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Balanco de fésforo e nitrogénio em leitos
cultivados com Eichhornia crassipes (Mart.) Solms

Phosphorus and nitrogen balance in constructed
wetlands with Eichhornia crassipes (Mart.) Solms

Julyenne Meneghetti Campos™

, José Teixeira Filho'

RESUMO

O descarte incorreto de residuos, mesmo apos tratamento, pode causar
impactos negativos nos corpos dagua receptores. Em especial, substancias
como nitrogénio e fosforo podem se tornar, em funcdo de suas concentracoes,
toxicas para 0s organismos aquaticos ou produzir condicdes favordveis a
proliferacdo de vegetacao, que podem iniciar os processos de eutrofizacao.
Leitos cultivados sao sistemas de tratamento de esgoto construidos
com a finalidade de imitar a estrutura das wetlands naturais, promovendo
mecanismos de fitorremediagdo. Apesar de a Eichhornia crassipes ser uma
planta invasiva causadora de problemas em rios e lagos eutrofizados, seu uso
pode ser interessante em leitos cultivados, pois ¢ uma planta ornamental, o
que aumentara a aceitacao do sistema de tratamento de dguas residuarias,
além de poder ser reutilizada no artesanato, na producao de biocombustivel
e na alimentacao animal. Nesse contexto, o presente trabalho objetivou
avaliar a eficiéncia de retencao/remocao de fosforo total e nitrogénio total
Kjeldahl (NTK) presentes em dguas residuarias a partir de dois leitos de fluxo
subsuperficial horizontal cultivados com Eichhornia crassipes, com diferenca
de 43 dias de cultivo entre eles, fixados a um meio suporte. As concentracoes
de fosforo total variaram de 45 a 51 mgL' no afluente e de 32 a 44 mgL' no
efluente dos leitos cultivados, enquanto as concentracdes de NTK variaram
de 959 a104,7 mg..' no afluente e de 775 a 853 mg.L' no efluente.
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ABSTRACT

Improper disposal, even after treatment, of wastewater can cause
negative impacts on receiving water bodies. Particularly, substances
such as nitrogen and phosphorus can become, depending on their
concentrations, toxic to aquatic organisms or produce favorable
conditions for the proliferation of a vegetation that can start the process
of eutrophication. Constructed wetlands are a wastewater treatment
built to mimic the structure of natural wetlands, promoting mechanisms
of phytoremediation. Despite E. crassipes be an invasive plant which
causes problems in eutrophic lakes and rivers, its use may be interesting
in wetlands because it is an ornamental plant, which will increase
wastewater treatment system’s acceptance, and it can be reused in crafts,
in biofuel production and in animal feed. In this context, the present
study aimed to evaluate the efficiency of the retention/removal of total
phosphorus and Kjeldahl nitrogen (TKN) present in wastewater by two
subsurface horizontal flow constructed wetland system cultivated with
Eichhornia crassipes, with a difference of 43 days of cultivation, fixed to a
support medium. The concentrations of total phosphorus ranged from
45 to 51 mg.L"in the affluent and from 32 to 44 mg.L" in the effluent of
constructed wetlands, whereas NTK concentrations ranged from 959 to
104.7 mg.L"in the effluent, and from 775 to 85.3 mg.L" in the effluent.

Keywords: water hyacinth; time scale; macronutrients; mass balance.

INTRODUCAO

Leitos cultivados sdo sistemas de tratamento de esgoto construidos com
a finalidade de imitar a estrutura das wetlands naturais, transformando
bioquimicamente os poluentes por meio de micro-organismos e promo-
vendo mecanismos de fitorremediagdo (ITRC, 2003). Os leitos cultiva-
dos apresentam algumas vantagens no tratamento de aguas superficiais
(LI et al., 2018) e residudrias, tais como: opera¢do e manuten¢io menos
complexas, adequados para implantacdo em comunidades pequenas e

isoladas; menor produgéo de residuos secundarios do processo; baixos

m)

custos de operagdo e manutencio; criagio de um habitat protegido
para espécies animais; incorporagao a paisagem local; e menor rejeigao
da populagdo proxima a esses sistemas (DOTRO et al., 2017; USEPA,
1988). Esse tipo de sistema é considerado como tratamento secundério
ou tercidrio (polimento). Nos leitos cultivados, as regides proximas ao sis-
tema radicular sdo aerdbias (por conta da transferéncia de oxigénio pelas
macrofitas) e as regides mais afastadas sao anaerdbias, proporcionando,
assim, tratamento aerébio e anaerdbio pelos diferentes micro-organismos

existentes nessas duas regides de um mesmo leito (DING et al., 2018).
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O descarte incorreto de residuos, mesmo apos tratamento, pode
causar impactos negativos nos corpos d’agua receptores. Em especial,
substancias como nitrogénio e fsforo podem se tornar, em fungio de
suas concentragoes, toxicas para os organismos aquaticos ou produzir
condigdes favoraveis a proliferacdo de vegetagdo, que podem iniciar os
processos de eutrofizacio (ITRC, 2003). Nos leitos cultivados, o nitro-
génio pode estar presente em forma organica ou inorgénica. Na forma
orgénica, o nitrogénio pode ocorrer em compostos como ureia, ami-
nodacidos, aminas, purinas e pirimidinas; na forma inorgénica, em
compostos como amonia, nitrito, nitrato, nitrogénio gasoso e 6xido de
nitrogénio (KADLEC & WALLACE, 2009). De acordo com Vymazal
& Kropfelova (2008), as macrofitas sao capazes de absorver nitrogénio
na forma de amonia, nitrato e aminodcidos e, segundo GIZ (2011), a
remogao de concentragio de amonia do esgoto durante o periodo vege-
tativo das macrofitas em um leito cultivado fica em torno de 10 a 20%.
Algumas espécies tém a capacidade de absorver nitrato pelo sistema
radicular e transporta-lo até as folhas, onde sera convertido na forma
de amonia sob luz solar. A assimilagdo de nitrogénio e fosforo pelas
macrofitas ocorre mais rapidamente no inicio do crescimento da planta,
reduzindo-se ao longo do seu desenvolvimento (DOTRO et al., 2017),
e varia de acordo com o tipo de macroéfita utilizado e sua produgio de
biomassa (KONNERUP; KOOTTATEP; BRIX, 2009; WU et al., 2016).

