema.

Shi et al. (2019) confirmam esta afirmacdo, apontando que a E. crassipes afeta as
transformacdes de nitrogénio, pois promove a assimilacdo ou liberacdo de nutrientes no
sistema durante o seu crescimento ou senescéncia; promove inibi¢do de algas; e reduz
pH, carbono orgénico dissolvido (COD) e OD das aguas eutrofizadas.

Ting et al. (2018) apontam em seu estudo de revisao sobre a aplicacdo de E.
crassipes para a fitoremediacdo de nitrogénio amoniacal em efluentes domésticos e
industriais que a temperatura da agua ideal para a nitrificagdo e desnitrificacdo em
sistemas de tratamento bioldgicos esté entre 22 ° C e 37 ° C. A média geral da temperatura
do efluente nos tanques de tratamento do sistema piloto foi de 20,9 + 2,6 ° C, de modo a
se encaixar na faixa ideal para o processo em apenas alguns momentos.

De acordo com Metcalf & Eddy (2015) e Ting et al. (2018), o pH 6timo para
bactérias nitrificantes esta entre 7,5 e 8,5, sendo que naqueles abaixo de 6,0 0 processo
de nitrificacdo tende a cessar. No presente estudo, os valores médios de pH foram de 5,7
+ 0,2 na entrada e 6,1 + 1,0 na saida do sistema piloto. Assim, apesar de ter ocorrido
ligeira nitrificacdo no sistema piloto, o pH observado nédo apresentou-se favoravel para
este processo. O baixo pH esta associado a alcalinidade do sistema, a qual apresentou-se
baixa e sem grandes variagOes, mantendo-se na média de 12,1 mg CaCOs L™ a 16,4 mg
CaCOs L. Assim, praticamente ndo houve seu consumo pelas bactérias nitrificantes e
ndo obteve-se quantidade suficiente para proporcionar o tamponamento do sistema. Vale
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destacar que o processo de nitrificacdo, em seu estagio inicial, produz ions de hidrogénio,
uma substéancia acida que pode provocar a diminui¢do do pH, caso a alcalinidade ndo seja
o suficiente para tamponar o sistema (MAGRI et al., 2013).

Além desses fatos que dificultaram a conversdo e remocdo de nitrogénio do
sistema, quando analisada a concentracdo de NT na massa seca das macrofitas aquaticas,
foi possivel observar que ha limitagdo de NT na biomassa das mesmas. De acordo com a
relacdo de Redfield, a relagdo N:P é um valor fixo de 16 partes de Nitrogénio para uma
parte de Fésforo (16:1) (KOERSELMAN & MEULEMAN, 1996). No presente estudo, a
razdo N:P variou de 0,5 a 1,2. Koerselman & Meuleman (1996) afirmam que quando a
razdo N:P ¢ inferior a 16, ha limitacdo de N para as macrdéfitas. Caso essa razéo fosse
superior a 16, haveria limitacéo de P.

Neste caso, infere-se que o teor reduzido de nitrogénio nas macrofitas analisadas
deve-se, principalmente, a limitacdo da disponibilidade de nitrogénio na forma adequada
para assimilacdo pelas plantas (especialmente em relacdo ao nitrato), além do fato de que
havia baixa concentracdo deste pardmetro na entrada do sistema piloto (ja dentro dos
limites de lancamento de 20 mg N-NHs; L? estipulado pela Resolugio CONAMA
430/2011).

6.3. Composicao do tecido da Eichhornia crassipes

Neste estudo, a composi¢do do tecido da E. crassipes apresentou faixa de
acumulacio de 6,4+ 05gPTm?d*a18,0+83gPTm?d'ede3,9+00gNTm?d
1218,9+1,0g NT m?2d Sudiarto et al. (2019) observaram acumulacéo de 13,82 gPT
m2 d em biomassa seca de E. crassipes no tratamento de aguas residuais de suinos na
Republica da Coreia. Reddy et al. (1987) apresentaram que a composicao do tecido da
plantas E. crassipes tem faixa de 0,12 0,3 gPT m?d*e0,5a1,6 g NT m?2d? Ainda,
estes autores citaram que a taxa de crescimento desta macrofita esta entre 14,9 e 27,3 g
m2 d. Ja Reddy et al. (1989) observaram valores maximos de armazenamento de PT de
20 g m?dia’ede NT de 0,42 g m? dia®. Assim, os valores de acumulagio de nutrientes
na biomassa das plantas deste estudo apresentam-se na faixa daqueles encontrados na
literatura.

