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RESUMO

Lagoas com macrofitas flutuantes, em especial as lemnaceas, tem sido satisfatoriamente
utilizadas para o polimento de esgoto, gerando uma expressiva quantidade de biomassa. Estas
plantas utilizam os nutrientes (N e P) presentes no esgoto para o seu desenvolvimento,
concentrando-0s em sua biomassa e disponibilizando-os para sua recuperacdo. Desse modo,
uma estacdo de tratamento de esgoto pode trabalhar de forma integrada e sustentavel, ou seja,
lemnéceas podem ser cultivadas concomitantemente com o tratamento de esgoto. Esta
pesquisa teve como objetivo avaliar a viabilidade de tratamento terciario de esgoto doméstico
integrado a producdo das lemnaceas. O experimento foi realizado em escala piloto, em tanque
com volume de 0,44 m?, utilizando o efluente de lagoa de estabilizacdo da ETE do municipio
de Ilha Solteira para o seu polimento através de lagoas de lemnéceas em tanque com fluxo
continuo de 0,12 m*dia, e TDH de 3,8 dias. Amostras do efluente foram coletadas antes e
apos o tratamento em tanque de lemnas, sendo realizadas analises diarias (pH, OD e
temperatura), duas vezes por semana (NT, PT e DQO) e semanalmente (ST, DBOs,
coliformes totais e E. coli). As lemnas foram colhidas em trés frequéncias de colheita
diferentes, a cada 7, 14 e 21 dias, para quantificacdo de sua producdo. As maiores eficiéncias
de remocdo de NT, PT, DQO e DBOs foram de 74, 67%, 66,18%, 88,12% e 91,14%,
respectivamente. Para E. coli e coliformes totais observou-se uma reducdo média de 1 unidade
logaritmica. Entretanto, as eficiéncias de remocao de solidos totais foram mais baixas, sendo a
maior eficiéncia de 48,90%. A maior taxa de producdo foi das lemnas colhidas a cada 14 dias
(5,6 g/m?/dia de matéria seca). A analise de variancia (ANOVA) demonstrou diferenca
significativa apenas para as variaveis pH, OD, temperatura, DQO e DBOs. O sistema de
tratamento avaliado obteve resultados positivos na reducdo da concentracdo das variaveis
analisadas sendo uma tecnologia eficiente e com simplicidade operacional para o polimento
de efluentes domésticos. Houve grandes varia¢fes na densidade de lemnas, assim como na

TCR das mesmas, podendo ser associadas as condi¢des do efluente da lagoa de estabilizacao.

Palavras-chave: Lagoa de estabilizagdo. Lagoa de polimento. Lemnas. Landoltia punctata.

Efluente doméstico. Biomassa.



ABSTRACT

Stabilization ponds using floating macrophytes, especially duckweeds, have been
successfully used for wastewater polishing. This plant use the nutrients (N and P) present in
the wastewater for their growth, concentrating them in their biomass and making them
available for recovery. Thus, a wastewater treatment plant can work in integrated and
sustainable manner, duckweeds can be grown concomitantly with the wastewater treatment.
This research aimed to assess the feasibility of tertiary treatment of municipal wastewater
integrated the duckweed production. The experiments was conducted in pilot scale, in pond
with a volume of 0,44 m®, using the stabilization pond effluent from wastewater treatment
plant in the municipality of llha Solteira-SP for duckweed growth in pond with continuous
flow of 0,12 m*/day and HRT of 3,8 days. Effluents samples were collected before and after
duckweeds ponds, daily analyses (pH, DO and temperature), twice a week (TN, TP and COD)
and weekly (total solids, total coliforms and E. coli) were carried out. The duckweeds were
harvested with three different frequencies, every 7, 14 and 21 days for quantification of its
production. The highest efficiencies of TN, TP, COD and BODs were 74,67%, 66,18%,
88,12% and 91,14%, respectively. E. coli and total coliforms obtained a reduction of 1 log
unit. However, the removal efficiencies of total solids were lower, the highest efficiency were
48,90%. Analysis of variance (ANOVA) showed significant differences only for the variables
pH, DO, temperature, COD and BODs. The highest duckweeds production rate were
harvested every 14 days (5,6 g/m*/day dry matter). The assessed treatment system obtained
positive results in the reduction of analyzed variables concentrations being an efficient
technology with simple operation for domestic wastewater polishing. There have been large
variations in duckweed density and production rate, could be associated with effluent

conditions used.

Keywords: Stabilization pond. Polishing pond. Duckweed. Landoltia punctata. Domestic
wastewater. Biomass.
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1 INTRODUCAO

A Pesquisa Nacional de Saneamento — PNSB (2008) mostra que, apesar de uma
melhoria na oferta de servigos de saneamento basico, 44,8% dos municipios brasileiros ainda
ndo possuiam rede coletora de esgoto, correspondendo a 2495 cidades e uma populacdo
estimada de 34,8 milhdes de pessoas, representando cerca de 18% da populacdo brasileira.
Dos municipios que coletam, apenas 28,5% tratam suas aguas residuarias (INSTITUTO
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE, 2013).

Os estudos realizados pelo IBGE indicam uma desigualdade na distribuicdo de servigcos
de saneamento no Brasil e mostram que hd muito que progredir para a melhoria da qualidade
de vida da populacdo e para a sustentabilidade ambiental. Sendo o Brasil um pais em
desenvolvimento, um dos itens necessarios para superar esse desafio € projetar e operar

estacdes de tratamento de esgoto de forma eficiente, econdmica e sustentavel.

Uma alternativa de tratamento indicada para regifes de clima quente e paises em
desenvolvimento € a utilizacdo de sistemas de lagoas de estabilizacdo e, além disso, sdo
consideradas uma solucéo satisfatérias para pequenas comunidades (RECAULT et al., 1995).
Os aspectos que apontam para que sejam efetivamente implantadas sdo a suficiente
disponibilidade de area que necessitam, o clima favoravel, a operacdo simples e a necessidade
de pouco ou nenhum equipamento (VON SPERLING, 2002).

As lagoas de estabilizacdo consistem em um sistema de lagoas dentro das quais ocorrem
naturalmente os processos de estabilizacdo da matéria organica que, por sua vez, dependem da
temperatura, velocidade do vento, intensidade da radiacdo solar e da presenca e atuacao de
microrganismos. Sdo consideradas ambientalmente sustentaveis por utilizarem processos
naturais de tratamento e baixo consumo de energia, alem de reduzirem a emissao de diéxido
de carbono e possibilitarem o retorno dos nutrientes para o ambiente (MUGA; MIHELCIC,
2008; SHILTON et al., 2008). Pode-se dizer que apresentam baixos custos de operagdo e
manutencdo (TSAGARAKIS et al., 2003).

Todavia, para satisfazer padrbes de lancamento e preservar a qualidade da agua do
corpo receptor, os efluentes das lagoas requerem uma remocdo adicional de nutrientes e

s6lidos suspensos, que pode ser realizada em uma etapa seguinte de polimento. Na busca de
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alternativas para a remocao adicional de matéria orgénica, nutrientes e até mesmo organismos
patogénicos e metais, 0 uso de lagoas com macrofitas flutuantes tem se tornado cada vez mais

comum.

As macrofitas aquéaticas conhecidas como lemnéceas, lentilhas-d’agua, “duckweeds” ou
apenas lemnas, podem ser utilizadas no polimento de efluentes de lagoas de estabilizacdo,

apresentando-se como uma opgao eficiente em termos de remocao e de baixo custo.

As lemnaceas tém sido ampla e eficientemente utilizadas na remediacdo de aguas
contaminadas h& aproximadamente 30 anos, devido, entre outros fatores, a sua capacidade de
se adaptar a uma ampla faixa de pH, temperatura e concentracdo de nutrientes (LANDOLT;
KENDELER, 1987; FEDLER; DUAN, 2011). Este grupo de plantas possui grande
capacidade de remocdo de compostos de nitrogénio e fosforo tdo bem quanto reduz as

concentracdes de materia organica e sélidos em suspensao.