O fésforo é um nutriente essencial para o crescimento de plantas e
animais, entretanto suas elevadas concentrages na agua podem contribuir
para os processos de eutrofizagdo (USEPA, 1999). Esse nutriente pode estar
presente em leitos cultivados na forma de fosfato organico, fosfolipidios,
acidos nucleicos, nucleoproteinas, agticares fosforilados, coenzimas e tam-
bém na forma de fosfato inorganico, ortofosfatos, polifosfatos, entre outros
(VYMAZAL & KROPFELOVA, 2008). Os mecanismos de remogo de
fosforo em leitos cultivados ocorrem por meio de adsorgao, sor¢éo, preci-
pitagdo, dissolugdo, mineralizagio, sedimentagao, fragmentacao e assimi-
lagao pelas macrdfitas e por micro-organismos (DOTRO et al., 2017; GIZ,
2011; ITRC, 2003; USEPA, 1999; VYMAZAL & KROPFELOVA, 2008).

De acordo com Lorenzi e Souza (2001), a E. crassipes ¢ uma planta
herbacea aquatica flutuante com raizes densas, plumosas e escuras.
Nativa da América tropical, inclusive do Brasil, mede de 20 a 50 cm
de altura. Tem inflorescéncia no verdo e reproduz-se em condi¢des
quentes, dguas rasas e com altas intensidades de luz, ndo tolerando
geadas. E uma macrdfita flutuante com reproducio vegetativa rapida,
com tempo de duplicagdo entre 13 e 20 dias, que ocorre por meio da
multiplicagdo das mudas originadas dos estoldes que a planta emite
(CHAVAN & DHULAP, 2012; LORENZI & SOUZA, 2001). Apesar de
a E. crassipes ser uma planta invasiva causadora de problemas em rios e
lagos eutrofizados, seu uso pode ser interessante em leitos cultivados,
pois, de acordo com Lorenzi e Souza (2001), é uma espécie ornamen-
tal, o que aumentara a aceitagao do sistema de tratamento de aguas

residudrias. Além disso, pode ser reutilizada com valor comercial:

no Mato Grosso do Sul, por exemplo, os peciolos da E. crassipes sao
utilizados para artesanato em uma comunidade (BORTOLOTTO &
GUARIM NETO, 2005). Diversas pesquisas estudam também o uso da
E. crassipes para produgdo de biogéds e biocombustivel (BULLER et al.,
2013; BERGIER et al., 2012; WANG & CALDERON, 2012) e para ali-
mentagao animal (THAM, 2012; LU; FU; YIN, 2008).

Nesse contexto, o presente trabalho objetivou avaliar a eficiéncia
de retengdo/remogao de fésforo e nitrogénio presentes em dguas resi-
dudrias a partir de sistemas de leitos de fluxo subsuperficial horizontal
cultivados com Eichhornia crassipes, fixados a um meio suporte, com

diferenca de 43 dias de cultivo entre os leitos.

METODOLOGIA

O projeto foi realizado no Campo Experimental da Faculdade de
Engenharia Agricola da Universidade Estadual de Campinas (FEAGRI/
UNICAMP), em Campinas (SP), onde foi instalado um sistema de tra-
tamento com leitos cultivados. O Campo Experimental esta localizado
na latitude $22048°57” e na longitude W47003’33”, a 640 m de altitude.

Abastecimento do sistema de tratamento

O sistema de tratamento foi abastecido com esgoto proveniente da
FEAGRI, que é formado pela jun¢io de todo o esgotamento sanitario
oriundo do prédio administrativo e do prédio das salas de aula, dos
laboratorios, da oficina, da cozinha e da cantina. O fluxo do esgoto ndo
é continuo durante o dia, em fungdo da diferenciacio do uso, e nos
fins de semana e nas férias escolares, quando o fluxo de circulagdo de
pessoas é menor. A captagdo do esgoto ¢é realizada & montante do sis-
tema de tratamento para que o escoamento seja feito por gravidade,
economizando, assim, energia elétrica. Na Figura 1, o sistema de tra-

tamento de esgoto da FEAGRI ¢é apresentado de forma esquemadtica.

Esgoto bruto

Caixa de areia—

Caixade
bombeamento

Reatores anaerdbios
compartimentados
(RAC)

Caixas de distribuicdo —
4‘—Y‘—\

l Leitos cultivados (LC)

Constructed wetlands

Figura 1 - Representacdao esquematica do sistema de tratamento de
esgoto da Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade Estadual
de Campinas.
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O esgoto passa por tratamento primério em tanque de desarenagao
para a retirada de sélidos grosseiros e segue para uma caixa em fibro-
cimento com capacidade de 500 L. Dessa caixa, o esgoto ¢ bombeado
para tratamento secunddrio em reatores anaerébios compartimenta-
dos (RACs) e, entdo, conduzido por gravidade até dois reservatorios
plasticos (caixas de distribui¢do) com capacidade de 1.000 L cada, para

ser distribuido para os dois leitos cultivados alvos do estudo.