A porcentagem média de PT e NT por grama de biomassa seca (da parte aérea +
raiz) da macrdfita aquatica E. crassipes apresentou-se na faixa de 2,1 a 3,4 % para o PT
e 1,7 a 3,7 % para o NT. Em estudo sobre o valor nutritivo das macrofitas aquéticas
flutuantes, Silva & Camargo (2002) observaram que o fésforo equivale a 0,24 % PS +
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0,02 da biomassa total da parte aérea da E. crassipes. Desse modo, os valores obtidos
neste trabalho superaram os obtidos por Silva & Camargo (2002), comportamento que
pode estar atribuido & maior concentracdo de PT no afluente do presente trabalho (1,4 +
1,6 mg PT Lt a2,0+2,9mgPT L) quando comparado com o trabalho revisado (0,08 +
0,02 mg PT LY.

De acordo com Henry-Silva & Camargo (2006; 2008), a E. crassipes tem dtima
capacidade de absorver e incorporar nutrientes em sua biomassa, mesmo em ambientes
com altas concentracBes de fosforo e nitrogénio. Sudiarto et al. (2019) afirmam que,
apesar de ndo promoverem altas porcentagens de remocdo de nitrogénio, esta macroéfita
apresenta maior desenvolvimento da biomassa do que outras espécies de macrdfitas (p.e.:
Pistia stratiotes). Este estudo corrobora esta afirmagdo, de maneira a ter observado
porcentagens ainda maiores destes nutrientes na biomassa das macrdéfitas quando
comparado com outro estudo com a macrofita, indicando que as condicdes
meteoroldgicas e a operacdo do sistema podem ter contribuido para a eficiéncia de
absorcdo e incorporacdo de poluentes na biomassa da macrofita.

Desta maneira, como as plantas absorvem e estocam nutrientes em sua biomassa,
a decomposicao desse material vegetal desempenha papel importante para a ciclagem de
nutrientes (PETRACCO, 1995). A compostagem é uma das op¢des para o destino da
biomassa gerada das macrdéfitas aquaticas, ja que por esse processo ha liberacdo de macro
e micronutrientes (KIEHL, 2004). Dentre os principais componentes gerados como
resultado na compostagem, destacam-se 0s sais minerais, que contém nutrientes para as
raizes das plantas e o himus, o qual condiciona e melhora as propriedades fisicas, fisico-
quimicas e bioldgicas do solo (KIEHL, 1979, 1985).

6.4. Influéncia da temperatura na remoc¢ao de poluentes

Vymazal (2010) e Bai et al. (2017) afirmam que as variaveis meteoroldgicas,
como a temperatura do ar, influenciam na absorcdo de nutrientes pelas macrofitas em
WC. Em baixas temperaturas ha menor incorporagdo de contaminantes na biomassa da
plantas, enquanto que, em temperaturas mais altas ha maior incorporacéo. De acordo com
diversos autores, a temperatura ideal, em clima temperado, varia entre 21°C e 30°C
(KAWAI & GRIECO, 1983; ROMITELLI, 1983; ZAGOVA et al. 1994).

Neste estudo, em geral, houve correlagdo fraca e inversa entre DBOs2 € a
temperatura do ar (p < -0,2). Isso significa que em periodos de temperaturas mais altas,

nos quais ha maior taxa de crescimento e incorporacdo de poluentes pelas macrofitas



112

aquaticas, ha maior remogéo de DBOs20. O mesmo comportamento foi observado para o
PT, pois todos os valores se correlacionaram forte e inversamente com a temperatura do
ar (p <-0,6), afirmando que em periodos mais quentes houve maior incorporacdo de PT
na biomassa das plantas. Vymazal & Biezinova (2018), em seu estudo sobre a remocéo
de nutrientes, MO e SST em vala de drenagem agricola vegetada na Republica Checa
(clima temperado), encontraram correlacdo moderada e inversa entre estes parametros (p
<-0,3). Ja a correlacdo de Pearson da temperatura do ar com o NT foi inversa apenas nos
tanques de tratamento com as plantas (p < -0,3), evidenciando que as macrofitas
incorporaram mais efetivamente este nutriente em temperaturas mais altas.

