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RESUMO

No Aterro Sanitario de Curitiba ocorre o pds-tratamento do lixiviado em areas
alagadas naturais. Para avaliar o papel das macrofitas nesse postratamento,
foi desenvolvido um sistema piloto. Dessa forma, o objetivo do presente
estudo foi avaliar a eficiéncia do sistema piloto utilizado para o pds-tratamento
do lixiviado desse aterro sanitario. O sistema foi construido com duas caixas
ddgua: na primeira foi colocada a macrofita Echinochloa polystachya e na
segunda, Eichhornia crassipes. O sistema operou em batelada e foi realizado
um ciclo de sete dias. Para 0 monitoramento do sistema foram efetuadas
coletas e andlises do lixiviado, do substrato e das macrdfitas. A eficiéncia do
sistema no pos-tratamento do lixiviado foi de 72% para demanda bioguimica
de oxigénio, 30% para demanda quimica de oxigénio, 76% para fosforo total
e fosforo inorganico, 38% para nitrato, 33% para nitrito, 58% para nitrogénio
amonical, 44% para nitrogénio organico e 13% para zinco.

Palavras-chave: fitorremediacao; banhados, macrdfitas; sistemas simplificados

ABSTRACT

In the Curitiba Landfill the post-treatment of the leachate occurs in natural
wetlands. In order to evaluate the role of macrophytes in this post-treatment, it
was developed a pilot system. Thus, the objective of this study was to evaluate
the effectiveness of the pilot system in the post-treatment of the leachate
in this landfill. The system was built with two water tanks: the macrophyte
Echinochloa polystachya was placed in the first one; and the Eichhornia
crassipes was placed in the second one. The system operated in batch in
a seven-day cycle. For monitoring the system, samples were collected, and
analyses of the leachate, the substrate, and the macrophytes were performed.
The efficiency of the system in the post-treatment of the leachate was 72% for
biochemical oxygen demand, 30% for chemical oxygen demand, 76% for total
phosphorus and inorganic phosphorus, 38% for nitrate, 33% for nitrite, 58% for
ammoniacal nitrogen, 44% for organic nitrogen, and 13% for zinc.

Keywords: phytoremediation; wetlands; macrophytes; simplified treatment

de tratamento. systems.
o
INTRODUCAO Diante desse fato, é necessério o desenvolvimento de tratamentos

O lixiviado, devido a alta carga poluidora, passa por sistemas de trata-
mento que combinam processos fisicos, quimicos e bioldgicos antes de
ser despejado em corpos hidricos (CASTILHOS et al., 2010). No entanto,
a composi¢ido complexa e variavel do lixiviado (BERTAZZOLI;
PELEGRINTI, 2002; CELERE et al., 2007; JONES et al., 2006; RENOU
et al., 2008), associada ao envelhecimento dos aterros sanitéarios, reduz

a eficiéncia dos tratamentos (RENOU et al., 2008).

m)

alternativos complementares. Nesse contexto, a ﬁtorremediagéo, em areas
alagadas, se apresenta como uma tecnologia promissora para o tratamento
dolixiviado (BRIX, 1994; KADLEC; ZMARTHIE, 2010; MANNARINO
et al., 2006; ZHANG et al., 2010). As areas alagadas sdo ecossistemas que
apresentam alta produtividade primdria e papel fundamental nos ciclos
biogeoquimicos, caracteristicas associadas a presenca de macrofitas (BRIX,
1994; 1997; CARVALHO; OZORIO, 2007; POMPEQ, 2008).
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As macrofitas encontradas em dreas alagadas apresentam diferentes
mecanismos, que estdo associados & morfofisiologia dos seus tecidos e
sdo adaptados para o desenvolvimento em locais com grande quantidade
de 4gua. Em dreas alagadas elas podem controlar a erosdo, promover
a filtracdo e superficie para o desenvolvimento de micro-organismos,
absorgdo de nutrientes e liberagdo de oxigénio (BRIX, 1994; 1997).

O desenvolvimento e a aplicagdo de um sistema piloto permitem a
obtengéo de informagdes sobre o uso de dreas alagadas para o pds-tra-
tamento de lixiviado, além de indicarem o papel das macrofitas nesse
processo. Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi avaliar a efi-
ciéncia desse sistema, utilizando dreas alagadas, para o pos-tratamento

do lixiviado gerado no Aterro Sanitdrio de Curitiba.

