. UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA ~ UNESP
unesp - CENTRO DE AQUICULTURA
CAMPUS DE JABOTICABAL

CAPACIDADE DE RETENGAO E DINAMICA DE UM “WETLAND”
CONSTRUIDO NO TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS

FERNANDA TRAVAINI DE LIMA

Jaboticabal
S&o Paulo — Brasil
2011



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
CENTRO DE AQUICULTURA
CAMPUS DE JABOTICABAL

CAPACIDADE DE RETENGAO E DINAMICA DE UM “WETLAND”
CONSTRUIDO NO TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS

Fernanda Travaini de Lima

Orientadora: Prof? Dr? Lucia Helena Sipauba-Tavares

Dissertacao apresentada ao Programa de Pés-
Graduagédo em Aquicultura do Centro de Aquicultura
da UNESP (CAUNESP), Campus de Jaboticabal,
como parte dos requisitos para obtencao do titulo de

Mestre em Aquicultura.

Jaboticabal
S&o Paulo — Brasil
2011



Lima, Fernanda Travaini de
L732c Capacidade de retencéo e dindmica de um “wetland” construido
no tratamento de aguas residuais / Fernanda Travaini de Lima. - -
Jaboticabal, 2011
ix, 123 f. :il. ; 29 cm

Dissertacao (mestrado) - Universidade Estadual Paulista, Centro
de Aquicultura, 2011

Orientadora: Lucia Helena Sipauba Tavares

Banca examinadora: Anténio Fernando Monteiro Camargo,
Sidinei Magela Thomaz

Bibliografia

1. Tratamento de efluentes. 2. Eutrofizagédo. 3. Macrdfitas
aquaticas. I. Titulo. Il. Jaboticabal- Centro de Aquicultura.

CDU 556.55

Ficha catalografica elaborada pela Secdo Técnica de Aquisi¢io e Tratamento da
Informagdo — Servico Técnico de Biblioteca e Documentagdo - UNESP, Campus de
Jaboticabal.



-l'A S

unesp ) UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

REITORIA
CENTRO DE AQUICULTURA DA UNESP

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TiTULO: Capacidade de retencgao e dinamica de um "wetland" construido no tratamento de aguas
residuais

AUTORA: FERNANDA TRAVAINI DE LIMA
ORIENTADORA: Profa. Dra. LUCIA HELENA SIPAUBA TAVARES

Aprovada como parte das exigéncias para obten¢do do Titulo de Mestre em Aquicultura , pela
Comissao Examinadora:

LiGe iediwe_ Showbi oz,
Profa. Dra. LUCIA HELENA SIPAUBA TAVARES
Laboratério de Planctons e Fitoplanctons, CAUNESP, Jaboticabal, SP

Prof. Dr. SIDINEI MAGELA THOMAZ
Departamento de BiOIogia Universidade Estadual de Maringa, Nupélia, Maringa, PR

d/(&\ 7

Prof. Dr. ANTONIO FERNANDO MONTEIRO CAMARGO
Departamento de Ecologia / Instituto de Biociéncias de Rio Claro

Data da realizagao: 08 de julho de 2011.



Renda-se, como eu me rendi. Merqulhe no que vocé ndo conhece como
eu mergulhei. Njo se preocupe em entender, viver ultrapassa qualquer
entendimento.

Clarice Lispector



DEDICATORIA

Aos amores d3 minha vida:

A minha mie Adelaide Travaini Pinto de Lima
Ao meu pai Jair Pinto de Lima

A minha irm3 Fitima Travaini de Lim3a

Ao meu irm3o Fibio Travaini de Lima



Agradecimentos

Aos meus pais Adelaide e Jair, pelo amor, educacio e todo incentivo para
sequir esta jornada. Pela compreensio, conselhos e licdes de vida que me orientam
diariamente, me fazendo ir cada vez mais além dos meus sonhos. Aos meus irm3os
Fatima e Fabio pelo companheirismo e apoio em todos os momentos. Ao meu

cunhado Fabio e 30 restante dos meus familiares, pela forca.

A minha orientadora, Proff Dr* Licia Helena Sipadiba-Tavares, pelos
ensinamentos, incentivo, oportunidades e confianga desde o primeiro ano de
faculdade. Por sua disponibilidade e compreens3o para ajudar em qualquer situac3o.

Faltam-me palavras para agradecer!

Ao Programa de Pés-Graduacio em Aquicultura, 3s coordenadoras Prof* Dr?
Irene Bastos Vicentini e Prof® Dr* Laura Satiko Okada Nakaghi, aos secretirios David
Oliveira Lorente e Veralice Cappatto, por estarem sempre dispostos a ajudar.
Também 3 direcdo do CAUNESP (Centro de Aquicultura da UNESP) por ter cedido
o espaco fisico para a realizacio da pesquisa. Aos funcionirios deste Centro,
principalmente Donizeti, M3rcio (Breno), Mircio (Perereca), “seu’ Mauro e
Valdecir, por todo o apoio prestado na construcio, manutengio e no transporte até

o “wetland”. Ao Lé e Claudinei do NEPEAM (Nacleo de Estudos e Pesquisas

Ampbientais em Matologia), por terem cedido os primeiros exemplares de macrofitas.

A FAPESP (Fundacio de Amparo 3 Pesquisa do Estado de Sio Paulo) pela
concess3o de bolsa de Iniciagio Cientifica (processo n° 2006/50315-4) durante os
trés primeiros anos de desenvolvimento da pesquisa, e pela concessio de bolsa de
Mestrado (processo n° 2008/56621-5) contribuindo para a minha formagio

cientifica.

Aos coleqas de laboratorio que muito auxiliaram na construgio e

reestruturacio do “wetland”, nas coletas de campo e anilises de laboratério, sem



vocés o trabalho n3o existiria. Aos que n3o estio mais no laboratorio: Tati, Missaé,
Pedro, Dani, Ludmilla, Helen, Mayhara, Emerson, Moira, Aline e Leonardo; aos que
ainda permanecem: Alexandra, Cecilia, Fernanda Freitas, Flavia, lara, Neomesia,

Paula, Rodrigo e Samuel. Muito obrigada pela alegria de todos os dias!

A Prof* Df* Mircia Andréia Mesquita Silva da Veiga por me auxiliar na anilise
de metais pesados e aos alunos Flavio (Xicé), Inara e principalmente 3 Lilian por
terem me ensinado as técnicas de digestio e leitura desses componentes, além das

muitas risadas durante o periodo de convivéncia neste laboratério.

Aos professores das disciplinas cursadas no Instituto de Botdnica de Sjo Paulo,
Prof* Dr* Andréa Tucci, Prof* Dr* Carla Ferragut, Prof° Dr° Carlos Eduardo de Mattos
Bicudo e Prof* Dr* Denise de Campos Bicudo, que muito contribuiram para minha
aprendizagem sobre fitoplincton e perifiton. Também a todos os colegas que
conheci durante as aulas e estadia nesse Instituto. Ao Jodo, pela paciéncia com a
metodologia de contagem. Principalmente 3 Barbara e Stéfano, que espero sempre

re-encontrar pelos congressos da vida.

Ao Prof Dr° Anténio Fernando Monteiro Camargo pelos ensinamentos
durante a disciplina de Ecologia de Macrofitas Aquaticas (e pela aula pratica no
litoral!) assim como a contribuicio nas bancas de qualificacio e defesa desta
dissertago. Ao Prof® Dr®> Marcelo Luiz Martins Pompéo por ter aceitado participar da
banca de qualificagio e também ao Prof® Dr° Sidinei Magela Thomaz pelos excelentes

conselhos como membro da banca de defesa.

As minhas amigas dos tempos de faculdade e fortalecidas pela pés-graduagdo,
sobreviventes em Jaboticabal: Flavia Abe (D3-nada), Flavinha (Barrosa) e Jhoanne
(Kuika) (Cica e Paula, vocés também estio nessal). Jamais me esquecerei dos nossos
programinhas improvisados, pelas risadas e desabafos. Em especial 3 “Geminha”
(Flgvia Abe), irm3 de aparéncia e alma, vocé foi essencial nessa jornada. Obrigada por

surgir na minha vidal



As amigas-irm3s desde os tempos de colégio, Carol, Chris, Denise e Rafaela,
que apesar dos eventuais distanciamentos, provam 3 existéncia da verdadeira amizade.
A minha prima Mdnica, responsivel pela minha iniciacio na Limnologia, por ter me

indicado 3 Prof? Dr ? Lacia.

A todos os outros amigos que n3o foram citados aqui, mas que sjo

igualmente importantes na minha vida. Muito obrigada!!



vii

Sumario

RESUMIO. ... e a e e e e viii
ADSEIFACT. ... iX
APRESENTACAO. ...t 1
OBUJETIVOS GERAIS. ... .ottt 5
REVISAO DE LITERATURA . ...ttt 6
Impacto da aqUICUITUIA...........oooiiiie e e 6
Efluentes de aquUICUUra..........cccoooiiiiiiiiiee e 10
Outros efluentes provenientes de produgdo animal...........cccccceeeeiininiinnnnnn. 13
‘Wetlands” CONSIIUIOS. .......coooiiiee e 14
Mecanismos de tratamento nos “wetlands” construidos................cccevvvveieneee. 19
Sustentabilidade e “wetlands” CONSIrUIdOS. .........ueiiviiiiiiiiiii e 25
HIST@RICO DO TRATAMENTO DE EFLUENTE COM MACROFITAS

AQUATICAS DO SISTEMA DE AQUICULTURA DO CAUNESP.................. 30
Localizagcdo das areas estudadas............ccooovvviiiiiiiiiiiiieccce e 30
Uso de biofiltros de macrofitas aquaticas em efluentes de aquicultura: |.

Planta flutuante......... oo s 32
Uso de “wetland” construido para tratamento de residuos...........cc..c......c... 33
Dindmica da populagdo planctbénica e da redugdo de poluentes em

efluentes de aquicultura em regido subtropical.............ccooceeiiiiiiiiiiineeeeee. 36
Influéncia de fatores aléctones na limnologia de um “wetland” construido

em periodos de seca € de ChUVaA............euuuuiiiiiiiiiiee e 40
Efeitos dos periodos climaticos sobre a eficiéncia de remogdo em

“‘wetlands” construidos para tratamento de aguas residuais..............cccceeeeee. 41
5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........coceeeeeeeeeeeeeeeeee e, 45

CAPITULO I. Influéncia de fatores aldctones na limnologia de um “wetland
construido em periodos de seca e de chuva............cccccceeeiiiiiiiicii e, 59

CAPITULO II. Efeitos dos periodos climaticos sobre a eficiéncia de
remocgao em “wetlands” construidos para tratamento de aguas residuais..... 89



viii

f}'é.
Resumo

A aquicultura tem se intensificado nos ultimos anos, produzindo
efluentes que podem gerar eutrofizagdo nos corpos d’agua receptores, além de
introducéo de espécies exdticas e disseminagao de doengas no ambiente, por
serem enriquecidos com compostos como nitrogénio e fésforo. Como forma
alternativa para tratamento de efluentes s&o propostos os “wetlands”
construidos, baseados em “wetlands” naturais, ecossistemas que ficam parcial
ou totalmente inundados durante o ano, conhecidos como varzeas de rios,
igap6s, pantanos, entre outros. As pesquisas com “wetlands” construidos no
efluente do sistema de aquicultura do Centro de Aquicultura da UNESP
(CAUNESP) de Jaboticabal-SP vém sendo realizadas desde 1992. Nesta
dissertacao foi avaliada a dinamica e capacidade de remog¢do de compostos
organicos e inorganicos através do “wetland” construido com macrdfitas
aquaticas, enraizadas e flutuantes, no efluente final do CAUNESP, que recebe
também residuos do processamento de fezes animais em biodigestores e
elevado fluxo de agua de chuva. A dissertacao foi dividida em dois capitulos; o
primeiro refere-se aos dados obtidos em 2008, sobre a caracterizagédo das
entradas de agua no sistema, assim como a eficiéncia de remocéo de
nutrientes e coliformes termotolerantes em periodo de seca e chuva. O
segundo capitulo apresenta os dados obtidos entre 2009 e 2010, apds o
wetland passar por uma reestruturagdo, onde foi avaliada a eficiéncia de
remocéao e a atuacéo das macréfitas e sedimento nesse processo.

Palavras-chave: Tratamento de efluentes, eutrofizacdo, macrofitas aquaticas
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Abstract

The intensification of aquaculture during the last few years has produced
effluents that may cause eutrophication in water bodies, the introduction of
exotic species and the dissemination of diseases in the environment. This is
due to the fact that water bodies are enriched with compounds such as nitrogen
and phosphorus. Constructed wetlands, based on natural ones, have been
suggested as an alternative for the treatment of these effluents. In fact,
wetlands are natural ecosystems that are totally or partially flooded during the
year and are knowns as floodplains of rivers and swamps. Research
with constructed wetland in the final effluent of the Aquaculture Center of
UNESP (CAUNESP) in Jaboticabal, SP, Brazil has been held since 1992. This
dissertation evaluated the dynamics and capacity of the removal organic and
inorganic substances through a constructed wetland with macrophytes,
rooted and floating in the effluent of CAUNESP, which also receives waste
from the processing of animal faeces in biodigesters and high flow of rainwater.
This dissertation was divided into two chapters, the first of which refers to data
obtained in 2008, on identifying the characteristics of each inlet in the system as
well as the removal efficiency of nutrients and fecal coliform in the dry and wet
climatic periods. The second chapter presents the data obtained between 2009
and 2010, after going through a restructuring wetland, which was evaluated the
removal efficiency of this period as well asthe role of macrophytes and
sediment in the process.

Keywords: Treatment of effluents; eutrophication; macrophytes.



APRESENTACAO

O aumento da poluicdo e eutrofizagcdo de corpos d’agua vém se
agravando ao longo dos anos, causando danos a saude humana. A producéo
de organismos aquaticos tem se intensificado nos ultimos anos no Brasil e no
mundo principalmente devido a busca de maior lucratividade, sendo que
sistemas de criagdo de organismos como peixes, rds e camardes necessita de
agua de alta qualidade nos tanques e viveiros. Os organismos produzidos tém
necessidade de dietas ricas em nutrientes, que nem sempre séo ofertados de
maneira adequada, resultando em grande quantidade de compostos organicos
e inorganicos que, junto com os excretas dos organismos, enriquecem o0s
efluentes de tais ambientes.

Atualmente buscam-se métodos efetivos para prevencao e tratamento

da eutrofizagao, sendo o uso de “wetlands” naturais e construidos eficaz para a



purificacdo de sistemas ecoldgicos. Isto se deve ao fato desses sistemas
apresentarem vantagens como: baixo investimento e consumo de energia
elétrica, facil manutencdo e evidentes efeitos de purificacdo da agua.
“Wetlands” construidos sao sistemas de tratamento que incluem processos
fisicos, quimicos e biologicos, todos similares aos processos que acontecem
em “wetlands” naturais e sé&o projetados e construidos pelo ser humano, com
substratos de vegetagdo emergentes e submersas, contendo microrganismos.

O objetivo deste projeto foi avaliar a capacidade de retencéo e a
dinamica de um “wetland” construido com macrofitas aquaticas, localizado no
efluente do sistema de viveiros do Centro de Aquicultura da UNESP
(Jaboticabal — SP) que desagua diretamente no Coérrego Jaboticabal (SP). O
“‘wetland” estudado recebe duas entradas de efluentes além da aquicultura: um
proveniente de residuos tratados em biodigestores, que é descarregado
quando os reatores sdo abertos; e outro efluente originario da agua de chuva
proveniente da regido mais elevada da faculdade, o qual contribui em grande
volume de agua no periodo de chuva. Esta avaliagdo foi embasada em
informagdes ecolégicas sobre os efeitos das macréfitas aquaticas como
retentoras da carga de matéria organica e inorganica, através do estudo
hidrolégico no efluente onde esta instalado o “wetland”.

O estudo do tratamento dos efluentes com macréfitas aquaticas no
sistema de aquicultura do Centro de Aquicultura (CAUNESP) da UNESP
(Jaboticabal, SP) vem sendo realizado desde o ano de 1992. Os primeiros
estudos foram realizados no periodo de 1992 a 1999 em um antigo canal que

recebia agua diretamente do viveiro quatro. Em 2000 este canal foi aterrado, e



outro canal foi aberto para receber o efluente unico de todos os viveiros do
CAUNESP, onde outras pesquisas tém sido desenvolvidas desde 2003 até os
dias atuais.

Em geral, estudos de sistemas ecologicos sé&o realizados em longo
periodo de tempo, a fim de se conhecer a estrutura e o comportamento dos
componentes bibdticos e abidticos da area em estudo. Dessa maneira, o estudo
da dinamica do “wetland” construido proposto nesta dissertacao foi dividido em
trés etapas, sendo as duas primeiras realizadas durante a Iniciagcao Cientifica,
com o apoio da FAPESP (2006/50315-4) e a terceira realizada durante o
Mestrado, também com o apoio da FAPESP (2008/56621-5). Este projeto
também deu continuidade aos estudos (FAPESP - 93/0994-0; 97/5163-0;
2003/2004 CRSP (USA)) que vém sendo realizados no Laboratério de
Limnologia e Producdo de Plancton (CAUNESP - UNESP, campus de
Jaboticabal), visando entendimento da ecologia dos sistemas e o impacto
gerado pela elevada carga de residuos que podem deteriorar a qualidade dos
mananciais naturais.

A primeira etapa deste trabalho, com duragcéo de 24 meses, avaliou a
implantacédo e desenvolvimento das macréfitas no efluente, estudo limnologico
na entrada de agua da aquicultura, meio e saida do canal onde esta instalado o
“‘wetland” e verificacdo das plantas que se adaptam as condi¢des locais. Em
laborat6rio, foi avaliada a comunidade planctonica nos pontos ja descritos, teor
de compostos de nitrogénio e fésforo da agua, matéria organica e fésforo no
sedimento e aspectos sanitarios da agua, verificando a influéncia do periodo

seco e chuvoso sobre as variaveis.



Na segunda etapa, com duracdo de 12 meses, foram feitas avaliagcbes
limnoldgicas nas trés entradas distintas e no final do efluente, a fim de se
conhecer as contribuicbes de cada sistema (aquicultura, agua de chuva e
residuos de biodigestores) assim como, a avaliagéo da influéncia dos periodos
climaticos na qualidade da agua deste sistema.

A terceira etapa, realizada durante o mestrado com duragdo de 30
meses, incluiu a reestruturacado do “wetland” com base nos resultados obtidos
nas etapas anteriores, com o intuito de melhorar o aproveitamento da
capacidade de retencao e redugcéo de compostos pelas macréfitas aquaticas,
tornando-o mais efetivo no tratamento do efluente da aquicultura da UNESP de
Jaboticabal.