Desta forma, este estudo confirma a hipdtese de que a temperatura do ar estd
diretamente relacionada a taxa de remocdo de poluentes pelas macrofitas aquaticas,
estando, assim, de acordo com os estudos de Vymazal (2010), Bai et al. (2017) e Vymazal
& Biezinova (2018).

6.5. Influéncia doTempo de Detencdo Hidraulica na remocao de poluentes

Como visto na revisao de trabalhos sobre WCFHS, o TDH da fase liquida nesta
configuracdo varia de 0,5 a 56 dias e as remoc¢6es variam de 12,4 % a 55,0 % de MO;
14,0%a72,5%dePT; e 12,0% a 78,8 % de NT (KAWAI & GRIECO, 1983; TRIPATHI
& UPADHYAY, 2003; SILVA & CAMARGO, 2008; PAULO et al., 2009; HENARES
& CAMARGO, 2013; KILL et al., 2018; VYMAZAL & BREZINOVA, 2018). Como
citado por Jing et al. (2002), Tao et al. (2006), Wu et al. (2006) e Choudhary et al. (2011),
0 TDH é um dos principais fatores que auxiliam no desempenho de remocéao de poluentes
em WC. O presente estudo corrobora com estes autores, de maneira a afirmar que o TDH
influenciou na remocé&o de DBOs 20, PT e NT.

No que se refere a DBOs 20, observou-se maior remogdo deste pardmetro nos
tanques com maior TDH (46,2 % no T3; 57,5% no T7; e 49,8 % no T10). Entretanto,
quando analisou-se a diferenca entre os tanques com plantas e sem plantas, a maior
distincdo entre as concentracdes de DBOs 2 estava no menor TDH (3 dias), com 42,5 %
de remocdo pela macrofita aquatica. Destaca-se que a remocdo pelas macrofitas € a
remocdo média de DBOs 2o dos tanques de tratamento, descontando a remogé&o do tanque
sem plantas. Assim, levando em consideracao que o TDH de 3 dias promove o tratamento
de vazdes maiores de efluente, este se mostra vantajoso nesta configuracdo de WC para a

remocdo de MO.
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Quando analisada a remocéo de fosforo, observou-se 0 mesmo comportamento:
os tanques de tratamento de maior TDH apresentaram maior remogdo média, entretanto,
quando se comparou o tanque de tratamento sem plantas com o tanque com plantas, TS3
e T3 (TDH = 3 dias) apresentaram a maior diferenca entre si (25,2%). Isso significa que
o efeito do tratamento pelas plantas foi maior no tanque T3, com menor TDH. Ja a
remocao do ortofosfato se mostrou melhor em todos os aspectos no tanque com TDH de
3 dias.

Ainda, é importante destacar que a porcentagem média de PT e NT por grama de
biomassa seca da macrofita aquatica (parte aérea + raiz) foi maior nos tanques com TDH
menor. Assim, é possivel afirmar que houve maior incoporacéo de nutrientes (PT e NT)
na biomassa das plantas nos tanques operando com TDH de 3 dias (0 menor avaliado).
Portanto, apesar da remocdo de NT ter sido maior no tanque de tratamento com plantas
T10 (TDH de 10 dias), esta ndo se deu prioritariamente pela incorporacdo do NT na
biomassa da macrdéfita aquatica, ja que o tanque T3 apresentou maior influéncia das
plantas na remocao deste parametro.

Ainda, no que se refere a fitotoxicidade do efluente, vale destacar que TDHSs de 3
e de 7 dias apresentaram menor variabilidade do IG. Isto pode estar associado a maior
renovacdo do efluente, de maneira a permitir maior atuacdo das plantas na remocéao dos
poluentes.

Portanto, no que se refere ao estudo do tempo de detencao hidraulica na eficiéncia
de remocdo de poluentes, foi possivel afirmar a hipotese de que TDHs menores

promovem maior remogdo de nutrientes, em especial a série fosforo.