Porém, talvez a vantagem que mais chama atencdo é a alta taxa de crescimento e
producdo de biomassa associada a um elevado valor nutricional, podendo atingir niveis de
40% ou mais de proteina, conforme citado por Landesman et al. (2002). Dependendo das
condicdes ambientais, a biomassa pode dobrar em apenas 2 dias ou menos (CULLEY et al.,
1981). Cheng et al. (2002), observaram uma producgdo de biomassa de 29 g/m?%dia, o que

equivale a 104 t/ha/ano em matéria seca.

Essa caracteristica € importante, pois encoraja a producdo de biomassa com um grande
valor agregado. As lemnéaceas tém sido utilizadas como matéria prima para a producdo de
racdo animal e como potencial fonte de bioenergia (CHENG; STOMP, 2009; MOHEDANO
et al., 2012; CRAGGS et al., 2012; DUAN et al., 2013).

O cultivo de plantas aquéaticas em lagoas de tratamento de esgoto, além de fornecer
matéria-prima para producdo de bioenergia e racdo animal, € uma forma de preservacdo dos
recursos hidricos, pois, de uma maneira integrada, trata as aguas residuarias (efluente

doméstico, industrial ou de agricultura), diminuindo a poluigdo dos corpos d’agua.

Reunindo todos os aspectos apontados, verifica-se que € urgente a necessidade de que
todos tenham acesso a coleta e ao tratamento de esgoto para a melhoria das condigdes de vida
da populacdo e para a preservacdo dos recursos hidricos. Tratando-se de pequenas

comunidades, &reas rurais e limitado recurso financeiro, as lagoas de estabilizagdo se tornam
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alternativa viavel. Para o polimento das lagoas de estabilizacdo, as lagoas com macrofitas
flutuantes vém ganhando destaque.

Diante do exposto, e com o intuito de avaliar a eficiéncia de tratamento do esgoto
doméstico juntamente com a producdo de biomassa de lemnaceas, implantou-se um sistema
de tratamento com lemnéceas, em escala piloto, para o polimento do efluente de lagoa de
estabilizacdo da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) do municipio de llha Solteira.
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia de lagoas de lemnas para o polimento de efluentes domésticos e a
sua valorizagdo através da biomassa gerada como subproduto.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Avaliar a eficiéncia de lagoas de lemnas no polimento de efluentes de Lagoas
Facultativas.

Avaliar a produtividade de biomassa de lemnas produzidas durante o tratamento do

efluente.

Avaliar a influéncia da periodicidade de colheita no tratamento do efluente e na

produtividade da biomassa.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 TRATAMENTO DE EFLUENTES COM MACROFITAS AQUATICAS

As macrofitas aquéticas tém sido utilizadas com sucesso no tratamento de efluentes
domésticos. Um sistema bastante utilizado, conhecido como “wetland”, consiste em areas
transicionais entre terra e dgua, sendo caracterizado por solos encharcados e plantas adaptadas
a este tipo de ambiente. Os wetlands construidos sdo baseados nos naturais por utilizar plantas
aquaticas (macrofitas), que por meios bioldgicos, quimicos e fisicos tratam as aguas
residuarias (SOUZA et al. 2003).

As principais caracteristicas das macrofitas que contribuem de forma positiva para o
desenvolvimento de um “wetland” construido 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 de agua, tolerancia as
condicdes climaticas locais, valor econémico, facil colheita e manejo (TANNER, 1996;
SOUSA et al., 2004, HENRY-SILVA; CAMARGO, 2006).

Macrofitas enraizadas sdo comumente utilizadas para tal fim, porém algumas macrofitas
flutuantes também tem demonstrado eficiéncia no tratamento de efluentes. Shimoda (1984)
citado por Mohedano (2004) concluiu que plantas flutuantes respondem de forma mais eficaz
na remocdo de nutrientes quando comparada as enraizadas, que atuam no sedimento,
enquanto as plantas flutuantes retiram seus nutrientes diretamente da coluna d’agua.
Eichhornia crassipes — aguape, Azolla filiculoides — samambaia d’agua e as espécies do grupo
das lemnaceas — lentilha d’agua ou “duckweed” estdo entre as espécies de macrofitas
flutuantes mais utilizadas na remocdo de nutrientes em aguas residuarias(TRIPATHI;
SHUKLA 1991; BAVARESCO, 1999; FORNI et al, 2001; KORNER et al., 1998;
KORNER; VERMAAT, 1998; VAN DER STEEN et al., 1999; MOHEDANO et al. 2012).

As lemnas ou “duckweeds” tem conseguido atrair grande atengdo nos ultimos anos
(VAN DER STEEN et al., 1999; ZHAO et al., 2012). Estas plantas podem ser utilizadas no
pos-tratamento de efluentes de lagoa de estabilizacdo, sendo capazes de retirar nutrientes da
agua com grande eficiéncia e reduzir a quantidade de s6lidos em suspensdo (CAICEDO et al.
2000). Em comparagdo com o aguapé, as lemnéceas desempenham um papel indireto no

tratamento de efluentes, por ndo possuirem um extenso sistema de absor¢do, o que
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proporciona menor superficie de contato para fixacdo e crescimento de bactérias. Por esta
razdo as lemnéceas sdo mais utilizadas para o tratamento terciéario de efluentes ( BONOMO
et al., 1997).

Lagoas com lemnéaceas também tém sido aplicadas em tratamento de efluentes em uma
etapa de polimento. A elevada taxa de crescimento destas macrofitas permite colheitas
regulares de biomassa e, consequentemente, os nutrientes sdo removidos do sistema (VAN
DER STEEN et al., 1999). As lagoas com lemnaceas sdo uma alternativa para o tratamento de
efluentes, atraindo cada vez mais o interesse dos pesquisadores por ser basicamente uma
tecnologia de baixo custo, facil construcdo e operacdo e produzem efluentes terciarios de
qualidade (CAICEDO et al. 2002). Uma vantagem importante dos sistemas de tratamento a
base de lemnaceas é que os nutrientes sdo parcialmente recuperados em vez de serem
perdidos para a atmosfera ou removido com o efluente como em outros sistemas de

tratamento.

Tavares (2004) utilizou Lemna sp para avaliar a eficiéncia desta no tratamento de
efluente de suinocultura e sua possivel utilizacdo como fonte de alimento para tilapias e
concluiu que as lemnas mostraramm-se como uma alternativa viavel no tratamento secundario
e terciario dos efluentes, realizando o polimento dos mesmos, e além disso, ha a possibilidade
do uso de Lemnas como fonte de alimento para tilapias, principalmente nos periodos mais

quentes.

Estudo realizado por Mohedano (2004), também avaliou a possibilidade de tratar
efluente de piscicultura com macrofitas aquaticas (Lemna valdiviana) e o aproveitamento
desta para producdo de alimento em cultivos de tilapia. Neste trabalho a aplicacdo de lemnas
no tratamento de efluente de piscicultura demonstrou ser uma alternativa muito eficiente e de
baixo custo para a reducdo de NHj3, NH4, NO,, NOs, PT, SST, turbidez e DQO, além de
proporcionar o tratamento do efluente, a biomassa deste vegetal gera um ingrediente proteico
de boa qualidade, podendo ser utilizado em dietas para tilapias, diminuindo,
aproximadamente, em 30% o0s custos com racdo, contribuindo para sustentabilidade na
piscicultura, com a diminuicdo dos impactos ambientais causados por esta atividade e

simultaneamente reduzir os custos de produgéo.

Sezerino (2006) utilizou filtros plantados com macrofitas como pés-tratamento de

lagoas de estabilizacdo e concluiu que o uso combinado de lagoa anaerdbia seguida de lagoa
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facultativa com filtros plantados com macrofitas de fluxo horizontal, apresentou uma
eficiéncia de remocdo total de 87% e 80% de DBO e DBOs, respectivamente. Com 0
parametro Solido em Suspensdo, a sequéncia de tratamento apresentou 94% de remocéo,
recomendando entdo, o uso de filtros plantados com macréfitas associados a lagoas de
estabilizacdo no tratamento de esgotos domésticos, conduzindo a utilizagdo deste arranjo
tecnologico para amenizar e até mesmo reverter o déficit no tratamento de esgotos

domésticos.