Leitos cultivados
Os leitos foram montados com fluxo subsuperficial horizontal em um
meio suporte de pedra de rocha basaltica com didmetro médio entre 19
e 25 mm, preenchendo os leitos com aproximadamente 45 cm de altura.
Um ensaio para determinar o volume de vazios foi realizado, com o material
suporte obtendo valor de 50% do volume total. Nesse ensaio, colocou-se
o meio suporte que seria utilizado nos leitos cultivados até a marcagio de
2 L em uma proveta e adicionou-se dgua destilada. Em outra proveta foi
medido o volume de 4gua destilada que coube na proveta contendo o meio
suporte. Em seguida, o volume foi anotado e o ensaio repetido por dez
vezes. A média da quantidade de 4gua comportada na proveta contendo
o meio suporte foi tirada, obtendo-se o volume ocupado pela brita em
uma proveta de 2 L, que correspondeu a 50% do volume total da proveta.
O Leito Cultivado Aguapé 1 (LCA1) teve o cultivo de 25 mudas
de E. crassipes no dia 1° de julho de 2013 e foi instalado em reservatd-
rio de fibra de vidro com dimensdes de 3,13 x 1,61 x 0,52 m de pro-
fundidade, 2,3 m® de volume, 4,4 m? de 4rea, 2.100 L de capacidade e
1.050 L de volume util. O Leito Cultivado Aguapé 2 (LCA2) foi insta-
lado em reservatdrio de fibra de vidro com dimensodes de 3,20 x 1,75 x
0,55 m de profundidade, resultando em 2,5 m? de volume, 4,6 m? de
drea, 2.500 L de capacidade e 1.250 L de volume util. Apds 43 dias do
cultivo da macrdéfita no LCAL, no dia 13 de agosto de 2013, foram
plantadas 25 mudas de Eichhornia crassipes no LCA2. Ambos os leitos
foram submetidos a um tempo de deten¢éo hidraulico (TDH) médio,
no periodo de monitoramento, entre 2 e 3 dias, tendo em vista que um
TDH menor provocara a diminui¢do do custo de construgio de um
leito cultivado (ITRC, 2003). Na Figura 2, observa-se o corte longitu-

dinal de um leito de fluxo subsuperficial cultivado com E. crassipes, e

na Figura 3, o LCA1 no tltimo dia de monitoramento. Neste trabalho
definiu-se como periodo de monitoramento o intervalo entre o dia de

plantio e o dia de corte e retirada da vegetagdo para cada leito.

Amostragem
A amostragem dos leitos cultivados foi realizada no periodo entre 19 de
agosto e 27 de setembro de 2013 para o LCA2 e entre 9 e 27 de setembro
de 2013 para o LCA1. O meio suporte dos reservatérios LCA1 e LCA2
foi instalado em junho de 2010 e utilizado em estudos anteriores, assim,
o biofilme bacteriano ja estava estabelecido no meio suporte. A coleta
de amostras teve inicio logo ap6s o plantio, sendo possivel observar o
efeito da instalagdo de novas plantas na remogdo de nitrogénio e fos-
foro do esgoto pelo sistema dos leitos logo no principio do experimento.
Pelo fato de o experimento ocorrer em uma instituigao publica
sem atividades no periodo noturno, a vazdo de esgoto sé existe no
horario comercial. A tomada das vazdes afluente e efluente ao leito foi
feita pelo método direto, diariamente (segunda a sexta-feira), a cada
duas horas, das 8h as 16h, assim como a coleta das amostras de esgoto.

Todas as amostras foram acondicionadas em frascos de 300 mL e

armazenadas a 4°C até a realizagdo das andlises. A partir das amostras

27/09/2013

Figura 3 - Leito Cultivado Aguapé 1 no ultimo dia de monitoramento (27
de setembro de 2013).

Figura 2 - Corte longitudinal de um leito de fluxo subsuperficial cultivado com Eichhornia crassipes.
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coletadas na escala hordria, foram preparadas as amostras de 500 mL
(volume necessario para a realizaciao de todas as analises laboratoriais),
ou amostras de escala didria, que foram obtidas com base na Equagéo 1.
_ Q,
hACi

i (ZQ, XV, (1)
Em que:
V, .c; = 0 volume a ser coletado da amostra horaria no instante i (mL);
Q,, = a vazdo horéria da amostra no instante i (mL.s™);
¥Q, = a somatdria das vazdes hordrias do dia (mL.s™);

V¢ = 0 volume total desejado de amostra (mL).

Transpiracao nos leitos cultivados

A transpiragao nos leitos cultivados foi obtida a partir da diferenga
entre o volume total de agua residudria que entrou no leito e o volume
total de dgua residudria que saiu do leito. Neste trabalho nao foi consi-
derada a evaporagido da d4gua armazenada no leito, pois o nivel de dgua
permaneceu 7 cm abaixo da superficie do meio suporte, e a vegetagdo

(Eichhornia crassipes) cobriu rapidamente toda a drea do leito cultivado.

Variaveis monitoradas
Todas as andlises foram realizadas no Laboratério de Saneamento da
FEAGRI/UNICAMP e seguiram Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEE, 2005). Para fésforo
total foi escolhido o método do 4cido ascorbico (4.500 - PE), utili-
zando digestdo acida em bloco digestor Marconi (Micro - MA 850/16)
e espectrofotdmetro Hach DR-4000U. Para nitrogénio total Kjeldahl
(NTK) foram utilizados bloco digestor Marconi (Macro - MA 850/16)
e destilador Marconi MA-036, analisados pelo método 4.500 Nitrogen
(Organic). O resultado das analises representa as concentragdes médias
didrias dos parametros.

Neste estudo foi realizado o balango de carga mdssica das varia-
veis fosforo e nitrogénio na escala didria, na entrada e saida dos leitos
cultivados. A carga foi calculada de acordo com Von Sperling (2007),

conforme a Equacio 2:

parametro = Vparémetro x Vtotal (2)

Em que:
arimero = & CArga didria do pardmetro de entrada ou saida do leito (g.dia');

. =a concentracdo média didria do pardmetro de entrada ou
parametro

saida do leito (mg.L);

Q. = a vazdo total didria de entrada ou saida do leito (L.dia™).

Eficiéncia da retencao dos nutrientes monitorados
A eficiéncia de retenc¢éo dos nutrientes monitorados foi calculada

para os valores de concentragdo e carga na escala didria. A Equacdo

3 apresenta o calculo da eficiéncia de reten¢do de concentracio, e a

Equacdo 4, o cdlculo da eficiéncia de reten¢do de massa.