6.6. Fitotoxicidade:

Em geral, ndo houve taxas médias de fitotoxicidade no afluente e efluente dos
tanques de tratamento. Entretanto, foi possivel analisar que o afluente alcangou, em
determinados momentos, valores moderadamente fitototoxicos (IG entre 60 e 80) em
todas as diluigOes, de acordo com a classificagdo qualitativa de fitotoxicidade estabelecida
por Belo (2011). Analisando o indice 1G (%) com os dados de precipitacdo, condutividade
elétrica, sélidos dissolvidos totais e fosforo total no afluente e efluente do sistema piloto,
foi possivel estabelecer algumas relagdes entre as variaveis.

Braga (2015) afirma que a precipitacdo pluviométrica € um dos parametros que
influenciam na diluigdo dos nutrientes. Entretanto, a correlacdo de Pearson observada

entre a precipitacdo pluviométrica e o IG no afluente e no efluente do sistema piloto é
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considerada fraca (p entre 0 e -0,29), de modo a afirmar que a precipitacdo néo interferiu
no indice de germinacdo das sementes.

De acordo com Kohatsu et al. (2018), os valores de SDT (presenca de ions) e CE
(presenca de compostos ibnicos) se relacionam com a inibicdo do crescimento radicular
das sementes. De acordo com os dados observados, foi possivel estabelecer forte
correlagéo negativa entre 0 %IG e SDT no afluente em todas as dilui¢des (p <-0,7).

No efluente, a correlacdo entre %IG e SDT foi desprezivel, mas positiva nos
efluentes diluidos (p < 0,2) e negativa nos efluentes dos tanques sem diluicéo (p <-0,2).
Apenas o0s tanques TS3 e T3 sem diluicdo que apresentaram correlacao positiva entre tais
parametros (p <0,1).

N&o foi possivel realizar essa correlacdo entre % IG e CE no afluente pela falta de
dados. Entretanto, a correlacdo entre %IG e CE no efluente apresentou-se exatamente
igual a observada para SDT. Assim, pode-se afirmar que o 1G néo foi influenciado pelas
concentragOes de SDT e CE no efluente do sistema piloto.

O estudo de Kohatsu et al. (2018), o qual avaliou a fitotoxicidade de &gua
superficial da Regido Metropolitana de Sao Paulo utilizando bioensaio com Sinapis alba,
observou forte correlacdes entre os valores de IG, CE e SDT, sendo negativa entre IG e
as demais variaveis (IG-CE e IG-SDT: R = -0,9). No presente estudo, esse
comportamento apenas foi observado no afluente do sistema piloto, de maneira a indicar
que, provavelmente, este pode conter substancias que inibam o crescimento das raizes das
sementes (KOHATSU et al., 2018).

Foi possivel observar que os tanques de tratamento sem plantas (TS3, TS7 e TS10)
apresentaram valores médios de IG maiores do que os tanques com plantas (T3, T7 e
T10). Apesar de néo haver diferenca significativa entre esses valores (menor pvaior igual a
1), essa pequena diferenca de comportamento pode ser explicada pela formacdo de algas
nos tanques por causa da falta de sombreamento e consequente maior concentracao de
fosforo.

Vale destacar que, nos dias em que foram observados os maiores indices de
germinacdo, houve altas concentracdes de fosforo no afluente. A maior correlacdo de
Pearson observada entre %IG e PT no afluente foi de 0,5 (correlagdo moderada) e no
efluente foi de 0,9 (correlacdo muito forte). Tal circunstancia pode ter auxiliado a
potencializacdo da germinacao das sementes, ja que estas necessitam de nutrientes para
se desenvolver (ESTEVES, 2011; PAULA, 2016).
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Contudo, apesar de ter sido observada a atenuacdo da fitotoxicidade da fase
liguida mediante passagem pelo sistema de tratamento estudado, ndo ha padronizacao dos
protocolos dos testes de fitotoxicidade com bioindicadores vegetais. Assim como ndo ha
limites estabelecidos deste parametro para tomada de decisdes e para a instauracdo de

medidas mitigatdrias, a interpretacéo dos resultados obtidos ¢ dificultada.