METODOLOGIA

O presente estudo foi realizado no Aterro Sanitario da Caximba (Curitiba,
Parana, Brasil), localizado proximo as coordenadas 25°62’S e 49°33’W.
A drea total do aterro é de 1.015 km? e a rea para disposi¢do de residuos,
de 439,54 km? O aterro iniciou sua opera¢do em 1989 e foi desativado
em outubro de 2010. Desde janeiro de 2011, o lixiviado gerado, depois de
tratado por sistema convencional, composto por um desarenador e um
conjunto de quatro lagoas, sendo uma primeira de equalizagao, seguida
por duas lagoas aeradas em paralelo e por uma facultativa, segue para um
sistema de pds-tratamento constituido por trés areas alagadas e depois é
encaminhado para o rio Iguagu.

Para a construgdo do sistema piloto foram utilizadas duas caixas
d4gua, a primeira de 5.000 L e a segunda, de 3.000 L, nas quais foi colo-
cado, aproximadamente, um volume de 450 L de lixiviado (Figura 1).
O sistema operou em batelada e foi realizado um ciclo de sete dias.
Também recebeu o lixiviado proveniente do tratamento convencional

adotado no aterro sem diluigéo.

Na primeira caixa foi colocada, primeiramente, uma camada de
20 cm de altura de pedra brita 4, seguida de uma camada de 20 cm
de pedra brita 1 e por fim uma camada de 30 cm de substrato.

As macrofitas empregadas no sistema foram selecionadas por meio
de levantamento fitossocioldgico das dreas alagadas naturais. Para tanto,
estabeleceram-se dois transectos (faixas) permanentes posicionados
transversalmente e paralelamente ao longo de cada uma das trés dreas
alagadas naturais. Durante a amostragem, um quadrado de policloreto
de vinila (PVC) com dimensao de 1 m? foi lancado 10 vezes, aleatoria-
mente, ao longo de cada transecto, totalizando 60 parcelas.

A partir desse levantamento foram selecionadas as trés espécies com maior
grau de cobertura vegetal, segundo escala proposta por Braun-Blanquet (1979).
Posteriormente, essas foram avaliadas quanto a tolerancia ao lixiviado, em que
50 exemplares de cada uma foram colocados em contato com ele. Durante um
més foram feitas observagdes semanais para avaliar o desenvolvimento das
macrdfitas ante o lixiviado. As duas espécies que apresentaram tolerancia ao
lixiviado foram coletadas nas dreas alagadas naturais para compor o sistema.

Ap0s coleta, foram selecionados exemplares de Echinochloa polys-
tachya e Eichhornia crassipes. No substrato foram plantadas 50 estacas
com 60 a 80 cm de comprimento de E. polystachya, macrofita que apre-
senta forma bioldgica emergente. Apds sete dias foi realizada a passa-
gem do lixiviado para a segunda caixa e o esgotamento da primeira.
Na segunda caixa foram colocados 95 exemplares de E. crassipes, espé-
cie que apresenta forma bioldgica flutuante livre.

Os ciclos de batelada foram realizados durante quatro meses, até esta-
bilizacio e constatacdo da sobrevivéncia, crescimento e desenvolvimento
das macrofitas. Apos esse periodo, para avaliar a eficiéncia do pds-trata-
mento no sistema piloto efetivaram-se coletas do lixiviado no inicio (ponto
1), apés uma semana na primeira caixa (ponto 2) e no fim do pos-trata-
mento (ponto 3) ap6s 7 dias de detengio nessa unidade. Os seguintes para-

metros fisicos e quimicos do lixiviado foram analisados, em triplicata, de
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Figura 1- Esquema do sistema piloto utilizado para o pés-tratamento do lixiviado no Aterro Sanitario da Caximba, Curitiba, Parana, Brasil.
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acordo com Standard Methods for Examination of Water and Wastewater
(APHA; AWWA; WEE, 2005): pH, demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
(mg O, L"), demanda quimica de oxigénio (DQO) (mg O,.L"), nitroge-
nio amoniacal (N-NH,) (mg.L"), nitrogénio organico (N-NOrg) (mg.L"),
nitrito (mg.L*), nitrato (mg.L"), fésforo total (PT) (mg.L") e fosfato total
(P-PO,) (mg.L").

