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RESUMO

O presente estudo trata de uma revisao bibliografica a cerca do uso das macrdfitas
Alternanthera philoxeroides, Nymphoides indica e Salvinia auriculata na remogéao
dos nutrientes nitrogénio e fésforo de aguas residuarias. As macréfitas foram
selecionadas de acordo com fatores que consideraram: a ocorréncia natural no
estado do Rio Grande do Sul; a eficiéncia na remocao de nutrientes; o bidtipo da
planta e a maior quantia de estudos disponiveis. A metodologia adotada consistiu em
uma revisdo de estudos j& publicados a respeito de cada uma das macrdfitas
separadamente, a fim de identificar qual se apresenta como a melhor alternativa
para a remocao de nutrientes de efluentes aquosos. Sao relatadas as vantagens e
desvantagens presentes na utilizacdo das macrdéfitas como, por exemplo, a
problematica da flutuante livre ser arrastada pela correnteza e sua vantagem na
implantacdo das zonas humidas, além dos respectivos potenciais de emprego no
tratamento de aguas residuarias. O estudo constatou que dentre as macrofitas
pesquisadas, a Salvinia auriculata obteve os melhores resultados, com médias de
61,2% para o nitrogénio e 69,0% para o fésforo quando avaliada a remocao de

nutrientes na coluna d’agua.

Palavras-chave: efluente; macrdfita; nutrientes; tratamento.



ABSTRACT

This study is a literature review about the use of the macrophytes
Alternanthera philoxeroides, Nymphoides indica and Salvinia auriculata in the
removal of nitrogen and phosphorus nutrients from wastewater. Macrophytes were
selected according to occurrence in the state of Rio Grande do Sul; nutrient removal
efficiency, their biotype and the largest amount of study available. The methodology
consists of a review of previously published studies on each macrophytes, in order to
identify which is the best alternative for removing nutrients from aqueous effluents.
The advantages and disadvantages present in the use of macrophytes are reported,
such as the problem of free floating being dragged by the current and its advantage
in the implementation of wetlands, in addition to the respective potential for use in the
treatment of wastewater. The study found through bibliographical research that the
macrophyte Salvinia auriculata obtained better results, when taking into account the
removal of nitrogen and phosphorus in the water column, with averanges from
61,2% e 69,0% respectively.

Keywords: effluent; macrophyte; nutrients; treatment.
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1. INTRODUCAO

De acordo com a definicAo da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) NBR 9648, esgoto sanitario € o “despejo liquido constituido de esgotos
doméstico e industrial, agua de infiltragcdo e a contribuicdo pluvial parasitaria”. A
norma ainda define esgoto domeéstico como: “despejo liquido resultante do uso da
agua para higiene e necessidades fisiolégicas humanas”. As caracteristicas do
mesmo variam de acordo com o clima, situacdo social, econémica e dos habitos da
populacdo (VON SPERLING, 2005).

O langamento de esgotos sanitarios é uma das formas mais comuns de
poluicdo dos mananciais hidricos. Os impactos ambientais gerados pelo langamento
desses efluentes sem tratamento prévio séo, por exemplo: contaminacdo
microbioldgica; reducdo do oxigénio dissolvido; aumento da turbidez; acréscimo de
matéria organica; enriquecimento por nutrientes, podendo causar eutrofizacdo e;
deposicdo de residuos sélidos nos sedimentos (CLARK, 2002). Entre as
consequéncias da condi¢do inadequada de saneamento e o consumo de aguas
contaminadas esta a exposicdo da populacdo as enfermidades como colera,
disenteria, febre tifoide, hepatite A e doencas tropicais negligenciadas. De acordo
com o relatério conjunto do Fundo Internacional de Emergéncia das Nac¢des Unidas
para a Infancia (UNICEF) e da Organizacdo Mundial da Saude (OMS), todos os
anos, cerca de 297 mil criangcas menores de 5 anos morrem devido a diarreia
associada a agua, saneamento e higiene inadequados. (UNICEF, 2018). No Brasil,
segundo o Sistema Nacional de Informacdo sobre Saneamento, 45,9 % da
populacdo ndo possui acesso a rede coletora de esgoto. Ja o numero de internagcdes
por doengas de veiculagcdo hidrica superam os 273 mil casos ao ano segundo o
DATASUS. (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2021).

O novo marco legal para o saneamento (Lei n° 14.026 de 15/07/2020) prevé
alteracdes no atual cenario nacional, com expectativa que até dezembro de 2033,
99% da populacao brasileira tenha acesso a dgua potavel e 90% ao tratamento e a
coleta de esgoto. O principal objetivo da legislacdo é universalizar e qualificar a
prestacéo dos servicos no setor. Segundo o ministro do desenvolvimento regional, a
nova lei contribuira, também, para a revitalizacdo de bacias hidrograficas, a reducao
de perdas de &gua, o fim dos lixdes a céu aberto e ir4 facilitar a privatizacdo de
estatais do setor (GOVERNO DO BRASIL, 2020). Para atender essas expectativas,
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sera necessdria a instalacdo de redes coletoras e de Estacbes de Tratamento de
Esgoto (ETEs). As ETEs sao unidades projetadas com a finalidade de reduzir a
carga de poluentes organicos, nutrientes e microrganismos patogénicos causadores
de doencas (USEPA, 2009).

Muga et al. (2009) afirmam que a instalacdo de um sistema de coleta e
tratamento de esgotos de confianca promove a melhoria da saude global e do
saneamento. Consequentemente, a reducdo da propagacdo de doencas
relacionadas ao uso da agua sem o tratamento adequado, contribuindo para aliviar o
sistema de saude. De acordo com Almeida (2005), o investimento em saneamento
traz beneficios ao Estado para além da reducdo dos recursos aplicados no
tratamento de doencas de veiculacdo hidrica e melhoria da saude da populacéo.
Promove a diminuicdo dos custos do tratamento de agua para abastecimento,
eliminacéo da poluicdo estética/visual, desenvolvimento do turismo e a conservacao
ambiental.

O processo de eutrofizacdo artificial causa diversas alteracdes no meio
aguatico, como o aumento da floracdo de algas, cianobactérias e macrofitas
aquaticas que podem causar obstru¢cdes do fluxo e a diminuicdo de teores de
oxigénio dissolvido. Tem como consequéncia a diminuicdo da diversidade biolégica,
uma vez que poucas espécies sobrevivem a condi¢cdes adversas; a alteracdo na
diversidade das comunidades algais presentes no meio devido a mudanca na
disponibilidade de nutrientes, podendo ocorrer maior desenvolvimento de espécies
potencialmente téxicas; presenca de sabor e odor desagradavel, aumento da
turbidez da agua devido ao aumento de carga organica; liberacdo de gases como
metano, gés sulfidrico, aménia devido a decomposi¢cdo anaerdbia que ocorre no
fundo dos corpos hidricos (KOSE, KIVANC, 2011). Além disso, a concentracdo dos
nutrientes em efluentes pode provocar variagcdes acentuadas no pH, responsaveis
por grande mortalidade de peixes e desequilibrios ambientais (BEVERIDGE et al.,
1991; TALBOT, HOLE, 1994).

Nutrientes como nitrogénio e fésforo sédo adicionados normalmente no
ambiente aquatico, através do escoamento superficial. Contudo, as atividades
humanas acabam intensificando esse processo. Fontes tipicamente antropogénicas
incluem o0s esgotos sanitarios ndo tratados e fertilizantes provenientes do uso
agricola (SMOL, 2008). Em niveis baixos, esses nutrientes sdo elementos basicos

fundamentais para a constituicdo e crescimento das algas. Sado as concentracdes
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excessivas combinadas com situacbes de temperaturas elevadas, atividades
microbianas e biodiversidade especificas que condicionam e incentivam o
florescimento de algas (DAUVIN et al., 2007). Uma vez que o dioxido de carbono é
facilmente obtido através do ciclo natural do carbono, a reducdo das descargas de
nitrogénio e fésforo no corpo receptor vao limitar o crescimento das algas e
consequentemente o fendmeno de eutrofizacdo (BERNET, 1996).