3.2  DESCRICAO DAS LEMNACEAS

Sdo conhecidas como “duckweeds”, lentilhas-d’agua, lemnaceas ou somente lemnas. O
termo “lemna” denomina um género de plantas aquaticas da subfamilia Lemnoideae (antiga
familia Lemnaceae). Contudo, com o intuito de difundir o termo “lemnas” como uma
nomenclatura popular, utiliza-se este termo para designar tal grupo de plantas, visto que, em
inglés, o termo “duckweed” é bem difundido para denominar os vegetais deste grupo, sendo
encontrados nos trabalhos cientificos (MOHEDANO, 2010).

As Lemnéceas possuem distribuicdo geografica e climatica mundial, variando de clima
temperado frio para regides tropicais. A maioria das espécies sdo encontradas em climas
moderados de zonas tropicais e subtropicais. A sub-familia Lemnoideae consiste em 5
géneros: Spirodela, Landoltia, Lemna, Wolffia e Wolffiella, com cerca de 40 espécies
distribuidas pelo mundo (SKILLICORN et al., 1993; IQBAL, 1999; APPENROTH et al.,
2013).

As plantas da subfamilia Lemnoideae sdo consideradas as menores plantas vasculares
do mundo. S@o plantas aquéticas, cosmopolitas e geralmente encontradas na superficie de
aguas paradas e ricas em nutrientes. S80 monocotiledbneas, classificadas como plantas
superiores, ou macrofitas, sendo confundidas muitas vezes com algas. Comparando com
outras plantas, as lemnéaceas possuem pouca fibra, adaptam-se as mais variadas condi¢Ges

climaticas, com excecdo a regides desérticas e polares (SKILLICORN et al., 1993).

As espécies de lemnas tem uma capacidade inerente para explorar condigdes bioldgicas
favoraveis pelo crescimento extremamente rapido. A circunstancia mais favoravel para as

lemnas é 4gua com material organico em decomposicao que fornece suprimento constante de
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nutrientes. Uma densa cobertura de lemnas impede a penetragdo de luz e inibe a competicéo
com outras plantas submersas, inclusive as algas. As folhas ndo sdo fixas no solo, séo
flutuantes na superficie dos corpos d’agua, podendo ser dispersas por correntes rapidas ou
pelo vento e até passaros aquaticos (LANDOLT; KENDELER, 1987; SKILLICORN et al.,
1993; IQBAL, 1999).

A reproducdo das lemnas é basicamente vegetativa. Uma planta da origem a outra,
sendo que este processo pode ocorrer cerca de 10 vezes em um periodo de aproximadamente
10 dias, resultando em um crescimento exponencial. As lemnas podem dobrar sua massa em
menos de dois dias, sob condicdes ideais de disponibilidade de nutrientes, luminosidade e de
temperatura, sendo mais rapido do que qualquer outra planta superior (SKILLICORN et al.,
1993).

A taxa de crescimento das lemnas pode ser reduzida por varios tipos de estresses:
escassez ou desequilibrio de nutrientes, toxinas, valores extremos de pH e temperatura,
superlotacdo por crescimento excessivo da col6nia e competicdo de outras plantas por luz e
nutrientes. A remocao periddica da biomassa excedente e 0 manejo adequado dos nutrientes

garantem uma otimizacdo da producdo (SAID et al., 1979).

3.3 PRODUCAO DE BIOMASSA E VALOR NUTRICIONAL

Os fatores que influenciam a producdo das lemnéaceas sdo concentracdo de nutrientes,
salinidade, pH, oxigénio dissolvido, densidade das plantas, efeitos do vento e manejo
(SKILLICORN et al., 1993; SMITH; MOELYOWATI, 2001).

A producdo de lemnéceas é variavel segundo as estacGes do ano. Quando se trata da
estacdo seca a produgdo esté na faixa de 550 a 650 kg de biomassa Umida/ha.d, e nas estacbes
Umidas tem-se a produgdo de 1000 a 1200 kg de biomassa Umida/ha.d (ALAERTS et al.,
1996). Ainda segundo este autor, a produgdo média dos sistemas de lemnaceas em
Bangladesh é de 45 a 50 kg (peso seco)/ha/dia.

A soja possui 40% de proteina em média e, segundo dados da Empresa Brasileira de
Pesquisas Agricolas — Embrapa (2014) a produtividade média da soja na safra 2012/2013 foi
de 2.938 kg/ha, sendo assim a produtividade média de proteina pela soja é de 1.175,2 kg/ha.
Mohedano (2010) encontrou uma produtividade média de 18g/m?/dia (65.700 kg/ha.ano) de



19

biomassa seca em LML (primeira lagoa de um sistema com duas lagoas) e um teor médio de
proteina bruta de 35% + 3,5, estimando uma taxa de producdo de proteina de 24 t/ha/ano
(24.000 kg/ha.ano), portanto, a quantidade de proteina produzida pela lagoa de lemnas é cerca
de 20 vezes maior do que a proteina produzida em uma safra de soja.

As folhas das lemnas frescas possuem cerca de 92 a 94% de agua. A quantidade de
proteina nas Lemnéaceas é relacionada as condi¢bes de cultivo. Segundo Skillicorn et al.
(1993), lemnéceas cultivadas em aguas pobres em nutrientes podem apresentar niveis de
proteina que variam de 15 a 25% e niveis de fibra de 15 a 30 %. As lemnas cultivadas sob
condicdes ideais e colhidas regularmente poderdo apresentar teor de proteinas de 35 a 45% e
teor de fibras de 5 a 15%, dependendo da espécie envolvida.

As proteinas presentes nas lemnas possuem altas concentracbes de aminoacidos
essenciais, lisina e metionina, assemelhando-se a proteina de origem animal. Segundo
Mbagwu e Adeniji (1988), o balanco de aminoacidos dessas plantas pode ser comparado ao

da soja e ao de farinha de amendoim.

As lemnas também possuem altas concentracdes de beta caroteno e xantofila, tornando-
as uma dieta atrativa e especialmente valiosa para aves e outros animais. O teor total de
carotendides na farinha de lemnas é 10 vezes maior do que em plantas terrestres
(SKILLICORN et al., 1993). Outros componentes importantes também sdo encontrados nas

lemnéceas, como minerais e vitaminas.

Franca et al. (2009), avaliaram 4 tratamentos (Testemunha — sem adubacéo, T1 — 150
g.m3, T2-300g.m?e T3 - 450 g.m>), os quais foram fertilizados com excremento de aves
fresco, sendo o T3 a dose (450 g.m™) que proporcionou a melhor qualidade nutricional para
as lemnas (Lemna valdiviana), com teor de proteina bruta de 19,66% na matéria seca,
percentual de fibra de 13,06% e teor de 0,26% de P, 1,63% de N, 0,37% de Na e 1,22% de Ca
na massa seca. As diferentes concentracdes de excrementos utilizadas na producdo das lemnas
tiveram influéncia na sua composicdo quimica. Além disso, 0 aumento de nutrientes
disponiveis as lemnas proporcionou um teor mais elevado de proteina bruta, bem como, de

alguns nutrientes e minerais.



20

3.4 SISTEMAS DE TRATAMENTO COM LEMNACEAS

As lemnéceas possuem uma grande habilidade na assimilagdo de nutrientes e na
disponibilizacdo de condicdes favoraveis para a decomposicao bioldgica da matéria organica
(BRIX; SHIERUP, 1989). Os poluentes sdo removidos por uma complexa variedade de
processos quimicos, fisicos e biologicos, onde as macréfitas ocupam um papel importante.
Entretanto, a remocdo dos nutrientes apenas pelas macrofitas ndo podem ser consideradas
isoladamente. Outros mecanismos como a atividade microbiana, sedimentacéo, absorcao e

precipitacdo, também estdo envolvidos neste processo.

A utilizacdo de macrdfitas aquaticas, como as lemnéaceas, pode ser alternativa viavel
para a remocao de nutrientes, principalmente de compostos nitrogenados. Nestas macrofitas,
os nutrientes sdo diretamente absorvidos do efluente pelas frondes e ndo “via central”, como
em outras plantas superiores. Elas sdo capazes de assimilar diretamente moléculas organicas
como carboidratos e aminoacidos, e demonstram preferéncia pela absorcdo de aménia, mesmo
na presenca de nitrato (PORATH; POLLOCK, 1982). Este fator € de grande importancia para
a formacdo de aminoacidos e proteinas, podendo reduzir a energia gasta no processo de
assimilacdo. Em vez de liberar o nitrogénio para a atmosfera, as plantas o absorvem e o

convertem em biomassa rica em proteina.