Para determinacdo de metais, a abertura das amostras foi feita em tri-
plicata, segundo método da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB, 2004). Posteriormente, as amostras foram analisadas quantitati-
vamente para cadmio (Cd), cobre (Cu), niquel (Ni) e zinco (Zn) no espec-
trofotdmetro de absor¢do atdmica (EAA) Shimadzu, modelo AA-6800.

A eficiéncia do pds-tratamento em termos de DBO, DQO, N-NH o
N-NOrg, nitrito, nitrato, PT, P-PO, e metais foi calculada segundo Kadlec
e Knight (1996). O célculo da eficiéncia do sistema piloto foi executado no
inicio do pés-tratamento (ponto 1), em relagdo ao seu término (ponto 3).

Apos o lixiviado ficar uma semana em cada caixa do sistema foram
realizadas coletas das macrofitas. Para determinacdo de metais foram cole-
tados dez exemplares de E. polystachya e de E. crassipes em cada caixa e
em uma drea de referéncia (drea alagada presentes na area do aterro, mas
sem o contato com o lixiviado) que constituiu o controle. A abertura das
amostras foi realizada em triplicata, segundo Carneiro et al. (2006) e a ana-
lise quantitativa de Cd, Cu, Ni e Zn, no EAA Shimadzu, modelo AA-6800.

Para a dosagem de clorofila foram coletadas seis folhas de seis exem-
plares das macrofitas de cada caixa e no controle. O teor de clorofila
total foi realizado segundo Barnes et al. (1992) e as leituras em espec-
trofotdmetro (UV — Visible Shimadzu, modelo UV1601).

O substrato usado na primeira caixa foi coletado no inicio do expe-
rimento e apds uma semana em contato com o lixiviado para deter-
minagio de metais. A abertura das amostras foi feita segundo Método
3050 B (U. S. EPA, 1998) e a anilise quantitativa de Cd, Cu, Ni e Zn no
EAA Shimadzu, modelo AA-6800.

A série temporal das varidveis meteoroldgicas de precipitagao acumulada

do dia (mm) e da temperatura do ar (°C) (maxima, média e minima) da

area de estudo foi coletada na estagao meteoroldgica, sob responsabilidade
do Instituto Tecnoldégico SIMEPAR (Sistema Meteoroldgico do Parand).

Para a andlise da dosagem de clorofila total foi aplicado o teste de Mann-
Whitney. J& para os dados de quantificagido de metais das duas espécies de
macrofitas estudadas e do substrato, empregou-se o teste ¢ de Student bimo-
dal para amostras independentes e com varidncias aparentemente iguais.
Sendo consideradas significativas as diferencas em que p<0,05. As anali-

ses estatisticas foram realizadas por meio do software BioStat, versao 5.0.

RESULTADOS

A partir do levantamento fitossociologico, constatou-se que a estrutura da
vegetacdo das dreas alagadas naturais estd representada, principalmente,
por trés espécies (Tabela 1), as quais foram selecionadas para o trabalho:
Echinochloa polystachya (Kunth) Hitchc. (capim-cabeludo) com 17% de cober-
tura relativa, Pistia stratiotes L. (alface-d'dgua) com 32% de cobertura relativa
e Eichhornia crassipes (Mart.) Solms (aguapé) com 46% de cobertura relativa.

As trés macrofitas com maior cobertura relativa, P, stratiotes,
E. polystachya e E. crassipes, ficaram em contato com o lixiviado
proveniente do sistema de tratamento convencional sem dilui¢ao
e, ap6s um més de observagdo, os exemplares de P. stratiotes ndo
sobreviveram (100% de morte). Assim, foram escolhidas para com-
por o sistema E. polystachya e E. crassipes, na primeira e na segunda
caixa, respectivamente.

Os resultados dos parametros analisados no lixiviado nos trés pon-
tos de coleta e a eficiéncia do pds-tratamento no sistema podem ser
consultados na Tabela 2.

Nas amostras do substrato ndo foram detectadas concentragdes
de Cd e Cu. No inicio do experimento foram obtidos no substrato os
valores de 134,57+8,71 pg.g™” para o Nie 130,25+32,24 ug.g" parao Zn.
Ap6s uma semana, foram quantificados os valores de 46,00+5,18 ug.g™
para o Ni e 42,39+1,01 pg.g" para o Zn, porém a diferenga nao foi sig-

nificativa quando comparados esses valores.

Tabela 1 - Cobertura da macrofitas presentes no sistema de dreas alagadas naturais do Aterro Sanitario da Caximba, Curitiba, Parana, Brasil.