Varios autores apontam a relacdo Otima de nutrientes para o crescimento
microbiolégico e degradacdo de matéria organica, em termos de C:N:P, variando
entre 100:5:1 e 100:20:1 (NUVOLARI, 2003; METCALF, EDDY, 1991; VON
SPERLING, 2005). De acordo com Nuvolari (2003), essa relacdo para esgotos
domésticos € da ordem de 54:8:1,5, o que resulta numa sobra de nutrientes.
Segundo Chao (2006) é de suma importancia a extracdo destes nutriticios no
tratamento de esgoto para que se preserve a qualidade da agua, o meio ambiente
bem como a saude publica.

Recentemente, a Lagoa da Conceicdo, cartdo postal de Florianépolis,
registrou fenbmeno conhecido como “maré marrom” episodio que é desencadeado
pela floracdo de algas nocivas que alteram a cor da agua. O evento teria provocado
a mortandade de cerca de trés toneladas de animais e um forte odor durante o
altimo més de marco (UOL, 2021). De acordo com o pesquisador em Botanica na
UFSC, Paulo Antunes Horta Junior, a hipétese mais provavel da floracdo de
microalgas na Lagoa da Conceicdo se deu por conta de um processo de polui¢ao

gradual em ambientes de lago, rio, lagoa ou nos mares, chamado de eutrofizac&o:

Isso vai desde o esgoto clandestino até o tratamento - fragil ou insuficiente -
da rede coletora pela néo retirada do efluente de nutrientes como nitrogénio
e fésforo, que sdo substancias quimicas que essas algas usam para
crescer. (JUNIOR, 2021).

Uma alternativa biologica e limpa para extracdo de nutrientes € através da
criacado de zonas humidas que utilizam processos naturais na remocao de poluentes
do efluente. As zonas humidas construidas (ZHC) séo sistemas de tratamento, que
tem a capacidade de depurar a agua ja numa etapa final do tratamento, para
diminuicdo da concentracdo de nutrientes, contribuindo para o controle da

eutrofizacao.
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Os principais processos biologicos que regulam as remoc¢des de nitrogénio e
fosforo do efluente sdo a absorcdo direta pela macrdéfita, mineralizacao
microbiolégica e transformacdes como desnitrificacdo e amonificacdo (USEPA,
2000). As comunidades biologicas presentes nas zonas humidas sdo responsaveis
pela remocao de grande parcela da matéria organica soluvel (BAPTISTA, 2003).

A remogédo de nutrientes por tratamento convencional emprega sistema
anaerobio/aerdbio/anoxico (TSUNEDA, 2006). O sistema visa explorar a capacidade
de remocado simultanea do fosforo e nitrogénio com a vantagem de se poder utilizar
um anico reator operando em batelada. Os Organismos acumuladores de fosforo,
sob condi¢Bes anodxicas, usam o nitrato/nitrito produzido por acéo das bactérias para
realizarem a desnitrificacdo e remocao de fésforo simultdneas (ZENG et al., 2003).
Em sistemas de tanque U0nico normalmente utiliza-se um recipiente de
armazenamento para a retencdo do esgoto bruto do afluente (KETCHUM, LIAU,
IRVINE, 1979). O enchimento estatico € o mais comum em sistemas que visam a
remocao de nutrientes e envolve a introducdo do afluente sem mistura ou reacéao, o
gue minimiza a energia despendida e a alta concentracédo de substrato até o final do
enchimento (METCALF, EDYY, 2003).

Segundo Brix (1993), as wetlands construidas que empregam macrofitas
podem ser classificadas como, sistemas que utilizam plantas aquéticas flutuantes
elou plantas aquaticas emergentes. Essas zonas humidas geralmente sdo usadas
em paralelo, enquanto uma recebe a batelada, as outras estdo em repouso para que
o lodo passe pela digestdo e secagem, permitindo assim a manutencdo das
condicbes aerobias do sistema. (PROSAB, 2009).

A motivagao do presente estudo resulta da observacédo de valores elevados
referentes aos parametros fisico-quimicos analisados no descarte liquido da estacéo
de tratamento de efluentes da Universidade Federal da Fronteira Sul, campus
Erechim, durante o segundo semestre de 2019 (Tabela 1). Destacam-se as
concentracdes de nitrogénio e fosforo, cujos valores sugerem condi¢des propicias a

eutrofizacdo e riscos ao corpo hidrico receptor.



Tabela 1 — Caraterizacéo do Efluente liquido oriundo da ETE

Parametros . ~ Padrdes de a
: Determinagdes Referéncia
analisados Lancamento
CONAMA
- -1 < -1 -1
Cloretos 83,31 mg Cl'.L <250 mg CI'.L ° 357/ 2005
Coliformes 7 1 6 CONSEMA n°
Totais 1,6X10° [NMP.100mL™] <10 355/2017
Condutividade 960,8 uS.cm™ <1000 pS.cm™ von Sggcr)h?ng, M.
1 1 CONAMA n°
DBO 19,88 mg O,.L <120 mg O,.L 430/2011
1 1 CONSEMA n°
DQO 68 mg O,.L <330 mg O,.L 355/2017
. 1 1 CONSEMA n°
Fosforo 13,61 mg P.L <4mgP.L 355/2017
: 1 . CONSEMA n°
N -Amoniacal 109,76 mg N-NH3.L <20 mg N-NH3. L 355/2017
CONAMA n°
PH 8,73 Sas 430/2011
Solidos 1 1 CONSEMA n°
Sedimentaveis 7mL.L <1.0mLL 355/2017
o
Solidos Totais 652 mg.L™ < 500 mg/L CONA%’?‘)Q 357/
o o CONAMA n°
Temperatura 24,7 °C <40°C 430/2011
Oxigénio 1 1 CONAMA n° 357/
Dissolvido 8,61mg O>.L 25,0mg O,.L 2005

Fonte: Autora et al. (2019). Estudo realizado na matéria “Qualidade da agua — Semestre 2019/2” —
curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria, Campus Erechim, Universidade Federal da Fronteira Sul

E possivel observar na Tabela 2, que as concentracbes de fosforo e N-
amoniacal encontram-se, respectivamente, cerca de 3 e 5 vezes acima dos valores
previstos pela Resolugdo CONSEMA. Além disso, os valores determinados para
coliformes, soélidos sedimentaveis e soélidos totais, também se encontram superiores
aos padrdes de lancamento previstos.

Considerando a atuacdo de macrofitas em zonas humidas e a elevada carga
de nutrientes presentes no efluente tratado, este trabalho tem por objetivo geral
realizar uma revisdo bibliografica a respeito do emprego das macrofitas aquaticas
Alternanthera philoxeroides, Nymphoides indica e Salvinia auriculata e seus
respectivos potenciais no tratamento de aguas residuarias no estado do Rio Grande
do Sul.
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Assim, o0s objetivos especificos desse estudo séo:

a) Investigar na literatura, o uso potencial de macrdfitas na absorcao
de nutrientes em aguas residuarias;

b) Correlacionar estudos sobre o desempenho de diferentes macrofitas
na remocao de nutrientes;

C) Identificar por meio de pesquisas bibliograficas, os possiveis
beneficios e impactos associados a implantacdo de sistemas
alternativos para o tratamento de aguas residudrias, com o intuito de

subsidiar futuros estudos e aplicagdes.

2. REFERENCIAL TEORICO

Com a finalidade de qualificar o tratamento de aguas residuarias, a utilizacao
de plantas representa uma tecnologia emergente, eficiente, estética e de baixos
custos energéticos, que se revela como uma boa alternativa aos sistemas
convencionais (VICZNEVSKI, MARCHESINI, 2002; PRESZNHUK et al., 2003;
ALMEIDA, 2005). A utilizacdo de leitos de macrofitas tenta reproduzir os
mecanismos de degradacéo de poluentes que ocorrem espontaneamente nas zonas
hamidas naturais (MAVIOSO, 2010).