©)

entrada

C,,,, X 100
ERT_ =100 - [d—]

Em que:

ERT, = a eficiéncia de retengdo de concentra¢ido do nutriente anali-
sado (%);

Csal’da
tivado (mg.L");

=a concentra¢do média didria do nutriente na saida do leito cul-

C = a concentracdo média didria do nutriente na entrada do leito

entrada

cultivado (mg.L?).

entrada

K, X 100
ERT, = 100 - =™

Em que:

ERT, = a eficiéncia de retengio da carga do nutriente analisado (%);
K, = a carga média diaria do nutriente analisado na saida do leito
cultivado (g.dia);

= a carga média didria do nutriente analisado na entrada do

entrada

leito cultivado (g.dia™).

Analise estatistica

Os valores de eficiéncia de retengao da concentragdo e da carga dos
nutrientes foram analisados pelo teste de Kolmogorov-Smirnov com
5% de significancia. Aos valores que se ajustaram a esse teste foi apli-
cada andlise de variancia (ANOVA) com 5% de significincia. J a efi-
ciéncia de retengdo entre os leitos foi analisada pelo teste de Tukey com
5% de significAncia. Todos os cédlculos foram realizados com auxilio

do software estatistico SPSS® versao 21.0.

Quantificacao das fitomassas aérea e radicular

Ao final do periodo de monitoramento (11 de dezembro de 2013),
toda a vegetacdo (partes aérea e radicular) foi retirada dos leitos para
calcular o balango de massa dos nutrientes nela retidos. A retirada de
amostras da vegetacdo, ao longo do experimento, nio foi realizada
pelas limitagdes da area de plantio, que poderiam alterar as condi¢des
do leito. O material retirado foi separado entre parte aérea e parte raiz,
as quais foram pesadas individualmente logo apds a retirada (massa
umida). Uma amostra de cada parte foi coletada e pesada em balanga
Marte modelo AY-220. Essas amostras foram secas em estufa FANEM,
modelo 320-SE, a 65°C até peso constante, seguindo metodologia des-

crita por Boaretto et al. (2009). Ap6s resfriamento em dessecador, as
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amostras foram pesadas (massa seca). Os valores amostrais de massa
seca e umidade foram utilizados para calcular os valores totais de

massa seca aérea e de raiz dos leitos.

Remocao de nutrientes

Neste estudo, definiu-se como remogao de fosforo e nitrogénio a quan-
tidade total em massa desses nutrientes retirados a partir do corte da
vegeta¢do. As amostras de fitomassa seca (partes aérea e raiz) foram
trituradas manualmente e enviadas ao Laboratdrio de Tecidos Vegetais
da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ), para ana-
lise da quantidade dos nutrientes e outros macronutrientes absorvidos
na vegetagio dos leitos. Com os resultados das amostras calculou-se
a quantidade total dos nutrientes removidos a partir das relagoes de

massa seca e massa umida retiradas do leito.

Simulacdo do balanco de massa dos valores dos
nutrientes retidos no periodo de monitoramento

O balango de massa dos nutrientes analisados nos leitos cultivados
foi realizado a partir da elaboragdo de um modelo de simulag¢do sim-
plificado. O modelo considerou que as concentragdes e os volumes
médios didrios de entrada e saida, calculados no periodo de amos-
tragem, foram representativos em todo o periodo de monitoramento.
Assim, a carga total do periodo de amostragem dos nutrientes de
entrada e saida foi calculada pelo produto da concentragao média
didria, do volume médio didrio e do nimero de dias tteis. O modelo
considerou os dias uteis como segunda a sexta-feira, ndo levando em
consideragdo sabados, domingos e feriados, quando a produgéo de
esgoto era praticamente nula.

O volume total de esgoto de entrada e saida foi calculado a partir da
integracdo dos valores didrios medidos da vazao de esgoto. A média do
volume total de esgoto de entrada e saida dos leitos nos dias de amos-
tragem foi calculada e multiplicada pela média das concentragdes de
fosforo total e NTK obtidas no mesmo periodo. Multiplicando esse
valor pelo niumero de dias de operagdo dos leitos, obteve-se o balango
de massa, ou seja, a quantidade total de fésforo e nitrogénio que entrou
e saiu dos leitos em todo o periodo de operagao. Esse célculo pode ser

visualizado nas Equagdes 5 e 6.

KP(entrada) = [ esgoto(entrada) X CP(entrada)] X nd (5)
Em que:
KP iy = @ carga didria total de entrada dos nutrientes analisados

nos leitos (g);

=0 volume médio didrio de esgoto de entrada nos leitos (L);

esgoto (entrada)

CP 1aaey = @ cOncentracdo média didria dos nutrientes de entrada nos

leitos (mg.L);

nd = o numero de dias de operagdo dos leitos cultivados (dias).
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KP(saida) = [Vesgolo(saida) X Cp(saida)] X nd (6)
Em que:
KP . =2 carga total de saida dos nutrientes analisados nos leitos (g);

= 0 volume médio de esgoto na saida dos leitos (L);

esgoto (saida)

CP (saide) = @ CONCENEracao meédia dos nutrientes na saida dos leitos (mg.L');

nd = o nimero de dias de operagao dos leitos cultivados (dias).