6.7. Dificuldades encontradas
Dentre as dificuldades encontradas na operacdo do sistema piloto, destacam-se: a
proliferacdo de potenciais vetores de doencas, como 0s mosquitos (novembro de 2017 a
janeiro de 2018), o entupimento das mangueiras, a floracdo de algas nos tanques controle
(maio a junho de 2018) (Figura 66) e a simbiose entre a macrofita com as algas.

Fonte: Autoral.

No que se refere aos problemas com 0s mosquitos, destaca-se a necessidade da
instalacdo de telas mosquiteiro em todos os tanques, de modo a nao permitir a proliferacao
dos vetores de doencas. Até a instalacdo das telas, o sistema foi submetido a doses de
cloro e insercdo de peixes pelos funcionérios da FPZSP, medidas das quais foram
imediatamente cessadas. Apés tais acontecimentos, os tanques foram esvaziados e
lavados, para entdo, reiniciar a aclimatacdo do sistema com as condicOes ideais.

Com relagdo ao entupimento das mangueiras, destaca-se que o tempo de detencéo
estipulado para os tanques pode ter sofrido alteracdo durante o experimento. Este fato foi
observado em dias em que o tanque de equalizacdo estava com alto nivel de efluente,
mesmo antes da sua alimentacdo diaria. Tal problema ocorreu devido ao pequeno

didmetro das torneiras e das mangueiras (¥4 de polegadas). A solucdo escolhida foi
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desentupir as torneiras com seringas e as mangueiras com sifdo periodicamente, de modo
a minimizar os entupimentos.

Além disso, houve a proliferacdo de algas nos tanques sem plantas. Este fenémeno
pode ter ocorrido devido a maior incidéncia solar nos tanques devido a ndo presenca das
macrofitas. Ou entdo, ndo ocorreu nos tanques de tratamento por competicdo entre
espécies. A Unica solugdo encontrada para este problema foi o esvaziamento e limpeza
dos tanques.

Outro fendmeno ocorrido foi o crescimento da macréfita aquatica flutuante do
género Azolla spp., pertencente a familia Salviniaceae, a qual se desenvolveu,
principalmente, nos tanques de tratamento. Os individuos foram removidos com o auxilio

de rede todas as vezes que sua presenga foi notada (Figura 67).

Figura 67. Remocao da macrofita aquatica flutuant
oy

e do género A

A

»

zolla spp. Nos tanques do sistema piloto.

Fonte: Autoral.

No més de julho, a mangueira de 3 polegadas utilizada para encaminhar o efluente
da ETE da FPZSP ao sistema piloto rompeu, impossibilitando a operagdo do sistema.
Neste periodo, foi necessario realizar adaptacdes no sistema, o qual passou a ser composto
por tubos de PVC de 2 polegadas e mangueira de bombeiro (Figura 68). Vale destacar
que a FPZSP auxiliou nesta etapa com a disponibilidade de parte dos materiais e méo de
obra. Em agosto, a bomba centrifuga da ETE, a qual bombeia o efluente tratado ao Lago
Sdo Francisco, parou de funcionar por problemas operacionais, de maneira que o sistema
piloto ndo tinha como ser alimentado. Assim, o sistema piloto voltou a operar apenas no

inicio de setembro.
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Figura 68. Adaptacéo realizada entre julho e agosto de 2018 para o encaminhamento do efluente tratado
pela ETE ao sistema piloto onde: (a) adaptacdo no local original de langamento do efluente tratado pela
ETE; (b) distribuicdo em T do efluente para Lago S&o Francisco e para o sistema piloto com auxilio de
valvulas; (c) mangueira de bombeiro que encaminha o efluente ao sistema piloto.

Fonte: Autoral.
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7. CONCLUSOES

Ao final deste estudo, conclui-se que o sistema piloto de WCFHS povoado com a
macrofita aquatica flutuante E. crassipes apresentou potencialidade de realizar o
tratamento terciario do efluente com efetividade, com remoc¢do média de fésforo total
entre 88 % a 94 %; e ortofosfato entre 69 % e 76 %. Assim, a concentracdo de PT, antes
lancada no lago com média de 1,6 mg L™ passou a ser langcada com média de 0,1 mg L.

Além disso, o sistema piloto apresentou-se eficiente na reducdo de cor aparente
(entre 67% e 81 %), turbidez (entre 73 % e 86 %) e SST (entre 76 a 94 %) e remocdo de
DBOs 20 (entre 46 % e 58 %). As porcentagens de reducdo/remocgédo encontradas foram
superiores nos tanques de tratamento com plantas quando comparadas com o0s tanques de
tratamento sem plantas.