I ) T S T T

Araceae Pistia stratiotes L. 5167 2978 3154
Araliaceae Hydrocotyle bonariensis Lam. 1500 6,52 001 003 323
Orchidaceae Habenaria repens Nutt. 1000 435 000 001 060
Poacea e Echinochloa polystachya (Kunth) Hitchc. 4000 2305 009 0Ol6 1717
Pontederiaceae Eichhornia crassipes (Mart) Solms 6167 3554 025 042 4590
Salviniaceae Salvinia auriculata Aubl. 2500 1087 001 006 576
Indeterminada Espécie indeterminada 1 500 217 000 002 169
Indeterminada Espécie indeterminada 2 500 217 000 001 073
Indeterminada Espécie indeterminada 3 500 217 000 000 010
Indeterminada Espécie indeterminada 4 1000 435 000 001 119

FA: frequéncia absoluta; FR: frequéncia relativa; AC: drea de cobertura da espécie; VC: valor de cobertura da espécie; CR: valor de cobertura relativa.
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Ao comparar os teores de clorofila total, para E. polystachya nio
houve diferenga significativa entre as plantas coletadas no sistema e
no controle, porém para E. crassipes as plantas coletadas no controle
apresentaram o maior teor (Figura 2).

Na analise de metais houve diferenga significativa (p<0,05) entre as
concentragoes de Cd e Zn na parte aérea e de Ni nas raizes dos exempla-
res de E. polystachya do sistema e do controle, sendo as maiores médias
as encontradas nos exemplares do sistema. J4 na parte aérea e nas raizes
desse espécime nao foram detectadas concentragdes de Cu (Tabela 3).

As concentragdes de Cd e Zn na parte aérea e nas raizes de E. cras-
sipes no sistema e no controle apresentaram diferencas significativas
(p=<0,05), com os maiores valores no sistema. Nao houve diferenca sig-
nificativa entre as concentragdes de Cd, Ni e Zn da parte aérea e das
raizes de E. crassipes no sistema e no controle (Tabela 3).

Nao foi detectado Cu na parte aérea de E. crassipes no controle, no
entanto, constatou-se 15,77+2,13 pg.g” nas raizes do controle. Ja para os
exemplares coletados no sistema foram obtidos valores de 15,27+2,87 ug.g!
nas raizes e de 21,94+4,86 ig.g! na parte aérea (Tabela 3).

Durante o periodo em que ocorreu a avaliagao do pos-trata-
mento no sistema, a temperatura média do ar foi 16°C, com minima
de 9,4°C e maxima de 29,1°C, e a precipita¢do pluviométrica acu-

mulada total 123 mm.

DISCUSSAO

As trés espécies com maior drea de cobertura, E. polystachya, E. crassi-

pes e P, stratiotes apresentam elevada produtividade. Principalmente, em

Tabela 2 - Valores da média e desvio padrao das variaveis avaliadas nos trés pontos de coleta e a eficiéncia do p6

ambientes com grande quantidade de N e B, esses organismos podem crescer
excessivamente e prejudicar os ecossistemas aquéticos (POMPEO, 2008).
Em contrapartida, por mostrarem crescimento rapido, essas macrofitas
podem ser sugeridas para a fitorremediagéo, pois a elevada produgio de
biomassa esta relacionada a maiores taxas de remogao e estoque de nutrien-
tes (BARTUCCA et al., 2016; GRANATO, 1995; LAMEGO; VIDAL, 2007;
PREUSSLER et al., 2015; ZHANG et al., 2010).

No presente estudo, P, stratiotes nao sobreviveu na presenca do lixi-
viado proveniente do tratamento convencional sem dilui¢ao, 0o mesmo
que foi aplicado no sistema. Isso demonstra que com o decorrer do
tempo a espécie poderd ter os valores de cobertura vegetal reduzidos
ou até mesmo desaparecer das dreas alagadas naturais, o que diminuira
sua representatividade no pds-tratamento do lixiviado.