Esta dissertagcdo esta dividida em dois capitulos. Primeiramente é
apresentado o histérico das pesquisas sobre tratamento com macrdfitas
realizados neste local de estudo entre 1992 até os dias atuais. O primeiro
capitulo refere-se ao artigo com os dados antes da reestruturacéo, sobre a
identificacdo das caracteristicas de cada entrada de agua no sistema, assim
como a eficiéncia de remocgédo de nutrientes e coliformes termotolerantes da
agua em periodo de seca e chuva. Ja o segundo capitulo apresenta os dados
obtidos ap6s a reestruturacao, onde foi avaliada a eficiéncia de redugéo desse
periodo assim como a atuacao das macréfitas e sedimento nesse processo.

Pretende-se com esta pesquisa, contribuir para o conhecimento da
dindmica de “wetlands” construidos em regides subtropicais assim como,
determinar a influéncia das variacbes espaciais e sazonais dos fatores

climatolégicos e limnoloégicos na estrutura deste sistema.



OBJETIVOS GERAIS

Avaliar a adaptagdo de plantas transplantadas para o “wetland” e a
capacidade destas de reter a carga organica e inorgéanica, provenientes dos
sistemas de criagdo de peixes, biodigestores e agua de chuva, através do
estudo limnolégico no canal onde esta instalado o “wetland”, comparando-se os

periodos de seca e chuva.



REVISAO DE LITERATURA

Impacto da aquicultura

Os ecossistemas de agua doce superficiais sao fundamentais para a
humanidade, atendendo a um amplo espectro de necessidades. No entanto, o
aumento das atividades antropicas tem levado ao desequilibrio desses
ambientes, tornando-os cada vez mais impréprios para sobrevivéncia de muitas
especies e para 0s varios usos necessarios para a qualidade de vida humana
(NIRAGU, 1988).

Uma dessas atividades antropicas é a aquicultura, empreendimento com
meta de produzir organismos aquaticos em cativeiro, em qualquer estagio de
desenvolvimento, sendo o objetivo final o lucro, podendo ser definida como o

“cultivo de organismos aquaticos, incluindo peixes, moluscos, crustaceos,



anfibios e plantas aquaticas” (BARDACH et al., 1974). Para Valenti et al.
(2000), é o processo de produgdo de organismos com habitat
predominantemente aquatico em cativeiro, independente do seu estagio de
desenvolvimento, ou seja, ovos, larvas, pos-larvas, juvenis e adultos.

Esse sistema de produgédo vem sofrendo grande desenvolvimento para
atender dois propésitos principais: oferecer alimento e geragédo de renda. Para
satisfazer altas demandas de producgéo de organismos aquaticos, a aquicultura
tem sofrido diversificacdo de espécies cultivadas e intensificagdo dos sistemas
de producéo. Por conseguinte, o desenvolvimento desse tipo de cultivo requer
uma parte maior de recursos naturais e tem maior impacto ambiental. Como a
producéo aquicola é intensificada, a quantidade de ragdo que entra no sistema
€ maior, fazendo com que a quantidade de matéria organica, nutrientes e
s6lidos em suspensdao aumentem nos tanques, impactando diretamente na
deplecdo de oxigénio, eutrofizacdo e turbidez das aguas receptoras. Parte
desse material vai para o fundo dos tanques e outra, segue para o efluente
(LIN & YANG, 2003).

O mercado determina a oportunidade e os principios ecoldgicos
determinam a escolha das praticas de aquicultura para uma tecnologia
sustentavel. O sucesso de uma aquicultura dependera das praticas de manejo
empregadas e da alta qualidade do produto produzido, estando diretamente
relacionados com as condi¢des ambientais do viveiro (BOYD & QUEIROZ,
1997). Assim, a aplicagao de técnicas ultrapassadas e costumes regionais sem

orientacdo correta, estdo direta ou indiretamente relacionadas com a



eutrofizacéo, levando a uma alta mortalidade dos organismos e baixa produgéo
(BOYD & QUEIROZ, 2001; SIPAUBA-TAVARES, 2005).

Sistemas de cultivo de peixes acarretam modificagdes nas condi¢oes
ambientais, seja pela alteracdo da flora, fauna e sedimento. A qualidade da
agua é determinada por fatores al6ctones como temperatura do ar, radiagéo
solar, velocidade do vento, fluxo de agua e pelos autoctones como taxas
biolégicas e processos quimicos que determinam as condigdes de cultivo.
Outro fator que interfere diretamente na qualidade da agua ¢é a fertilizagéo, que
pode ser quimica ou organica. A fertilizacdo tem por objetivo aumentar a
concentragéo de nutrientes e a abundancia do plancton (AVAULT, 2003).

O manejo ecolégico em viveiros e tanques de criagdo de peixes tem
grande efeito na producgado final em relacdo a quantidade e qualidade do
produto. A qualidade da agua reflete positivamente na biomassa vivente e o
inverso podera acarretar danos a criacédo como, por exemplo, 0 aparecimento
de doencas ou mesmo a morte dos peixes (SIPAUBA-TAVARES et al., 2003).
Para um perfeito entendimento da estrutura e dindmica de um ecossistema
aquatico € necessario um estudo de parametros limnoldgicos, através de
avaliacbes das caracteristicas bioticas e abidticas dos sistemas, para
posteriores aplica¢des praticas (HENRY et al., 1978).

Um dos principais impactos ao ambiente associados com o cultivo de
peixes resulta dos residuos metabdlicos, fezes e alimento nao digerido
(TALBOT & HOLE, 1994). Os residuos podem ser sélidos e soluveis; os soélidos
estdo suspensos ou acumulados sobre o sedimento e consistem,

principalmente, de carbono organico e compostos de nitrogénio. Os soluveis



sdo, geralmente, derivados de produtos metabdlicos do cultivo ou de residuos
sélidos através da decomposicdo e lixiviagdo (YOO et al., 1995; SIPAUBA-
TAVARES, 2000).

Durante o processo de produ¢do em aquicultura, € inevitavel o acumulo
de residuos organicos e metabdlicos nos tanques e viveiros, de sistemas de
renovagao de agua intermitente. O volume de fezes excretado diariamente pela
populacéo de peixes é uma das principais fontes de residuos orgéanicos em
sistemas de aquicultura. A digestibilidade da matéria seca das ragdes gira em
torno de 70 a 75%. Isto significa que 25 a 30% do alimento fornecido, entra nos
sistema de aquicultura como material fecal. A decomposic¢ao e a reciclagem do
material organico fecal nos tanques sao feitas, principalmente, por acgéo
microbioldgica, a custa de consumo de oxigénio, resultando no acumulo de
metabdlitos toxicos aos organismos aquaticos, como amoénia, nitrito e o gas
carbénico (KUBITZA, 1998).

A eutrofizacao organica proveniente dos sistemas de criacéo de peixes €
maximizada como resultado das atividades de alimentacéao, rotina de limpeza e
cultivo intenso. Nem todas as técnicas de criacdo de peixes tém consequéncias
ambientais negativas uma vez que muitas delas s&o altamente benéficas
quando o manejo € efetivo e sdcio-economicamente sustentavel (STEPHENS
& FARRIS, 2004; SIPAUBA-TAVARES, 2005).

Essa eutrofizagdo resulta em grande reducdo da diversidade de
espécies e aumenta a ocorréncia e dominancia de Cyanobacteria, com
possiveis cepas toxicas (ARAUJO, 2000; SANT'ANA & AZEVEDO, 2000). O

fésforo, devido a sua participacédo em processos fundamentais dos seres vivos,
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tais como armazenamento de energia (molécula de ATP) e estruturagdo da
membrana celular, tem sido apontado como o principal responsavel pela
eutrofizacao artificial dos sistemas aquaticos (ESTEVES, 1998).

Segundo Tundisi (2005), dentre os sintomas da eutrofizagdo, encontram-
se o0 aumento exagerado de algas e suas toxinas, infestacdes macicas de
alguns vegetais aquaticos, aumento da incidéncia de doencgas hidricamente
transmissiveis, aguas turvas, odores fétidos e alteracdo da palatabilidade da
agua, deplecéo dos niveis de oxigénio dissolvido e mortalidade da biota.

Poucos estudos tém enfatizado os efeitos adversos da agua de um
viveiro que € passado diretamente para outro. Porém, sabe-se que estas aguas
entram nos viveiros adjacentes ricas em nutrientes, matéria organica e soélidos
em suspensdo, podendo causar problemas de eutrofizacdo e sedimentacéo
nos corpos de agua naturais devido ao efeito acumulativo (BOYD & QUEIROZ,
2001; MACEDO & SIPAUBA-TAVARES, 2005; SIPAUBA-TAVARES et al.,
2007).

Segundo ZANIBONI-FILHO (1997) é importante considerar os impactos
negativos dos residuos provenientes da aquicultura no ambiente, os quais
contribuem principalmente com o processo de eutrofizacdo dos ecossistemas
naturais. A qualidade e a quantidade do efluente gerado pelo sistema de
criacdo de peixes pode ser muito variavel, dependendo do sistema de

producao utilizado e do manejo empregado.

Efluentes de aquicultura
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O maior problema ambiental na criacdo de organismos aquaticos esta
relacionado aos efluentes como grande potencial de poluicdo nas aguas
naturais. Embora os efluentes ndo apresentem altas concentragdes de
poluentes, quando comparados aos efluentes de industrias e municipios, na
maioria das vezes contém valores de algumas variaveis limnologicas acima
daqueles permitidos, tornando-se uma fonte de poluicdo (BOYD &
SCHIMITTOU, 1999; SIPAUBA-TAVARES, 2000; SIPAUBA-TAVARES et al.,
2002).

A eutrofizacao dos ambientes aquaticos pelo langcamento de efluentes de
aquicultura, considerados como fonte de poluicdo pontual (SINDILARIU et al.,
2009), aléem dos efeitos negativos ao ambiente, podem acarretar efeitos
negativos ao ser humano, como a floracdo de espécies de Cyanobacteria, que
produzem e eliminam toxinas (CALIJURI et al., 2006) e o aumento dos custos
referentes ao tratamento da agua para o consumo humano, pois ha
necessidade da intensificacdo da tecnologia utilizada nas remocgdes de
nutrientes, organismos patogénicos e matéria organica da agua (TUNDISI,
2005).

No Brasil e na maioria dos paises em desenvolvimento, a maior parte do
esgoto bruto, tanto efluente de sistemas de cultivo como doméstico, em regides
mais pobres e industrial, € lancado sem nenhum tratamento prévio nos cursos
d’agua. Esse grande aporte de matéria organica e poluentes tem sido relatado
como o principal responsavel pela eutrofizagdo de grande variedade de
ambientes aquaticos, gerando preocupacdo crescente com o alto grau de

poluigdo em que se encontram os ambientes de agua doce (TUNDISI, 2005).
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Entre os impactos negativos da atividade de aquicultura provocados no
ambiente estdo a deterioragdo de areas naturais, como mangues e areas
costeiras alagadas, introducdo de espécies exoticas, disseminacédo de
doengas, além da prépria eutrofizagcdo artificial dos ambientes aquaticos
receptores (BOYD, 2003). Estes ambientes s&o enriquecidos com compostos
como nitrogénio, fosforo, material particulado em suspensdo e matéria
organica, que gera demanda bioquimica de oxigénio (COHEN et al., 2005).

De maneira geral, o efluente de aquicultura é semelhante aquele de
efluente doméstico, com elevada demanda bioquimica de oxigénio, grande
concentragcdo de solidos em suspensédo, além de compostos de nitrogénio e
fésforo. Esta similaridade permite uma analogia dos impactos provocados pelos
diferentes sistemas que contribuem para a eutrofizacdo dos corpos aquaticos
(AVNIMELECH, 1999). No entanto, as caracteristicas dos efluentes de
aquicultura podem variar em fungdo da espécie cultivada, a intensidade de
producdo, o manejo alimentar e o nivel de tecnologia empregada no cultivo
(BOYD, 2003).

A concentracao de nutrientes nos efluentes de aquicultura pode provocar
inUmeras alteragdes fisicas e quimicas no corpo d’agua receptor, dentre elas
variagbes acentuadas no pH, que podem ser responsaveis pela redugcdo das
taxas de sobrevivéncia de organismos aquaticos (BEVERIDGE et al., 1991;
TALBOT & HOLE, 1994).

Dessa maneira, cuidados devem ser tomados na implantagcdo de um
sistema de aquicultura para reduzir o impacto causado por este

empreendimento. Alguns autores vém enfatizando a utilizagdo dos préprios
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recursos que o ambiente pode fornecer aplicando-se a chamada ecotecnologia
(SIMEON & SILHOL, 1987; MUZZI, 1994; SIPAUBA-TAVARES et al., 2002;
SIPAUBA-TAVARES, 2005; HENRY-SILVA & CAMARGO, 2006; SIPAUBA-

TAVARES & BRAGA, 2008; HENRY-SILVA & CAMARGO, 2008).

Outros efluentes provenientes de produgao animal

Outros sistemas de produgdo de organismos vivos também geram
efluentes com elevados teores de compostos poluentes, capazes de ocasionar
efeitos negativos ao ambiente. E o caso da suinocultura, bovinocultura e até
mesmo avicultura. A inadequagdo do manejo e armazenamento nesses
sistemas induz o langamento de grandes quantidades de dejetos no solo ou em
corpos d’agua, podendo ocasionar sérios problemas de poluicdo (OLIVEIRA,
1997; SANTANA & OLIVEIRA, 2005).

Para esse tipo de agua residuaria eventualmente s&o usados como
sistema de tratamento reatores anaerébios ou biodigestores, contendo
microrganismos anaerobios, uma alternativa para tratamento de residuos, pois
além de permitir a redugdo do potencial poluidor e dos riscos sanitarios dos
dejetos ao minimo, promove a geracao do biogas, utilizado como fonte de
energia alternativa e permite a reciclagem do efluente, podendo até ser
utilizado como biofertilizante (AMARAL et al., 2004).

Porém, reatores UASB (anaerébios de fluxo ascendente com manta de
lodo) assim como, outros reatores anaerdébios de alta taxa, apresentam

limitagdes para o tratamento de aguas residuarias com altas concentragdes de
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sélidos suspensos (SANTANA & OLIVEIRA, 2005), podendo gerar efluentes
com niveis de alguns parametros acima do permitido por lei, sendo inviaveis
para o lancamento em corpos d’agua sem antes passarem por outro tipo de

tratamento.

“Wetlands” construidos

A ecotecnologia tem por objetivo utilizar os proprios recursos ambientais
para minimizar os impactos gerados pela agao antropica, dentre estes pode ser
citado o uso de “wetlands” construidos a partir de macrofitas aquaticas
(SIPAUBA-TAVARES et al., 2002). “Wetlands” s&o areas transicionais entre
terra e agua, sendo caracterizado por solos encharcados e plantas adaptadas a
este tipo de ambiente, que contribuem para a redugdo ou remocéo de
contaminantes, incluindo matéria organica, inorganica e patégenos da agua
(KIVAISI, 2001). Sado ambientes naturais encontrados em todas as zonas
climaticas do planeta, desde os tropicos até regides de tundra (exceto a
Antartida). Esses ecossistemas ocupam cerca de 5% da superficie terrestre.
Na maioria dos “wetlands” os niveis de agua flutuam sazonalmente,
propriedade responsavel por tornar esses ecossistemas altamente produtivos
(ADHIKARI et al., 2009).

Os “wetlands” naturais representam, em termos de paisagem, ecotonos
entre os sistemas terrestres e aquaticos, afetando a distribuicdo de animais e
plantas, a nutricdo das plantas, os processos microbiolégicos e a retencéo de

material particulado. Nestes ecossistemas a distribuicdo das macrofitas
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depende, entre outros fatores, da quantidade e qualidade dos sedimentos
acumulados, profundidade, histérico da comunidade instalada, pulso de
inundagao, acumulo progressivo de nutrientes, grau de adaptagao ao estresse
hidrico, sistema reprodutivo e competigcéo intra e interespecifica (PEDRALLI &
TEIXEIRA, 2003).

“Wetlands” construidos foram desenvolvidos inicialmente por volta de
1950 na Europa e na América do Norte, para explorar a capacidade das
plantas na biodegradagdo de compostos orgénicos e inorganicos presentes em
efluentes (COOPER et al., 1996). Sdo sistemas projetados com base nos
“‘wetlands” naturais, para utilizar plantas aquaticas (macrofitas) em substratos
como areia, cascalhos ou outro material inerte, onde ocorre a proliferacéo de
perifiton, agregando populagdes variadas de microrganismos, que por meio de
processos bioldgicos, quimicos e fisicos tratam aguas residuarias (SOUSA et
al., 2003; ROUSSEAU et al., 2008), além da capacidade das proprias plantas
em utilizarem os nutrientes disponiveis para o metabolismo e adicionarem
oxigénio na agua (LI et al., 2008). Sao classificados de acordo com a forma de
vida da planta aquatica dominante no sistema (VYMAZAL, 1998; SIRACUSA &
LA ROSA, 2006).

Macréfitas aquaticas sdo vegetais visiveis a olho nu, com partes
fotossinteticamente ativas permanentemente ou por diversos meses, todos os
anos, total ou parcialmente, submersas em aguas doce ou salobra, podendo
ser também flutuantes (IRGANG & GASTAL JR., 1996). Na construgdo de
‘wetlands”, podem ser utilizadas macrofitas aquaticas do tipo emersas,

submersas enraizadas, com folhas flutuantes, submersas livres e flutuantes,
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sempre tomando as devidas providéncias para que nado haja uma infestacao
das mesmas no “wetland” e nos corpos d’agua receptores (ESTEVES, 1998).
Independente do tipo ecoldégico da macrofita aquatica, as principais
caracteristicas que contribuem de forma positiva para o desempenho do
‘wetland” sdo a capacidade de rapido crescimento, elevada capacidade de
assimilacdo de nutrientes, grande suporte de estocagem de nutrientes na
biomassa, tolerancia as caracteristicas fisicas e quimicas do fluxo d’agua,
tolerancia as condigbes climaticas locais, valor econémico, facil colheita e
manejo (TANNER, 1996; SOUSA et al., 2004, HENRY-SILVA & CAMARGO,
2006).

As espécies que melhor desempenham fungdo como retentoras de
poluentes pertencem as formas biologicas anfibia e emergente, sdo perenes e
apresentam a capacidade de tolerar mudangas significativas no nivel e
qualidade das aguas, principalmente no periodo de chuvas (PEDRALLI &
TEIXEIRA, 2003). Em geral, as flutuantes sdo as mais usualmente utilizadas
(KIVAISI, 2001).

Diversos trabalhos com macréfitas aquaticas no tratamento de efluentes
de aquicultura tem sido realizados no intuito de minimizar os impactos
negativos deste sistema de produg¢do, como exemplo: construgdo de biofiltros
com plantas aquaticas (ZANIBONI-FILHO, 1999; SIPAUBA-TAVARES, 2000;
SIPAUBA-TAVARES et al., 2002); identificacdo de espécies que retenham e
fitrem materiais particulados, sedimentos, nutrientes e metais pesados
(PEDRALLI & TEIXEIRA, 2003); construgao de “wetlands” para diminui¢do da

DBOs (VYMAZAL, 1999) e uso de aguapé ou culturas hidropdnicas de alface
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ou outras macréfitas comestiveis (JAMA & PIEDRAHITA, 1995; SIPAUBA-
TAVARES et al., 2002, 2003; HENRY-SILVA & CAMARGO, 2006; 2008).