As macrdfitas aquaticas flutuantes, por terem suas raizes suspensas na
coluna d’agua, tém nela sua fonte de nutrientes (PINDER, HINTON, WHICKER,
2006; XIE et al.,, 2008). Retratam altas taxas de produtividade primaria e alta
capacidade de acumular nutrientes em sua biomassa (GOPAL, 1990). Por isso, sédo
favorecidas pelo aumento da concentracdo de nutrientes na agua (BINI et al., 1999).
Entretanto, de acordo com Thomaz (2003), um fator limitante deve ser levado em
consideracdo: a movimentagdo das &aguas. Em ambientes l6ticos com grande
movimentacado, espécies flutuantes e enraizadas possuem instabilidade para se
desenvolverem, ja que no caso das flutuantes elas sdo deslocadas para outros
ambientes e; no caso das enraizadas, a instabilidade do sedimento, seja pela eroséao
ou pela intensa sedimentacao, prejudica sua fixacao.

A Phragmites australis (Figura 1), € uma planta aquatica que vem se
mostrando eficaz na remocgéo de nutrientes em esgoto domeéstico. Gasiunas et al.

(2005), relataram o uso de um sistema de 100 m? com substrato composto por areia
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grossa e cultivados com a planta, no qual observaram uma remocédo de 71% de
nitrogénio total e 58% de fosforo total de um efluente bruto.

Abrantes (2009) utilizando o Phragmites australis juntamente com a Typha
angustifolia L. (Figura 2), para o tratamento de esgoto sanitario em sistemas
alagados, obteve uma eficiéncia de 60% na remocao dos nutrientes fazendo o uso
de sistema de fluxo subsuperficial vertical.

Figura 1 — Phragmites australis

Fonte: Feis (2006)

Figura 2 — Typha angustifolia L

Fonte: Ukrbin (2019)
J&4 as espécies Eichhornia crassipes e Pistia stratiotes se mostraram

eficientes para o tratamento de efluentes de viveiro de tildpias e para o tratamento
de efluentes de carcinocultura. Na biomassa de Pistia stratiotes foram observados os



18

valores de matéria mineral (18,95%), fésforo (0,38%) e nitrogénio (2,40%), o que
indica potencial para fixagao de nutrientes (HENRY-SILVA, CAMARGO, 2006).

A Tabela 2 apresenta algumas macrofitas encontradas naturalmente em

regides do estado do Rio Grande do Sul que ja foram investigadas e se mostram

eficazes na remocé&o de nutrientes, junto de suas respectivas referéncias.

Tabela 2 — Macrdfitas estudadas e respectivos potenciais de reducéo de nutrientes
no estado do Rio Grande do Sul

Remocéo Remocéo
Macréfitas Biotipo de N total de P total | Estudos Referéncias
(%) (%)
I P (Mart) Emergente | 55,9 - 63,1 41,6 - 55 3 FIA et al. (2008)
Griseb MATOS (2010)
KLETECKE et al. (2011)
Cyperus
| emifolius | EMergente | 11,7-412 | 10,9 -48,38 3 POCAS (2015)
ZANELLA et al. (2008)
CAMPOS (2018)
Eichhornia Flutuante FILHO et al. (2000)
. crassipes livre 236-96,5 | 37.6-81 4 HENRIQUE et al. (2019)
MATOS (2010)
GARCIA (2015)
Lemna gibba | Flutuante RIBEIRO (2016)
v L. livre 22,5-74 29.9- 67 4 SILVA et al. (2019)
VIEIRA et al. (2013)
MAGALHAES (2007)
Nymphoides | Flutuante PALMA - SILVA et al
v | Y in%ica o 57,3-67,7 | 55,6 — 64,6 3 (2008)
GREENWAY, WOOLLEY
(1999)
BIUDES (2015)
Pistia Flutuante COELHO (2017)
Vi stratiotes livre 16,3-806 | 352-814 4 HENRY - SILVA (2008)
VIEIRA et al. (2014)
COELHO (2017)
. TEIXEIRA (2013)
VI aﬁi‘(‘:’lz‘;‘i‘a F'“;\‘jf;”te 26-76,8 |37,5-92,7 5 VIEIRA (2014)
VIEIRA et al. (2017)
VITORINO et al. (2012)
Spirodela
Vil | intermedia F"ﬁ\‘jzme 458-75 | 37,8-89 2 MAchL_L“f?A'\Ig (()ig)ls)
W. Koch
Zantedeschia CEVE (2015)
X1 aethiopica | EMereente | 37.2-416 | 204 -28,3 2 PULSHEN et al. (2013)

Fonte: Autora
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Dentre as plantas emergentes (I, Il e IX) a Alternanthera philoxeroides (Mart)
Griseb (I) foi a que apresentou melhores resultados. Esta espécie é uma planta
medicinal herbacea e perene, conhecida como erva-de-jacaré. Apresenta
capacidade de adaptacdo a diferentes ecossistemas, tanto aquaticos,
semiaquaticos, terrestres e até mesmo extremamente secos, como dunas (GAO et
al.,, 2008). Pertencente a familia Amaranthaceae, € cosmopolita, originaria da
Ameérica do Sul e ocorre, predominantemente, em zonas tropicais e subtropicais
(JOLY, 1985). Nos estudos, Matos et al. (2010), avaliaram a eficiéncia de sistemas
alagados construidos SAC(s) na remocdo de poluentes em aguas residuarias de
suinocultura, utilizando a Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb e observaram
uma eficiéncia de remocao de 55% para fosforo e 61% para nitrogénio.

Entre as macrofitas fixas, um exemplo do uso bem sucedido da Nymphoides
indica (V) foi no reservatério do Broa, no interior de Sdo Paulo, onde diversas
pesquisas comprovaram a importancia de N. indica no funcionamento do sistema. As
macrofitas aquaticas enraizadas, por meio do efeito de bombeamento, sdo de
grande importancia na ciclagem de nutrientes, sendo a decomposicdo o principal
processo pelo qual as macrofitas fazem retornar a circulacdo 0s nutrientes
acumulados (ESTEVES, 1998; HELBING et al.,, 1986). Camargo et al. (1983)
concluiram que esta é a espécie de macrofita mais importante no metabolismo do
reservatorio do Broa, ja que possui a maior biomassa e maior taxa de reciclagem.
Barbieri et al. (1984), no mesmo local, reportaram que N. indica é a mais importante
espécie de macrdfita pois acumula grande quantidade de nitrogénio e fosforo.

A espécie Nymphoides indica é nativa do Brasil sendo encontrada na
Amazobnia, Mata Atlantica, Caatinga e Cerrado (AMARAL, 2010). Classificada como
uma planta cosmopolita segundo Schneider (2007), a macrofita N. indica pode
reproduzir-se por semente ou por pedaco de rizoma com folha, formando uma nova
planta que pode ser separada. Durante este periodo, os individuos podem utilizar
nutrientes dissolvidos na coluna de agua. Sendo assim N. indica pode utilizar
diferentes fontes de nutrientes concentrando-os no tecido vegetal (POTT & POTT,
2000).

Greenway e Woolley (1999), estudando a eficiéncia da bioacumulacdo de
nutrientes entre 60 espécies de macrofitas aquéticas, destacaram a alta acumulagéo
de fosforo nas raizes de N. indica e a grande capacidade desta planta em remover

nutrientes tanto da coluna d’agua quanto do sedimento. Barbieri e Esteves (1991),
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na Represa do Lobo — SP demonstraram que para N. indica, mudancas da fase
aquéatica para terrestre, proporcionam um aumento na ordem de 30% nos teores de
nutrientes fixados.

Dentre as macrofitas flutuantes livres (111, IV, VI, VII, VIII), através dos estudos
analisados, a Salvinia auriculata (V1) demonstrou-se mais eficiente. Ela € nativa da
América do Sul, apresenta altas taxas de crescimento, principalmente em ambientes
ricos em nitrogénio e fésforo, e pode cobrir extensas areas em pouco tempo
(LORENZI, 1982). Estudos demonstram que a macrdfita tem sido utilizada em
programas de monitoramento em corpos d’agua passiveis de eutrofizagdo, sendo
considerada uma planta bioindicadora. Todavia, sabe-se que a Salvinia auriculata
também apresenta um potencial fitorremediador, acumulando em seus tecidos
concentracbes consideraveis de poluentes, sem que a planta seja danificada
(WOLFF et al., 2008).