O nitrogénio e o fésforo sdo os maiores responsaveis pela eutrofizacdo dos corpos
d’agua, quando langados em grandes quantidades. Além disso, a amonia é toOxica para
organismos aquaticos, principalmente em concentracdes acima de 0,5 mg/L (ESTEVES,
1998).

Sistemas de tratamento de efluentes por lagoas de estabilizacdo sdo de baixo custo e séo
conhecidos por sua capacidade de conseguir boas remocdes de patdgenos e poluentes
organicos. Porém, ndo otimizam a recuperacdo de nutrientes. Sistemas de tratamento com
lemnéaceas pode ser uma tecnologia atrativa para o tratamento de aguas residuais visando a

remocdao e recuperagéo de nutrientes.

Os principais mecanismos de remocdo de nitrogénio em lagoas de estabilizagdo
convencionais sdo: volatilizacdo da amodnia, assimilacdo de aménia e nitratos pelas algas,

nitrificagdo e desnitrificagdo e sedimentagdo do nitrogénio organico (ENVIRONMENTAL
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PROTECTION AGENCY - EPA , 1983). Em sistemas de tratamento com lemnéceas, a
remocdo do nitrogénio ocorre pela absorcdo direta da planta (até 50%), pela acdo de
microrganismos fixados nas raizes e pela volatilizagdo da amonia (KORNER; VERMATT,
1998).

Particularmente em tanques com meio aerébio e anaerdbio, favorecendo a nitrificacao e
desnitrificacdo microbiana, amoénio (NH4") € primeiro oxidado a nitrato (NOs) e

subsequentemente, reduzido a nitrogénio atmosférico (N2), que € liberado do sistema.

Alaerts et al. (1996), utilizando lemnaceas no tratamento de efluentes domésticos,
observou uma reducdo de 60 a 80 % de nitrogénio total no efluente em um periodo de 20
dias. Korner et al. (1998), afirmam que a remocéo de nitrogénio total variou entre 73 e 97%

em 3 dias, dependendo da concentracao inicial do efluente.

Em sistemas de tratamento com lemnéaceas, o fésforo € normalmente removido pelos
seguintes mecanismos: assimilacdo pelas plantas, absorcdo de particulas de argila e matéria
organica, precipitagdo quimica com Ca,*, Fes e Aly” e assimilagio pelas bactérias. Com
excecdo da assimilacdo pelas plantas, os dltimos trés mecanismos causam um acumulo de P
no sistema devido a auséncia de componentes volateis como N, ou NHs, no caso do
nitrogénio. A remocéo do fosforo do sistema somente € possivel através da coleta das plantas

da superficie ou dragagem do sedimento (IQBAL, 1999).

A capacidade de absorcdo de fosforo pelas plantas depende da taxa de crescimento,
frequéncia de coleta e disponibilidade de ortofosfato na agua (forma assimilavel de P pelas
plantas). Quando a temperatura € mais alta, a taxa de crescimento e a remocdo de P sdo
maiores. Um adequado pré-tratamento do efluente para a disponibilizacdo do ortofosfato

aumenta a assimilacédo pelas plantas.

Kaorner et al. (1998), demonstraram taxas de remocéo de P de 63-99% em 3 dias, a partir
de efluente doméstico. Korner e Vermaat (1998) afirmam que as lemnaceas foram
responsaveis por 52% da remocédo de P total e as bactérias presentes no biofilme fixado nas
raizes das plantas contribuiram com 31-71%. Dessa forma, demonstrou-se que as lemnas
foram responsaveis por 63-83% da remogdo do fosforo total e o restante foi absorvido pelas

bactérias presentes na coluna d’agua e no sedimento.
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Os mecanismos envolvidos na remocdo da DBO em sistemas de tratamento de efluentes
com lemnas ndo sdo bem claros. De modo geral, pode-se dizer que a DBO é removida por
microrganismos aerdbios e anaerobios fixados nas plantas, presentes na coluna d’agua e no
sedimento (LANDOLT; KANDELER, 1987). A remogdo de DBO diminui em lagoas
cobertas por lemnas devido a baixa quantidade de oxigénio transferida para a agua. Os
experimentos desenvolvidos por Alaerts et al. (1996) constataram que, com uma carga de
DBO de 48-60 kg/ha.d, uma profundidade de 0,4-0,9 m e tempo de retencdo de cerca de 20
dias, a coluna d’agua permaneceu aerdbia durante todo o periodo, sugerindo que condigdes
aerobias ocorrem na camada superior dessas lagoas devido a atividade fotossintética e aeracédo

superficial.

Awuah (2001), utilizando Lemna paucicostata obteve bons resultados na reducdo de
DBO (del30 mg/L para 5 mg/L) de efluente doméstico em 29 dias. Em 4 anos de estudo
Alaerts et al. (1996), conseguiram a reducdo de 96% de BDO de efluente doméstico em uma

lagoa de 0,6 ha contendo lemnéaceas.

Segundo Kdrner et al. (1998), em um tempo de detencdo de 3 dias, a remocdo de DQO
com as lemnas foi de 74 a 78% e de 52 a 60% no tratamento controle. Alaerts et al. (1996)
obtiveram maiores valores de remoc¢édo de DQO, de 89 a 90 % em um tempo de detencéo de
20,4 dias. EI-Kheir et al. (2007), também obtiveram boas reduces de DQO, com tempo de

detencdo de 8 dias, cerca de 89% de DQO foram removidas de tanques contendo lemnas.

Tavares et al. (2008), avaliaram o desempenho da macréfita aquatica Lemna valdiviana
no tratamento terciario de efluente de suinocultura. Foram realizados 5 ensaios com diferentes
teores de DQO (400, 550, 700, 850 e 1.000 mg.L™). Concentracdes de DQO de 400 e 550
mg.L™ obtiveram as melhores eficiéncias de remocao (94,8 e 92,7%, respectivamente), com

tempo de detencdo de 21 dias.

Em sistemas de lemnaceas, a remocédo de patdgenos tende a ser menos efetivas que em
lagoas de estabilizacdo convencionais, devido aos seguintes fatores: menor penetracéo de luz
solar, auséncia de substancias bactericidas produzidas pelas algas, menor concentracdo de
oxigénio, auséncia de condigcBes extremamente alcalinas. Entretanto, os sistemas de
tratamento com lemnéaceas pode ser efetivo na remocdo de patdgenos com o aumento do
tempo de detengdo (SMITH; MOELYOWATI, 2001). El-Shafai et al. (2007), afirmam que

em sistemas com lemnéceas, a remoc¢do de coliformes fecais € maior em temperaturas mais
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altas. Van Der Steen et al. (2000), afirmam que ocorre uma diminui¢do de coliformes nas
partes mais escuras das lagoas, onde hé escassez de carbono e nutrientes.

Em testes conduzidos com algas e lemnas, Shi et al. (2010) conseguiram remover mais
de 80% dos estrogénios 17-a. etilenoestradiol e 17-p estradiol em testes com lemna utilizando
efluente sintético. Nos testes com algas foram removidos 35% de 17-a etilenoestradiol e 25%
de 17-B estradiol. Podendo concluir que as lemnas removeram mais estrogénio do sistema do

que as algas.

As lemnaceas também tém sido utilizadas para a remocéo de metais. Entretanto, estudos
apontam que a incorporacdo de metais por estas plantas causa efeitos toxicos nas mesmas.
Wahaab et al. (1995) obtiveram remocdes de 75 a 100% de Cr (I11) e de 35 a 40% de Cobre,
com um tempo de retencdo hidraulico de 2 dias. O cobre pareceu ser toxico em concentracdes
de 1,0 mg L™, resultando na morte das lemnas ap6s 8 dias. Além disso, as lemnas sdo também
excelentes bioacumuladoras de varios metais, podendo ser utilizadas no tratamento de
efluentes industriais. Sendo assim, para 0 uso destas plantas, deve-se realizar analise
criteriosa, principalmente quando o objetivo é utiliza-las como fonte de alimento
(HAMMOUDA et al., 1995).