Em sistemas de “wetlands” construidos pode-se aliar o uso de plantas
emergentes e flutuantes. Através de macrdfitas flutuantes a sedimentacéo se
torna mais eficiente, devido a protecdo ao movimento das aguas que estas
proporcionam; ocorre filtracdo de sélidos suspensos pelas raizes da planta; ha
um aumento da disponibilidade de abrigo e melhora das condigbes para o
desenvolvimento da comunidade perifitica aderida as raizes e folhas
(POMPEO, 2008). Uma das espécies mais utilizadas é a Eichhornia crassipes
que também se mostrou eficiente na remogao de cobre e zinco, concentrando
esses componentes principalmente no sistema radicular (MONDARDO et al.,
2006).

Diferentes tipos de “wetlands” construidos podem ser distinguidos
baseados nas caracteristicas do fluxo d’agua, além das espécies de plantas
(ROUSSEAU et al., 2008). Sistemas com fluxo diretamente sobre o solo com
macrofitas aquaticas emergentes sdo chamados de “wetlands” construidos com
fluxo-superficial (surface-flow); ja com fluxo que escoa pelo solo, onde a agua
flui por um filtro mineral plantado, que normalmente consiste em uma matriz de
pedregulho, sdo chamados de “wetlands” construidos com fluxo-subsuperficial
(subsurface-flow) (SINDILARIU et al., 2009). Este ultimo pode ser subdividido
de acordo com a dire¢éo do fluxo de agua, podendo ser fluxo horizontal ou
vertical (ROUSSEAU et al., 2008).

O sistema de fluxo vertical € semelhante a um filtro de vazédo vertical,

preenchido com material filtrante (brita, por exemplo), operado por batelada e
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nivel de agua abaixo da altura da camada filtrante. Ja o sistema horizontal é
semelhante a um filtro lento horizontal, sendo o meio filtrante o local onde se
desenvolvem as plantas e comunidades de microrganimos denominadas de
perifiton. O nivel de agua permanece abaixo da superficie do meio filtrante,
reduzindo a proliferagdo de insetos (POMPEOQ, 2008).

WATSON et al. (1989) e KADLEC & KNIGHT (1996) discutiram as
vantagens de usar tecnologia de “wetland” para tratamento de efluente, visto
que sistemas de tratamento convencionais sdo altamente custosos quando
comparados a tecnologia de “wetlands” que opera de modo mais facil e de
forma eficiente, ndo necessitando de nenhuma substancia quimica. Sendo um
sistema de tratamento barato, “wetlands” sdo a melhor alternativa para
sistemas de tratamento de efluentes em paises em desenvolvimento (KIVAISI,
2001).

O uso de “wetlands” pode assegurar o desenvolvimento sustentavel da
atividade aquicola, em uma ampla area regional onde ocorre influéncia direta
dos fatores climaticos, edaficos e das atividades antrépicas (SIPAUBA-
TAVARES, 2005).

Na revisdo critica de Scholz & Lee (2005) sobre os processos
hidrobiologicos, fisicos e bioquimicos que ocorrem nos “wetlands” construidos,
foi observado que o objetivo das pesquisas fundamenta-se em trés principios:
(1) formacado de modelos e conhecimentos sobre “wetlands” construidos para
controle de poluicdo ambiental em seus paises; (2) disposicdo de
oportunidades para a troca de conhecimentos sobre tecnologias de “wetlands”

construidos entre paises diferentes e (3) contribuicdo para um banco de dados



19

sobre modo de operagao e desempenho de “wetlands” construidos em lugares
e regides diferentes.

Os “wetlands” construidos podem ser combinados com outros tipos de
tratamento de efluentes de alta tecnologia, sendo usada recentemente como
tratamento posterior a lodo ativado, UASB, entre outros, até mesmo com outro
tipo de “wetland”, buscando explorar vantagens especificas de diferentes
sistemas (ROUSSEAU et al., 2008).

As vantagens destes sistemas incluem os baixos custos de construcao e
sdo apropriados tanto para pequenas comunidades quanto para estagios finais
de tratamento de grandes sistemas (COOPER et al., 1996). Uma desvantagem
desse sistema esta relacionada com a taxa relativamente lenta de operacéo,
quando comparado com tecnologias de tratamento convencional de efluentes
(SHUTES, 2001).

Embora inicialmente tenham sido projetados para tratamento de
efluentes domésticos, apdés mais de cinquenta anos de pesquisa, “wetlands”
construidos sédo agora largamente usados para controle de poluicdo ambiental,
pelo tratamento de uma grande variedade de efluentes, que incluem industriais,
urbanos, agricolas, provenientes de aquicultura, dentre outros (IWA, 2000;
SCHOLZ & LEE, 2005). Atualmente, o mundo inteiro reconhece a importancia
dos “wetlands”, pela sua capacidade de purificacdo ao funcionar como
armadilha para o sedimento, poluentes organicos, nutrientes e compostos

toxicos (STRASKRABA & TUNDISI, 1999).

Mecanismos de tratamento nos “wetlands” construidos



20

O papel das areas alagadas ja é reconhecido atualmente como vital na
conservagao dos recursos hidricos, sendo reconhecidas as importantes
propriedades de despoluicao e filtragcao pelas macroéfitas aquaticas, capazes de
absorver poluentes e metais pesados, além de livrarem a agua de patébgenos
através de antibioticos e bactérias simbidticas presentes em suas raizes (POTT
& POTT, 2000; GROSS et al., 2007).

Observa-se na natureza que as aguas, apds passarem por solos sem
contaminagao (sistemas de “wetlands” natural e construido), sofrem processo
de purificacdo, sendo que a agédo depuradora desses solos é devida a trés
fatores principais (BRIX,1994; CIRIA et al., 2005):

a) acao de filtragem mecanica, a qual depende fundamentalmente da estrutura
granulométrica do solo e da sua composi¢éo quimica;

b) acado fisico-quimica para retencdo de anions e cations. Esta acdo esta
intimamente ligada a capacidade de troca catiénica dos solos;

c) agao biologica que pode ser ativa através de quatro mecanismos principais:
c.1) acao dos microrganismos do solo que decompdem a matéria organica;

c.2) acao de microrganismos do solo que ativam os processos biogeoquimicos;
c.3) agao de microrganismos do solo sobre microrganismos que existem nas
aguas poluidas;

c.4) acao das plantas que crescem nos solos e retiram nutrientes, ao mesmo
tempo em que o sistema radicular melhora as condigbes fisico-quimicas do
mesmo.

Varios processos bidticos e abidticos atuam na remocéo e redugao dos

poluentes em “wetlands” (KADLEC & KNIGHT, 1996; USEPA, 2000). Entre os
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bidticos estao a absorgéo direta de nutrientes pelas macroéfitas aquaticas, pelo
sistema radicular ou até mesmo pelas folhas (ESTEVES, 1998), a
mineralizagao microbioldgica e as transformag¢des quimicas, como nitrificagéo e
desnitrificagdo (USEPA, 2000). Ja entre os processos abidticos estdo a
sedimentagao, a precipitagdo quimica e a adsor¢ao de material particulado (LIN
et al. 2002; BRASKERUD, 2002).

A eficiéncia do uso de macroéfitas aquaticas em “wetlands” construidos
tem sido verificada quanto a retencao de matéria organica (NGUYEN, 2000),
remocao de nutrientes (MITSCH et al., 2000; SIPAUBA-TAVARES et al., 2002)
e reducédo de patégenos (PERKINS & HUNTER, 2000). Pesquisas sobre a
remoc¢ao de metais pesados pelas macrofitas também foram realizadas, sendo
que espécies como Typha latifolia, Phragmites australis, Schoenoplectus
lacustris e Iris pseudacorus, podem ser usadas para esta finalidade (MUNGUR
et al., 1997).

Elas possuem a fungdo chave na retirada dos residuos da agua,
removendo uma variedade de complexos fisicos, quimicos e bioldgicos. Muitos
desses processos sdo atribuidos aos microrganismos que vivem sobre ou ao
redor das macrofitas. O tempo de retencdo dos residuos na agua pode variar
de 1 a 10 dias sendo influenciado pela porosidade do solo, qualidade da agua,
velocidade do fluxo, area de construgcdo do “wetland”, dentre outros
(NEGRONI, 2000).

As macréfitas ndo sé assimilam diretamente o poluente nos tecidos
(THULLEN et al., 2005), mas também agem como catalisadoras para reac¢des

de purificacdo, aumentando a diversidade de microrganismos dentro dos
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rizéforos, promovendo uma variedade de substancia quimica e bioquimica nas
reagcdes que aumentam a purificacdo (KADLEC & KNIGHT, 1996; MORARI &
GIARDINI, 2009). Também Pott & Pott (2000) ressaltam a importancia das
macréfitas aquaticas como habitat para diversas espécies de animais, além de
colaborar na estabilizacdo da atmosfera, pela absor¢cdo do CO; e liberagdo de
oxigénio, no processo de fotossintese.

O crescimento das plantas depende de muitos fatores, sendo o mais
importante a incidéncia de luz solar, devido a exigéncia de energia para o
crescimento. A energia proveniente de luz solar transformada através da
fotossintese, em geral, contribui de 1 a 5% na conversao para matéria organica
(CHRISPEELS & SADAVA, 2003; PERBANGKHEM & POLPRASERT, 2010).

As macrdfitas utilizadas nesse sistema de tratamento também auxiliam
na conversdo de dioxido de carbono atmosférico em biomassa, através do
mecanismo de fotossintese (ADHIKARI et al, 2009). As espécies que possuem
elevado potencial de conversao de energia solar em produgdo de biomassa
devem ser preferencialmente selecionadas para a utilizagdo em “wetlands”
construidos. O género Cyperus sp. € um dos mais interessantes, pois pode
crescer bem no clima subtropical e tropical e esta entre as plantas mais
produtivas em “wetlands” naturais (BOAR et al., 1999; MNAYA et al., 2007,
PERBANGKHEM & POLPRASERT, 2010).

“‘Wetlands” sao caracterizados por grande acumulo de matéria organica
devido a alta taxa de producdo primaria e taxa reduzida de decomposigcéo
devido a condigbes anaerdbias (HAMMER & BASTIAN, 1989). A entrada de

nutrientes auxilia o crescimento de vegetacdo que converte substancias
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quimicas inorganicas em materiais orgénicos, sendo a base da cadeia
alimentar do “wetland” (BRIX, 1993). Muitos “wetlands” tropicais naturais e
construidos tem produtividade primaria liquida acima de 1000 g.C.m2/ano
sendo maior que a maioria dos outros ecossistemas (NEUE et al., 1997).

Uma das fungbes principais deste tipo de sistema é a capacidade de
absorver o teor de nitrogénio da agua, reduzindo a quantidade de amoénia e os
niveis de fosfato (LAWSON, 1995). As espécies de macrofitas diferem nas
formas de absorver nitrogénio, dependendo das formas disponiveis do
nutriente no ambiente (LAMBERS et al., 1998).

Os nutrientes dos sedimentos sao assimilados por macréfitas submersas
enraizadas, enraizadas com folhas flutuantes e emersas e da agua por
macrofitas livre-flutuantes. A capacidade de macrofitas enraizadas para utilizar
nutrientes do sedimento é maior em comparagdo com algas planctdénicas em
muitos sistemas (WETZEL, 2001).

A zona de reacdo mais ativa de “wetlands” construidos é a zona da raiz
(ou rizoma) das macréfitas onde ocorrem os processos quimicos e bioldgicos,
com a interagdo de outras plantas, microrganismos, sedimento e o poluente
(STOTTMEISTER et al., 2003). Para Kadlec et al. (2000), Kuschk et al. (1999),
Stottmeister et al. (2003) e Wiessner et al. (2005), a remogédo de carbono e
nitrogénio, € o resultado, principalmente, dos diferentes processos microbianos
dentro do rizoma.

‘Wetlands” removem nitrogénio através de sedimentacdo, absorgao,
acumulagao de matéria organica, assimilacao microbiana,

nitrificagcao/desnitrificacéo e volatilizagdo de amoénia (BRIX, 1993; JOHNSTON,
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1991; POACH et al., 2003). Sooknah & Wilkie (2004) comprovam a reducao de
nitrogénio devido a absorcao direta pelas macrofitas aquaticas, a nitrificagao
realizada pelas bactérias nitrificantes e a volatilizagdo da aménia nao ionizada
(NH3) que ocorre apenas em ambientes de pH elevado, como as areas
colonizadas por plantas submersas.

Ja o fésforo é elemento indispensavel ao crescimento de algas e,
quando em grandes quantidades, pode levar a um processo de eutrofizagcédo de
um recurso hidrico, sendo também, o nutriente essencial para o crescimento
das bactérias responsaveis pela decomposi¢éo da matéria organica (MACEDO,
2000).

Estudos conduzidos por muitos anos mostraram que “wetlands”
construidos sdo capazes de reduzir substancias quimicas de efluentes. Alguns
estudos cientificos avaliam o desempenho de “wetlands” construidos para
remover microrganismos que oferecem risco a saude humana, como
Escherichia coli e outras bactérias termotolerantes (ULRICH et al., 2005).
Kadlec & Knight (1996) listaram a eficiéncia da eliminacdo de coliformes e
estreptococos em varios sistemas de “wetlands” construidos. Como uma regra,
mais de 90% dos coliformes e mais de 80% dos estreptococos fecais foram
eliminados.

Estudos em escala piloto tornam-se necessarios para estabelecimentos
prévios de determinadas condi¢gdes que possam antecipar a verificagdo da
eficacia dos sistemas a serem construidos (GOPAL, 1999). Além disso,
estudos para a compreensao da dindmica da qualidade da agua devem levar

em conta as diferencas regionais apresentadas ao longo do territério nacional,



25

principalmente, com relagdo ao regime de chuvas e variagcdes de temperatura
(SIPAUBA-TAVARES, 2005). Mudancas de estagdes tém influéncia direta no
desempenho da filtragcdo como indicado por Hammer (1989) e Jing et al.
(2001).

O tipo e espécie de macrofita aquatica a ser plantada, a velocidade e
direcéo do fluxo de agua, o meio filtrante assim como, as caracteristicas fisicas,
quimicas e biolégicas do efluente irdo influenciar na eficiéncia de remogéo dos
nutrientes no sistema. Antes da implantacéo de “wetland” & necessario avaliar
as condigcbes de topografia do local, fluxo do efluente, infra-estrutura
necessaria e quais espécies de macrofitas sdo disponiveis na regido

(POMPEO, 2008).

Sustentabilidade e “wetlands” construidos

O uso sustentavel de um recurso é aquele que pode ser estendido por
muito tempo, pois o nivel de uso e implantagdo do sistema permitem renovar
0s recursos naturalmente, ou, com a ajuda do homem. Quando os recursos
naturais sdo usados a uma velocidade que até certo ponto ndo os afetem, e de
forma que ndo os ameacem com catastrofes, pode ser dito que aquele uso é
sustentavel. Sustentabilidade acontece no caso de “wetlands” para tratamento
de efluentes que sdo usados tanto para purificar aguas, como para fins
produtivos, como a irrigacédo de uma area agricola (SIRACUSA & LA ROSA,

2006).
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O uso de plantas em sistemas naturais para tratar efluentes e outras
fontes de poluicdo é também um atrativo para criar interesse e aumento de
consciéncia da populacao sobre fontes de poluicdo de agua e seu tratamento.
O processo de tratamento com “wetland” e a presenca de vida selvagem
proxima a esses sistemas, possibilita a oportunidade para educagao ambiental
na comunidade (SHUTES, 2001).

Segundo Mashauri et al. (2000), os beneficios de “wetlands” para
tratamento de efluentes séo:

1. Para paises em desenvolvimento, com avang¢o tecnolégico limitado, o
tratamento natural através de “wetlands” construidos é feito com baixo
requerimento de energia.

2. Requerem servicos relativamente simples, sendo que os moradores locais
podem ser facilmente treinados para fazé-los.

3. “Wetland” construido possibilita o reuso tanto do efluente quanto do
sedimento, sendo a agua utilizada para irrigacdo e o sedimento como
fertilizante para agricultura.

4. Podem ser adaptados as variagbes sazonais, como o crescimento das
plantas e a atividade bacteriana que ocorre normalmente no mesmo periodo
das flutuagdes de temperatura.

5. Também podem ser colhidas as plantas para produzir biogas, composto,
matéria-prima para artesanato, etc.

6. “Wetlands” também sao potenciais para recarga de aguas subterraneas,
retornando agua limpa para o ecossistema aumentando a recarga dos

aquiferos e escoamento de rios.
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Em “wetlands” construidos para aquicultura, o tratamento feito no
efluente primario, ou seja, o efluente todo da propriedade tem alta eficiéncia de
tratamento, com até 90% de remogao de nutrientes particulados e dissolvidos
(SIPAUBA-TAVARES, 2000; SCHULZ et al., 2003; SINDILARIU et al., 2007;
SINDILARIU et al., 2009).

Dependendo de sua qualidade, o efluente tratado pode ser reutilizado
para irrigagdes de culturas agricolas, assim como, para irrigar jardins, campos,
parques publicos, entre outros. Também pode ser reutilizado para descargas
em banheiros (VEENSTRA, 1998), como agua de resfriamento (PENG et al.,
2006) e como suprimento de agua para areas de reserva natural (WORRALL et
al., 1997). Do ponto de vista ecologico, efluentes de “wetlands” construidos
possuem maior valor se comparado a efluentes de tecnologias convencionais,
ja que mantém uma cadeia alimentar basica de fito e zooplancton, impactando
de modo reduzido as aguas superficiais (KAMPF & CLAASSEN, 2005).

Existem evidéncias epidemiolégicas de transmissdo de doengas por
culturas irrigadas com efluentes sem tratamento (PETTERSON & ASHBOLT,
2001). Por outro lado, efluentes urbanos tratados com tecnologias de
“‘wetlands” construidos foram satisfatorios na irrigacédo de culturas, segundo
diretrizes nacionais especificas nas pesquisas de Belmont et al. (2004) e Wang
et al. (2005).

Embora o termo reuso seja mencionado frequentemente em titulos de
resumos e artigos cientificos, a maioria dos autores apenas considera a
possibilidade de forma tebrica, comparando por meio de estudos as

concentragdes dos efluentes tratados através de “wetlands” construidos com
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padrées nacionais e internacionais de reuso de efluentes (ROUSSEAU et al.,
2008).