Essa alternativa de usar macroéfitas como tratamento de aguas residuais tém
se intensificado nas ultimas décadas, o principal objetivo da utilizacdo de sistemas
de wetlands construidas, é a melhoria da qualidade da &gua, seguido por objetivos
secundarios, tais como: producdo fotossintética, producdo de energia, podendo
também ser utilizados recrecionalmente, comercialmente e para educacdo humana
(KADLEC, KNIGHT, 1996).

A vegetacdo desempenha um papel complementar no tratamento de esgotos.
As plantas por meio da transferéncia de oxigénio ao fundo dos leitos de tratamento,
através das raizes e rizomas, sdo capazes de tornar 0 ambiente propicio ao
desenvolvimento de microorganismos que atuam no tratamento biologico de aguas
residuarias (TCHOBANOGLOUS, 1991; DIAS et al., 2002).

3. METODOLOGIA

Este estudo trata-se de uma revisdo bibliografica relacionado ao uso de
macrofitas na remoc¢ao dos nutrientes nitrogénio e fosforo de aguas residuarias. Na
pesquisa, foram utilizados os termos “macrophyte; wastewater” considerando
citacbes em titulo, resumo e palavras-chave em sites como Scielo, Web of Science,
google académico e periddicos Capes, através do método de bibliometria. Na
sequéncia, realizou-se a correlacdo dos dados a fim de analisar apenas as espécies

de ocorréncia natural no estado do Rio Grande do Sul. Para ampliar o nUmero de
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trabalhos, optou-se por considerar estudos, independentemente dos locais onde
tenham sido desenvolvidos.

Os artigos que atenderam aos critérios estabelecidos foram utilizados para
coletas de dados. O levantamento resultou em 30 trabalhos, envolvendo 3 bidtipos
distintos (emergentes, flutuantes fixas e flutuantes livres) e 9 espécies diferentes de
macrofitas. Destaques para Alternanthera philoxeroides, Nymphoides indica e
Salvinia auriculata, que apresentam o maior nimero de estudos em cada biétipo

considerado.

2.1. ESCOLHA DAS MACROFITAS

A selecdo das macrofitas ocorreu apos a analise dos dados coletados,
levando em conta facilidade de manejo, biotipos diferentes, eficacia na remocao de
nutrientes, quantidade de estudos disponiveis e também obedeceu a critérios
regionais e caracteristicas fisiologicas: todas sdo encontradas naturalmente em
regides do Rio Grande do Sul; possuem resisténcia aos compostos presentes em
aguas residuérias; além de que, com elas, pode-se comparar diferenca de
efetividade na remocdo de nutrientes entre uma macrdfita aquéatica emergente (2 -
Alternanthera philoxeroides), uma macrofita aquéatica flutuante fixa ( 3 - Nymphoides
indica) e uma macrdéfita aquatica flutuante livre (4 - Salvinia auriculata),

exemplificadas na Figura 3 a seguir.

Figura 3 — Biotipo das macrofitas aquaticas. (1) Anfibia (2) Emergente, (3) Flutuante
fixa, (4) Flutuante livre, (5) Submersa fixa, (6) Submersa livre e (7) Epifita
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Com relacéo as caracteristicas climaticas regionais, o estado do Rio Grande
do Sul (Figura 4) localiza-se em regido subtropical entre os paralelos 27°03'42" e
33°45'09" de latitude Sul, e 49°42'41" e 57°40'57" de longitude Oeste, apresenta
clima temperado do tipo subtropical, classificado como mesotérmico Uumido, as
temperaturas meédias variam entre 15°e 18°C, com minimas de até -10°C e
méaximas de 40°C. A precipitacdo média ao sul situa-se entre 1.299mm e 1.500mm
e, ao norte a média fica entre 1.500mm e 1.800mm, com maior intensidade chuvas
registradas a norte e nordeste do estado, especialmente na encosta do Planalto.
(ATLAS, 2020).

Figura 4 — Localizac&o do Rio Grande do Sul na América do Sul

Brasi
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Fonte: FBGE, DIVAGIS 0 ) “ TR 1A e
Elaborago- SEPLAGDEPLAN « 062020 S —

Fonte: Atlas (2020)

2.1.1. Alternanthera philoxeroides (mart.) griseb

E uma macroéfita classificada como emergente, possui alta plasticidade
fenotipica o que a torna adaptavel e resistente a condi¢cbes de estresse hidrico,
salinidade, metais pesados e herbicidas (PAN et al., 2006; TAO et al., 2009).
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Neves (2006), classificou a espécie como modo de vida anfibia ou emergente,
devido ao fato que ela pode ser encontrada tanto em solos encharcados como em
solos desprovidos de agua.

Alternanthera philoxeroides (Figura 5) € aquatica ou terrestre, emergente fixa,
ereta ou ascendente, pouco ramificada, caule cilindrico, folhas opostas, oblongas e
elipticas; flores alvo-amareladas. Seu uso popular reside na utlizacdo como
forragem para gado e pequenos animais de areas alagadas, como componente de
racdo para lagosta e alimento para abelhas (POTT & POTT, 2000) e além de
fitorremediadora, em alguns paises, tem sido utilizada para producdo de biogas
(NAQVI, RIZVI, 2000).

Figura 5 — A) Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb; B) llustracao

Fonte: Adaptado de Byrd (2018); Seubert (1875)

2.1.2. Nymphoides indica

Nymphoides indica é uma planta aquatica fixa com folhas flutuantes simples,
apresenta formato arredondado e superficie brilhante (Figura 6). E a Unica espécie
do género na regido sul do Brasil, e sua floracdo e frutificacdo ocorre na primavera e
verdo, sendo encontrada em éareas alagadicas de aguas paradas ou com pouca
movimentacdo (IRGANG, GASTAL, 1996), é perene, algumas vezes anual, com
rizoma curto e raizes adventicias, caules ascendentes, com folhas flutuantes
suborbiculares ou reniformes de bordo inteiro, que se apresenta firmemente

enraizada ao substrato pelos extensos sistemas de rizomas e suas folhas alcancam
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a superficie através de peciolos longos e flexiveis (CORDAZZO, SEELIGER, 1998;
POTT & POTT, 2000).

A macrdfita apresenta presenca de aerénquima no rizoma, caule, peciolo e
folha, emissdo de rebentos e raizes adventicias no rizoma e rebento (MARTINEZ,
SANCHES, 2006), alongamento do caule e peciolo, alcangando uma altura de até
20 cm (RICHARDS et al., 2010). Pode se reproduzir tanto por semente como por
pedaco de rizoma com folha, é considerada a mais importante espécie de macrofita,
pois acumula grande quantidade de nitrogénio e fésforo no seu tecido vegetal
(BARBIERI et al., 1984). O rizoma de N. indica, se enraiza firmemente ao solo e
sedimento, 0 que a caracteriza como uma macrofita aquatica flutuante fixa
(CORDAZZO, SEELIGER, 1988; KISSMANN, GROTH, 2000; POTT & POTT, 2000).

E avaliada como uma potencial removedora de nutrientes dos efluentes,
contudo, a maioria dos estudos foi realizado com agua proveniente de locais que ja
continham a presenca natural da macrofita. (SILVA, ALBERTONI, TRINDADE et al.,
2008).

Figura 6 — A) Nymphoides indica; B) llustracao

Fonte: Adaptado de Flora digital (2017); UFSCAR (2015)

2.1.3. Salvinia auriculata

E uma planta aquatica flutuante livre, com pelos unidos nas extremidades,
raizes saindo de uma estrutura em forma de “U”, esporocarpos com pedunculo de

um centimetro entre as raizes (POTT & POTT, 2000). Usada como uma planta
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bioindicadora, em corpos d’agua passiveis de eutrofizacdo (WOLFF et al., 2008),
também na incorporacdo de biomassa, sendo estudada quanto a resisténcia a
diversos metais. Ha grande interesse ndo somente em detectar possiveis
contaminacgdes, como também em encontrar meios que possibilitem a recuperacéo
do meio ambiente (OLIVEIRA et al., 2001).