Experimentos realizados por Oporto et al. (2006), com lemnaceas (Lemna minor),
também confirmaram a viabilidade do uso de sistemas com lemnas para a remocéo de Cr (1V)
em efluente doméstico. Foram testadas diferentes condic@es de concentracdes iniciais (0,5 e
2,0 mg/L) de Cr (IV) e temperatura (2985 e 291 K), durante 16 dias, com finalidade de
descrever o potencial de remoc¢éo de cromo pelas lemnas e obtencdo de dados para aplicacao

em modelo matematico para avaliacdo dos sistemas com lemnas em escala piloto.

3.5  UTILIZACAO DE LEMNACEAS NA PRODUCAO DE BIOCOMBUSTIVEL

Nos ultimos anos hd um crescente interesse na produgdo de energia renovavel devido a
reserva limitada de petroleo bruto e gas natural e as preocupac¢des ambientais com a utilizagdo

de combustiveis fosseis.

Durante varias décadas os pesquisadores tém se intrigado com a ideia de que as

lemnaceas poderiam ser cultivadas como uma das mais importantes culturas. Estas plantas
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tém sido utilizadas para o tratamento tercirio de efluentes domésticos, os quais oferecem os

nutrientes necessarios para a producéao de grande quantidade de lemnéceas.

Existem diversos estudos que utilizam as lemnaceas como fontes de alimentos para
animais e para consumo humano devido ao alto teor de proteina encontrado nestas.
Recentemente tem-se estudado a viabilidade de utilizar estas plantas como matéria-prima para
producdo de biocombustiveis. Recentes pesquisas mostraram que as lemnaceas podem ser
uma alternativa como matéria-prima para a producdo de amido, e eventualmente, para a
geracdo de etanol (CHENG; STOMP, 2009). O teor de amido das lemnéceas pode ser
manipulado, ajustando-se as condi¢bes de crescimento, por exemplo, pH, nutrientes,

densidade das plantas, etc.

As principais vantagens para utilizacdo de lemnéaceas como nova fonte para a producédo
de biocombustiveis sdo: taxa de crescimento rapido, sua capacidade de crescer diretamente
sobre os efluentes domésticos e agricolas, e a relativa simplicidade de colheita da biomassa
produzida faz dessas plantas matéria-prima ideal que podem combinar baixos insumos de

producdo com colheita e métodos de processamento econdémicos (ZHAO et al., 2012).

Em comparacdo com a obtencdo de biocombustivel a partir de microalgas, as lemnaceas
possuem a vantagem de serem mais facilmente colhidas, utilizando processos de separacao
mecanica simples, que necessitam de menos energia diminuindo, assim, os custos (BALIBAN
et al., 2013).

Cheng e Stomp (2009), baseados em estudos laboratoriais preliminares, concluiram que
as lemnaceas podem produzir amido a uma taxa de aproximadamente 28 ton/ha/ano,
comparando com a producdo de amido de milho que é de 5,0 ton/ha/ano. Além disso, a
biomassa das lemnaceas exige pouca ou nenhuma moagem mecanica, devido ao tamanho das
plantas serem pequenas e ja hidratadas. A auséncia da etapa de moagem que prepara a
biomassa para a fermentacdo traduz uma economia substancial em energia, um dos maiores

custos no processo de obtencédo de etanol a partir do milho.

O alto teor de amido das lemnaceas é a chave para a producdo de bioetanol. O
crescimento das lemnéceas e a fotossintese tem recebido bastante atengdo. Entretanto, poucos
trabalhos tém focado no acumulo de amido (XU et al., 2011). Estes autores, utilizando
efluente sufno, produziram 12,4 g de biomassa seca m? d™ de lemnéceas. Sob condicBes de

falta de nutrientes, o teor de amido nas lemnas foi aumentado substancialmente. A falta de
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nutrientes desencadeou o acimulo de amido, atingindo 29,8% durante 8 dias e 0 estresse
causado pela salinidade acelerou o acimulo de amido no inicio dos experimentos. Com uma
menor carga de levedura aplicada, a producdo de etanol ainda atingiu 97,8% do rendimento
tedrico. A taxa total de transformacdo do amido foi de 94,7%, indicando que o amido
produzido pelas lemnéceas pode ser facilmente convertido para a producgdo de bioetanol.

O teor de amido encontrado por Xiao et al. (2013) foi de 32% do peso seco. Este teor
foi menor do que o reportado por Cheng e Stomp (2009), de 45% do peso seco.

Xiao et al. (2013) realizaram experimentos com 4 populacfes de lemnéaceas (Spirodela
polyrhiza V7, Lemna aequinoctialis P1, Landoltia punctata S3 e Landoltia punctata OT).
Dentre estas, a populacdo de L. punctata OT obteve a maior taxa de acimulo de amido de
3,88 g/m?/semana. Em contrapartida, quando se compara as taxas de absorgdo de N e P, entre
tais populacGes, as maiores taxas de absorcdo ndo se referem a L. punctata OT. Com a
diminuicdo da taxa de crescimento quando a temperatura do ar também diminuiu, o teor de
proteina e P nas quatro populag¢6es diminuiu e o teor de amido aumentou gradualmente. Alem
disso, L. aequinoctialis P1, sempre teve maiores teores de proteina e P, do que as outras
populacdes, no entanto, esta populacdo obteve teores de amido inferiores. Sendo assim, uma
elevada taxa de crescimento e um elevado teor de amido nas lemnaceas, dificilmente poderia
ser alcancado simultaneamente. Ainda hd muito que ser feito para alcancar ganhos

simultaneos em elevados teores de amido e rapido crescimento da biomassa das lemnéceas.

Alguns estudos tém sido realizados com objetivo de melhorar a producdo de etanol a
partir de lemnaceas, aumentando a liberacdo de agucar utilizando um pré-tratamento com
pectinase (CHEN et al.,, 2012). A concentracdo de etanol foi 29,41% maior que a
concentracdo de etanol sem o pré-tratamento com a pectinase. Os resultados mostraram que a
producdo maxima de glicose foi de 218,64 + 3,10 mg/g de matéria seca, sendo um aumento de
142% comparado com 0 mosto sem pré-tratamento com pectinase. Este trabalho relata
eficiéncia de fermentacdo de 90,4%, concentracdo de etanol de 30,8 £ 0,8 g/L e taxa de
produtividade de 2,20 g/L/h.

Outra utilizagdo dada as lemnéceas seria a producdo de gasolina, diesel e querosene
(BALIBAN et al., 2013). A estrutura testada neste trabalho inclui varias maneiras para a
conversao da sintese de gas para hidrocarbonetos liquidos, através da sintese de Fischer-

Tropsch ou sintese de metanol intermediario, mostrando que refinarias com lemnéceas
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produzindo 5 KBD (cinco mil barris por dia) pode ser economicamente competitiva com 0s

processos a base de petrdleo.

Campanella et al. (2012) relataram a termélise de microalgas e lemnaceas em um
analisador termogravimétrico (TGA) e um reator de leito fixo para a producdo de um
precursor de combustivel chamado “bioleum”. A termélise da microalga resultou em maior
rendimento energético do bioleum do que para a lemnacea, refletindo diferencas na
composicao da biomassa entre as duas espécies aquaticas. Porém, a escolha entre a microalga
e a lemnéacea envolve uma troca entre a complexidade do pré-processamento e a qualidade do
bio-0leo. As lemnaceas sdo secas mais facilmente do que as microalgas enguanto as

microalgas tém uma composicdo mais favoravel para a conversao em liquidos.

Com o objetivo de testar a influéncia de quatro variaveis (temperatura, tempo, carga do
reator e carga de K,CQOg3) sobre os produtos bio-oléo, residuos sélidos, gas e solu¢cdo em agua,
tratando hidrotermalmente lemnaceas tipicas, Duan et al.(2013), concluiram que as lemnaceas

podem servir como uma boa fonte de energia alternativa.

3.6 CONDICOES PARA TRATAMENTO DE EFLUENTES E PRODUCAO DE
LEMNACEAS

Os principais parametros de projeto para tratamento de esgotos com lagoas cobertas
com lemnéceas sdo o tempo de detencdo hidraulica, dimens@es dos tanques e cargas organicas
superficiais aplicadas (IQBAL, 1999).