Com os valores obtidos nas Equagdes 5 e 6, foi possivel determi-
nar a retengio dos nutrientes no periodo de monitoramento. As quan-
tidades dos nutrientes retidos nos leitos foram calculadas a partir da
diferenca entre os valores de entrada/saida e a quantidade de nutrien-
tes removidos pela vegetacao (Equagdo 7) em cada leito. A quantidade
de nutrientes removida pela vegetacdo foi obtida pela concentragao de
nitrogénio e fosforo (g.kg") resultante da analise de macronutrientes
nas macrofitas, multiplicada pela quantidade total de biomassa seca

(aérea e radicular) retirada dos leitos.

KP_ -

entrada saida

Retencio = (KP (7)

nutriente

Em que:

Retengdo = a quantidade total do nutriente que ficou no leito cultivado (g);
entrada = @ quantidade total do nutriente que entrou no leito culti-

vado (g);

KP .. =2aquantidade total do nutriente que saiu do leito cultivado (g);

= a quantidade total do nutriente que foi removido do leito

nutriente

pelas plantas (g).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Quantidade de agua residuaria

Dificilmente sdo encontrados estudos que avaliam o desempenho
dos leitos cultivados em escala horaria ou a cada duas horas, como
foi realizado neste experimento. A metodologia utilizada por Mohan
et al. (2010) de coletas didrias em triplicata, das 8 as 8h30 e das 16 as
16h30, é a que mais se aproxima da aplicada neste estudo. Chavan e
Dhulap (2012) realizavam coletas pontuais apos quatro dias de deten-
¢do hidraulica, e Wang e Calderon (2012) faziam coletas quinzenais em
uma lagoa com E. crassipes. Na Figura 4, observa-se a dindmica horaria
da vazao de entrada e saida de esgoto no LCA1 nos dias 26 de setembro
de 2013 (Figura 4A) e 27 de setembro de 2013 (Figura 4B), e, no LCA2,
nos dias 26 de setembro de 2013 (Figura 4C) e 27 de setembro de 2013
(Figura 4D). Nessa figura, pode-se verificar que os valores de vazao sio
crescentes no inicio da manha e decrescentes no final do dia, entretanto
ndo existe padrao na variagdo ao longo do tempo. A distribuicdo dos

valores de vazao nos dois leitos é randomica. Assim, ha necessidade
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de coletar amostras ao longo do dia para representar melhor o funcio-
namento dos leitos. Os valores didrios dos volumes de entrada e saida
foram calculados pela integracdo das vazdes hordrias.

As vazdes diarias foram calculadas a partir dos volumes didrios
divididos pelo intervalo de operagdo do leito das 8 as 16h (Tabela 1).
Os volumes didrios de entrada e saida dos leitos foram utilizados para
o céalculo dos valores transpirados e do TDH de cada leito. Observa-se,
na Tabela 1, que a vazdo no LCA1 foi em média 13% maior que no
LCA2, o que resultou em um TDH médio 15% menor que o do LCA2.
Grande parte das pesquisas que utilizaram E. crassipes trabalhou com
vazdes menores e TDH maiores do que os empregados neste estudo.
Chavan e Dhulap (2012) trataram esgoto municipal em recipientes de
0,01 m?® com E. crassipes flutuante de fluxo superficial, utilizando TDH
de 4 dias e vaziao média de 0,5 L.h™'. Jonas e Hussar (2010) utilizaram
trés recipientes com E. crassipes flutuante de 0,6 m? cada e vazdo de
5,2 L.h'!, resultando em um TDH de 8 dias, enquanto Mohan et al.
(2010) e Kumar et al. (2011), utilizando um tanque de macrdfitas flu-
tuantes (Eichhornia crassipes + Cyphoma gibbosum + algas) de 0,02 m*
e areia de lagoa como meio suporte, mantiveram vazao afluente de
0,8 L.h'. O TDH de 7 a 12 dias foi utilizado em um leito de superficie
livre de aproximadamente 1.000 m?, com vazao afluente de 100 m’.d-

!, cultivado com E. crassipes e Typha domingensis por Maine et al. em

2009. Altos valores de TDH também podem inviabilizar um sistema
de tratamento desse tipo por necessidade de grandes dreas de instala-
¢0, 0 que pode se tornar economicamente inviavel.

A maior transpiragdo média ocorreu no LCAI, com 152 L.d*},
55% maior que no LCA2, e a maior média de ldmina d’agua transpi-
rada também ocorreu no LCA1, com 35 mm.d, 49% maior que no
LCA2 (Tabela 1).

O maior fluxo de transpiragio e lamina d’dgua transpirada ocorreu
no LCA1 por receber o plantio da vegetagao 43 dias antes, produzindo
densidade de folhas maior que 0 LCA2 (Tabela 1). Konnerup, Koottatep
e Brix (2009) observaram, em leitos cultivados de fluxo subsuperfi-
cial com 2 m’, altura média da lamina d’dgua transpirada de 28 mm.

dia! para Canna x generalis L. Bailey e de 8 mm.dia! para Heliconia

Tabela 1 - Vazdo média didria afluente, tempo de detencdo hidraulica,
transpiracao e lamina d’agua transpirada médios dos leitos cultivados
no periodo de amostragem.

Leito Vazao TDH Transpiracdo | Lamina d’agua transpirada
(L.h") (GIED) (L.dia" (mm.dia”)

LCA1 22 1520

LCA2 471 26 680 180

TDH: tempo de detencao hidraulica; LCAT: Leito Cultivado Aguapé 1; LCA2: Leito
Cultivado Aguapé 2.
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Figura 4 - Comportamento da vazao de entrada e saida de esgoto no Leito Cultivado Aguapé 1(LCA1) nos dias (A) 26 de setembro de 2013 e (B) 27 de
setembro de 2013 e no Leito Cultivado Aguapé 2 (LCA2) nos dias (C) 26 de setembro de 2013 e (D) e 27 de setembro de 2013.
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psittacorum L.f. x H. Spathocircinata na Tailandia. Os leitos cultivados
possuiam volume préximo ao deste estudo e os valores encontrados
de transpiragio para Canna x generalis L. Bailey foram os que mais se
aproximaram aos desta pesquisa com Eichhornia crassipes para o LCA2.
Weber e Legge (2013) estudaram trés leitos de fluxo vertical cultivados
com Phragmites australis e trés sem vegetagao com volume de 0,17 m’,
obtendo média de lamina d’dgua transpirada de 0,66 mm.dia™ nos lei-

tos vegetados e 0,35 mm.d™' nos leitos sem vegetagio.