A Salvinia auriculata (Figura 7) é uma pteridofita que possui aspecto
morfologico caracterizado por folhas com filotaxia verticilada. Na planta, em cada no
ocorrem trés folhas, sendo duas flutuantes com longos e abundantes tricomas e a
terceira folha é submersa, assemelhando-se a uma raiz. Nessa folha submersa séo
encontradas pequenas bolsas (esporocarpos), que contém varios leptosporangios,
permitindo classifica-las como folhas e ndo raizes (GONCALVES 2007; RAVEN
2007).

Figura 7 — A) Salvinia auriculata; B) llustracéao

Fonte: Adaptado de Plantas e flores (2019); Tavares (2002)

2.2. SISTEMAS WETLANDS

2.2.1. Wetlands com plantas emergentes e fluxo superficial

Esse sistema € um dos mais antigos tendo mais de 30 anos de operagcao na
Holanda (GREINE, DE JONG, 1984). No solo é cultivada uma planta tipica dos

sistemas naturais de “wetlands” como a Alternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb.
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Uma lamina de agua de 10 - 40 cm é mantida sobre a superficie do solo. A
purificacdo da agua ocorre por diversos mecanismos de acdo de microorganismos
que ficam fixados no liter e na superficie do solo e na parte submersa da caule das
plantas. Dependendo da legislacdo do pais ou estado, o sistema deve ser
implantado sobre camadas de argila e/ou mantas plasticas especiais. A Figura 9 é
um exemplo desse sistema, onde a dgua a ser tratada escorre pela superficie do
solo cultivado com plantas emergentes. Geralmente sdo construidos canais longos,

sendo a lamina de 4gua variavel. (SALATI et al., 2009).

Figura 8 — Desenho esquematico de um sistema com macrofitas emergentes com
fluxo superficial

Fonte: Salati et al. (2009)

2.2.2. Wetlands com plantas emergentes e fluxo horizontal sub-superficial

Nesse sistema o efluente a ser purificado € introduzido através de um colchéo
de pedriscos, procurando-se induzir um fluxo horizontal, em um lencol de pedras ou
pedriscos, no qual estdo cultivadas as plantas escolhidas para o sistema. A agua a
ser tratada € mantida com fluxo horizontal em substrato formado por pedras, sendo
cultivadas plantas emergentes (Figura 10). Em geral sdo construidos canais longos e
estreitos, sendo a espessura da camada das pedras variavel, porém da ordem de
0,50 cm (SALATI et al., 2009).

As plantas tém duas fungbes importantes no processo, fornecendo oxigénio
para 0s microorganismos na rizosfera e aumentando e estabilizando a condutividade
hidraulica. O total de nutrientes retirado e armazenado nos tecidos das plantas é
pequeno quando comparado com o total que existe na agua afluente ao sistema,
contudo dependendo do projeto e das condicbes da agua a ser purificada observa-
se boa remocéo de nitrogénio e fésforo. Os problemas que tem sido observado séo

o fluxo superficial que pode se formar, e em alguns casos, uma obstrugdo no
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sistema diminuindo a condutividade hidraulica. No geral, as experiéncias obtidas
com este tipo de sistema demonstram boa eficiéncia na remocdo de solidos
suspensos e DBO (FINDLATER et al., 1990; SCHIERUP et al., 1990).

Figura 9 — Desenho esquematico de um sistema com macrofitas emergentes com
fluxo subsuperficial horizontal
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Fonte: Salati et al. (2009)
2.2.3. Wetlands com plantas flutuantes

Essas macrdéfitas geralmente sdo usadas em projetos com canais
relativamente rasos, longos e estreitos com aproximadamente 0,70 m de
produndidade (Figura 8) que podem conter uma espécie de plantas ou uma
combinacdo de espécies. A acdo depuradora desses sistemas que utilizam plantas
flutuantes € devido a adsorcdo de particulas pelo sistema radicular das plantas,
absorcdo de nutrientes e metais pelas plantas, pela acdo de microorganismos
associados a rizosfera, pelo transporte de oxigénio para a rizosfera (SALATI et al.,
2009).

Figura 10 — Desenho esquematico de um canal com plantas aquéaticas flutuantes
SRLEESSEac

Fonte: Salati et al. (2009)

Os principais problemas no manejo sao os ventos fortes que podem remover
as plantas (no caso das flutuantes livres), sendo assim necessario o planejamento
de barreiras flutuantes (NGO, 1987). As principais vantagens sao baixo custo de

implantacédo, alta eficiéncia de melhoria dos parametros que caracterizam 0s
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recursos hidricos e alta producédo de biomassa que pode ser utilizada na producéo

de racdo animal, energia e biofertilizantes (SALATI et al., 2009).

4. RESULTADOS

3.1. EMPREGO DAS MACROFITAS

A utilizacdo de zonas humidas para o tratamento de &guas residuais
domeésticas surgiu em meados do século XX, relacionado ao trabalho de Kéthe
Seidel, que na década de 50 investigou as capacidades depurativas das plantas,
principalmente o junco comum (Schoenoplectus lacustres). Durante seus estudos
em lagoas, a Dra. Seidel notou que 0s juncos cresciam mais abundantemente em
agua poluida do que em agua limpa. Como experimento, bombeou a agua altamente
poluida do Rio Reno em uma extremidade de um pantano de junco criado
artificialmente e descobriu que o efluente que emergia na outra extremidade, depois
de passar pelo sistema radicular do pantano por uma ou duas semanas, tinha
guantidades substancialmente menores de fosforo e nitrogénio e um teor de oxigénio
muito maior, assim com o0s resultados obtidos, comecou-se a aplicar a técnica no
tratamento de efluentes domeésticos (VYMAZAL, 2010; WEBSTER, 1975).

3.1.1. Uso da Alternanthera philoxeroides

Matos et al. (2010), realizou um estudo construindo 5 SAC(s) de 24,0 mx 1,1
m x 0,7 m, impermeabilizados com geomembrana de policloreto de vinila (PVC) e
preenchidos com 0,4 m de brita zero. Nos SAC1, SAC2 e SAC3 cultivou-se a Taboa
(Typha latifolia L.), aAlternanthera philoxeroides (Mart.) Griseb e o capim Tifton-85
(Cynodon dactylon Pers.), respectivamente. No SAC4, foi plantada a Alternanthera
no 1° tergo, a Taboa no 2° tergo e o capim Tifton-85 no 3° tergo do leito. O SAC5 néao

foi cultivado e serviu como testemunha sem plantas (Figurall).



Figura 11 — Perfil esquematico da Estagcao Experimental de Tratamento
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Fonte: Matos et al. (2010)

Segundo os autores, a fim de proceder ao tratamento primario, a agua
residuaria proveniente da suinocultura (ARS), antes de ser aplicada nos SAC(s),
passou por filtro orgénico constituido por leito de bagaco de cana-de-acucar
picado. As 11 amostras de agua foram coletadas a cada 15 dias e antes dos
SAC(s) (efluente dos filtros organicos), dentro de cada uma das cinco caixas de
controle, e na saida do efluente de cada SAC.

Na Tabela 3 sédo apresentadas as eficiéncias de remoc¢ao de nitrogénio e
foésforo para cada macrdfita presente no estudo, e como se pode observar a
Alternanthera (SAC 2) obteve bons resultados, conseguindo uma eficiéncia
média de remocé&o de 60,5% para o nitrogénio total, e 54,8% para o fosforo.