O tempo de detencdo hidraulica (TDH) depende da taxa aplicada e da profundidade da
lagoa. H& muitos casos em que a taxa organica aplicada é o fator de controle. Normalmente,
um TDH de 10 a 20 dias é aceitavel para reduzir a DBO a niveis de concentracdo de 30 a 20
mg/L (SMITH; MOELYOWATI, 2001). Porém, baixos tempos de detencdo também
resultaram em uma boa eficiéncia de remocdo de alguns compostos. Kérner et al. (1998) e
Korner e Vermaat (1998), utilizaram tempo de detencdo de 3 dias, Van Der Steen et al.
(1999), 4,2 diase EL-KHEIR et al. (2007), 8 dias de tempo de detencéo.

A profundidade controla diretamente a mistura vertical na lagoa. As raizes das plantas
precisam entrar em contato com o esgoto para que este seja tratado. N&do ha profundidade que

resulte em um alto desempenho do tratamento, mas lagoas mais rasas terdo uma melhor
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mistura vertical, resultando, porém, em uma maior area. As profundidades tipicas estdo
compreendidas entre 0,6 a 1,5 metros, as quais sdo adequadas a minimizacdo dos gradientes
de temperatura (SMITH; MOELYOWAT]I, 2001).

Para uma boa operacao das lagoas com lemnaceas é necessario que o fluxo se aproxime
do fluxo pistdo e que a velocidade horizontal esteja em torno de 0,1 m/s, para que possa
prevenir disturbios nas plantas (EDWARDS, 1992).

Smith e Moelyowati (2001), afirmam que cargas orgénicas volumétricas de DBO ou
DQO também devem ser consideradas para o dimensionamento de sistemas de lemnaceas
devido aos possiveis processos anaerobios que ocorrem abaixo da manta de lemnéceas na
superficie do tanque. As lagoas de lemnas podem tolerar concentragdes maximas afluente de
300 — 500 mg/L de DQO. Tavares et al. (2008), demonstraram que as concentracfes de DQO
de 400 mg/L e 550 mg/L apresentaram as melhores eficiéncias de remocdo em tempo de

detencéo de 21 dias.
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4 METODOLOGIA

41 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Ilha Solteira esta localizado no noroeste paulista com coordenadas
geograficas 20° 38' 44" de Latitude Sul e 51° 06' 35" de Longitude Oeste e possui uma
populacdo estimada em 25.064 habitantes, de acordo com o censo do IBGE de 2010
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE, 2013).

O clima da regido é classificado, segundo Kdppen, como do tipo Aw, definido como
tropical Umido com esta¢do chuvosa no verdo e seca no inverno (HERNADEZ et al., 1995).
De acordo com o monitoramento climatolégico realizado nos 5 ultimos anos , verifica-se uma
temperatura média de 24,5 ° C, precipitagdo média anual de 1.352,6 mm e umidade média
relativa de 72,1% (UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA — UNESP, 2014).

A Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) de Ilha Solteira € composta por duas lagoas
facultativas, cada uma com formato retangular, com 450 m de comprimento e 106 m de
largura (Figura 1). Sdo operadas em paralelo com interligacfes entre si em trés pontos. A ETE
recebe uma vazdo média de 66 L/s, totalizando um volume diario de aproximadamente 5700

m°.

Figura 1- Esquema das lagoas da ETE de Ilha Solteira.
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Fonte: Modificada de Matsumoto e Schincariol (1998).
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4.2  DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Para contemplar o objetivo proposto, o experimento foi realizado em escala piloto,
utilizando efluente doméstico da ETE para realizacdo de seu polimento em uma lagoa de

lemnas.

O efluente da ETE de Ilha Solteira foi coletado na saida da lagoa de estabilizacdo, em
local indicado na figura 1 (antes da caixa de inspecdo) e transportado até o local do
experimento. O transporte do efluente foi realizado semanalmente por meio de caminh&o
tanque. O experimento e as analises fisico-quimicas foram realizados no Laboratério de

Saneamento, do Departamento de Engenharia Civil, da UNESP — Campus de Ilha Solteira.

4.2.1 Descricdo do sistema de tratamento piloto

O experimento foi montado em &rea externa do laboratorio (Figura 2) devido a

necessidade de luz solar para a realizacdo da fotossintese pelas plantas.

Figura 2- Sistema de tratamento montado em area externa do laboratério (esquerda) e abastecimento
do tanque de armazenamento com efluente da ETE de Ilha Solteira (direita).

Fonte: Dados do proprio autor.

O sistema de tratamento proposto para o polimento do efluente em lagoa de lemnas
consiste em um tanque de armazenamento, bomba e lagoa de lemnas. O efluente transportado
da ETE foi colocado no tanque de armazenamento, o qual possuia capacidade de 1200 L
(Figura 2 e 3).
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Figura 3- Fluxograma do sistema de tratamento com lemnas.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Uma bomba dosadora (helicoidal) associada a um inversor de frequéncias foram
instalados para bombear o efluente (Figura 4). Por meio do inversor de frequéncias foi
possivel controlar a vazdo bombeada do tanque de armazenamento para a lagoa de lemnas. A
vazdo adotada foi de 5 L/h (0,12 m*/dia), resultando em um tempo de detencdo hidraulico
(TDH) de 3,8 dias.

Figura 4- Bomba (esquerda) utilizada para langar efluente na lagoa de lemnas e inversor de frequéncia
(direrita) ao meio.

Fonte: Dados do proprio autor.

A lagoa de lemnas possuia capacidade total de 1000 L, porém, o volume utilizado foi de
440 L (0,44 m®), com é&rea superficial de 1,49 m? e profundidade de 0,31 m. Na figura 5 estdo
representadas as dimensdes da lagoa de lemnas, assim como os locais de entrada e saida do
esgoto. O conhecimento das dimensdes da lagoa de lemnas foi importante para o célculo do
volume e, consequentemente, da vazdo e TDH do sistema.
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Figura 5- Esquema da lagoa de lemnas com as dimensdes em metros.
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Fonte: Dados do préprio autor.

O esgoto chegava a lagoa de lemnas por meio de tubulacéo (indicada pelo nimero 1 da
figura 5) na parte superior da lagoa, sendo também o local de coleta de esgoto na entrada, ou
seja, a coleta do esgoto era realizada antes deste atingir a lagoa de lemnas. A saida do esgoto
(indicada pelo nimero 2 da figura 5) estava localizada do lado oposto ao da entrada, sendo,

portanto, o local de coleta de esgoto na saida da lagoa de lemnas.

Altos tempos de residéncia foram utilizados por alguns autores, variando de 15 a 29 dias
(TRIPATHI; SHUKLA, 1991; ALAERTS et al., 1996; AL-NOZAILY et al., 2000; ZIMMO
et al., 2004; EL-SHAFAI et al., 2007). Porém, alguns autores indicam que é possivel obter
boa eficiéncia de remoc&o de alguns compostos com um baixo tempo de detengdo (KORNER
et al., 1998, KORNER; VERMAAT, 1998; VAN DER STEEN et al., 1999; EL-KHEIR et al.,
2007).
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4.2.2 Partida e operacao do sistema

O inicio do funcionamento do sistema de tratamento com lemnas ocorreu em maio de
2014, bem como a pré-coleta de dados (analises fisico-quimicas, coleta e pesagem da
biomassa produzida). Neste periodo foram feitos ajustes nas instalacBes, proporcionando
condicdes adequadas de funcionamento, assim como a adaptacdo das plantas.

Apos o periodo de adaptacéo das plantas iniciou-se efetivamente as coletas de dados. O
periodo de amostragem ocorreu entre 26 de maio de 2014 e 06 de agosto de 2014.

4.3  ESPECIE UTILIZADA

A espécie de lemnas utilizada nesta pesquisa foi a Landoltia punctata (Figura 6). A
rusticidade, a alta produtividade e a eficiéncia na remocdo de nutrientes foram os pré-
requisitos utilizados para a selecdo desta espécie. Bergmann et al. (2000) avaliaram 12
espécies diferentes (41 cepas isoladas geograficamente) e demonstraram que L. punctata
possui 0 melhor desempenho no tratamento de efluente sintético de suinos, sendo a primeira
colocada no ranking em producdo de proteina, a sétima colocada no ganho de peso fresco e a
nona colocada em porcentagem de peso seco. Outros pesquisadores também utilizaram esta
espécie em lagoas de tratamento de efluentes (CHENG et al., 2002; CHAIPRAPAT, 2002;
MOHEDANO, 2010). A seguir encontra-se a classificacdo taxonémica da espécie utilizada:

Reino: Plantae
Divisdo: Angiospermae
Classe: Monocotyledoneae
Ordem: Alismatales
Familia: Araceae (Lemnaceae)
Sub-familia: Lemnoideae

Género: Landoltia

Espécie: Landoltia punctata
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Figura 6- Imagens de Landoltia punctata.