Retencao de nutrientes
Os nutrientes discutidos a seguir sio NTK e fosforo total, os quais
foram analisados em valores de concentragdo e carga. Na Tabela 2

sdo apresentadas as concentragdes e cargas médias diarias de fosforo

total e NTK no LCA1 e no LCA2 durante o periodo de amostragem.
Observa-se, para ambos os nutrientes, tanto em concentragio quanto
em carga, que, apesar de as médias de entrada no LCA1 serem maio-
res que no LCA2, as médias de saida sdo menores, evidenciando maior
eficiéncia de retengdo pelo leito mais desenvolvido.

Na Figura 5A sdo apresentados os valores médios de retengdo de
NTK (mg.L"), que foram de 23,6% para 0o LCA1 e de 9,6% para 0o LCA2.
Os valores minimos ocorreram quando houve acimulo de 12,9% para
0 LCA2 e de 15,9% para o LCA1 na saida do sistema. Para o LCAl, a
maxima retengdo foi de 55,1%, enquanto para o LCA2 a maxima foi
de 36,6%. Utilizando comparagao multipla de Tukey, o LCA1 obteve
o maior desempenho para reten¢do de concentragido de NTK, com

maijor média de eficiéncia (p = 0,021). Na Figura 5B sdo apresentadas

Tabela 2 - Concentrac¢des e cargas médias didrias de fésforo total e de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) no Leito Cultivado Aguapé 1 (LAC1) e no Leito

Cultivado Aguapé 2 (LCA2) durante o periodo de amostragem.

- Fosforo (mg.L") Fosforo (g.dia™) NTK (mg.L") NTK (g.dia™)

I T I R B B N B
5] 32 27 12 775 550 290

LCA1 104,7
LCA2 45 44 19 16 959 853 395 305
A NTK (mg.L") B NTK (gdiah)
704 704
40 504
S S
18 10 18 30
& - - &
g | g
£ 20 £ 101
l T 1
50- LCA2 LCA1 10~ LCA2 LCA1
Leitos Cultivados Leitos Cultivados
C Fosforo total (mg.L") D Fosforo total (gdia?
704 90
40 60
1% 10 ’% 304
o o
] T ! ]
£ 204 £ 0 J . .
-50- 30-
LCA2 LCAI LCA2 LCAI
Leitos Cultivados Leitos Cultivados
B Media — Minimo — Maximo
LCAT: Leito Cultivado Aguapé 1; LCA2: Leito Cultivado Aguapé 2.

Figura 5 - Eficiéncia de retencdo de nitrogénio total Kjeldahl (NTK) em (A) concentracdo e (B) massa e de (C) fésforo total em concentracéo e (D)
massa, maximas, médias e minimas nos leitos cultivados no periodo de amostragem.
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as retengoes médias, maximas e minimas de NTK (g.dia*) no periodo
de amostragem. As reteng6es médias foram de 21,6 e 41,2% para LCA2
e LCAl, respectivamente, e as minimas foram de 13,4% para LCAl e
um acumulo de 8,6% na saida de LCA2, enquanto as maximas foram
de 52,4% para LCA2 e 74,4% para LCA1. Por meio da comparagdo
multipla de Tukey, verificou-se que o LCA1 foi o leito mais eficiente
na retengao de massa de NTK, com p-valor igual a 0,025.

Em razdo da dificuldade de encontrar trabalhos cientificos que ava-
liassem a remogdo de nutrientes em termos de carga, a comparagio dos
resultados foi realizada em termos de concentragio, pois os dados deste
trabalho foram apresentados em ambas as unidades. Os resultados de carga
sd0 mais robustos por levarem em conta a vazio de esgoto da amostra
no momento da coleta e também por indicarem a quantidade de massa
do poluente que estd entrando e saindo do sistema de tratamento. Wang
et al. (2013) obtiveram redu¢io de 76% de nitrogénio total na agua de
um lago eutrofizado, com concentragio média de 14 mg.L " antes da pas-
sagem pelo canal de E. crassipes e de 3,3 mg.L"! apds a passagem. Mees
et al. (2009) relataram remog¢ao média de 21,2% e méaxima de 87,9% de
nitrogénio total, com TDH de 5 dias. Gentelini ef al. (2008) obtiveram
remogdes médias de 21% com TDH de 4 horas, 33% com TDH de 8 horas
€ 40% com TDH de 12 horas, evidenciando que, quanto maior o TDH,
maior serd a taxa de remogdo do nutriente. O valor de nitrogénio total
no afluente foi, em média, de 1,94 + 0,87 mg.L" e no efluente, de 1,17 £
0,55mg.L'a1,53+£0,44 mg.L". Lu, Fu e Yin (2008) estudaram um leito
cultivado com E. crassipes flutuante para tratar d4gua residudria de uma
fazenda produtora de ovos de pata, obtendo taxas médias de remogio
de nitrogénio total de 21,8%, com concentragao afluente de 12,7 mg.L" e
efluente de 9,9 mg.L!. Wang et al. (2013) observaram altas taxas de reten-
¢do de NTK, porém trabalharam com concentragdes afluente e efluente
mais baixas do que as obtidas neste estudo. As taxas de retencéo relatadas
pelos demais autores apresentados corroboram as taxas de retengio de
concentragdo ou de massa do pardmetro obtidas neste estudo.