A andlise dos dados do trabalho, permitiu verificar que nao houve
diferencas significativas entre a Alternanthera (SAC 2) e a Tifton 85 (SAC 3). O
SAC 4 (de composicdo mista) apresentou resultados satisfatorios e com médias
levemente superiores. A menor eficiéncia de remocéo, para os trés parametros
considerados, foi relatada para o SAC 1 (Taboa). Os autores também analisaram
a capacidade destes sistemas para a remocao de soélidos totais, e a Alternanthera

conseguiu uma eficiéncia média de 63%.
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Tabela 3 — Eficiéncia na remocao de N-total, NH4+, e P obtidas com base na analise de 11 amostras coletadas ao longo do periodo

de monitoramento dos 4 SA(S)

Eficiéncia de remocgéo (%) o
Variavel Tratamento L 5 3 4 c s |7 g o |10 | 11 Media (%)

SAC1 (Taboa) 57 | 69 60 54 | 41 54 | 36 42 41 61 41 51,0

SAC2 (Alternanthera) | 83 | 87 73 51 48 57 |54 60 46 71 36 60,5

N-Total SAC3 (Tifton 85) 73 | 92 86 53 59 67 | 63 66 53 55 35 63,0
SAC4 (Misto) 79 |81 65 61 61 66 |60 66 51 62 54 64,0

SAC1 (Taboa) 90 | 62 21 60 | 23 32 |27 35 | 59 | 44 | 55 46,0

SAC2 (Alternanthera) | 98 | 75 46 61 | 16 32 | 26 66 | 42 66 | 39 51,5

NFat SAC3 (Tifton 85) 97 |93 18 67 11 58 | 64 61 57 39 45 55,4
SAC4 (Misto) 96 | 69 12 73 | 37 | 44 |52 67 | 36 | 43 | 50 53,0

SAC1 (Taboa) 10 | 41 56 35 | 42 57 |38 25 15 11 33 33,0

SAC2 (Alternanthera) | 54 | 77 72 57 | 49 70 | 62 51 40 34 37 54,8

P SAC3 (Tifton 85) 7 71 87 50 53 80 |58 43 62 51 47 53,0
SAC4 (Misto) 56 | 78 62 33 | 63 69 | 58 52 | 28 | 38 | 50 55,0

Fonte: Adaptado de Matos et al. (2010)
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Barros (2005) investigou a absorcdo de nutrientes por macrofitas. Construiu
um sistema wetland de fluxo subsuperficial, para o tratamento de agua residuaria de
suinocultura na “Area Experimental e Drenagem” do Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal de Vicosa (UFV), utlizando Alternanthera
philoxeroides (Mart.) Griseb, Cynodon dactylon (Tifton 85)e Typha latifolia L. Vigosa,
apresenta uma temperatura média de 20.4°C.

As trés espécies selecionadas por Barros, foram plantadas em tanques
diferentes durante a segunda quinzena do més de abril/2004. A distancia entre as
plantas foi de 0,30 x 0,30m, de maneira a preencher toda a extensédo dos tanques e
em todos os tanques foi aplicada 4gua residuéria de suinocultura.

Estabeleceram-se o0s seguintes tratamentos: Tratamento 1 (T1), o local aonde
chega o dejeto de suinocultura, ou seja, local mais contaminado; tratamento 2 (T2),
corresponde ao final do tanque onde a agua sai “tratada” ou pelo menos, com menor
eutrofizacdo, e em funcdo da declividade do sistema ocorre maior acimulo de agua;
e tratamento controle (TC), local livre de contaminacdo. Foram analisados 6rgaos
aéreos destas espécies, coletadas nos trés tratamentos.

A autora observou que a Alternanthera philoxeroides acumulou maior quantia
de nutrientes extraidos a partir do efluente e Cynodon dactylon foi a espécie com
menor acumulo. Através dos dados da Tabela 4, o nitrogénio foi o elemento quimico
mais expressivo nos tecidos das plantas. Entre as espécie investigadas, A.
philoxeroides se mostrou a mais eficiente e promissora no sequestro de nutrientes
neste tipo de sistema de depuracdo de aguas residudria, incorporando nitrogénio e
foésforo nos seus tecidos, na proporcédo de 5,20 e 0,83 dag/kg respectivamente no
T1. No T2 e TC, apesar da quantias disponiveis e absorvidas diminuirem, verifica-se
que A. philoxeroides acumulou mais N e P que as outras espécies presentes no
estudo.

Segundo Barros, dois fatores principais podem estar atuando em T1, a maior
disponibilidade do elemento e, ou, maior capacidade de absorcao pelas plantas; em
T2 onde o substrato é mais alagado e a disponibilidade de nutrientes mais baixa a

absorcéo deve ser afetada.



32

Tabela 4 — Analise de nutrientes na parte aérea de Alternanthera philoxeroides
(Mart) Griseb, Cynodon dactylon (Tifton 85) e Typha latifolia L., cultivadas em agua

residuaria de suinocultura

Macrofitas / Parametros
Tratamento Nitrogénio (N) dag/kg (%)  Faosforo (P) dag/kg (%)
T1 5,20 +0,29 0,83 +0,07
Alternanthera
_ _ T2 3,79 +0,50 0,56 +0,06
philoxeroides
TC 2,49 +0,17 0,36 +0,10
T1 3,35 +0,33 0,43 +0,05
Cynodon
T2 3,60 +0,14 0,42 +0,06
dactylon
TC 1,96 +0,07 0,13 +0,06
T1 2,97 +0,32 0,49 +0,06
Typha latifolia T2 2,77 +0,56 0,39 +0,08
TC 1,37 +0,48 0,27 +0,06

Fonte: Adaptado de Barros (2005)

FIA et al. (2008), em Vicosa-MG, realizou um estudo com taboa (Typha sp.) e
a Alternanthera avaliando a remocdo de nutrientes por estas espécies, quando
cultivadas em sistemas alagados construidos de escoamento subsuperficial
horizontal (SACESFs), utilizados no tratamento das aguas residuéarias da lavagem e
descascamento/despolpa dos frutos do cafeeiro (ARC).

Contudo, as plantas cultivadas ndo se adaptaram as condi¢cdes de exposi¢ao
a altas cargas organicas e de nutrientes, ndo apresentando bom desempenho na
extracdo de nutrientes. Os autores atribuiram isso ao fato nas macrofitas terem sido
plantadas no inicio do inverno.

Quando cultivadas em diluicdo 50% v/v (SAC™,), correcdo de pH e nutrientes
e apos passar por digestao em filtro anaerébio, a Alternanthera foi a espécie vegetal
gue apresentou maior capacidade extratora de nutrientes, chegando a remover
aproximadamente 4,6% e 28,8% de todo o N e P aplicado no SACF;. Em

comparacao, a Taboa extraiu, aproximadamente 0,58 e 5,55%, respectivamente.
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3.1.2. Uso da Nymphoides indica

Estudos conduzidos por Palma-Silva et al. (2008) mostraram que a macrofita
Nymphoides indica possui um crescimento sazonal, com os maiores valores de
biomassa e produtividade primaria ocorrendo nos meses de primavera (setembro a
dezembro), quando a comunidade acumula grande quantidade de nutrientes. No
estudo, foram realizados em laboratorio as analises das concentragfes de Nitrogénio
total (Nt), Fosforo Total (Pt), na biomassa das plantas e na coluna de agua.

As amostras de agua foram coletadas no lago Biguas localiza-se no Campus
Carreiros da Fundag&o Universidade Federal do Rio Grande e feitas mensalmente,
entre out/2000 e set/2001, em dois pontos, sendo um no interior do estande
monoespecifico de N. indica (profundidade de 50 a 70 cm) e outro na zona limnética
adjacente (profundidade entre 90 e 120 cm), sem a presenca das plantas. Apds as
analises os autores puderam concluir que na biomassa de N. indica obteve-se em
dez/2000 a maior razdo C:N:P (130:6:1) e em jan/2001 a menor razdo (80:6:1). Se
observou um declinio na razdo C:N:P, devido ao aumento na concentracdo de
fésforo na biomassa da planta. Neste periodo, a planta apresentou uma alta taxa de
absorcéo de fosforo.

A partir das baixas concentracdes encontradas de nitrogénio e fosforo na
coluna d’agua, concluiu-se que essa espécie tem no sedimento a maior fonte para
esses elementos.

Magalhdes (2007), em estudo envolvendo a mesma macréfita, comparou
duas populacbes de Nymphoides indica crescendo naturalmente em dois lagos
distintos presentes no municipio de Rio Grande — RS: um perene (Lago I) e outro

intermitente (Lago II).