Um dos valores acrescentados no uso de “wetlands” construidos € a
possibilidade de reutilizacdo da produtividade das plantas, pois a biomassa
obtida pode ter multiplos usos como alimento, remédio, papel, biocombustiveis
(PERBANGKHEM & POLPRASERT, 2010) e plantas ornamentais (SHIPIN et
al., 2005). A compostagem das macréfitas colhidas pode render elementos
aditivos para cultivos de outras culturas, o tecido das plantas prové fibras e a
silagem produz forragem para o gado. Como capturam carbono durante o
crescimento, as plantas também poderiam ser usadas para a producgéo de
energia, com a possibilidade de obter créditos de carbono. Outra opgédo é
integrar recuperagédo de efluente com aquicultura, onde as macroéfitas, apds
absorverem nutrientes até a capacidade de suporte, sdo utilizadas para
fabricacdo de fertilizantes organicos que podem ser usados em tanques de
criacdo de peixes ou meio de cultura para producédo de algas em laboratério
(SIPAUBA-TAVARES & BRAGA, 2007; SIPAUBA-TAVARES et al., 2009),
posteriormente utilizados para consumo humano (POLPRASERT &
KOOTTATEP, 2004). Embora o reuso de nutrientes seja uma pratica muito
mais comum nos paises em desenvolvimento, algumas tentativas feitas na
Europa foram bem sucedidas (STAUDENMANN & JUNGE-BERBEROVIC,
2003).

E importante salientar que o uso de macréfitas como biofiltro em
‘wetlands” e seu posterior reaproveitamento como fertilizante na prépria

aquicultura, podera em futuro préximo, assegurar um desenvolvimento
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sustentavel deste empreendimento (SIPAUBA-TAVARES & BRAGA, 2007;
2008).

O entorno da area onde os “wetlands” séo instalados para tratamento de
efluentes de aquicultura pode servir para atividades de lazer. Knight et al.
(2001) também mencionam a educagdo ambiental, exercicios fisicos
(caminhadas, jogos, corridas) e outras contribuicdes positivas de “wetlands”
construidos. Gearheart & Higley (1993) acrescentam a lista piqueniques,
atividades de relaxamento e arte (fotografia, pintura).

Contudo, a eficiéncia em remover compostos poluentes desse tipo de
tecnologia pode, ap6s algum tempo de funcionamento, decair em fung¢édo da
capacidade do sistema em estocar nutrientes e matéria organica (KADLEC et
al., 2000; KADLEC & KNIGHT, 1996; GREENWAY et al., 2003). Assim, &
necessario que estudos a longo prazo sejam feitos para avaliar a variagao da
eficiéncia dos “wetlands” ao longo do tempo, propondo sistemas de manejo
para utilizagao de “wetlands” construidos no tratamento de efluentes.

Quando cuidadosamente projetados e mantidos, “wetlands” construidos
podem render, a custos baixos, um efluente satisfatério para reuso, a
possibilidade de reaproveitamento de nutrientes e ainda preservacao de muitas
espécies animais e vegetais (SIPAUBA-TAVARES et al., 2002; ROUSSEAU et

al., 2008).
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M- HISTORICO DO TRATAMENTO DE EFLUENTE COM
MACROFITAS AQUATICAS DO SISTEMA DE AQUICULTURA DO

CAUNESP

Y
NE- Localizagao das areas estudadas

O estudo do tratamento com macroéfitas aquaticas no sistema de
aquicultura do Centro de Aquicultura (CAUNESP) da UNESP (Jaboticabal, SP)
vem sendo realizado desde 1992. O efluente do CAUNESP esta localizado

aproximadamente a 21°15’S e 48°18’0, com altitude a 563 m (Figura 1).
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Figura 1. Imagem de satélite do conjunto de viveiros do CAUNESP (A) e vista
aproximada dos locais de estudo com “wetlands” (B). A linha amarela
indica a extens&o do canal de 1992 a 1999 e a linha vermelha indica a

extensao do canal a partir de 2003 (Google Earth).

O clima da regido, segundo classificacdo de Kdpen € do tipo Cwa,
subtropical, relativamente seco no inverno e com chuvas no verao,
apresentando temperatura média anual de 22°C e, precipitagcdo média anual de
1.552 mm (VOLPE, 1989).

Os primeiros estudos foram realizados no periodo de 1992 a 1999 em

um antigo efluente que recebia agua diretamente do viveiro quatro (Figura 2A).
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Em 2000 o efluente foi canalizado, e outro canal ja existente tornou-se o
principal efluente de todos os viveiros do CAUNESP, onde outras pesquisas

tém sido desenvolvidas desde 2003 (Figura 2B).

Figura 2. Vista do “wetland” construido com macréfitas aquaticas flutuantes,

onde: A, antigo efluente que foi canalizado; B, efluente que recebe

as aguas de viveiros e tanques do CAUNESP.

Y
- Uso de biofiltros de macréfitas aquaticas em efluentes de

aquicultura: I. Planta flutuante.

A primeira pesquisa de uso de “wetlands” construidos para tratamento
de efluente de aquicultura no CAUNESP de Jaboticabal foi desenvolvida no
periodo de 1992 a 1999, com area de 7,5 x 1,13 m x 0,4 m de profundidade e
volume de aproximadamente 3,4 m® onde foi utilizada apenas a espécie
flutuante Eichhornia crassipes (SIPAUBA-TAVARES et al., 2002) (Figura 2A).
Esta tinha o objetivo de confeccionar um tratamento de agua de baixo custo,

com a possibilidade de reaproveitamento da agua tratada para uso de irrigacao
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de canteiros agricolas, assim como das macrofitas, como fertlizantes em
tanques de piscicultura (SIPAUBA-TAVARES & BRAGA, 2007) e meio de
cultura para cultivo de fitoplancton (SIPAUBA-TAVARES et al., 2009).

Os resultados desses experimentos provaram que apenas o uso de
macrdfitas do tipo flutuante ndo foi eficiente para o tratamento do efluente de
aquicultura, além da necessidade de area de tratamento maior e menor tempo
de residéncia da agua. Também foi observada a necessidade de
monitoramento das plantas com trocas a cada 10 dias durante o veréo e a cada
20-25 dias durante o inverno, devido ao crescimento excessivo e efeitos
negativos no ambiente, como o0 enriquecimento orgénico resultante da

decomposicéao (Figura 3).

Figura 3. Crescimento excessivo das plantas quando n&o monitoradas

corretamente.

Ay
N~ Uso de “wetland” construido para tratamento de residuos
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Com a implantagao do “wetland” no outro canal, que possuia area de 70
m? e 0,3 m de profundidade (Figura 4), novas pesquisas passaram a ser
realizadas a partir de 2003. Localizado sobre latossolo vermelho-escuro
eutréfico com textura muito argilosa, este canal recebe agua com escoamento
diretamente sobre o solo coberto por cascalhos, proveniente de cinco viveiros
com area variando entre 2.000 e 9.000 m?. Estes viveiros maiores recebem
agua de nascente e de outros pequenos viveiros e tanques, totalizando
aproximadamente 230 viveiros e/ou tanques de pequeno porte (50 a 100 m?),
além da agua proveniente do setor de ranicultura, carcinicultura, laboratério de

nutricdo e de peixes ornamentais (SIPAUBA-TAVARES et al., 2010).

Figura 4. Vista parcial do novo canal: inicio (A), meio (B) e fim (C).
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Escoam também diretamente no canal elevado fluxo de agua,
principalmente, no periodo de chuva, proveniente da regido mais elevada do
campus e do setor de biodigestores, proveniente do Departamento de
Engenharia Rural que possui grande quantidade de matéria organica advindos
do processamento de fezes de bovinos, suinos e aves, além de possiveis
reagentes quimicos e outras substancias vindas dos laboratérios deste setor,

sendo a unica saida de 4gua destes locais (Figura 5).

Figura 5. Entrada de residuos de biodigestores no “wetland” (A) e seu

aglomerado ao longo do canal (B).

Como este local possuia maiores dimensdes em comparagao ao antigo
efluente, uma nova pesquisa foi realizada durante 2003 e 2004, utilizando as
macrofitas enraizadas Alternanthera philoxeroides, Heteranthera reniformis,
Hydrocotyle umbeliferae, Ludwigia elegans, Ludwigia sericea, Myriophyllum
aquaticum e Typha domingensis, além da flutuante Eichhornia crassipes
(SIPAUBA-TAVARES & BRAGA, 2008). Os resultados deste trabalho

mostraram que “wetlands” construidos podem ter boa eficiéncia na melhora da
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qualidade de agua de efluentes de aquicultura, embora tenha sido constatada a
necessidade de reavaliar o desempenho desse tratamento com outras
espéecies de plantas. Assim, a partir de 2006 o “wetland” foi reconstruido para
novos estudos, que foram realizados em trés etapas que constam neste

estudo.

NE- Dindmica da populagdao plancténica e da reducao de

poluentes em efluentes de aquicultura em regiao subtropical

A primeira etapa deste estudo foi realizada durante a iniciacéo cientifica
(FAPESP n° 2006/50315-4), no periodo de 2006 a 2008. Na reconstrugao do
“‘wetland” deste periodo foram colocadas trés caixas circulares de plastico com
area de aproximadamente 0,64 m? e altura de 0,55 m cada, com varias
aberturas de 38,5 mm? de didametro, em dois lados opostos no sentido do fluxo
de agua. Estas caixas foram fixadas com pedras e cimento nas laterais (Figura
6), e dentro foram inseridas pedras (no fundo) e a espécie de macrdfita
flutuante Eichhornia crassipes (Figuras 6 e 7).

A 28 metros da entrada de agua foi fixado um tambor plastico com
tampa contendo pequenos pedagos de plastico, também com varias aberturas
laterais que permitissem a passagem de agua. Este tambor tinha a funcéo de
promover o crescimento de bactérias anaerdbicas que ficam aderidas aos
pedacos de plastico (Figura 7).

Duas caixas retangulares de 0,18 m? de area com 0,30 m de altura, do

mesmo material que as caixas d’agua e do tambor e com aberturas laterais,
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foram instaladas no sistema, sendo uma préxima da entrada e outra proxima
da saida de agua, preenchidas com pedras, a fim de diminuir a velocidade da

agua e promover o crescimento de perifiton aderido as pedras (Figuras 6 e 7).

Figura 6. Fixacdo das caixas plasticas dentro do “wetland” (A e B), Cyperus

giganteus e Typha domingensis sendo plantadas no “wetland” (C) e
Pontederia cordata e Eichhornia azurea sendo plantadas no

“‘wetland” (D).

As macréfitas Eichhornia crassipes, Eichhornia azurea, Cyperus
giganteus, Typha domingensis e Pontederia cordata foram cedidas pelo Nucleo

de Estudos e Pesquisas Ambientais em Matologia (NEPEAM) da UNESP de
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Jaboticabal. As espécies Cyperus giganteus e Typha domingensis foram
plantadas logo na entrada do efluente, como ilustra a Figura 5. As espécies
Pontederia cordata e Eichhornia azurea foram plantadas a uma distancia de
aproximadamente 25 metros da entrada do efluente, préximas a uma area de
sombra (Figura 7). A area plantada foi equivalente a 43,5% da area total do
canal. A circulacdo de agua permaneceu minimizada por dois meses, tempo
necessario para a fixagdo das raizes das macrofitas.

Nesta etapa as coletas foram realizadas mensalmente ao longo de um
ano (Agosto/2006 a Julho/2007), abrangendo dois periodos distintos, chuva
(Outubro/2006 a Marco/2007) e seca (Agosto e Setembro/2006 e Abril a
Julho/2007). Foram amostrados trés pontos de coleta no “wetland” sendo: um
ponto na entrada de agua proveniente da aquicultura (P4), outro apds as
entradas de agua proveniente da regido mais elevada da faculdade e do setor
de biodigestores (P>) e o terceiro na saida do “wetland” (P3). Em laboratério, foi
avaliada a comunidade planctdnica nos pontos ja descritos, teor de compostos
de nitrogénio e fésforo da agua, matéria organica e fésforo no sedimento e
aspectos sanitarios da agua, verificando a influéncia do periodo seco e
chuvoso sobre as variaveis.

Através dos dados obtidos nesta etapa foi observado que o “wetland”
apresentou moderada taxa de remocado em relagcdo a grande maioria das
variaveis analisadas, principalmente no periodo de seca. Algumas dessas
variaveis foram fortemente afetadas pela entrada de carga organica e
inorganica proveniente de chuva e de fezes biodigeridas. A fim de tornar o

tratamento mais eficiente, foi realizada a segunda etapa deste estudo, com o
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objetivo de identificar as caracteristicas de cada entrada de agua do sistema
em fungéo de concentragcéo e de carga, assim como a influéncia de cada uma
na eficiéncia de remocéo do “wetland” construido em periodos climaticos de

seca e chuva.

\
%~ Influéncia de fatores aléctones na limnologia de um

“wetland” construido em periodos de seca e de chuva

A segunda etapa foi realizada entre 2008 e 2009 durante o terceiro ano
de iniciacao cientifica (FAPESP n° 2006/50315-4) e comp&em o primeiro artigo
(capitulo 1) da presente dissertacdo. Nao foram feitas modificagbes na estrutura
do “wetland”, sendo que apenas a espécie Eichhornia azurea nao foi utilizada
por ndo ter se adaptado ao tratamento. Nesta etapa, foram amostrados quatro
pontos de coleta: EA = entrada de agua da aquicultura, EC C = agua de chuva
proveniente da regido mais elevada da faculdade (somente no periodo de
chuva), EB S= entrada de agua proveniente do setor de biodigestores (somente
no periodo de seca) e SA = saida do “wetland” (Figura 7).

As coletas foram realizadas em dois periodos distintos, chuva e seca.
No periodo de chuva as coletas foram feitas entre Janeiro e Marco de 2008 (n
= 6), no momento em que havia precipitacao suficiente para a coleta do EC C.
No periodo de seca as coletas foram realizadas entre Junho e Agosto de 2008
(n = 8), no momento em que havia descarga suficiente para a coleta do EB S
(Figura 7). Os resultados e conclusdes desta etapa foram descritos no capitulo

| da presente dissertacao.
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\ Y
>NX%~ Efeitos dos periodos climaticos sobre a eficiéncia de

remogao em “wetlands” construidos para tratamento de aguas

residuais

Na tentativa de diminuir o fluxo hidraulico e melhorar a eficiéncia de
remocgao do “wetland” construido, a terceira etapa do estudo, apresentada no
capitulo Il desta dissertacdo, foi realizada durante o mestrado (FAPESP n°
2008/56621-5), de 2009 ao inicio de 2011. Para isso foram ajustados alguns
pontos como morfometria do “wetland” (alargamento do canal), implantacao de
grama para protecdo das encostas, construcdo de barragem para a espécie
flutuante e transplante das macrofitas para o sistema (Figura 8).

Primeiramente, o terreno ao redor do efluente foi devidamente rogado,
limpo e a circulagéo de agua foi minimizada em apenas um fio de agua, sendo
o fluxo maior desviado para um viveiro proximo, a fim de que o “wetland”
pudesse ser alargado por meio de uma maquina escavadeira. Assim, os dados
morfométricos do canal passaram a ser: 71 m de comprimento, com largura
variando de 1 m a 2,8 m em alguns trechos e profundidade maxima de 1 m.

Foram construidas duas barragens com grade e pedras para contengao
das plantas flutuantes e duas barragens somente com pedras préximo ao final
do efluente, com a finalidade de diminuir a velocidade da agua e servir como

substrato para crescimento da comunidade perifitica (Figura 8).
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Figura 8. Reestruturacdo do “wetland”. (A) Alargamento do canal onde o
“‘wetland” foi construido; (B) implantagdo de grama nas encostas; (C)
construcdo de barragem para a E. crassipes e transplante das
macrofitas para o “wetland”; (D) localizacédo das espécies ao longo
do “wetland” construido, onde: 1 = Cyperus giganteus, 2 = Typha
domingensis, 3 = Eichhornia crassipes e 4 = Pontederia cordata. A

seta indica o sentido do fluxo d’agua.
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As espécies de macroéfitas aquaticas Cyperus giganteus, Typha
domingensis, Pontederia cordata e a flutuante Eichhornia crassipes (Figura 8),
foram colocadas no “wetland” de acordo com a capacidade de suporte e
resisténcia ao fluxo d’agua, observado em estudos anteriores, totalizando 48%
de area plantada. A circulagdo de agua permaneceu minimizada por dois
meses, tempo necessario para a fixagao das raizes.

As amostragens foram realizadas por volta das 8:30h da manh3,
abrangendo dois periodos distintos, seca, entre os meses de Junho a Agosto
de 2009 (n = 11), e chuva, entre Dezembro de 2009 a Marco de 2010 (n = 6),
em dias com precipitacdo suficiente para coleta na saida de agua de chuva.
Foram analisados quatro pontos: EA = entrada de agua da aquicultura, EC =
entrada de agua de chuva proveniente da regido mais elevada da faculdade
(somente no periodo de chuva), EB = entrada de agua proveniente do setor de
biodigestores e SA = saida do “wetland” (Figura 9).

Os resultados e conclusdes sobre remocdo de nutrientes, matéria
organica e coliformes termotolerantes pelas macrofitas e sedimento
encontrados nesta etapa foram descritos no capitulo Il da presente dissertacao.
Durante esse periodo também foram coletados e analisados dados da
comunidade plancténica e metais pesados na agua, planta e sedimento, que

serao discutidos em artigos elaborados futuramente.
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Resumo: Objetivo: Identificar as caracteristicas de entradas de agua de chuva
e residuos de biodigestores em “wetland” construido em tratamento de efluente
de aquicultura, avaliando a influéncia de cada entrada na eficiéncia de remocgéo
do sistema, em periodos climaticos de seca e chuva; Métodos: Foram feitas
amostragens de agua nas trés entradas e na saida do canal onde foi instalado
o “wetland”, nos periodos de chuva (Janeiro a Margo) e seca (Junho a Agosto)
de 2008. Analises estatisticas multivariadas de Agrupamento e Componentes
Principais foram usadas para identificar a concentragcédo e carga de cada ponto
amostrado; Resultados: Em termos de concentracdo o ponto de escoamento
dos residuos de biodigestores apresentou maior capacidade de eutrofizacéao,
devido as elevadas concentragdes de aménia, nitrito, ortofosfato, fésforo total,
STS, STD, coliformes termotolerantes, pH, condutividade, alcalinidade e baixo
OD. A entrada de agua de chuva contribui com grande quantidade de material
aloctone, principalmente soélidos suspensos. No entanto, os dados de carga
indicaram a entrada do efluente de aquicultura como a agua com pior
qualidade, principalmente durante a chuva. O “wetland” foi eficiente na
remoc¢ao de nutrientes e matéria orgénica, com maiores taxas para a seca.
Conclusdes: O efeito de diluigdo pela agua do “wetland” e as condigbes
hidraulicas do periodo seco possibilitaram grande eficiéncia de remogédo das
concentragbes da entrada de residuos de biodigestores. A agua de chuva
contribuiu com alta concentracdo de material aléctone que, concomitante ao
aumento do fluxo hidraulico, prejudicaram os processos de remocgado de

poluentes do efluente. Apesar do alto fluxo hidraulico, a agua que escoa da
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aquicultura pode ser tratada por sistemas de “wetland” construido, embora o
sistema utilizado nesta pesquisa possa ser melhorado para aumentar as taxas
de eficiéncia de remocgéo, através do aumento do tempo de residéncia.

Palavras-chave: “wetland” construido, macréfitas aquaticas, eficiéncia de

remocao, fluxo hidraulico, carga.