As retengdes médias, médximas e minimas de fosforo total nos lei-
tos cultivados (em mg.L™") sdo apresentadas na Figura 5C. A retengéo
minima observada no LCA1 foi de 18,4%, enquanto no LCA2 houve
aumento de 31,7% na saida do sistema. Para o LCA2 e 0 LCA1, as
retengdes maximas foram de 36,4 e 65,5%, respectivamente. A média
de retengdo foi mais alta para o LCA1, com 37,6%, do que para o LCA2,
com 0,6%. A comparag¢do multipla de Tukey mostrou que o LCAL foi
novamente o leito mais eficiente para retengao de fosforo total em con-
centragio, apresentando p-valor menor que 0,001.

Quanto a massa, observa-se na Figura 5D que as maximas retengdes
foram de 42,0 e 80,3%, e as reten¢des médias, de 2,9 e 51,4% para LCA2
e LCAL, respectivamente. A minima retengao para LCA1 foi de 23,4%,
enquanto no LCA2 ocorreu acimulo de 20,8% na saida do sistema. Para
retengdo de massa de fosforo total, a comparagdo multipla de Tukey

mostrou que o LCA1 foi o leito mais eficiente, apresentando p = 0,000.

Travaini-Lima e Sipatba-Tavares (2012) observaram remocgdes de
91,0% de fésforo total na estagdo seca, com concentragdes variando
entre 0,3 e 3,8 mg.L'l, e de 60,5% na estacao chuvosa, com concen-
tragdes entre 0,1 e 0,2 mg.L . Chen et al. (2010) obtiveram remogdes
médias de 75,8 a 87,0% em um tanque com E. crassipes no verdo, com
concentragio afluente variando entre 33 e 56 mg.L"' e efluente entre
7,3¢e8,2 mg.L’l. Ja no inverno, os autores observaram remogoes de 50,0
a 62,4%, com fdsforo total afluente variando entre 45,2 ¢ 58 mg.L"' e
efluente entre 17 e 28 mg.L™".

Em 2010, Jonas e Hussar trabalharam com concentragdes afluente
de fésforo total entre 37,8 e 42,5 mg.L! e efluente entre 4 ¢ 17,8 mg.L,
resultando em remogdes entre 55,5 e 89,5% com média de 74,8%.
As taxas de remogao observadas pelos autores mencionados anterior-
mente sdo bem mais elevadas do que as encontradas neste estudo, inde-
pendentemente do fato de as concentracdes no afluente serem maiores
ou menores. No entanto, nio foram encontrados trabalhos para com-
paragdo que tenham utilizado E. crassipes fixa a outro meio suporte.

Maine et al. (2009) obtiveram remogdo média de -8% de fosforo
total, com concentra¢do média afluente de 0,25 mg.L" e efluente de
0,27 mg.L'. J4 Mees et al. (2009) relataram taxas de remogdo média de
11,1% e maxima de 38,9% em uma lagoa com E. crassipes. Gentelini
et al. (2008) obtiveram redugio de 20,3% com TDH de 4 horas, 32,2%
com TDH de 8 horas e 40,7% com TDH de 12 horas; a concentracio
afluente foi, em média, de 0,59 mg.L" e a efluente variou entre 0,35 e
0,47 mg.L™.

Lu, Fu e Yin (2008) relataram reten¢io média de 23,0%, com médias
afluente de 8,86 mg.L" e efluente de 6,82 mg.L'. Apesar de as concen-
tragdes afluente e efluente variarem bastante, as taxas de reten¢do obti-
das por Maine et al. (2009), Mees et al. (2009) e Gentelini et al. (2008)

sdo as mais proximas as observadas neste estudo.

Balan¢o de massa

Os valores de absorgao de nutrientes pela vegetagao e o balango de
massa de nutrientes nos leitos sdo apresentados pela Tabela 3, na qual
é possivel observar que a absor¢ao média de nitrogénio na parte aérea
e no sistema radicular é maior no LCA1 do que no LCA2.

A absor¢ido de fésforo na parte aérea do LCA1 foi maior do que
no LCA2, e o contrario foi observado para a remogio pelo sistema
radicular. Em média, porém, o LCA2 removeu mais fosforo total do
que o LCAL. E interessante observar que a remogio média de potds-
sio foi igual no LCA2 e no LCA1, no entanto um leito absorveu mais
na parte aérea e o outro no sistema radicular. As remog¢des médias de
calcio, magnésio e enxofre foram maiores no LCA2.

Wang et al. (2013) relataram que o nitrogénio absorvido pela
E. crassipes representou 64% do nitrogénio afluente ao sistema. Os auto-
res verificaram que 761 t de E. crassipes (massa seca) retiradas do lago

continham 486 t de nitrogénio. Lee et al. (2013) obtiveram absor¢des
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maximas de 583 g.m? de nitrogénio total e 62 g.m de fésforo total no
més de setembro, em experimento realizado na Coreia do Sul. Segundo
Wang e Calderon (2012), 1 t de massa timida de E. crassipes pode absor-
ver cerca de 2,01 kg de nitrogénio e 0,30 kg de fosforo (taxas médias de
absorgao de 0,2% para nitrogénio e 0,03% para fésforo). Esses valores
sdo inferiores aos obtidos no presente estudo (Tabelas 4 e 5).

Konnerup, Koottatep e Brix (2009) observaram absor¢ao média de
nitrogénio de 41% para a planta Canna indica e de 12% para Heliconia
psittacorum L.f. x H. Spathocircinata (taxas de 84,7 e 12,2 g.m%.ano™
para Canna e Heliconia, respectivamente). Mees et al. (2009) obtive-
ram 4,3% de nitrogénio total, 0,7% de fosforo total e 3,4% de potdssio
na biomassa de E. crassipes utilizada em um leito cultivado que tra-
tava dejetos suinos.