Entretanto, o sistema ndo operou com condi¢fes favoraveis para a remocgédo de
NT, com baixa porcentagem de conversdo de NHs em NOs, forma adequada para
assimilacdo pelas plantas. Este resultado pode estar associado a baixa concentracdo de
NT na entrada do sistema piloto (7,8 + 8,4 mg L a 11,7 + 10,6 mg L™, ja dentro dos
limites de langamento de 20 mg N-NHs; L7 estipulado pela Resolugilo CONAMA
430/2011); as condicbes ambientais associadas ao pH, a alcalinidade e a temperatura da
agua, os quais ndo apresentaram-se na faixa ideal para os processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo; e a razdo N:P que variou de 0,5 a 1,2, evidenciando limitacdo de N para
as macrofitas.

No que se refere a influéncia do tempo de detencdo hidraulica na remocéao de
poluentes da fase liquida, observou-se que o tempo de deten¢do menor (TDH = 3 dias)
apresentou maior participacdo das macroéfitas aquaticas na remocao de poluentes, a partir
da comparacéo dos tanques com e sem plantas. Assim, apesar de, em alguns casos, haver
maior remocado de poluentes nos tanques de TDH maiores, a maioria destas remocdes foi
feita pela sedimentacdo. Foi possivel certificar-se desta informacdo a partir do balango de
massa realizado para PT e NT.

Estes resultados corroboram com a porcentagem média de PT e NT na biomassa
seca da macrofita aquatica (parte aérea + raiz), as quais foram maiores nos tanques com
TDH de 3 dias. Isso significa que houve maior incorporacdo de nutrientes na biomassa
das plantas nos tanques operando com TDHs menores. Além disso, a maior vazao neste
tanque de tratamento proporcionou maior crescimento vegetativo e, consequentemente,
maior ciclagem dos nutrientes. A reciclagem dos nutrientes, por sua vez, pode ser

realizada a partir da compostagem das plantas.
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Em relacdo a influéncia da temperatura do ar na eficiéncia de remocéo de
poluentes, este estudo confirma a hipétese de que a temperatura do ar esta diretamente
relacionada a taxa de remocdo de poluentes pelas macrofitas aquaticas, mesmo que a
correlacdo entre as variaveis tenha sido fraca em sua maioria.

Em relacdo a fitotoxicidade (bioensaios com Sinapis alba), a saida do sistema
piloto, em geral, apresentou-se na faixa de “ndo fitotoxico”. Entretanto, houve valores
moderadamente fitotdxicos, principalmente na entrada do sistema. Isto indica que este
efluente pode conter substancias que inibam o crescimento das raizes das sementes.
Ademais, o sistema auxiliou na potencializacdo da germinacao das sementes, sobretudo
em periodos de altas concentracdes de PT no efluente. Portanto, observou-se a atenuagao
da fitotoxicidade da fase liquida mediante passagem pelo sistema de tratamento estudado.
Contudo, a interpretacdo dos resultados obtidos foi dificultada, pois ndo ha padronizagéo
dos protocolos dos testes de fitotoxicidade com bioindicadores vegetais nem limites
estabelecidos deste parametro para tomada de decisdes e para a instauragdo de medidas
mitigatorias.

Os resultados atingidos podem significar grandes avangos na melhoria da
qualidade e na mitigacdo da eutrofizacdo do Lago Sdo Francisco, ambiente bastante
eutrofizado e degradado na atualidade. Além disso, este estudo forneceu os critérios para
0 desenvolvimento adequado de WCFHS em locais de clima tropical, incluindo o TDH
apropriado e os parametros operacionais que otimizam a eficiéncia do tratamento de
esgotos por este sistema de tratamento.

Em geral, o sistema piloto de WCFHS povoadas com E. crassipes mostrou-se
eficaz na remocgédo de poluentes. Este sistema de tratamento descentralizado pode ser
considerado uma alternativa de pOs tratamento para aumentar o atendimento ao
saneamento ambiental, de maneira a ser facilmente implantado em comunidades

afastadas.
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