Os teores investigados de N nas plantas oriundas do Lago | diminuiram a
partir da segunda metade do periodo amostral, com o menor valor em dezembro
(0,15 % MS). O Lago Il mostrou padréo diferente com valores maiores na segunda
metade do periodo amostral. Os teores de P nas plantas oriundas do Lago Il foram
maiores que no Lago |, alcangcando em fevereiro de 2007 o0 maximo de 0,46 % MS,

ao contrario do Lago I, diminuindo nos meses quentes do verao (Tabela 5).
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Tabela 5 — Maximos teores de Nitrogénio e Fésforo de Nymphoides indica

Parametros Lago | Lago Il
Nitrogénio (%MS) 3,7 3,1
Fosforo (%0MS) 0,35 0,46

Fonte: Adaptado de Magalhaes (2007)

As estruturas aéreas das plantas dos Lagos | e Il mostraram média anual de
1,54 e 1,96 % MS para nitrogénio e 0,13 e 0,31 % MS para fosforo respectivamente.
Segundo relato dos autores, o Lago Il € um ambiente que sofre grande influéncia
antropogénica, inclusive com os gados pastando e defecando nas proximidades.
Provavelmente, a elevacdo de nutrientes observados nas plantas do Lago Il, sédo

devidos, em parte, a criacdo de gado em suas proximidades.

Ao analisar as estruturas aéreas, a N. indica no Lago | apresentou
maiores concentragcdes de nitrogénio, antes do periodo de maior crescimento
(dezembro de 2006) e o declinio das concentracbes de nitrogénio e fdosforo,
coincidiu com periodo de maior biomassa das plantas. Segundo Brock et al. (1983)
isso pode ser atribuido a rapida utilizacdo dos nutrientes apds a absorcdo nesse
periodo, visto que o nitrogénio estocado e recursos de fésforo sdo gradualmente
gastos durante o crescimento.

Greenway e Woolley (1999), estudando a eficiéncia da bioacumulacdo de
nutrientes entre 60 espécies de macrofitas aquaticas, relataram a distribuicdo do

contetido de fésforo e nitrogénio (mg.g™) aderida & cada parte da planta, Tabela 6.

Tabela 6 — Fésforo e nitrogénio absorvido por partes da macrdfita

Raiz / rizoma com folhas Folha / Caule
Nymphoides flutuantes

indica N P N P

19.89 (+6.3)  12.19 (x3.7) | 25.89 (x11) 6.69 (£2.0)

Fonte: Adaptado de Greenway, Woolley (1999)

Destaca-se a acumulacdo de fosforo nas raizes de N. indica e a grande
capacidade desta planta em remover nutrientes tanto da coluna d’agua quanto do

sedimento.
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3.1.3. Uso da Salvinia auriculata

Estudos produzidos por Vieira (2014) e posteriormente por Vieira et al. (2017)
demonstraram que Salvinia auriculata apresentou grande teor de N e P no tecido
(raizes, bulbos e folhas).

Na instalacdo do experimento, 250 L de efluente da estagcéo de tratamento de
esgoto (ETE) localizado no distrito de Montalvdo, foram bombeados da lagoa
facultativa para 20 recipientes de PVC, os tratamentos utilizaram o efluente
distribuidos da seguinte forma: Efluente bruto, passando apenas pelo tratamento
preliminar, sem a presenca de plantas aquéticas (testemunha); e efluente bruto com
a presenca de Salvinia auriculata. A quantidade de plantas por caixa foi calculada
para manter a ocupacao de, aproximadamente, 80% das unidades experimentais,
conforme relatos de Henry-Silva e Camargo (2008).

As coletas mensais de efluente foram realizadas em trés ciclos subsequentes
de manejo, totalizando trés meses de experimentacao (Abril, Maio e Junho/2013). Ao
final de cada ciclo, os autores realizaram a coleta e a substituicdo das plantas em
cada tratamento, sem, contudo, realizar a substituicdo do efluente.

As concentragfes de P no efluente manejado com a macréfita foram menores
quando comparadas ao efluente bruto, evidenciando a potencialidade da espécie
estudada na assimilacao deste nutriente (Tabela 7).

Tabela 7 — Atributos quimicos do efluente bruto da ETE e com a macrdfita utilizada
nos tratamentos

Parametros Efluente bruto Efluente bruto com a
macrofita
NH4+ (mg L-1) 22,32 14,11
NO3- (mg L-1) 1,13 1,04
NO,- (mg L-1) 0,76 -
P (mg L-1) 0,60 0,38

Fonte: Adaptado de Vieira et al. (2014)

A espécie Salvinia auriculata apresentou 36,8% de eficiéncia de remocéo de
NH;", em relacdo ao efluente bruto. A concentracido inicial de P disponivel na

presenca da macroéfita sempre apresentou valores menores comparados ao
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ambiente ndo vegetado, indicando uma eficiéncia de remogao 37,5% conforme
demonstrado na tabela acima. Gopal (1990) ja havia observado que a Salvinia
auriculata, em condicdes naturais proporciona reducgbes significativas nas
concentracdes de N e P no efluente.

Coelho (2017) também contribuiu para o entendimento de S. Auriculata. Seu
estudo foi baseado no potencial da macrofita em remover os elementos quimicos de
agua residuaria. O trabalho de pesquisa foi instalado em casa de vegetacdo, na
Fazenda Experimental Lageado, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agronémicas
- FCA, Campus de Botucatu/UNESP em Sao Paulo, que apresenta temperaturas
médias de 20.5°C. O autor realizou os experimentos com agua residuarias sem
plantas e com a S. auriculata. Eles foram constituido de duas fases, a primeira entre
09 de janeiro e 06 de fevereiro de 2017, denominado de Experimento 1, e de 08 de
fevereiro a 01 de margo de 2017, denominado de Experimento 2. O autor observou
que em ambos experimentos a macrofita apresentou um bom valor médio do teor de

N-total e P-total como mostra a Tabela 8.

Tabela 8 — Teor de elementos quimicos na macrdfita

N (9-kg™) P (g.kg™)
Experimento 1 35,39 2,55
Experimento 2 33,93 3,06

Fonte: Adaptado de Coelho et al. (2017)

As meédias da reducdo da concentracdo de elementos avaliados na agua
residudria em ambos experimentos do cultivo da macrofita podem ser observados na

Tabela 9 abaixo.

Tabela 9 — Médias da redugao da concentragao de elementos avaliados na 4gua
residuéria do cultivo da macréfita aquatica flutuante, Botucatu, SP, 2017

N (%) P (%)
Experimento 1 54,16 76,87
Experimento 2 66,09 92,76

Fonte: Adaptado de Coelho et al. (2017)



37

Segundo o estudo, a macrdéfita se mostrou capaz de remover altas
quantidades de nitrogénio e fosforo, alcancando até 92,76% de eficiéncia para
fésforo, revelando-se uma boa escolha em tratamentos alternativos de aguas
residuarias.

Vitorino et al. (2012) utilizou o sistema wetland com macréfitas flutuantes
Salvinia auriculata, Pistia stratiotes e as macroéfitas emergentes Cyperus giganteus,
Cyperus comosus e Cyperus alternifolius para o tratamento terciario, aplicada na
Estacdo de Tratamento de Esgoto de Araruama/RJ, local que apresenta
temperaturas médias de 24°C.

Na ETE estudada, os médulos aplicados foram o de zonas humidas de
superficie de agua livre, ou seja, zonas humidas em que a superficie da agua é
exposta a atmosfera, com a implantacdo de macrdfitas flutuantes nas lagoas de
decantacéo.

Nos experimentos, 0 autor percebeu que para a extracdo de nutrientes de
aguas residuarias, as macrdfitas flutuantes sdo de mais facil manejo e sua remocéao
periodica faz com que atinjam o dobro da eficiéncia das demais. Os resultados das
analises demostram uma eficacia mais significante na primeira fase de remocédo do
sistema wetland, representada pelas macrofitas flutuantes de fluxo livre (Salvinia
auriculata + Pistia stratiotes) implantadas nas lagoas de decantacdo. Percebe-se
gue em média 60% da remocéo de P total e N total encontram-se nessa fase.

Teixeira (2013), em seu estudo, verificou a variacdo da concentracdo de
nitrogénio e fésforo na dgua entre os periodos de seca e cheia das lagoas e, se a
concentracéo desses nutrientes influencia a alocacao de biomassa de S. auriculata.
Por fim, avaliou se existia alguma relagéo direta entre a concentracéo de nitrogénio e
fésforo na agua e na biomassa de S. auriculata.