Os resultados obtidos atendem a legislagdo ambiental vigente, cons-
tante na Resolu¢do do Conselho Estadual de Meio Ambiente (CEMA)
n°86/2013 (PARANA, 2013), que estabelece diretrizes e critérios orien-
tadores para o licenciamento e outorga, projeto, implantagéo, operagao
e encerramento de aterros sanitarios e visa ao controle da polui¢éo, da
contaminagdo e a minimiza¢do dos impactos ambientais. O sistema
apresentou eficiéncia de 72 e 30% na redugdo de DBO e DQO, respecti-
vamente. Em areas alagadas, as macrofitas podem reduzir os valores de
DBO e DQO por meio da rizodegradagio. Nesse processo as macrofitas
liberam oxigénio ou exsudados das raizes para a rizosfera, o que esti-
mula o desenvolvimento de micro-organismos que degradam a matéria
organica (ANDRADE et al. 2007; BARTUCCA et al., 2016; BRIX, 1997;
JONES et al., 2006; PREUSSLER et al., 2015; SUSARLA et al., 2002).

Os compostos organicos também podem ser sequestrados, degradados,

tratamento em cada caixa e no sistema.

1@ caixa
pH 8221022 8N+002 779001 - - -
DBO (mgO, L) 21300+000 3100+£000 5900+£000 8545 o 7230
DQO (mgO, L) 18883312194 939,33+21.78 13136741582 50,26 o 3044
P total (mg.LD 12,32+091 366+004 300+004 7027 1803 7578
P-PO, (mg.L) 3779279 N.23£012 919+0M 70.28 1817 7578
Nitrato (mg.LD 14818243079 10712541591 917401136 2771 14,36 3809
Nitrito (mg.LD 1042,7541,83 468,28+381 702,72+184 5509 o 3261
N-NH, (mg.L) 67011366 199331583 282861857 7025 * 5779
N-Norg (mg.L") 94,87411,28 24661652 43474167 7401 o 4364
Cd (mg.Lh ND ND ND - - -
Cu(mg.Lh ND ND ND - - -
Ni (mg.LD 155010 173£0.20 301045 * o >
Zn (mg.Lh 084+008 048+007 0.73+0Mm 42,85 . 1309

*Ponto 1 refere-se ao lixiviado proveniente do sisterma de tratamento convencional sem diluicao; **ndo houve remogao; DBO: demanda bioquimica de oxigénio; DQO: demanda
quimica de oxigénio; P total: fosforo total; P-PO,: fosforo inorganico; N-NH : nitrogénio amoniacal; N-Norg: nitrogénio organico; Cd: cadmio; Cu: cobre; Ni: niquel; Zn: zinco; ND: nao
detectado. Limites deteccao: Cd (0003 ugg™”; Cu (016 pggh; Ni (017 ngg”; e Zn (O11 ngg?.
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usados no crescimento ou transportados para a parte drea das plantas
(JONES et al., 2006; PREUSSLER et al., 2015).

Na remogéo de N, o sistema apresentou eficiéncia de 38% para
nitrato, 32% para nitrito, 57% para N-NH, e 36% para N-NOrg. De
acordo com Vymazal (2007), a remogao de N em dreas alagadas estd
relacionada as transformagdes que ocorrem durante o ciclo biogeo-
quimico desse elemento. Sawaittayothin e Polprasert (2007), no tra-
tamento de lixiviado em dreas alagadas construidas, atingiram remo-
¢do de 90% do N total por meio da captura pelas plantas, nitrificagao,
desnitrificagdo e pela volatilizagao.

Na volatilizagdo o ion aménio (NH,*) é convertido na forma gasosa
(NH3), no entanto, esse processo so ¢é significativo em pH acima de
9,3 (VYMAZAL, 2007). O pH no sistema piloto, variou de 7,79 a 8,22,

portanto, a volatilizagao nao foi relevante.

A captura de N pelas macrofitas ¢ realizada pela assimilagao de
N-NH, ou nitrato, os quais sio convertidos em compostos organicos
que sdo utilizados na construgdo de células e tecidos (BELL et al., 2015;
VYMAZAL, 2007). As macrdfitas podem auxiliar na remogéao de N,
pela estratégia de rizodegradagao, estimulando a atividade de bactérias
nitrificantes e desnitrificantes (ANDRADE et al., 2007; BRIX, 1997;
JONES et al., 2006; SUSARLA et al., 2002). As bactérias nitrificantes
convertem o N-NH,* em nitrato e as desnitrificantes transformam o
nitrato em N, (dinitrogénio), em ambos os casos ¢ formado nitrito
como composto intermediario (BELL et al., 2015; VYMAZAL, 2007).