Abstract: Aim: Current analysis identifies the characteristics of inlet rain water
and biodigestor residues in a constructed wetland for the treatment of an
aquiculture’s effluent through the evaluation of the influence of each inlet in the
system’s removal efficiency during the dry and wet climatic periods. Methods:
During the rainy (January to March) and dry (June to August) periods of 2008,
water samples were retrieved from three inlets and at the canal’s outlet where
the wetland was established. Multivariate analyses, such as Cluster and
Principal Components, were undertaken to identify the concentration and
discharge of each sampled site. Results: With regard to concentration, the
outlet site of the biodigestors’ residues had a higher capacity for eutrophization.
This was due to high concentrations of ammonia, nitrate, orthophosphate, total
phosphorus, TSS, TDS, faecal coliforms, pH, conductivity, alkalinity and low
DO. Inlet rain water contributed with great amounts of alloctone material,
especially suspended solids. However, discharge data showed that the
aquiculture’s effluent inlet had the worst water quality, especially during the
rainy period. The wetland was efficacious in the removal of nutrients and
organic matter with high rates during the dry period. Conclusions: The effect of
the wetland’s water dilution and the water conditions during the dry period
provided great efficaciousness in the inlet removal of the biodigestors’ residue
concentrations. The inlet of rain water contributed towards high concentration of
alloctone material which, coupled to an increase in the water flow during the
period, damaged the process of the effluent’s pollutant removal. In spite of the
high water flow, aquiculture’s water outlet may be treated by artificial wetland
systems. Further, the system used in this study may be improved to increase
the rates of removal efficiency by increasing the lehgth of residence.

Keywords: constructed wetland, macrophyte, removal efficiency, hydraulic

flow, load.
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1. Introdugao

O intenso desenvolvimento da aquicultura, assim como outras formas de
criacdo agropecuarias, tem gerado aumento dos impactos ambientais. O cultivo
de organismos aquaticos produz residuos tanto na forma de soélidos (restos de
racao, fezes, entre outros) como em materiais dissolvidos (Sindilariu et al.,
2009), que sao transportados para fora do sistema de cultivo através de
efluentes ricos em compostos organicos e inorganicos como amdnia, fosforo,
carbono organico dissolvido e matéria organica (Crab et al., 2007), podendo
causar eutrofizacdo e outros efeitos deletérios nos corpos d’agua receptores
(Konnerup et al., 2011).

Da mesma maneira, a rapida expansao da producado animal de grande
porte tem gerado grande quantidade de residuos animais concentrados a
serem langados no ambiente (Stone et al., 2004) e a digestdo anaerdbia, como
a realizada em biodigestores do tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket —
Reator Anaerdbico de Fluxo Ascendente com Manta de Lodo) tem sido
utilizada para o tratamento desses residuos (Oliveira e Santana, 2011). Porém,
apesar de ser muito utilizado, existem algumas duvidas sobre a capacidade
destas tecnologias de tratamento para atingir niveis aceitaveis de qualidade do
efluente, principalmente quando comparado a processos aerobios (Von
Sperling e Oliveira, 2009). Efluentes provenientes de tratamentos anaerébios
possuem alta carga de residuos sélidos e dissolvidos de substancias organicas
e devem passar por um tratamento secundario, para atender os padroes de

langamento de efluentes em mananciais (Barros et al., 2008; An et al., 2010).
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Um dos mais promissores métodos para tratamento de efluentes de
aquicultura, como também para pés-tratamento de biodigestores € o que ocorre
através de “wetlands” construidos. Esse sistema de tratamento é baseado em
processos naturais, podendo tolerar grande variabilidade da carga de
poluentes, caracterizados por possuirem elevada concentracdo e/ou grande
fluxo de agua (Brix et al., 2007; Sindilariu et al., 2009). Sistemas plantados com
macrofitas aquaticas ornamentais podem proporcionar um ambiente com
agradavel aparéncia (Zurita et al., 2009).

O desempenho dos “wetlands” construidos depende de atividade
microbiana, tempo de retencdo hidraulica, carga, temperatura e tipo de
vegetagao (El-Khateeb et al., 2009). Precipitacdo e evapotranspiragédo sao
exemplos de fatores climaticos que possuem papel decisivo no desempenho
dos tratamentos que operam sob condi¢cbdes tropicais. Durante a estacao
chuvosa o excesso de precipitagcdo pode elevar radicalmente os niveis de agua
no tratamento, resultando na diluigdo dos contaminantes, alterando a quimica
da agua (Katsenovich et al., 2009).

O “wetland” estudado tem a finalidade de tratar além da &gua
proveniente do sistema de aquicultura, agua de chuva e residuos advindos do
processamento de biodigestores anaerdbios de fezes animais (Sipauba-
Tavares e Braga, 2008). Supbe-se que essas trés entradas possuam
concentragcdes e cargas distintas, podendo alterar a eficiéncia de remoc¢ao do
sistema. O objetivo deste trabalho foi identificar as caracteristicas de cada
entrada de agua do sistema em funcdo da concentracéo e da carga, e avaliar a
eficiéncia de remogao do “wetland” construido em periodos climaticos de seca

e chuva.
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2. Material e Métodos

2.1. Local de estudo

O estudo foi conduzido na Universidade Estadual Paulista (UNESP)
campus de Jaboticabal, SP, Brasil (21°15’S, 48°18’0), no “wetland” construido
no efluente do conjunto de viveiros do Centro de Aquicultura da UNESP
(CAUNESP). Os viveiros estédo dispostos sequencialmente, em fluxo continuo,
recebendo agua de nascente e também de outros tanques e viveiros menores,
além da agua proveniente dos setores de cultivo de peixes ornamentais, ras e
camarodes (Sipauba-Tavares et al., 2010). O “wetland” também recebe agua de
escoamento superficial de chuva da regido mais elevada do campus somente
no periodo de alta precipitacdo e residuos provenientes da digestdo de fezes
de bovinos, suinos e aves, em biodigestores tipo UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket — Reator Anaerdbico de Fluxo Ascendente com Manta de Lodo)
do Departamento de Engenharia Rural, sendo a unica saida de agua destes
locais.

O “wetland” utilizado nesta pesquisa possuia superficie total de 82,8 m?,
com 71 m de comprimento, largura variando de 0,5 m a 1,5 m em alguns
trechos e profundidade média de 0,30 m, localizado sobre latossolo vermelho-
escuro eutréfico com textura muito argilosa, com agua que escoa diretamente
sobre o solo, coberto por cascalhos. No sistema havia trés caixas circulares de
plastico com areas de aproximadamente 0,64 m? e 0,55 m de altura cada, com

varias aberturas de 38,5 mm? de diametro, em dois lados opostos no sentido do
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fluxo de agua. Nestas caixas havia pedras no fundo e a espécie de macrofita
flutuante Eichhornia crassipes (Mart.) Solms na superficie da agua.

Um tambor plastico tampado contendo pequenos pedagos de plastico,
também com varias aberturas laterais que permitiam a passagem de agua,
tinha a funcédo de promover o crescimento de bactérias anaerdbicas aderidas
aos pedacos de plastico. Duas caixas retangulares de 0,18 m? de area e 0,30
m de altura, do mesmo material que as caixas d’agua e do tambor e também
com aberturas laterais, situavam-se proxima da entrada e outra proxima da
saida de agua, preenchidas com pedras, a fim de diminuir a velocidade da

agua e promover o crescimento de perifiton aderido as pedras (Figura 1).

TR,

c d e

Figura 1. Esquema do “wetland” construido em 2006 ao longo do canal,
referente as trés entradas da agua: EA = entrada de agua da
aquicultura, EC = entrada de &agua da chuva, EB = entrada de
residuos dos biodigestores e ao ponto SA, localizado no final do canal
do “wetland”, onde: 1 = caixa plastica retangular; 2 = tambor plastico
com pedra no fundo e Eichhornia crassipes na superficie; 3 = tambor
plastico tampado com pedagos de plastico servindo de substrato; a =
Cyperus giganteus; b = Typha domingensis; ¢ = Pontederia cordata; d

= Eichhornia azurea.
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As espécies Cyperus giganteus Vahl e Typha domingensis Pers.
estavam plantadas logo na entrada do canal e a espécie Pontederia cordata L.
a uma distancia de aproximadamente 25 metros da entrada do efluente,
préxima a uma area de sombra. A area plantada era equivalente a 43,5% da

area total do canal (Figura 1).

2.2. Amostragem

As amostragens de agua foram realizadas em quatro pontos: agua
proveniente da aquicultura = EA C (chuva) e EA S (seca); agua de chuva
proveniente da regido mais elevada do campus (somente no periodo de chuva)
= EC C; agua proveniente do setor de biodigestores (somente no periodo de
seca, pois nao foi observada descarga no periodo de chuva) = EB S; saida do
“‘wetland” = SA C (chuva) SA S (seca). As coletas foram realizadas sempre no
periodo da manh&, em dois periodos distintos, chuva e seca. No periodo de
chuva as coletas (n = 6) foram feitas entre Janeiro e Mar¢co de 2008, no
momento em que havia precipitagdo suficiente para a coleta da EC C. No
periodo de seca as coletas foram realizadas entre Junho e Agosto de 2008 (n =
8), no momento em que havia descarga suficiente para a coleta da EB S.

As seguintes variaveis limnolégicas foram determinadas: condutividade
(Cond), pH e temperatura da agua (°C) foram medidas in situ com sonda
potenciométrica Horiba U-10, e o oxigénio dissolvido (OD) com oximetro YSI-
55. Solidos totais soluveis (STS), solidos totais dissolvidos (STD) e demanda
bioquimica de oxigénio (DBOs) foram determinados segundo Boyd e Tucker

(1992). Alcalinidade (Alc) foi determinada de acordo com Mackereth et al.
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(1978). Nitrato (NOs3), nitrito (NO,), fésforo total (PT) e ortofosfato (Orto-P)
segundo Golterman et al. (1978) e aménia (NH4) por Koroleff (1976). A
clorofila-a (Cloro-a) e os coliformes termotolerantes (CF) seguiram metodologia
de Nusch (1980) e Greenberg et al. (1992), respectivamente. As analises foram
realizadas imediatamente apdés as amostragens ou entdo devidamente
armazenadas sob refrigeracdo. Os dados de temperatura do ar e precipitagédo
foram obtidos pela Estagdo Agroclimatologica da UNESP de Jaboticabal,
localizada a aproximadamente 415 m do local do experimento.

Os dados de vazdo da agua das entradas e saida no “wetland”
construido foram obtidos em ftriplicata em todas as amostragens, sendo o valor
médio expresso em m3h™. O fluxo hidraulico do “wetland” construido foi

estimado para os periodos de seca e chuva, através da seguinte equacéo (1)

Vi = Q/A (1)

onde, V; é o fluxo hidraulico no canal em m.h™, Q é a vazdo de entrada em
m.h" e A é a area do canal em m? Para os dois periodos também foram

mensurados o tempo de residéncia da agua, definido pela equagéo (2)

T, =V/Q (2)

onde, T, & o tempo de residéncia em horas, V € o volume maximo suportado

pelo canal em m* e Q é a vazdo de entrada em m*h™". A vazao utilizada para

os calculos foi a vazado média do efluente de aquicultura para cada periodo.
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O volume de agua e as concentragdes de cada nutriente foram utilizados
para determinar as cargas de cada entrada e da saida do “wetland” construido,

através da equacgao (3)

F=CxQ (3)

onde, F € a carga do nutriente em mg.min'1, C é a concentragédo do nutriente
em mg.m> e Q é a vazdo da entrada ou saida, em m>.min™".

A eficiéncia de remogdo de compostos pelo “wetland” construido foi
calculada com os dados de cargas e concentragcbes de nutrientes, através da
somatoéria das entradas do sistema em comparagdo com a saida, por meio da

equacao (4)

Er = [(Fe-Fs)/ Fe] x 100 (4)

onde, E, é a eficiéncia de remogado em %, F. é a carga/concentracédo de entrada

do nutriente e Fs é a carga/concentragao de saida do nutriente.

2.3. Analises estatisticas

Apds a determinacdo das médias, as variaveis mensuradas foram
submetidas as analises multivariadas de Agrupamento, realizada pelo método
Ward, baseado na distancia euclidiana como medidade de similaridade, e
Componentes Principais, para reduzir a dimensionalidade das variaveis

limnoloégicas e pontos de amostragem em um grafico bidimensional (Kindt e
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Coe, 2005). Foram analisados apenas os componentes que apresentaram
autovalores maiores que 1, de acordo com o critério de Kaiser (1958).

Todos os dados foram testados para verificagdo da normalidade por
testes de Kolmogorov-Smirnov e para homogeneidade das variancias pelo
teste de Bartlett, ao nivel de significancia p = 0,05. Foi aplicado o teste nao-
paramétrico de Kruskal-Wallis para comparagédo entre pontos de coletas
(Siegel, 1975). Todas as analises estatisticas foram efetuadas utilizando-se o

programa STATISTICA versao 8.0 (STATSOFT, 2007).

3. Resultados

Durante o periodo chuvoso, as médias de vazéo e fluxo hidraulico foram
mais elevadas do que no periodo seco, de 41,6 m>.h" a 30,6 m*h™ e de 0,50
m.h"a 0,37 m.h™", respectivamente. O oposto foi observado para o tempo de
residéncia, com 2h42min no periodo seco, contra apenas 1h58min no periodo
chuvoso. A média mensal da temperatura do ar foi significativamente (p<0,05)
mais elevada durante as chuvas, referente ao periodo quente do ano, variando
de 23,2 °C a 23,9 °C, com média de precipitagdo mensal de 245,37 mm.

O dendograma obtido na analise de Agrupamento com os dados de
concentragdo das variaveis da agua mostra que os pontos de amostragem
formaram 3 grupos principais. O agrupamento | consiste dos pontos EA S e SA
S, o agrupamento Il € composto pelos pontos coletados no periodo chuvoso EA
C, SA C e EC C, enquanto o agrupamento Il apenas pelo ponto EB S (Figura
2a), que é caracterizado pela maior distancia euclidiana em relagcado aos outros

agrupamentos.
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Figura 2. a) Dendograma dos pontos de amostragem de acordo com os dados

de vazao, temperatura, pH, condutividade e concentracdo das
variaveis limnoldgicas, b) Biplot da ACP (eixos 1 e 2),
complementado pela andlise de agrupamento dos pontos de
amostragem e os vetores com dados de vazéo, temperatura, pH,
condutividade e concentragdes das variaveis limnolégicas. Agua
proveniente da aquicultura = EA C (chuva) e EA S (seca); agua de
chuva proveniente da regido mais elevada do campus = EC C;
agua proveniente do setor de biodigestores = EB S; saida do

‘wetland” = SA C (chuva) SA S (seca).
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Na analise de componentes principais realizado com os dados de
concentracdo das variaveis foram considerados apenas os dois primeiros eixos
por terem retido 90,52% da variabilidade total dos dados, onde o eixo 1 foi
relacionado a qualidade da agua do “wetland”, explicando 78,40% da
variabilidade original dos dados. De acordo com a analise de agrupamento, o
grupo Il foi negativamente ligado a este eixo, associados a elevada
temperatura, vazdo e altas concentragcbes de clorofila-a, e DBOs,
principalmente, nos pontos correspondentes as entradas de agua no sistema.
As maiores concentragcbes de amédnia, nitrito, ortofosfato, fosforo total, STD,
STS, coliformes termotolerantes, condutividade, alcalinidade e pH estiveram
correlacionadas de forma positiva ao eixo 1, assim como o ponto EB S. O eixo
2 da andlise de componentes principais reteve 12,1% da variabilidade original
dos dados. Oxigénio dissolvido, nitrato, pH e baixas temperaturas estiveram
positivamente correlacionados a este eixo, caracterizando o grupo | da analise
de agrupamento. Em resumo, os dados obtidos nas anélises de agrupamento e
componentes principais indicaram que a entrada EB S foi o ponto que
apresentou maior capacidade de eutrofizagéo (Figura 2b).

Com relagcdo aos dados de carga das variaveis limnologicas, o
dendograma obtido também agrupou os pontos de amostragem em 3 grupos
principais. O agrupamento | consiste dos pontos EA S, EA C e SA C, o
agrupamento Il é composto pelos pontos SA S e EC C, enquanto o
agrupamento Ill apenas pelo ponto EB S (Figura 3a), também caracterizado

pela maior distancia euclidiana em relagdo aos outros agrupamentos.
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Figura 3. a) Dendograma dos pontos de amostragem de acordo com os dados

de vazdo, temperatura, pH, condutividade e carga das variaveis
limnolégicas, b) Biplot da ACP (eixos 1 e 2), complementado pela
analise de agrupamento dos pontos de amostragem e os vetores
com dados de vazéao, temperatura, pH, condutividade e carga das
variaveis limnolégicas. Agua proveniente da aquicultura = EA C
(chuva) e EA S (seca); agua de chuva proveniente da regido mais
elevada do campus = EC C; agua proveniente do setor de
biodigestores = EB S; saida do “wetland” = SA C (chuva) SA S

(seca).
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Apenas os dois primeiros eixos da analise de componentes principais
realizada com os dados de carga foram utilizados, pois retiveram 80,9% da
variabilidade total dos dados, onde no eixo 1 (57,2%) a elevada temperatura,
oxigénio dissolvido, vazao, DBOs, clorofila-a, STD, nitrato, nitrito e fosforo total
estiveram correlacionados negativamente, caracterizando o grupo | da analise
de agrupamento (Figuras 4 e 5). De forma positiva a este eixo, elevado pH,
condutividade, alcalinidade, ortofosfato e coliformes termotolerantes
caracterizaram o ponto EB S. Ja o eixo 2, que explicou 23,7% da variancia dos
dados, correlacionou positivamente o grupo Il, com altos valores de carga de
STS e baixo fosforo total e ortofosfato. Em resumo, os dados obtidos nas
analises de agrupamento e componentes principais indicaram que a entrada de
agua proveniente da aquicultura em ambos os periodos, assim como a saida
de agua do “wetland” no periodo de chuva foram os pontos que apresentaram
maior capacidade de eutrofizacéo (Figura 3b).

A temperatura da agua foi mais elevada no periodo chuvoso (p<0,05),
porém semelhante entre os pontos amostrados em cada periodo, seguindo as
condigbes climaticas locais. As variaveis pH e condutividade apresentaram o
mesmo comportamento, com valores significativamente maiores (p<0,05)
apenas para os pontos coletados durante a seca, principalmente para o ponto
EB S. Alcalinidade também foi mais elevada neste ponto e menor para o ponto
EC C (p<0,05). Ja oxigénio dissolvido apresentou maior concentragao no ponto
de entrada EA S e menor no ponto de entrada EB S, enquanto que nos pontos

coletados durante a chuva n&o houve diferengas significativas (p<0,05) (Tabela

1).
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Tabela 1. Resultados da aplicacdo do teste nao-paramétrico Kruskall-Wallis
para as variaveis limnolégicas entre os pontos de coleta. Agua proveniente da
aquicultura = EA C (chuva) e EA S (seca); agua de chuva proveniente da
regiao mais elevada do campus = EC C; agua proveniente do setor de

biodigestores = EB S; saida do “wetland” = SA C (chuva) SA S (seca).