Os resultados obtidos apresentaram composi¢do percentual e

taxas de absor¢ao/remogdo de macronutrientes geralmente maiores

Tabela 3 - Macronutrientes removidos pela massa seca de Eichhornia
crassipes no Leito Cultivado Aguapé 1 (LCAD e no Leito Cultivado
Aguapé 2 (LCA2).

Macronutrientes (g.kg")
N P | ok | e | Mg | s

Parte Aérea

LCA1 50,7 147 566 154 48 46
LCA2 477 136 627 209 66 5]
Sistema Radicular
LCA1 338 78 107 ns 17 85
LCA2 308 111 46 108 26 138
Total
LCA1 845 225 673 272 65 131
LCA2 785 247 673 317 92 189

Tabela 4 - Composicao percentual de macronutrientes da massa seca
de Eichhornia crassipes do Leito Cultivado Aguapé 1 (LCA1) e do Leito
Cultivado Aguapé 2 (LCA2).

Composicao percentual de macronutrientes (%)

-“—m

do que os estudos encontrados na literatura. Os valores deste estudo
sdo superiores quando comparados a E. crassipes e outras plantas cul-
tivadas com agua de rio, lago ou lagoa, d4gua residudria de suinocul-
tura e esgoto doméstico. Isso evidencia que a macréfita proporciona
altas taxas de remogao de fosforo e nitrogénio, o que provavelmente
se deve aos diferentes manejos da planta ou ao fato de absorver mais
nutrientes quando fixada a um meio suporte em comparagio ao cul-
tivo flutuante no espelho dagua.

O balango de massa de nitrogénio e de fésforo foi calculado a partir
da diferenca entre os valores de massa afluentes e efluentes e os valores
removidos, obtidos no momento do corte e da retirada. O resultado
do balango de massa para nitrogénio total e fésforo total é apresentado
nas Tabelas 6 e 7, respectivamente.

Na Tabela 6, pode-se observar que a massa de nitrogénio total retida
pelos leitos cultivados, em ambos os casos, foi maior do que a removida
pela planta. No LCA1, a remogao representou 14% e no LCA2, 73%.
Esses valores indicam que o leito plantado 43 dias antes se mostrou
mais eficiente na remogéo de nitrogénio. A massa de nitrogénio pode
ter ficado retida no substrato do leito cultivado, no biofilme do meio
suporte ou ter sido degradada. O mesmo acontece com a massa retida
de fosforo total. A massa de fosforo removida no LCA1 foi de 120 g e
a massa retida, de 94 g. Ja no LCA2, o valor da remogao foi de 125 g
e o valor retido foi negativo, mostrando que a vegetagao retirou 94 g
de fésforo total que provavelmente ji estavam aderidos ao biofilme
do meio suporte, o qual ja havia sido utilizado em estudos anterio-
res. Essa condigdo explicita que, no inicio do seu desenvolvimento,
a E. crassipes demanda mais nutrientes do que na fase de maturagio,
ou que as condi¢des hidraulicas dos leitos propiciaram a formagao
de caminhos preferenciais. Assim, é necessario conhecer a demanda
de nutrientes para E. crassipes ao longo do seu desenvolvimento, além

do movimento do esgoto dentro do meio suporte. Esses conhecimentos

Tabela 6 - Balan¢o de massa de nitrogénio total no Leito Cultivado Aguapé
1(LCA1) e no Leito Cultivado Aguapé 2 (LCA2) durante o periodo estendido.

Balanco de massa - Nitrogénio total

Massa Massa Diferenca | Remoc¢ao | Retencao
LCA1 85 23 70 28 07 15 afluente (g) | efluente ()} planta (g) @
LCA2 79 25 67 32 09 19 LCA1 8133 4514 3619 446 3173
Média 8.2 24 69 30 08 17 LCA2 4074 3135 939 397 542

Tabela 5 - Massa de macronutrientes removida diariamente do Leito
Cultivado Aguapé 1 (LCA1) e do Leito Cultivado Aguapé 2 (LCA2).

Massa diaria removida de macronutrientes (g.m2.dia")

I I N - R R
12 03 10 04 o) 02

Tabela 7 - Balanco de massa de fosforo total no Leito Cultivado Aguapé 1
(LCAT1) e no Leito Cultivado Aguapé 2 (LCA2) durante o periodo estendido.

Balango de massa - Fésforo total

Massa Massa Diferenca | Remoc¢ao | Retengao
LCA1 afluente efluente ()] planta (g) ()}
LCA2 13 05 12 04 02 04 LCA1 399 185 214 120 94
Media 13 04 11 04 02 03 LCA2 193 161 32 125 94
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devem balizar as futuras regras de manejo com o objetivo de melhorar

a eficiéncia da redugio de nutrientes de efluentes nos leitos cultivados.

CONCLUSOES

Os valores médios da retencdo de concentracio de NTK foram de 23,6%
para o LCA1 e 9,6% para LCA2. Para fosforo total, a retengdo média
também foi mais alta para o LCA1 (37,6%) do que para 0o LCA2 (0,6%).
Com os resultados apresentados neste trabalho, é possivel concluir
que, estatisticamente, o LCA1 foi mais eficiente na retengao de nitro-
génio (p = 0,025) e fosforo total (p < 0,001), com 5% de significincia.

A maior eficiéncia do LCAL1 é provavelmente explicada pelo diferente

estagio de desenvolvimento vegetativo desse aguapé, que recebeu o
plantio da vegetagdo 43 dias antes do LCA2.

Em ambos os leitos, os valores de reten¢o de nitrogénio foram maiores
do que os de remogao pela macrofita. Entretanto, em relagio a remogao de
fosforo, o LCA2 mostrou melhor desempenho, produzindo valores mais
elevados do que os de retengdo. O LCA1 obteve menor taxa de retengdo

quando comparado ao LCA2, porém manteve maiores taxas de remogao.
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