Apéstolo (2005), em estudo sobre a anatomia da vegetago costeira do
rio Salado, na Argentina, observou que as raizes de Echinochloa crus-gali
e outras espécies da familia Poaceae apresentam alta propor¢ao de aerén-

quima, tecido que armazena oxigénio. Preussler et al. (2015) demonstraram
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Figura 2 - Médias e desvios padrao do teor de clorofila total das plantas coletadas no sistema e plantas controle. (A) Echinochloa polystachya;

(B) Eichhornia crassipes.

Tabela 3 - Valores de média e desvio padrao das concentracdes de Cd, Cu, Ni e Zn na parte aérea e na raiz de Echinochloa polystachya e Eichhornia

crassipes no sistema e no controle.

Macrofita Metais (ug.g”)
Cd

496411 233+067 358+099 3204128
Echinochloa Cu ND* ND* ND* ND*
polystachya Ni 46,261748 579442428 7375277 2901+4,98
n 70564557 55951794 40311539 4765+718
Cd 845+067 6,36£050 10194136 6,77£0,76
Eichhornia cu 15174287 ND* 2194+4,86 15774213
crassipes Ni 6692+904 5327+2496 500+030 56,50£755
n 102974993 63274875 10701£1212 5746+£340

Cd: caddmio; Cu: cobre; Ni: niquel; Zn: zinco; ND: nao detectado; *limite detec¢ao: Cd (0003 ugg?; Cu (016 uggh; Ni (017 ugg": e Zn (O11 uggh.
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que cerca de 75% da area total das raizes de Echinochloa polystachya estao
representadas por aerénquima.

A presenga desse tecido em E. polystachya sugere que a redugio
das concentragdes de matéria orgénica, N e P ocorre por meio da rizo-
degradagio, pois a presenga do aerénquima, segundo Yamauchi et al.
(2013) e Preussler et al. (2015), permite a tolerancia e sobrevivéncia das
macrdfitas em ambientes que apresentam condi¢des desfavoraveis e/ou
anoxicos. Além disso, essas plantas disponibilizam o oxigénio, armaze-
nado no aerénquima, para o meio, por isso ha o favorecimento de con-
digdes aerdbicas na regiao rizosférica das macrofitas, o que estimula o
crescimento de micro-organismos que contribuem para a remogéo dos
poluentes (BARTUCCA et al., 2016; BIALOWIEC et al., 2014, HEADLEY
et al., 2012; WANG et al., 2014). Bell et al. (2015) constataram que as
macrofitas apresentam a capacidade de assimilar compostos de N que
sdo desnitrificados a partir da atividade dos micro-organismos presen-
tes na rizosfera, fator que contribui para o maior crescimento e desen-
volvimento dessas plantas no ambiente.

O sistema apresentou eficiéncia de 76% na redugéo de fosforo total
(P total) e P-PO,. A remogao de P em dreas alagadas ocorre principalmente
por meio da assimilagdo nos tecidos das plantas, precipitagdo quimica com
metais, adsor¢ao de fosfato no substrato e agio bacteriana (VYMAZAL, 2007).

Nao houve remogao de Ni no sistema e a eficiéncia do tratamento de
Zn foi de 13%. Os metais, nas areas alagadas, podem ser removidos por
meio de adsor¢éo, absor¢io, precipitacdo, sedimentacdo e captura pelas
plantas (WEIS; WEIS, 2004). Além disso, as macrofitas podem extrair os
metais presentes na agua e no sedimento e acumular nos tecidos, processos
denominados de fitoextragio e fitoacumulagdo (SUSARLA et al., 2002).

Mannarino et al. (2006), em uma drea alagada construida plan-
tada com Typha angustifolia, encontraram bons resultados na remo-
o de matéria organica (41% de DQO e 57% de DBO), N-NH, (51%)
e solidos (60%). Bulc (2006), ao analisar um sistema construido com
areas alagadas de fluxo vertical e horizontal com Phragmites australis
Typha latifolia, encontrou 50% de eficiéncia na redugéo de DQO, 59%
de DBO, 51% de N-NH, e 53% de P total. Segundo esse autor a efici-
éncia na redu¢io desses pardmetros esta relacionada com a diluigio e
a concentragao do lixiviado, podendo aumentar com a precipitago.

Jayaweera e Kasturiarachchi (2004), no tratamento de efluente
industrial com E. crassipes, obtiveram eficiéncia de 100% na remogao
de N total e P total. Zimmels et al. (2006), em experimento piloto para
o tratamento de esgoto doméstico, relataram que um sistema com as
espécies E. crassipes e P, stratiotes reduziu e manteve a concentragio de
DQO e DBO em niveis baixos, 50 a 85 e 4 a 6 mg.L", respectivamente.