Variaveis EAS EBS SAS EAC ECC SAC

Temp (°C) 20,3% 191® 20,1% 27,3% 265" 264"
pH 83% 100" 848 79¢ 77°¢ 79°
Cond (uS.cm™) 108,38 23286" 110,0° 84,7 75,5° 89,7°¢
oD (mgL" 80"* 26° 728 61° 57° 6,0°
Alc (mg.L™") 76,3¢ 8892" 745° 9148 5540 722°€
Vazdo (m®h") 3068 14° 88° 416" 104° 2558

*Em cada linha, médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si (p<0,05).

Para os dados de concentragdo, os valores significativamente mais
elevados (p<0,05) para nitrito, amoénia, ortofosfato, fosforo total, STS, STD e
coliformes termotolerantes, foram encontrados no ponto de entrada EB S.
Nitrato apresentou maiores concentragdes no periodo seco, principalmente no
ponto de entrada EA S, enquanto DBOs foi maior no periodo chuvoso,
principalmente no EA C. Os pontos com maiores concentragbes (p<0,05) de
clorofila-a foram EA S e EA C (Tabela 2).

Ja para os dados de carga, nitrato e STD apresentaram valores
significativamente maiores (p<0,05) para os pontos EA S e EA C, enquanto
amoénia, DBOs e clorofila-a apenas para EA C. Nitrito, além dos pontos EA S e
EA C, também apresentou cargas significativamente maiores (p<0,05) no ponto

SA C. O ponto EB S foi o principal responsavel pela entrada das cargas de
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ortofosfato, enquanto que para fésforo total os pontos EA S e EB S foram
maiores (p<0,05). J& para STS, os pontos coletados no periodo de chuvas
apresentaram valores mais elevados (p<0,05) do que os pontos coletados
durante a seca (Tabela 2).

As maiores taxas de eficiéncia de remogao obtidas tanto para dados de
concentragdo como de carga, ocorreram para o periodo seco, com excegao
dos dados de concentragdo para DBOs e clorofila-a, que foram maiores no
periodo chuvoso. Comparando-se as taxas de eficiéncia de remogado entre
dados de concentragéo e carga foi observado que, para o periodo seco, as
maiores taxas foram encontradas para os dados de concentragcédo de nitrito,
amobnia, ortofosfato, fosforo total, STS, STD e para os dados de carga das
variaveis DBOs, nitrato e clorofila-a. Ja para o periodo de chuva, apenas o
nitrito, ortofosfatofésforo total e STS apresentaram maiores taxas de eficiéncia
de remoc¢ao com dados de concentragao, enquanto todas as outras variaveis

apresentaram maior taxa para os dados de carga (Tabela 2).

4. Discussao

As caracteristicas hidraulicas e temperatura da agua seguiram as
tendéncias sazonais da regido onde foi desenvolvido o estudo. Segundo
Tanner (1996), o clima local € muito importante nos sistemas de tratamento de
efluentes, pois pode influenciar nos processos biolégicos que regulam a
remocao de nutrientes em “wetlands”. A precipitacdo influi no tempo de

residéncia e na temperatura da agua e, consequentemente, afeta a eficiéncia
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de remocdo em “wetlands” (Kuschk et al., 2003), como observado neste
estudo.

A variacdo do volume e fluxo de agua séo fatores que podem influenciar
na quantidade de poluentes lancados no sistema de tratamento e na
capacidade deste de atuar na remogéo dos compostos. Embora o ponto EB S
tenha apresentado concentracdes significativamente (p<0,05) mais elevadas
de nitrogénio, fésforo, solidos suspensos e dissolvidos (Figura 2b e Tabela 2), a
analise dos dados de carga, que sofrem influéncia do volume de agua, indicou
que efluentes com maior vazédo, como os pontos do agrupamento | (Figura 3a),
podem causar um processo de eutrofizagdo mais acelerado em comparagéo a
efluentes com altas concentracdes e baixa vazao.

Sobre os dados de concentracao, foi observado que a entrada EB S foi o
ponto com maiores teores de nutrientes e matéria organica, sendo o principal
contribuinte para eutrofizacdo da agua. Apesar da biodigestdo anaerdbia
representar uma alternativa para o tratamento de residuos animais, por
promover a geragcdo de biogas, utilizado como fonte de energia alternativa e
permitir a reciclagem do efluente do biodigestor para ser utilizado como
biofertilizante (Amaral et al., 2004), tem sido relatado que os efluentes
provenientes de biodigestores possuem compostos e microrganismos
patogénicos em niveis de concentracdo muito superiores aos padroes
recomendados para a eliminacao de efluentes em mananciais (Kaseva, 2004).
Neste estudo a baixa qualidade do efluente proveniente dos biodigestores
indicou que o processo de tratamento ndo esta sendo suficiente, havendo

necessidade de um tratamento adicional antes dos residuos atingirem o
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‘wetland” estudado, para que a saida de agua deste tratamento possa ser
posteriormente aproveitada para outros fins.

O ponto EB S foi responsavel, principalmente, pelo alto pH,
condutividade, alcalinidade e coliformes termotolerantes, e pelos baixos valores
de OD e DBOs, tanto nas analises em concentracdo como em carga. Esses
baixos valores sao decorrentes do tratamento anaerobio dos biodigestores, no
qual as concentracbes de oxigénio dissolvido sdo reduzidas ocasionando
menor decomposi¢ao aerdbia da matéria organica.

O pH tendeu a ser alcalino, com maiores valores para a estagcéo seca,
sendo mais alto no ponto de saida de residuos dos biodigestores (EB S).
Segundo Maine et al. (2007), com o pH médio 10, o efluente dessa entrada
pode ter limitado o crescimento de E. crassipes. Por outro lado, a principal
funcdo das macrofitas aquaticas em “wetlands” com pH elevado é fornecer um
substrato para os microrganismos decompositores elevarem o didéxido de
carbono. O CO; resultante da respiragdo dos microrganismos presentes no
“‘wetland” podem ter auxiliado na diminuicao do pH em direcéo a saida (Mayes
et al., 2009).

Durante a estacdo seca, o menor volume de agua no “wetland”
construido levou a um aumento significativo (p<0,05) nos valores de
condutividade e mineralizacao de todo o sistema, que também s&o decorrentes
do elevado pH, devido a maior concentragao de hidroxilas no meio, carbonatos,
bicarbonatos, sulfatos, amdnio e outros ions resultantes da biodigestdo do
material organico, principalmente apds a entrada de residuos de biodigestores.

A natureza altamente alcalina das aguas geralmente esta relacionada com a
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elevada presenga de compostos de calcio, sendo que a hidrélise desses
compostos produz o ion hidroxila, elevando o pH da solugéo e liberando ions
Ca’ no “wetland” (Mayes et al., 2009). Contudo, para o mesmo periodo foi
observado reducdo da condutividade, provavelmente devido a diluicdo dos
compostos na agua do “wetland” e a assimilagdo e metabolismo de ions como
calcio, magnésio, potassio, sédio e outros, pelos microrganismos e plantas
presentes no sistema.

Os coliformes termotolerantes apresentaram valor significativamente
maior (p<0,05) somente no ponto EB S, com média de 1,7x10” NMP.100 ml™,
pois os biodigestores utilizam como material de reacao fezes bovinas, suinas e
camas de frango, ricos em coliformes termotolerantes. Fezes bovinas tem sido
identificadas como o principal reservatério de Escherichia coli, sendo um
potente veiculo de transmissdo para o ambiente, para o gado e para os
alimentos (Wang et al., 1996). Amaral et al. (2004) verificaram que o0s
biodigestores reduzem significativamente coliformes totais e termotolerantes no
processo de biodigestao anaerdbia, em reatores Indiano e Chinés, porém ainda
apresentam elevados teores de coliformes termotolerantes no efluente (8,1x10?
a 3,6x10° NMP.100 ml™). Neste estudo, o sistema de “wetland” construido
removeu 99,9% dos coliformes termotolerantes no periodo seco, limitando ao
valor médio de 775,9 NMP.100 ml™ na saida do tratamento (Tabela 2).

Em relacdo a entrada de agua da aquicultura, apesar do periodo de
chuvas coincidir com a intensificagcdo da produgcédo de peixes, quando ocorre
maior adicdo de alimento nos viveiros e consequentemente ha aumento da

quantidade de nutrientes e matéria organica na agua (Sipauba-Tavares et al.,
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2007), o ponto EA C apresentou concentragbes altas apenas para STS e
DBOs, devido a particulas aléctones e re-suspensao do sedimento provocados
pelo efeito das chuvas. Para as outras variaveis analisadas na entrada de
aquicultura, a chuva atuou como fator de diluicdo, pois as concentragcbes foram
iguais ou menores (p<0,05) em comparagao ao periodo seco.

Porém, os dados de carga mostraram que tanto as entradas de agua da
aquicultura para ambos os periodos (seca e chuva), assim como, a saida de
agua do “wetland” durante o periodo de chuva foram os principais responsaveis
pela alta carga de todas as formas de nitrogénio inorgéanico, fosforo total, STD,
DBOs, clorofila-a e OD, devido principalmente a alta vazao proveniente dos
viveiros do sistema de produgéo de organismos aquaticos.

Esses pontos tenderam a ser os locais com pior qualidade de agua,
principalmente a EA C e a saida, SA C, pois a elevada vazao durante o periodo
de alta pluviosidade carreia maior quantidade de particulas orgéanicas para o
canal onde foi construido o “wetland” e reduz o tempo de retencdo neste
sistema, afetando a eficiéncia de remocgéo neste periodo climatico. Processos
como filtracdo, sedimentacdo, adsorcao, inativacdo e metabolismo microbiano
sdo considerados os mecanismos primarios de redug¢ao dos teores de variaveis
como DBOs, clorofila-a, STS, STD, fosforo total, nitrogénio e coliformes
termotolerantes (Boutilier et al., 2009). Akratos et al. (2008) e Sindilariu et al.
(2009) observaram que maior tempo de retengdo da agua em “wetlands”
construidos € o fator positivo mais importante na eficiéncia de remocao de
poluentes. Neste estudo, o alto fluxo de entrada de agua no sistema decorrente

do periodo de chuva, dificultou a filtracdo e sedimentacdo das particulas e o
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metabolismo da comunidade microbiana, provocando menor eficiéncia de
reducao dos valores das variaveis quando comparado ao periodo seco.

O ponto EC C apresentou maiores concentragbes de amodnia,
ortofosfato, fésforo total, STS e coliformes termotolerantes, aumentando as
concentragbes na agua que ja estava no “wetland”, dificultando ainda mais o
tratamento pelo sistema no periodo de chuva. A entrada EC C também
contribuiu com alta carga de STS, que também pode ter influenciado no baixo
desempenho do tratamento neste periodo, ja que cargas organicas e solidos
suspensos sdo 0s principais parametros que influenciam no processo de
obstrugéo do tratamento (Dahab e Surampalli, 2001). Com isso, os coliformes
termotolerantes tenderam a aumentar em direcdo a saida do “wetland” no
periodo de chuva, provavelmente, em fungdo da maior concentracdo de
nutrientes e soélidos, que apresentaram o mesmo padrdo, pois os nutrientes
fornecem recursos para o metabolismo dos microrganismos e o teor de solidos
aumenta a sobrevivéncia de bactérias (Boutilier et al., 2009).

Ja no periodo seco, com menor fluxo hidraulico e maior tempo de
residéncia, as taxas de eficiéncia de remocdo foram maiores, chegando a
99,9% para coliformes termotolerantes. Aléem do efeito de diluicdo pela agua
que ja estava no “wetland”, um dos fatores dessa elevada taxa sédo as
macrofitas, envolvidas na reducdo do numero de bactérias patogénicas, devido
a excregcao de metabdlitos inibidores e estimulacdo de microrganismos
predadores na regido da rizosfera (Kouki et al., 2009), que podem ter tido
melhor desempenho devido as caracteristicas hidraulicas do periodo. O pH

alcalino observado no periodo de seca, com médias entre 8,3 e 10 (Tabela 1)
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podem ter influenciado na remocao de clorofila-a, pois as espécies quimicas de
carbono utilizadas pelas algas para crescimento sdo modificadas em fun¢ao do
pH, ocasionando redugao na concentragcdo desses organismos em decorréncia
do pH elevado (Lafarga-De la Cruz et al., 2006).

A remocgao dos compostos de fésforo, principalmente para o periodo
seco e em menor taxa durante as chuvas, esta relacionada a alcalinidade da
agua durante o periodo de estudo, além da absorcdo pelas macrofitas.
Também devido ao aumento da concentracdo de OD na saida do “wetland”
pode ter ocorrido alto potencial redox, onde o fésforo pode ter sido adsorvido a
hidroxidos de Fe e fixando-se no sedimento, o mesmo observado por Maine et
al. (2007).

Em faixas de pH entre 6,5 e 8 ocorre intensificacdo da nitrificacdo e
desnitrificacdo (Tao e Wang, 2009) e, acima de 8,5, intensificacdo da
volatilizacdo da aménia (Vymazal, 2007). Este fato foi evidente neste estudo
com a reducdo do nitrogénio, durante a estagdo seca, que ocorreu além da
absorcao pelas plantas e microrganismos, também pela perda de nitrogénio
para a atmosfera. Além disso, as concentracbes de OD mais elevadas nos
pontos EA S e SA S (Tabela 1) podem estar associadas a maior transparéncia
da coluna d’agua, que permitiu maior entrada de luz promovendo a fotossintese
das algas, influenciando nas taxas de nitrificacdo. Concentracbes mais
elevadas de OD em “wetlands” promovem o processo de nitrificacéo,
diminuindo os niveis de ambnia e aumentando de nitrato (Faulwetter et al.,

2009). Além disso, as bactérias nitrificantes utilizam CO; e bicarbonato para a
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sintese celular e como fonte de energia, aménia e nitrito (Spieles e Mitsch,
2000).

De forma geral, neste estudo o tratamento de agua foi influenciado
positivamente pelo tempo de residéncia. As melhores eficiéncias de remogao
encontradas durante o periodo seco foram semelhantes a outras pesquisas
realizadas em clima tropical (Olguin e Sanchez-Galvan, 2010), embora o fluxo

hidraulico tenha sido maior.

5. Conclusoes

O ponto de entrada de residuos de biodigestores apresentou as maiores
concentracdes para grande parte das variaveis, porém o efeito de diluicdo pela
agua do “wetland” e as condig¢des hidraulicas do periodo, possibilitaram grande
eficiéncia de reducéo dessas concentragdes. Ja o ponto de entrada de agua da
chuva contribuiu com grande concentragdo de material aléctone, sendo que a
elevada quantidade de sélidos carreado para o sistema e o aumento do fluxo
hidraulico nesse periodo prejudicaram os processos de remog¢ao de poluentes
do efluente.

A chuva provocou a diluicdo dos compostos provenientes da aquicultura,
com excecgao da matéria organica e sélidos em suspensao, em funcéo da re-
suspensdo do sedimento. Os resultados do estudo mostraram que apesar do
alto fluxo hidraulico, principalmente, para o periodo chuvoso, a agua que escoa

da aquicultura pode ser tratada por sistemas de “wetland” construido, embora o
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sistema possa ser melhorado para aumentar as taxas de eficiéncia de

remocao, através do aumento do tempo de residéncia.
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Resumo

“Wetlands” construidos sdo utilizados para tratar aguas residuarias por meio de
processos fisicos, quimicos e biolégicos, podendo ter sua eficiéncia de
operacao afetada por fatores abio6ticos. Neste estudo foi avaliado o efeito dos
periodos de seca e chuva sobre a eficiéncia de remocdo de nutrientes e
coliformes termotolerantes em um “wetland” construido com as espécies de
macrofitas Cyperus giganteus, Typha domingensis, Eichhornia crassipes e
Pontederia cordata. As melhores eficiéncias de remogao foram observadas na
seca, com 78,9% para aménia, 76,7% para nitrato, 80,6% para ortofosfato,
84,7% para fésforo total, 84,2% para DBOs. No periodo de chuva, o aumento
da precipitagdo e consequentemente do fluxo hidraulico, combinado com o
efeito de aumento da temperatura, interferiu nos processos de adsorcao,
absorcao, sedimentacao e nitrificagcdo, provocando menores taxas de eficiéncia

de reducgao nesse periodo.
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Palavras-chave: “Wetland” construido, tratamento de efluentes, eficiéncia de

remoc¢ao, variagdes sazonais.

Abstract

Constructed wetlands are employed for the treatment of wastewater by
physical, chemical and biological processes. Their operation efficiency may be
impaired by abiotic factors. The effects of the dry and wet periods on the
efficiency of the removal of nutrients and faecal coliform bacteria were
evaluated in a constructed wetland which contained the macrophytes Cyperus
giganteus, Typha domingensis, Eichhornia crassipes and Pontederia cordata.
Best removal occurred during the dry season, featuring 78.9% for ammonia,
76.7% for nitrate, 80.6% for orthophosphate, 84.7% for total phosphorus, 84.2%
for DBOs. Increase of precipitation and consequently of the hydraulic flow
occurred during the wet period. The above, coupled with an increase in
temperature, interfered in the processes of adsorption, absorption,
sedimentation and nitrification and caused the lowest rates in the reduction
efficiency during the period.

Keywords: Constructed wetlands, wastewater treatment, removal efficiency,

seasonal variations.

1.Introducgéo

A aquicultura, empreendimento com meta de produzir organismos

aquaticos em cativeiro, vem sofrendo grande desenvolvimento para atender
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dois propositos principais: oferecer alimento e geracéo de renda (LIN & YANG,
2003). Com o objetivo de aumentar a produgdao dos organismos em menor
tempo e espaco, o cultivo sofre intensificagdo, quando a quantidade de racgéo
adicionada ao sistema é maior, gerando aumento da concentrac&o de residuos.
O aproveitamento da matéria e energia é pequeno em comparagao a
quantidade inicial oferecida, havendo perda de nutrientes e matéria organica
para o efluente (PAPATRYPHON et al., 2005).

O efluente gerado pela criacdo de organismos aquaticos, embora nao
apresente altas concentragdes de poluentes, quando comparado aos efluentes
industriais € municipais, € considerado como potencial poluidor de ambientes
aquaticos, pois geralmente contém concentragdes de nitrogénio e fésforo que
promovem a eutrofizacao artificial do corpo d’agua receptor, tornando-se uma
fonte de poluicdo (BOYD & SCHIMITTOU, 1999; SIPAUBA-TAVARES, 2000;
SIPAUBA-TAVARES et al., 2002).

Uma solugdo para a melhoria da qualidade da agua efluente de um
sistema de aquicultura € o uso de tratamentos bioldégicos como os “wetlands”
construidos. Estes sao sistemas projetados com base nos “wetlands” naturais,
que utilizam plantas aquaticas (macrofitas) em substratos como areia,
cascalhos ou outro material inerte, que proporcionam o crescimento de
populacgdes variadas de microrganismos (KADLEC & WALLACE, 2009) e
possuem a capacidade de tratar aguas residuais por meio de processos
bioldgicos, quimicos e fisicos (SOUSA et al., 2003; ROUSSEAU et al., 2008).