Segundo o autor, periodos de seca e cheia influenciam aspectos reprodutivos
e vegetativos de S. auriculata, no entanto, ndo se observou alocacgéo diferencial de
biomassa entre estruturas reprodutivas e vegetativas. A alocacdo de biomassa para
estruturas vegetativas e reprodutivas de S. auriculata, bem como acumulo de
nutrientes em sua biomassa nao foram influenciados pela concentragdo de N e P na
agua.

Teixeira justifica que a auséncia de correlagcdo entre as concentracdes de
nitrogénio total e de fosforo total na 4gua e a alocacdo de biomassa para estruturas
vegetativas de S. auriculata, pode ter ocorrido devido a baixa concentracdo desses
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nutrientes na agua das lagoas estudadas. Segundo Al-Hamdani e Sirna (2008),
concentracdes de nitrogénio entre 1 e 10 mg/L e concentracdes de fésforo entre 0,1
e 1 mg/L podem ser consideradas baixas para o crescimento desta macrofita. Assim,
a baixa disponibilidade desses nutrientes ndo se mostrou suficiente para influenciar
0 crescimento e a alocacdo de biomassa para as diferentes estruturas da S.

auriculata.

3.2. DISPOSICAO FINAL DAS MACROFITAS

O potencial de absorcdo de nutrientes por macréfitas € determinado pelo
aumento de biomassa e concentracdo dos nutrientes nos tecidos vegetais. Espécies
de macrofitas que possuem rapida capacidade de produzir maior biomassa sédo as
mais eficientes para tratamento de efluentes (HENRY-SILVA, CAMARGO, 2006).

A solucdo mais simples para o destino final dessa biomassa é a disposi¢cao
em aterros sanitarios que é regulamentado pela resolucdo CONAMA 308/2002
(Licenciamento ambiental de sistemas de disposicdo final dos residuos sélidos
urbanos gerados em municipios de pequeno porte), em aterros especificos
(POMPEO, 2008). No entanto, em determinadas regides, essa alternativa pode
apresentar um custo bastante elevado, tornando o sistema economicamente
desinteressante. Por essa razdo, alguns estudos avaliam formas sustentaveis de
reaproveitamento da biomassa resultante, tais como: (i) utilizacdo para geracao de
biogas; (ii) utilizacdo na composicao de racdes animais; e (iii) tratamento por
compostagem para producao de fertilizantes (SILVA et al., 2019).

Considerando o transporte de nutrientes, o fato corrobora para a ideia de
utilizar a macréfita como fertilizante (SOUSA et al., 2000; MAZZOLA et al., 2005;
MEES et al., 2009). Dentre outros usos, cita-se também a possibilidade de empregar
a Salvinia auriculata como organismo bioindicador de polui¢cdo por Cromo (PEREIRA
et al., 2012).

Os custos do tratamento e destino final adequados da biomassa resultante do
emprego de zonas humidas devem ser considerados como uma etapa de mesma
importancia que o proprio tratamento do efluente, pois esses serdo determinantes na

viabilidade real do uso de macrdfitas.
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5. DISCUSSOES

Conforme os dados apresentados na literatura, as trés macrofitas
apresentadas se mostraram eficientes na remocao de nutrientes, contudo algumas
caracteristicas fisiologicas devem ser levadas em consideracdo na hora da escolha.

A opcao entre plantas flutuantes fixas e livres acabam funcionando de
maneiras diferentes, principalmente pelas caracteristicas relacionadas ao biotipo de
cada uma. Em um sistema com macréfitas enraizadas, por exemplo, para cada m*
de efluente a ser tratado, sdo necessarios, aproximadamente, o dobro de tamanho
para o0 reservatorio; pois as macrofitas necessitam de material compondo o solo
aonde se fixara. Ja um sistema com macrofitas flutuantes ndo apresenta nenhum
material de enchimento (areia, solo construido ou brita), dessa forma a capacidade
do reservatério podera ser aproveitada a seu maximo. Tal observagdo impacta sobre
a area necessaria para implementacdo das lagoas de tratamento. O mesmo ocorrera
com macrofitas emergentes, que no exemplo citado, funcionariam de forma
semelhante as flutuantes fixas, carecendo ampliacdo da capacidade do reservatorio.

Analisando em particular cada opcao, a macrofita Alternanthera philoxeroides
(Mart.) Griseb apresentou bons resultados. Além de sua capacidade de remover
nitrogénio e fésforo, a macrofita também apresentou bom desempenho na remocéao
de sdlidos, mais um ponto positivo levando em conta a ETE que foi a motivacdo do
presente estudo. Contudo de acordo com Lorenzi (2000), em lagos, ela cresce
enraizada no fundo, liberando-se com o tempo e formando ilhas flutuantes e, em
canais impede a circulacdo da agua, o que pode vir a se tornar um problema
dependendo do local de implantacdo do sistema.

Ja a N. indica se mostrou capaz de sobreviver em ambientes com diferentes
niveis de agua, facilitando o manuseio da macrofitas em tempos de seca, além de
ter conseguido remover quantidades significativas de nutrientes. A problematica
seria a falta de estudo explorando melhor seu potencial fitorremediador para o
efluente especifico.

Os estudos envolvendo a Salvinia auriculata obtiveram os melhores
resultados. Apesar disso, deve-se ter cuidado, pois a macréfita pode ser considerada
como invasora, por se propagar de forma indesejada em diferentes ecossistemas
aguaticos, principalmente os que sdo enriquecidos de nutrientes (HENRY-SILVA,

CAMARGO, 2006). Embora macrofitas flutuantes livres tenham o atrativo de serem
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de facil manuseio e transporte, existe o aspecto negativo de poderem ser arrastadas
pela correnteza, vento e até mesmo por animais. Ainda que, em alguns casos
possam apresentar estratégias de contencdo e sobrevivéncia as margens dos
reservatorios.

Compreende-se que esta maior facilidade de manuseio e de realizar
implantagcbes em laboratorio empregando macrofitas flutuantes livre possa ser o
motivo de poucos estudos a respeito de outros tipos de macréfitas. Contudo, através
dessa revisdo ndo se pode atribuir a um biotipo especifico a maior ou menor
eficiéncia na remocé&o de nitrogénio e fésforo.

Para melhor entendimento, no gréfico da Figura 12 estdo representadas as
respectivas eficiéncias médias de remocédo de nitrogénio e fosforo das trés espécies

de macrofitas estudadas.

Figura 12 — Eficiéncias médias de remocéao de nitrogénio e fésforo
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Fonte: Autora.

Como se pode observar a macrofita Salvinia obteve mais destaque, com
remocdo média de 61,2% para o0 nitrogénio e 69,0% para o fosforo, seguido da
Nymphoides com 62,5% para o nitrogénio e 60,1% para o fésforo, e por ultimo a

Alternanthera obtendo 59,5% para o nitrogénio e 48,3% para o fésforo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

As trés macrofitas alvo desse estudo apresentaram alto potencial de absorcéo
de nitrogénio e fosforo. Entre seus pros e contras, destacando-se como melhor
escolha para remocfes de nutrientes na coluna d’dgua a Salvinia auriculata,
principalmente se o estudo for realizado em laboratério e ambientes |énticos
controlados, onde ndo ha a problemética da correnteza.

De forma geral, a implantacdo de sistemas alternativos do tipo wetlands para
0 tratamento de aguas residudrias, mostra-se eficaz na remocao de nutrientes e
atrativo do ponto de vista estético e econdmico. Entretanto, ressalta-se que o
emprego deste tipo de sistema deve ser encarado como complementar ao
tratamento convencional em ambientes urbanos e de saneamento em areas rurais.

O levantamento bibliogréfico resultou em um restrito nimero de estudos e a
caréncia de padronizacdo de condicdes para efeitos comparativos de eficiéncia.
Recomenda-se para futuras pesquisas, aplicar testes utilizando as macrdfitas citadas
(Alternanthera philoxeroides, Nymphoides indica e Salvinia auriculata) sob condi¢des
semelhantes e mesmo efluente, podendo fazer o uso tanto de sistemas de wetlands

individuais como sistemas mistos envolvendo estas macrofitas.
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