A dosagem de clorofila demonstra que ndo houve diferenga signi-
ficativa no desenvolvimento de E. polystachya no controle e no sistema.
Para o desenvolvimento, as plantas necessitam absorver N e P, o que
pode estar associado a redugdo no valor de concentracio de nitrato,
N-NH,, P total e P-PO,.
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Echinochloa polystachya apresentou 43% de eficiéncia no tratamento
de Zn. O aumento significativo de Zn na biomassa sugere que a macro-
fita realizou a fitoextra¢io desse metal. No entanto, os niveis desse ele-
mento estdo dentro dos limites de valores para as plantas, de 1 a 40 pg.g*
(LARCHER, 2000). Essa mesma espécie apresentou 4,96 ug.g” de Cd na
parte aérea e 3,58 ug.g* nas raizes, valores mais altos do que o limite para
plantas, de 0,05 a 0,2 pg.g” (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2000), mas
ndo tanto como o observado por Solis-Dominguez et al. (2007). Segundo
esses autores, a espécie é capaz de armazenar, em suas raizes e folhas, apro-
ximadamente 299 e 233 pg.g "' de Cd, respectivamente, sendo considerada
uma planta hiperacumuladora de Cd.

A baixa eficiéncia de E. crassipes no sistema pode estar relacionada
a alta concentragdo de N-NH," e ao fato dessa macrofita apresentar
sinais de injuria, como clorose, comprovada pelo baixo teor de cloro-
fila total encontrado. Petrucio e Esteves (2000) relatam que E. crassi-
pes apresenta alta eficiéncia para a absor¢io de nitrogénio, entretanto,
quando esse elemento esta presente em altas concentragdes, a taxa de
absorgao é reduzida. Jampeetong e Brix (2009) citam que um dos sin-
tomas de fitoxicidade de N-NH, inclui a presenga de clorose nas folhas.

Com isso, alguns exemplares de E. crassipes se tornaram senescen-
tes e os poluentes extraidos retornaram ao sistema. A baixa tempera-
tura atingida (minima de 9,4°C) no periodo em que E. crassipes ficou
na segunda caixa pode explicar os sinais de injuria. Segundo Wilson
et al. (2005), a espécie suporta grandes variagdes de temperatura (1 a
40°C), mas apresenta sensibilidade ao frio.

A presenca de metais no lixiviado pode ser um fator que contribuiu
para os sinais de injuria em E. crassipes. As concentragdes de Cd na
parte aérea e nas raizes de E. crassipes no controle e no sistema foram
maiores do que os valores limites para plantas, de 0,05 a 0,2 ug.g™
(SUSARLA et al., 2002). Segundo Jiang et al. (2005), um dos sintomas
visiveis de toxicidade ao Cd é a clorose foliar.

Segundo Liao e Chang (2004) e Malik (2007), com o aumento da
concentragio de metais, a eficiéncia de remogao desses por E. crassipes se
eleva, mas a0 mesmo tempo surgem sintomas de toxicidade, como a ini-
bi¢do da sintese de clorofila e necrose. Por isso, efluentes com alta concen-
tragao de metais precisam ser diluidos antes de serem tratados. Em estudo
realizado por Silva et al. (2005), E. crassipes nao sobreviveu em contato
direto com o lixiviado e os autores recomendam realizar uma adaptagéo
gradual dessa macrofita em diferentes concentragdes, dado que corrobora

o presente trabalho.

CONCLUSOES

O pos-tratamento do lixiviado no sistema piloto apresentou eficiéncia
para remogdo de DBO, DQO, P total, P-PO » Ditrato, nitrito, N-NH,*,
N-NOrg e Zn, atendendo, como pos-tratamento, a legislagdo ambien-

tal vigente no estado do Parand. Sugere-se a continuagdo do presente
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estudo por um periodo de tempo mais longo para que se possa analisar
o crescimento e o desenvolvimento das macréfitas e, com isso, obter

informacdes sobre 0 manejo em areas alagadas; o estudo da rizosfera

das macrdfitas para a compreensao da interagdo planta-micro-orga-
nismo no processo de rizodegradagio e sua contribui¢do para a fitor-

remediagio de livxiviado gerado em aterro sanitdrio.
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