O tratamento de efluentes através de “wetlands” construidos € atribuido

principalmente a presenca de plantas, solo e microrganismos (NWUCHE &
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UGOJI, 2010), sendo que a interagdo destes componentes pode reduzir as
substancias organicas e inorganicas do ambiente e remover microrganismos
que oferecem risco a saude humana, como Escherichia coli e outras bactérias
termotolerantes (ULRICH et al., 2005). Devido ao baixo custo de operacao e
facil utilizacdo e manutencado, “wetlands” construidos podem ser a melhor
alternativa para tratamento de efluentes em paises em desenvolvimento, com
sérios problemas de eutrofizacdo da agua (BAPTISTA et al., 2008; LI et al.,
2008).

Estudos avaliando a eficiéncia de “wetlands” construidos com e sem
plantas aquaticas verificaram que as plantas sdo essenciais no tratamento, pois
sdo mais eficientes na remocgdo de nitrogénio, fosforo, DBOs, sélidos e
coliformes termotolerantes, em comparagdo a sistemas construidos sem
vegetagdo (KARATHANASIS et al., 2003; KYAMBADDE et al., 2004; CHUNG
et al., 2008; MALTAIS-LANDRY et al., 2009). As plantas estimulam a remocao
de nutrientes em “wetlands” e, apesar de pouco conhecido, o uso de diferentes
espécies pode ser um fator positivo sobre o funcionamento desses sistemas, ja
que cada uma pode responder de forma diferente a mudangas sazonais,
tornando o sistema mais efetivo durante todo o ano (MALTAIS-LANDRY et al.,
2009). Varios fatores abidticos como a disponibilidade de agua (MANN &
WETZEL, 2000), propriedades do sedimento (KIM et al., 2001), temperatura,
flutuacdes nos niveis e velocidade da agua (ELLERY et al., 2003) afetam a
eficiéncia de operacao dos “wetlands” construidos.

A presente pesquisa € parte de um estudo de longa duracdo sobre a

dindmica dos componentes bidticos e abidticos de “wetlands” construidos em
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regido de clima subtropical para tratamento de efluentes de aquicultura. Este
estudo em particular pretendeu testar a hipétese de que a eficiéncia do
‘wetland” em remover nutrientes e coliformes termotolerantes € maior no

periodo seco em comparagao ao periodo de chuva.

2. Materiais e métodos

2.1. Local de estudo

O “wetland” estudado esta localizado no efluente final do conjunto de
viveiros do Centro de Aquicultura da UNESP (CAUNESP) da Universidade
Estadual Paulista (UNESP) campus de Jaboticabal, SP, Brasil, a
aproximadamente 21°15’S e 48°18’0, com altitude a 563 m. O clima da regiéo,
segundo classificacdo de Kopen € do tipo Cwa, subtropical, relativamente seco
no inverno e com chuvas no verao, apresentando temperatura média anual de
22°C e, precipitacdo média anual de 1.552 mm (VOLPE, 1989).

O estudo foi conduzido em um canal com superficie total de 96,6 m?, 71
m de comprimento, largura variando de 1 m a 2,8 m em alguns trechos e
profundidade maxima de 1 m. Esta localizado sobre latossolo vermelho-escuro
eutrofico com textura muito argilosa, com agua que escoa diretamente sobre o
solo, coberto por cascalhos, proveniente de cinco viveiros com area variando
entre 2.000 e 9.000 m?. Estes viveiros maiores recebem agua de nascente e de
outros pequenos viveiros e tanques em sistema de fluxo continuo, totalizando

aproximadamente 230 viveiros e/ou tanques de pequeno porte (50 a 100 m?3),
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além da agua proveniente do setor de ranicultura, carcinicultura, do laboratoério
de nutrigdo e de peixes ornamentais (SIPAUBA-TAVARES et al., 2010).

O “wetland” recebe também elevado fluxo de agua, principalmente, no
periodo de chuva, proveniente da regido mais elevada do campus e do setor de
biodigestores tipo UASB (Upflow Abaerobic Sludge Blanket — Reator
Anaerbébico de Fluxo Ascendente com Manta de Lodo), proveniente do
Departamento de Engenharia Rural, que possui grande quantidade de matéria
organica advindos do processamento de fezes de bovinos, suinos e aves,
sendo a unica saida de agua destes locais.

No sistema existiam duas barragens com grade e pedras para
contengdo das plantas flutuantes e duas barragens somente com pedras
proximo ao final do efluente, com a finalidade de diminuir o fluxo hidraulico e
servir como substrato para crescimento da comunidade perifitica. A espécie de
macrofita aquatica Cyperus giganteus estava plantada nos primeiros 14 metros
de extensdo; Typha domingensis ocupava 8 metros de extensao; Eichhornia
crassipes estava contida entre as barragens, com 6 metros de extensao; e
Pontederia cordata, em 3 metros de extensao do canal. As plantas estavam
dispostas nessa ordem no “wetland” de acordo com a capacidade de suporte e
resisténcia ao fluxo d’agua, observado em estudos anteriores, totalizando 48%
de area plantada (Fig. 1). O restante da area do “wetland” n&o foi plantado
devido ao sombreamento por vegetacdo externa. A circulacdo de agua
permaneceu minimizada por dois meses, tempo necessario para a fixagado das

raizes no sedimento.
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Fig. 1. Esquema do “wetland” construido em 2009 ao longo do canal, referente
as trés entradas da agua: EA = entrada de agua da aquicultura, EC =
entrada de agua da chuva, EB = entrada de residuos dos biodigestores e
ao ponto SA, localizado no final do canal do “wetland”, onde: A = Cyperus
giganteus; B = Typha domingensis; C = Eichhornia crassipes; D =

Pontederia cordata; P = Barragens.
2.2. Hidraulica do “wetland” construido

Os dados de vazdo da agua das entradas e saida no “wetland”
construido foram obtidos calculando-se a raz&o entre o volume de agua
coletado em balde graduado de 20 litros e o tempo necessario para seu
preenchimento. Este procedimento foi realizado em triplicata em todas as
amostragens, sendo o valor médio expresso em m°.h™.

O fluxo hidraulico do “wetland” construido foi estimado para os periodos

de seca e chuva, através da seguinte equacgéao (1)

Vi = Q/A (1)
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onde, V; é o fluxo hidraulico no canal em m.h™', Q é a vazdo de entrada em
m>.h™ e A é a area do canal em m? Para os dois periodos também foram

mensurados o tempo de residéncia da agua, definido pela equacgéo (2)

T, =V/Q (2)

onde, T, & o tempo de residéncia em horas, V é o volume maximo suportado
pelo canal em m® e Q é a vazdo de entrada em m>.h™". A vazao utilizada para

os calculos foi a vazdo média do efluente de aquicultura para cada periodo.

2.3. Amostragem e variaveis ambientais

As coletas de amostras de agua e sedimento no “wetland” foram
realizadas pela manha, abrangendo dois periodos distintos, seca, nos dias 3,
12, 23 e 29 de Junho, 6, 14, 20 e 27 de Julho e 3, 11 e 17 de Agosto de 2009
(n=11), e chuva, nos dias 21 de Dezembro de 2009, 7 e 15 de Janeiro, 4 e 24
de Fevereiro e 3 de Margo de 2010 (n = 6), em dias com precipitacao suficiente
para coleta na entrada de agua de chuva. As amostragens foram feitas em
quatro pontos: agua proveniente da aquicultura (EA); agua de chuva
proveniente da regido mais elevada do campus (somente no periodo de chuva)
(EC); agua proveniente do setor de biodigestores (EB) e saida do “wetland”
(SA) (Fig. 1).

As seguintes variaveis limnoldgicas foram determinadas: condutividade

(Cond), pH e temperatura da agua (°C) foram medidas in situ com sonda
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potenciométrica Horiba U-10, assim como oxigénio dissolvido (OD) com
oximetro YSI-55. Sélidos totais soluveis (STS), solidos totais dissolvidos (STD)
e demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) foram determinados segundo Boyd
& Tucker (1992). Alcalinidade (Alc) foi determinada de acordo com Mackereth
et al. (1978). Nitrato (NO3), nitrito (NO,), fosforo total (PT) e ortofosfato (Orto-P)
segundo Golterman et al. (1978) e amoénia (NH4) segundo Koroleff (1976). A
clorofila-a (Cloro-a) e os coliformes termotolerantes (CF) seguiram metodologia
de Nusch (1980) e Greenberg et al. (1992), respectivamente. Para as amostras
de sedimento, as analises de fésforo e nitrogénio total seguiram as
metodologias de Andersen (1976) e Raij et al. (2001), respectivamente. As
analises foram realizadas imediatamente ap6s as amostragens ou entdo
devidamente armazenadas sob refrigeracéao.

O volume de agua e as concentragdes de cada nutriente foram utilizados
para determinar as cargas de cada entrada e da saida do “wetland” construido,

por meio da equacao (3)

F=CxQ (3)

onde, F é a carga do nutriente em mg.min™', C é a concentragdo do nutriente
em mg.m™ e Q é a vazdo da entrada ou saida, em m>.min™".

A eficiéncia de remogdo de compostos pelo “wetland” construido foi
calculada com os dados de cargas de nutrientes, através da somatéria das

entradas do sistema em comparagdo com a saida, através da equacgao (4)
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E, = [(Fe-Fs)/ Fe] x 100 4)

onde, E; é a eficiéncia de remogéo em %, Fe € a carga de entrada do nutriente
em mg.min"' e Fs é a carga de saida do nutriente em mg.min™.

A biomassa das macrofitas aquaticas (gMS.m™) foi obtida através do
peso seco das plantas coletadas por meio de quadrados com area conhecida
ao final de cada periodo de amostragem. O material retirado do ambiente foi
colocado em estufa até obter peso seco constante. As analises de fésforo e
nitrogénio nas macréfitas aquaticas seguiram as metodologias de Esteves
(1980) e Camargo et al. (2009), respectivamente.

Os dados de temperatura do ar, precipitacéo e radiagédo solar dos meses
de amostragem foram obtidos pela Estacdo Agroclimatolégica da UNESP de

Jaboticabal, localizada a aproximadamente 415 m do local do experimento.

2.4. Andlises estatisticas

Foram utilizados os testes de Lillierfors e Bartlett e analise de residuos
para verificagdo da normalidade e homogeneidade das variancias, ao nivel de
significancia a = 0,05. Foi aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis
para comparacgao entre pontos de coletas e Mann-Whitney para comparagao
entre periodos (SIEGEL, 1975). As relagdes entre as eficiéncias de remocao de
carga das variaveis e os dados abibticos (tempo de residéncia, fluxo hidraulico,
temperatura da agua e oxigénio dissolvido) foram obtidas através da correlacéo

de Spearman (p<0,05).
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Com o intuito de analisar a influéncia sazonal das variaveis
climatolégicas e ordenar os pontos de amostragem em fungdo das variaveis
limnolégicas e biologicas, procederam-se as analises multivariadas de
Agrupamento (Cluster), pelo método Ward, baseado na distancia euclidiana, e
Componentes Principais (ACP). Todas as analises estatisticas foram efetuadas

utilizando-se o programa STATISTICA verséo 8.0 (STATSOFT, 2007).

3. Resultados

3.1. Caracterizag¢des dos periodos climaticos

Devido as condic¢des climaticas da regido onde este estudo foi realizado,
a temperatura do ar, temperatura da agua e precipitacao foram mais elevadas
durante o periodo chuvoso, que corresponde ao verao, evidenciando diferenca
significativa (p<0,05), com médias diarias durante chuva e seca,
respectivamente, de 24,2°C e 20,3°C para temperatura do ar, 26,9°C e 21°C
para temperatura da 4gua e 16,35 mm e 0,06 mm para precipitagcdo. Somente
a radiacao solar ndo apresentou diferencas significativas entre periodos. As
caracteristicas hidraulicas do “wetland” construido apresentaram o mesmo
comportamento, com médias na chuva e seca de 39,8 m>h™ e 30,9 m®h™ de
vazdo e 0,41 m.h"' e 0,32 m.h"' de fluxo hidraulico, enquanto tempo de
residéncia foi maior na seca com 3h13min e na chuva com 2h43min, todos com

diferencas significativas (p<0,05).
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A analise de componentes principais (ACP) foi realizada a fim de
sintetizar os padrbes de variagdo das variaveis limnolégicas de acordo com
cada entrada e a saida do sistema para os periodos climaticos. Na ACP foram
considerados apenas os dois primeiros por terem retido 92,2% da variancia
total dos dados (Fig 2). O componente principail | resumiu 60,6% da variancia,
com a maior parte das variaveis correlacionadas negativamente, assim como
os pontos EA C (entrada aquicultura na chuva) e SA C (saida na chuva). De
forma positiva estiveram ligados a este eixo o pH e os pontos EB S (entrada de
residuos de biodigestores na seca) e SA S (saida na seca). O segundo
componente representou 31,6% da varidncia, correlacionado positivamente
com as variaveis condutividade, alcalinidade, oxigénio dissolvido e nitrato,
assim como, o ponto EA S (entrada aquicultura na seca). Somente os pontos
EC C (entrada de chuva na chuva) e EB C (entrada de residuos de
biodigestores na chuva) estiveram negativamente correlacionados a este eixo.
Assim, o eixo 1 pode ser caracterizado como um gradiente de qualidade da
agua.

A analise de agrupamento dos pontos de amostragem de cada periodo
climatico evidenciou a formacgéo de trés grupos distintos dispostos de acordo
com a qualidade da agua de cada ponto. A entrada EA C ficou isolada, devido
ao seu maior potencial de eutrofizagcdo. Os pontos EB, EC e SA amostrados na
chuva apresentaram melhor qualidade de agua do que a EA nesse periodo. Os
pontos de amostragem na seca formaram o terceiro grupo, influenciados pelas
variaveis NOs, OD, alcalinidade, condutividade e pH, apresentando melhor

qualidade que todos os pontos amostrados no periodo chuvoso.
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2. Biplot da Analise de Componentes Principais (ACP), complementado
pela analise de agrupamento dos pontos de coleta divididos em seca e
chuva e os vetores das variaveis limnolégicas. Agua proveniente da
aquicultura = EA C (chuva) e EA S (seca); agua de chuva proveniente da
regiao mais elevada do campus = EC C; agua proveniente do setor de
biodigestores = EB C (chuva) e EB S (seca); saida do “wetland” = SA C

(chuva) SA S (seca).

Adaptagdo e desenvolvimento das macréfitas aquaticas no “wetland”

construido

A adaptacao, desenvolvimento e manutengdo das macréfitas aquaticas

foram monitorados durante a operacéo do “wetland” construido. Em termos de

biomassa, todas as espécies apresentaram maior peso seco no periodo seco,

quando Typha domingensis apresentou maior biomassa de 2226,5 gMS.m™

contra 1372,5 gMS.m™ no periodo de chuva. Eichhornia crassipes chegou a
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7434 gMS.m'2 e 3521 gMS.m'2 para os periodos de seca e chuva,
respectivamente, enquanto Cyperus giganteus apresentou 2244,9 gMS.m'2 e
2029,7 gMS.m™ (Tabela 1). Poucos individuos da espécie Pontederia cordata
sobreviveram ao tratamento, sendo que durante o periodo chuvoso

desapareceu totalmente.

Tabela 1. Valores médios da biomassa, nitrogénio e foforo no tecido vegetal

das macrofitas aquaticas estudadas nos periodos de seca e chuva.

T. domingensis C. giganteus E. crassipes
Seca
Biomassa (gMS.m'z) 2226,5 22449 743,4
Nitrogénio
mg N.gMS™ 1,13 1,29 2,15
mg N.m? 2515,9 2895,9 1598,3
Fésforo
mg P.gMS™’ 0,92 0,82 0,96
mg P.m? 2044,8 1848,2 716,4
Chuva
Biomassa (gMS.m?) 1372,5 2029,7 352,1
Nitrogénio
mg N.gMS™ 1,25 1,19 2,76
mg N.m? 1715,6 2415,3 971,8
Fésforo
mg P.gMS™ 0,97 0,81 0,95
mg P.m? 1326,4 1644,5 3354

Entre as espécies utilizadas neste estudo, E. crassipes foi a que
apresentou maior teor de nitrogénio, tanto para o periodo de seca (2,15 mg
N.gMS™") quanto para o de chuva (2,76 mg N.gMS™). T. domingensis reteve
maior teor de nitrogénio (1,25 mg N.gMS™) e fésforo (0,97 mg P.gMS™") durante
o periodo chuvoso, enquanto C. giganteus apresentou mais nitrogénio (1,29 mg

N.gMS™) e fosforo (0,82 mg P.gMS™) na seca. Devido & ocorréncia de maior
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biomassa, as maiores concentra¢cdes de nitrogénio e fosforo por area plantada
foram observadas no periodo de seca, quando C. giganteus reteve 2895,9 mg

N.m? e T. domingensis reteve 2044,8 mg N.m™ (Tabela 1).

3.3. Eficiéncia de remocgao

A eficiéncia de remocao dos compostos organicos e inorganicos do
“‘wetland” construido foi avaliada para os periodos de seca e chuva, através
das caracteristicas dos pontos de entrada e saida do sistema, como

apresentado nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2. Resultados da aplicacdo do teste n&o-paramétrico Kruskall-Wallis
para as variaveis limnoldgicas entre os pontos de coleta de cada periodo e

resultados do teste de Mann-Whitney (U) entre os periodos de seca e chuva.

o Seca Chuva
Variaveis U
EA EB SA EA EC EB SA
pH 6,67™ 6,86™ 6,88™ 577" 597™ 597" £22™ **
Cond (uS.cm™) 113,6™ 114,5™ 113,7™ 77,8™ 76,5™ 796" 772" **
OD (mg.L™) 72™ 1™ 68™ 48™ 41™ 38™ 56"™ *
Alc (mg.L™) 83,7™ 81,5™ 822™  415™ 40,8™ 41,3™ 405™ ns
Vazdo (m*.h") 30,9 7,18 8,2° 39,84 83° 7,0° 237" ns
Sedimento
N (mg N.g™) 0,37 0,65 0,39®° 0,39™ 0,44™ 0,35™ 0,32™ ns
P (mg P.g™) 0,46° 0,59* 0,53"° 0,43° 0,44® 0,50"® 0,55 ns

Em cada linha, médias seguidas de mesma letra n&o diferem entre si (p<0,05); * =
diferenca significativa (p<0,05), ** = diferenca significativa (p<0,01), ns = néo
significativo. Agua proveniente da aquicultura = EA; 4gua de chuva proveniente da
regido mais elevada do campus = EC; agua proveniente do setor de biodigestores =
EB; saida do “wetland” = SA.
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As variaveis pH, condutividade, oxigénio dissolvido e alcalinidade foram
maiores em todos os pontos de amostragem no periodo de seca, todas com
diferenca significativa (p<0,05), com excecdo da alcalinidade. No entanto,
essas variaveis nao apresentaram diferengas significativas (p<0,05) entre os
pontos de amostragem nos dois periodos (Tabela 2).