1- fronde; 2- raizes; 3- vista inferior da fronde; 4- fronde filha.

Fonte: (MOHEDANO, 2010).

Amostras das plantas foram cedidas pelo Laboratério de efluentes liquidos e gasosos

(Labeflu) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) — Campus de Floriandpolis.

4.4  MONITORAMENTO CLIMATOLOGICO

Os dados de temperatura, umidade relativa do ar, radiacdo solar global e pluviosidade
foram obtidos da Estacdo Agrometeorolégica de llha Solteira. O monitoramento dessas
variaveis foi realizado em tempo real, sendo coordenado pelo Laboratério de Hidréulica e
Irrigagdo do Departamento de Fitossanidade Engenharia Rural e Solos da UNESP — Campus
de Ilha Solteira (UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA — UNESP, 2014).
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45 MONITORAMENTO E CARACTERIZACAO DO AFLUENTE E DO EFLUENTE
AO SISTEMA DE TRATAMENTO COM LEMNAS.

As amostras do esgoto foram coletadas na entrada e na saida da lagoa de lemnas (Figura

7), sempre no periodo da manha.

Figura 7- Entrada do esgoto e local de coleta (esquerda) e Saida do esgoto e local de coleta (direita)

Fonte: Dados do préprio autor.

Na Tabela 1 estdo discriminadas as variaveis analisadas, frequéncia de amostragem e 0s
métodos de analise adotados.

Tabela 1- Variaveis analisadas, frequéncia de amostragem e método de analise.

Variaveis FUBILEE 2 Meétodo de andlise
amostragem
oH Didria pHmetro de bancada dlgléazl)— Digimed (modelo DM
Temperatura Diéria Termdmetro de mercurio
C e . - Método 4500-O C. Azide Modification (APHA,
Oxigénio dissolvido Diéria 1998)
DQO total Duas vezes por semana  Método 5220 B. Open Reflux Method (APHA, 1998)
Nitroaénio total DUuas Vezes por semana Conjuntos de reagentes TNT Test N Tube, para
g P andlise de Nitrogénio Total da HACH

Conjunto de reagentes para analise de Fosforo Total

Fésforo total Duas vezes por semana por digestao com persulfato da HACH
DBOs Semanal Método 5210 B. 5-Day BOD Test (APHA, 1998)
S6lidos totais Semanal Método 2540 B. Total Solids Dried at 103-105 °C
(APHA, 1998)
S6lidos fixos totais Semanal Método 2540 E. Fixed and Volatile Solids Ignited at
550°C (APHA, 1998)
Sélidos volateis totais Semanal Método 2540 E. Fixed and Volatile Solids Ignited at
550°C (APHA, 1998)

Coliformes totais e E.coli Semanal Método Oficial AOAC 991.14. Placa para contagem
' de E. coli e Coliformes 3M ™ Petrifilm ™
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46  QUANTIFICACAO DA PRODUCAO DE LEMNACEAS

Nesta etapa da pesquisa, verificou-se a quantidade de lemnaceas produzidas em
diferentes frequéncias de colheita. A verificacdo da producdo deu-se através da comparacao
da massa seca final e inicial. A metodologia adotada para a quantificacdo da producéo foi
adaptada da metodologia descrita por (TAVARES, 2008).

Molduras quadradas em PVC (quadros de PVC — 20 x 20 cm) flutuantes foram
construidos e alocados dentro da lagoa de lemnéceas (Figura 7). Com o intuito de se evitar a
passagem das plantas para o exterior do quadrado uma rede plastica foi costurada em sua
base. Dentro das molduras inseriu-se uma massa inicial de lemnaceas de 30 g (em peso
fresco). A biomassa retida no interior das molduras foram colhidas em 3 frequéncias
diferentes, sendo construido um quadro para cada frequéncia. As colheitas foram feitas a cada
7 dias, 14 dias e a 21 dias , durante todo o periodo experimental, para verificar alteracGes na
producdo das lemnaceas.

Figura 8- Quadro construido em PVC (20 x 20 cm).

Fonte: Dados do proprio autor.

Ao final de cada periodo estipulado para as colheitas, os quadros foram retirados da
lagoa de lemnas, assim como a agua em excesso (durante 15 minutos aproximadamente). As
plantas foram pesadas em sua forma fresca e seca, em balanca de alta precisdo. Apos a
pesagem em sua forma fresca, as lemnas passaram por processo de secagem, realizado em
ambiente aberto durante 24 h (Figura 8) e em seguida 24 h em estufa a 60° C. Para os célculos
do ganho de peso, da densidade e da taxa de crescimento relativo da biomassa utilizou-se 0s

valores em peso seco.
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Figura 9- Processo de secagem das lemnas em ambiente aberto.

Fonte: Dados do proprio autor.

Para a obtencdo do peso seco inicial, pesou-se 30 g de lemnas frescas, as quais foram
submetidas a0 mesmo processo de secagem das lemnas colhidas nos quadros. Este
procedimento foi repetido 3 vezes, obtendo-se uma média dos pesos secos iniciais (1,610 g)

utilizada nos calculos de produtividade.

Apos retirar a biomassa dos quadros, foram estocadas 30 g de lemnas fresca dentro do
qguadro novamente. Este procedimento foi adotado e repetido durante todo o periodo

experimental.

Além de remover a biomassa dos quadros, foi removida uma quantidade de plantas fora
dos quadros, ainda dentro do tanque de cultivo, com intuito de manter plantas de boa
qualidade no sistema de tratamento com lemnaceas. Este procedimento de retirada regular das
lemnéceas do sistema de cultivo se faz necessario para que se disponibilize espaco suficiente
para seu desenvolvimento, remocao de nutrientes e producdo de biomassa (SKILLICORN et
al., 1993).

47 CALCULOS

4.7.1 Tempo de detencdo hidraulica

A estimativa do TDH foi calculada de acordo com a equagéo (1) (VON SPERLING,
2002).
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AxH

TDH = (1)

Onde:
TDH= Tempo de Detencdo Hidraulica (dia)
A= Area superficial requerida para a lagoa (m?)

H= Profundidade da lagoa (m)

Qa= Vaz#o afluente (m®/dia)

4.7.2 Eficiéncia de remocao

A eficiéncia de remocdo de NT, PT, DQO, DBO, Coliformes termotolerantes, Sélidos
totais, Soélidos volateis totais e Solidos fixos totais foi verificada pela diferenca da
concentracdo destes parametros, na entrada e na saida do tanque de cultivo. Para a

determinacdo da eficiéncia de reducao dos parametros foi utilizada a equacéao (2):
E =520 5100% )
Onde:
E= Eficiéncia de remoc&o (%)
Ce= Concentracdo na entrada (mg/L)

Cs= Concentracdo na saida (mg/L)
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4.7.3 Carga superficial aplicada

O célculo da carga aplicada foi feito para a DQO, utilizando-se a equag&o (3):

Cs = 10xCxQ (3)

A
Onde:

Cs= carga superficial aplicada (kgDQO/ha/dia)
C= concentragdo de DQO (mg/L)

Q= Vazédo (m*/dia)

A= &rea (m?)

4.7.4 Producao de biomassa

O célculo de ganho de peso foi feito a partir da subtragdo da quantidade inicial da
quantidade final de cada colheita. A densidade de biomassa foi calculada através da relacéo
entre a biomassa colhida de lemnas e a area que ela ocupa (no quadro de PVC), como mostra
a equacdo (4).

. . Massa de lemnas
Densidade de biomassa = ————

(4)

Area ocupada
Onde:
Densidade de biomassa, em g/m?
Massa de lemnas = massa seca, em g
Area ocupada representada em m?