As maiores concentragdes de DBOs, nitrito, amonia, ortofosfato e fésforo
total (p<0,05) foram observadas no periodo de chuva. Neste periodo nao foram
observadas diferengas significativas entre os pontos para nenhuma das
variaveis analisadas. Nitrato foi significativamente maior (p<0,05) durante o
periodo seco e, assim como STD, ndo apresentou diferengas entre os pontos
amostrados nesse periodo. Para as outras variaveis, as maiores concentragdes
na seca foram decorrentes da entrada de biodigestores (EB) (Tabela 3).

A carga de nitrato foi mais elevada no periodo de seca, com diferenca
significativa (p<0,05), enquanto as cargas de nitrito, aménia, ortofosfato, PT,
STS, STD, DBOs e clorofila-a foram maiores no periodo chuvoso. Apenas as
cargas de STS, STD e clorofila-a ndo apresentaram diferencas significativas
(p<0,05) entre os periodos. Com excecao do nitrato na chuva, que nao
apresentou diferenga significativa (p<0,05) entre os pontos, as cargas de
nitrogénio, ortofosfato, DBOs, STD e clorofila-a, para ambos os periodos a
entrada de aquicultura (EA) foi significativamente maior (p<0,05) que as
entradas de agua de chuva (EC) e residuos de biodigestores (EB). PT e STS
foram significativamente maiores (p<0,05) nas entradas EA e EB do que na
saida na seca, e somente para este periodo a EA também foi maior (p<0,05)

que a saida de agua do “wetland” construido (Tabela 3).
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As concentragdes dos compostos de nitrogénio e fésforo foram maiores
nas entradas EC e principalmente EB. Porém, devido a elevada vazao (p<0,05)
as cargas da entrada EA foram maiores, tornando-se a principal contribuinte
para a eutrofizagao do sistema.

As eficiéncias de remocgéo em cada dia de amostragem das cargas de
nitrato, nitrito, amonia, ortofosfato, fésforo total e DBOs s&o apresentadas nas
figuras 3 e 4. No periodo de seca a remocgéao destas cargas foi sempre mais
eficiente do que na chuva. Para a seca e chuva a carga média de entrada de
nitrato foi 886,6 mg.min'1 e 401,8 mg.min'1, com remocgado média de 76,7% e
60,3%, respectivamente. A carga média de entrada de amoénia e nitrito para
seca foi de 76,6 mg.min™' e 107,1 mg.min™", e na chuva 196,4 mg.min™" e 213,5
mg.min'1, respectivamente. A eficiéncia de remogéo na seca foi de 78,9% para
amobnia e 79,8% para nitrito, enquanto na chuva foi 51,5% para aménia e
47,2% para nitrito. A carga média de ortofosfato na entrada do “wetland” foi de
27,7 mg.min'1 na seca e 51,2 mg.min'1 na chuva, com remog¢ao média de 80,6%
e 52,2%. J& para o fosforo total, 37,7 mg.min” e 89,7 mg.min" e 84,7% e
55,0% foram as médias de carga de entrada e média de eficiéncia de remoc¢ao
na seca e chuva, respectivamente.

Em termos de remocado de matéria organica (DBOs) a média para o
periodo de seca foi uma das mais elevadas, com 84,2% contra 58,4% na
chuva, sendo as entradas de carga de 2702,3 mg.min™' e 5140,2 mg.min™". A
carga média de entrada de STS e STD para seca foi de 5682,6 mg.min”" e
71310,5 mg.min'1, e na chuva 12647,6 mg.min'1 e 67809,0 mg.min'1,

respectivamente. A eficiéncia de remoc¢ao na seca foi de 87,6% para STS e
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Fig 3. Eficiéncia de remocgé&o ao longo do tempo de amostragem para as cargas

de nitrato (NOs3), nitrito (NO2) e amdnia (NHy).
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bioquimica de oxigénio (DBOs).
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81,4% para STD, enquanto na chuva foi 58,1% para STS e 57,4% para STD.
Para clorofila-a, a carga de entrada média foi maior na chuva, com 17,2
mg.min”', enquanto na seca foi 11,9 mg.min™", sendo as eficiéncias de remogao
em média de 67,9% na chuva e 86,8% na seca.

A variagéo da eficiéncia de remogéo entre as amostragens foi menor no
periodo seco em comparagédo ao periodo de chuva. Com a aplicagdo da
correlacéo de Pearson entre as eficiéncias de remocéo e os fatores abidticos
(tabela 4) pode-se observar a correlagao negativa entre fluxo hidraulico com
nitrato, nitrito, fésforo total e clorofila-a indicando que, quanto maior o fluxo
hidraulico como no periodo de chuva, menor é a eficiéncia de remogéo desses

compostos.

Tabela 4. Correlagdo de Spearman entre as eficiéncias de remoc¢ao de carga e
caracteristicas hidraulicas, temperatura e oxigénio dissolvido da agua. As

correlagdes destacadas em negrito possuem diferenca significativa (p<0,05).

Tempo de residéncia Fluxo hidraulico °C agua OD

NOs 0,54 -0,59 -0,34 0,440
NO, 0,48 -0,52 -0,82 0,86
NH,4 0,32 -0,32 -0,85 0,78
P-Orto 0,42 -0,44 -0,83 0,78
PT 0,51 -0,54 -0,78 0,76
DBOs 0,34 -0,34 -0,74 0,65
STS 0,42 -0,44 -049 0,43
STD 0,32 -0,39 -0,70 0,63
Cloro-a 0,47 -0,59 -0,57 0,59
°C agua -0,36 0,37 1,00 -0,90

O fator que mais influenciou na remogéo durante o periodo chuvoso foi a

temperatura da agua, ja que esta apresentou correlagcéo negativa com todas as
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taxas de cargas, com excecdo apenas para nitrato, e menores concentragdes
de oxigénio dissolvido, pois, com excec¢ao do nitrato e STS, a correlagédo entre

eficiéncia de remocgao e o gas foi positiva.

3.4. Sedimento

Os teores de nitrogénio e fosforo no sedimento do “wetland” construido
nao diferiram (p>0,05) entre os periodos. O acumulo de nitrogénio foi maior
(p<0,05) proximo ao ponto de entrada de biodigestores (EB) durante a seca,
enquanto que no periodo chuvoso néo houve diferengcas entre os locais
amostrados. O teor de foésforo no sedimento durante estagéo de seca foi mais
elevado (p<0,05) no ponto EB do que na entrada de aquicultura. Ja no periodo
de chuva, o ponto amostrado préximo a saida de agua foi o que apresentou

maior teor de fosforo no sedimento (Tabela 2).

3.5. Coliformes termotolerantes

O numero de coliformes termotolerantes encontrados nas entradas e
saida do “wetland” construido foi significativamente maior (p<0,05) durante o
periodo de chuva, com 15.540,8 NMP.100 ml”", enquanto no periodo de seca
ocorreram 7.422,9 NMP.100 mI™". A entrada que mais contribuiu com coliformes
termotolerantes ao sistema foram os residuos de biodigestores na seca (Tabela
2) devido ao processamento de alta carga de material fecal nos reatores, com

diferenca significativa (p<0,05) dos outros pontos nesse periodo. As trés
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entradas do sistema, EA, EC e EB, contribuiram com 18305,0 NMP.100 ml™,
18435,0 NMP.100 ml™" e 16063,3 NMP.100 mI”" de coliformes, respectivamente,
durante o periodo chuvoso, sem apresentar diferencas significativas (p>0,05)
com a saida do “wetland” construido. A maior eficiéncia de remocéo foi obtida
no periodo de seca, com 99,8%, enquanto no periodo de chuva a remogao

média foi de 82,3% dos coliformes termotolerantes.

4. Discussao

Neste estudo a espécie Cyperus giganteus foi a que apresentou maior
biomassa para os dois periodos climaticos. Espécies com morfologia
semelhante a Typha, que também podem alcangar grande biomassa, possuem
vantagens de desempenho quando comparados a outras espécies menores
(HADAD et al., 2006), tendo se desenvolvido muito bem durante a seca (2226,5
gMS.m™) mas pode ter sido prejudicada pelo maior fluxo hidraulico decorrente
da precipitacdo no periodo chuvoso e a menor disponibilidade de nutrientes
(1372,5 gMS.m™). Entre as espécies de macrofitas flutuantes mais utilizadas
em “wetlands” construidos, Eichhornia crassipes é a espécie que apresenta
maior potencial de produgéo de biomassa, devido a capacidade de crescimento
vertical, principalmente em altas densidades (HENRY-SILVA & CAMARGO,
2006; HENRY-SILVA et al., 2008). Essa espécie apresentou diferencas de
desenvolvimento entre periodos semelhante a 7. domingensis, enquanto a

espécie Pontederia cordata ndo foi adequada para o tratamento de efluentes

com alto fluxo hidraulico, pois nao foi capaz de sobreviver ao periodo de
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chuvas. Maine et al. (2006) também observaram que esta espécie nao foi
capaz de sobreviver em sistema de tratamento com “wetland” construido.

Fatores como clima, carga de nutrientes e o tipo ecologico de planta
podem desempenhar importante papel na acumulagéo de nutrientes no tecido
vegetal de macrdfitas utilizada em “wetlands” construidos (TANNER, 2001). As
eficiéncias de remocao podem ser afetadas por varios parametros relacionados
a ciclo anuais, como temperatura da agua, temperatura do ar, radiagao solar,
umidade, precipitagdo, concentragcdo dos nutrientes e a vegetacao presente.
Esses parédmetros causam alteragdes na absor¢cédo de nutrientes, na liberagao
de substancias quimicas e nas atividades biolégicas de microrganismos e
plantas (KADLEC, 1999; KIM et al., 2011).

As maiores taxas de eficiéncia de remog¢ao ocorreram no periodo de
seca, quando as temperaturas da agua e do ar, precipitacdo, vazao e fluxo
hidraulico foram menores e o tempo de residéncia da agua e a biomassa da
vegetacao foram maiores. Um dos fatores que provavelmte proporcionou maior
remocao de nitrogénio e fosforo nesse periodo foi a elevada biomassa vegetal,
que reteve maior quantidade de nitrogénio e fésforo por area plantada. Além
disso, a maior biomassa de plantas e maior tempo de residéncia facilitaram a
retencao fisica das particulas de nitrogénio e fésforo em suspensao, as quais
tenderam a se acumular no sedimento, ja que no periodo seco os teores de
nitrogénio e fosforo no sedimento foram maiores do que no periodo chuvoso,
principalmente para o ponto EB, com 0,65 mg N.g”" e 0,59 mg P.g" (Tabela 2),

local onde havia maior biomassa de T. domingensis, com 2.226,5 gMS.m (Tabela 1).
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Por outro lado, a principal fonte de oxigénio em “wetlands” construidos é
0 oxigénio liberado pela rizosfera das macrofitas (LIN et al., 2002; WIEBNER et
al., 2002), principalmente as partes em crescimento, como apices e laterais do
sistema radicular (ARMSTRONG & ARMSTRONG, 1990). Esse aumento da
disponibilidade de oxigénio dissolvido provavelmente estimulou o processo de
nitrificacdo (MALTAIS-LANDRY et al., 2009), transformando a aménia em nitrito
e nitrato (LIN et al., 2002). Ja estas formas nitrogenadas podem ter sido
removidas devido a imobilizagdo através da absorcdo das plantas e
fitoplancton, adsorcédo e sedimentacdo (KUSCHK et al., 2003). Por esse fato,
as cinco primeiras amostragens do periodo de seca apresentaram eficiéncias
de remogado de compostos de nitrogénio e fosforo ligeiramente maiores que o
restante das amostragens.

A volatilizagdo da aménia n&do poderia ter ocorrido, pois o pH nunca
aumentou acima de 9 (KYAMBADDE et al., 2004). A temperatura & outro fator
muito importante em “wetlands” construidos, pois torna-os mais eficientes em
temperaturas entre 20 e 25°C, semelhantes as encontradas para o periodo
seco, por influenciar as taxas de atividade microbiana e estas na remocéao
biolégica de nitrogénio (SPIELES & MITSCH, 2000). De acordo com a analise
de correlacdo a maior remogdo da amoénia foi influenciada pelas menores
temperaturas da agua (-0,85) e maiores concentracdes de oxigénio dissolvido
(0,78); para o nitrito a correlagdo ocorreu com a temperatura (-0,82), oxigénio
dissolvido (0,86) e fluxo hidraulico (-0,52); ja o nitrato houve correlagdo apenas

com fluxo hidraulico (-0,59) e tempo de residéncia (0,54).
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“‘Wetlands” construidos com diferentes espécies de plantas, além de
possuirem melhor qualidade estética, permitem maior diversidade de
populagdes microbianas a proliferar sobre o substrato, proporcionando maior
capacidade de mineralizacdo da matéria organica (COLEMAN et al., 2001). A
remocgao de STS, por ocorrer principalmente por meio fisico, como filtragcao e
sedimentacao (KARATHANASIS et al., 2003), foi menor durante o periodo de
chuvas, com apenas 58,1%, contra 87,6% na seca. DBOs foi removida em
58,4% na chuva e 84,2% na seca, indicando grande decomposi¢cédo e
metabolismo da matéria organica que entra no sistema. O pH da agua foi
ligeiramente acido (6,0 e 6,8 para chuva e seca, respectivamente),
provavelmente, devido aos produtos de decomposicdo das entradas do
sistema, ja que também apresentaram altas concentracbes de DBOs, STS e
STD, principalmente, para o periodo de chuvas, quando maior quantidade de
material al6bctone pode ser carreado para o sistema, provocando aumento das
concentragbes de CO, na agua nesse periodo. A retencdo de sélidos por
sedimentacdo e a degradagdo de compostos organicos pela comunidade
microbiana presente no “wetland”, permitiram o aumento do pH na saida de
agua. A clorofila-a esteve relacionada, principalmente, a entrada de agua da
aquicultura, devido a alta carga de nutrientes presentes neste sistema, maior
durante as chuvas por coincidir com o periodo de engorda dos peixes, quando
o cultivo é intensificado.

A remocédo do fésforo em sistemas aquaticos ocorre por processos
bidticos, como absorcao por bactérias, fitoplancton e plantas, e por processos

abibdticos como oxidagdo, sedimentacdo, adsorcdo e precipitagdo por ions
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como Ca*?, Fe*?, Mg*? e A", além de trocas entre a interface sedimento-agua
(KYAMBADDE et al., 2004; KADLEC & WALLACE, 2009). As maiores
concentragbes de alcalinidade e condutividade na seca podem ser um
indicativo de maior presenca desses ions no ambiente, coincidindo com a
maior taxa de remocgdo do fésforo, indicio de que pode ter ocorrido
coprecipitacdo do fésforo com CaCOgs, pois o teor de fésforo no sedimento
tendeu a aumentar ao longo do canal. A correlagado positiva entre fésforo total e
tempo de residéncia (0,51) indica a maior capacidade de precipitagcdo desses
conjugados quando a agua é retida por mais tempo no sistema, tornando-os
disponiveis para a absorc¢éo pelas plantas através das raizes.

1

A eficiéncia de remogao de coliformes termotolerantes em “wetlands”
construidos é geralmente alta, com taxas acima de 95%, mas € dependente de
fatores como tempo de residéncia da agua, design do “wetland”, fluxo
hidraulico, carga de entrada, substrato e temperatura (KARATHANASIS et al.,
2003), pois esta relacionada, principalmente, a efeitos como sedimentacéo,
radiacdo solar e inativacdo pela vegetacdo (BOUTILIER et al., 2009). Neste
estudo, a maior eficiéncia de redugdo ocorreu para o periodo seco (99,8%),
enquanto na chuva foi de 82,3% com a densidade de coliformes na saida ainda
muito elevada (9360 NMP.100 ml™"). A reducdo substancial na biomassa das
plantas, em especifico as partes subaquaticas, durante o periodo de chuvas
pode ter limitado a area de superficie para desenvolvimento da comunidade
microbiana e a capacidade de filtragem do substrato, pois com a reducgédo do

tempo de residéncia a agua fluia mais rapida no sistema nao havendo tempo

suficiente para a acdo dos microrganismos filtradores. Além disso, o aumento
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da precipitacdo pode ter acentuado essas tendéncias, aumentando a
ressuspensdo do sedimento e propiciando maior sobrevivéncia desses
organismos, como foi observado por Katsenovich et al. (2009).

A analise multivariada de componentes principais, complementada pela
analise de agrupamento permitiu verificar um gradiente da qualidade da agua
entre os pontos amostrados, sendo a entrada da aquicultura no periodo de
chuvas a principal contribuinte com as cargas de nitrogénio, fésforo e material
organico ao tratamento. Embora as entradas EB e EC nesse periodo
apresentaram melhor qualidade do que a saida é importante observar a
melhora da qualidade da agua em relagdo a principal entrada, embora ndo
tenha ocorrido diferengas significativas (p<0,05) entre esses dois pontos. Ja no
periodo de seca, a entrada de agua da aquicultura também foi a maior
contribuinte de cargas poluentes, com excecao do ponto EB para os coliformes
termotolerantes. Embora a saida do “wetland” nesse periodo tenha sido
sempre significativamente menor do que os pontos de elevada carga, indicando
boa eficiéncia de remocdo dos compostos, as elevadas concentragdes do
ponto EB podem ter restringido a eficiéncia do tratamento, assim como, no
periodo de chuva, no qual o ponto EC, além de aumentar a concentragcdo de
alguns compostos na agua que ja estava no canal, contribuiu também para o
aumento do fluxo hidraulico. Portanto, seguindo propostas semelhantes de
outros estudos (El-Khateen et al., 2009), a agua de chuva e residuos de
biodigestor poderiam ser desviados para um tratamento a parte do efluente da

aquicultura, proporcionando resultados com maior eficiéncia de remocgéo.
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4. Conclusbdes

Este estudo ilustra a importancia da avaliacao de eficiéncia de remocéao
de um “wetland” construido operando em regido de clima subtropical, com
flutuacdes entre periodos climaticos de temperatura, precipitagdo, vazao, fluxo
hidraulico e tempo de residéncia. A hipbétese proposta foi aceita. Quando
comparados os periodos de seca e chuva pode-se observar que o menor
desempenho do “wetland” no periodo de chuva €& devido ao aumento da
precipitagdo e consequentemente do fluxo hidraulico, que afeta as
comunidades microbianas e interfere nos processos de adsorc¢ao, absorgao e
sedimentacdo, podendo ser combinado com o efeito de aumento da
temperatura, que proporciona maior decomposicdo de matéria organica e
reducdo dos niveis de oxigénio dissolvido, diminuindo a capacidade de
nitrificacdo. As plantas utilizadas também sofreram influéncia dos periodos,

sendo as espécies C. giganteus, T. domingensis e E. crassipes indicadas para

“‘wetlands” construidos para tratamento de efluentes de aquicultura da regiao.
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