A produtividade das lemnas foi avaliada a parir da taxa de crescimento relativo
(g/m*/dia), que relaciona a quantidade de lemnas removida com a &rea (4rea do quadro
construido em PVC) e o intervalo de tempo em que ocorreu o crescimento (para cada

frequéncia de colheita). Para o célculo dessa taxa utilizou-se a equacao (5):
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Bt/N

TCR = —= (5)

Onde:

TCR= taxa de crescimento relativo (g/m?/dia)
Bt= biomassa total removida no periodo ()
N= nuimero de dias do periodo

A= superficie da lamina d’4gua avaliada (quadro) (mz)

475 Analise dos dados

Os dados obtidos foram armazenados em planilha eletrénica Excel (Microsoft). Para a
avaliacdo do desempenho das lemnaceas no polimento do esgoto doméstico, foi calculada a
eficiéncia de remocdo dos parametros indicadores na lagoa de lemnas, assim como a

densidade e a taxa de crescimento relativo (g/m’/d de peso seco) das lemnas.

Através dos diagramas de caixa (Box-plot) pode-se comparar a diferenca na
distribuicdo dos dados, de dois ou mais grupos. Os resultados sdo expressos por médias e
desvio padrdo quando apresentam distribuicdo normal, sendo que media representa bem os
dados quando existe simetria, quando ndo ocorrem os valores extremos, altos ou baixos, 0s
chamados “out-liers”. J4 a mediana, 1° quartil (25% dos dados), e 3° quartil (75% dos dados),
sdo usados quando ndo existe simetria nos dados, tornando-se uma maneira mais adequada
para representacdo dos dados (TAVARES, 2008).

Os valores das concentracBes das variaveis analisadas, na entrada e saida do sistema
de tratamento foram inseridos em graficos de colunas, mostrando as diferencas de
concentragfes antes e apo6s o tratamento na lagoa de lemna, assim como, as eficiéncias de
remocdo. Os dados obtidos também foram inseridos em diagramas de caixa (Box-plot) para
melhor visualizacdo da distribuicdo dos dados, utilizando a mediana como medida central. A

geracgdo dos gréaficos foi feita com auxilio do software EXCEL 2007 (Microsoft).
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A capacidade de polimento pelas lemnas foi comparada através da Andlise de
Variancia (ANOVA). A ANOVA é um teste de hipdteses que fornece a probabilidade dos
grupos (tratamentos) terem médias iguais ou diferentes. Neste trabalho foram avaliados dois
tratamentos: Entrada (antes do tratamento com lemnas) e Saida (apds tratamento com
lemnas), com niveis de confianca a 1% e a 5%. O teste de Tukey foi utilizado para comparar

os valores médios quando houve diferengas significativas entre os tratamentos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este item apresenta e discute os resultados obtidos a partir dos procedimentos
experimentais propostos.

A eficiéncia de remocdo foi calculada para a determinacdo do desempenho das
lemnéceas no polimento do efluente. Paralelamente, a densidade e a taxa de crescimento

relativo da biomassa foram mensuradas em diferentes frequéncias de colheita.

5.1  MONITORAMENTO DAS VARIAVEIS QUALITATIVAS DO EFLUENTE

5.1.1 Variaveis climaticas

Na Tabela 3, encontram-se 0s valores maximos, médios e minimos da temperatura e
umidade relativa do ar, radiacdo solar global média e pluviosidade durante o periodo
experimental.

Tabela 2- Dados climatolégicos registrados durante o periodo experimental

Temperatura (°C) Umidade relativa do ar ( %) scﬁ:(rjgﬁnélil Precipitagio
Maxima Média Minima  Maxima Média Minima  (MJ/m?.dia) ()
34,5 22,3 10,5 100,0 70,6 24,7 13,0 96,8

Apesar da variacdo na temperatura ambiente durante o monitoramento, ndo foram
registradas temperaturas que pudessem ser prejudiciais as lemnas. As temperaturas maxima e
minima, registradas ao longo do periodo experimental foram 34,5 ° C e 10,5 ° C,
respectivamente. Igbal (1999), relata que em temperaturas acima de 35 ° C as plantas podem
diminuir a produtividade pelo estresse causado pelo calor. O autor afirma ainda que a
temperatura minima para o crescimento das lemnas é de 7 ° C e que a faixa de temperatura
ideal esta entre 25 ° C e 31° C, dependendo da espécie. L. punctata é uma espécie nativa, e a
cepa utilizada é adaptada para as condi¢cBes climaticas tropicais e sub-tropicais
(MOHEDANO, 2010).

A precipitacdo durante o periodo experimental foi de 96,8 mm. Segundo Igbal (1999),

os efeitos da chuva sobre o crescimento das lemnas ndo sdo bem claros. Os efeitos positivos
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reportados incluem a melhoria da absorcdo de nutrientes pela limpeza das superficies de
absorcdo, a forca fisica para a rapida separacdo das frondes filhas das frondes mae e adi¢cdo de
enxofre, fosfato, nitrato e bicarbonato. Os possiveis efeitos negativos incluem chuvas
prolongadas que diminuem a luminosidade drasticamente, a diluicdo dos nutrientes e a parcial
submersao das partes fotossintéticas das plantas. Além disso, 0 impacto mecanico das chuvas
prolongadas pode causar estresse na populacdo de lemnas, as quais ficam emaranhadas pelas
raizes permanecendo submersas, poréem, este fato ndo foi observado neste estudo, pois a

precipitacdo ocorrida durante o periodo experimental ndo foi prolongada.

51.2 pH

A Figura 9 mostra os dados relativos ao pH registrados ao longo do periodo
experimental nos dois pontos de coleta (Entrada e Saida). O valor maximo e minimo de pH na
entrada foi de 8,26 e 6,81 e na saida foi de 8,22 e 6,84, respectivamente. A metade dos dados

estdo compreendidos entre 7,01 e 7,57 na entrada e 7,20 e 7,85 na saida.

Figura 10- Distribuicdo dos valores de pH na lagoa de lemnas.
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A partir dos dados coletados e da analise de variancia, pode-se perceber que houve um
aumento do pH apds o tratamento com as lemnas. A analise de variancia (Tabela 3) para o pH
apresentou variacOes significativas (p<0,05). Apesar de os valores de pH apresentarem-se
mais elevados na saida, estes sempre estiveram dentro da faixa ideal para o crescimento das

plantas.
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Tabela 3- Quadrado Médio (QM), Fator Calculado (FC) e valores do teste F (teste Tukey) para as
variaveis pH, OD e Temperatura na Entrada (antes do tratamento com lemnas) e Saida (ap6s
tratamento com lemnas).

FV pH oD Temperatura
QM 1,3846 43,56 96,1538
FC 4,009 24,494 22,552
teste F 0,04* 0** 0**

** e * significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. ns: ndo significativo.

Segundo Skillicorn et al. (1993) as lemnas podem sobreviver em uma faixa de pH de 5 a
9, mas a melhor faixa para o crescimento vai de 6,5 a 7,5. Quando o pH esta abaixo de 7,0, a
amonia pode estar em seu estado ionizado, como o ion amoénio, que é a forma preferida das
plantas. Um pH alcalino altera o equilibrio ion amdnio-amdnia para o estado ndo-ionizado o

que resulta na liberacdo de gas de amdnia livre, que é toxico para as lemnas.

5.1.3 Oxigénio dissolvido (OD)

Ao mesmo tempo em que a atividade fotossintética favorece a oxigenacéo, a cobertura
vegetal diminui a superficie de contato com a atmosfera reduzindo a difusdo do oxigénio,
sendo ponto de discordancia entre autores a respeito da presenca de oxigénio dissolvido em
lagoas de lemnas(AL-NOZAILY et al., 2000; KORNER et al., 1998).

Segundo Mohedano et al., 2014, a maioria das espécies de lemnas, tais como a L.
punctata, tem estdmatos virados para cima que liberam oxigénio na atmosfera, o que ndo
ajuda a explicar o aumento de OD na coluna d’agua. Como uma hipotese, estes autores
acreditam que a parede celular fina, o baixo teor de lignina e os cloroplastos presente nas
raizes das lemnas, permitem o fluxo de oxigénio dos tecidos vegetais para a &gua por difuséo
direta, beneficiando assim, a comunidade heterotréfica aderida pelo uso de OD e reforgando a

oxidacao da matéria organica na lagoa.

Sabe-se que a principal funcdo das lemnas em tratamento secundario e terciario é a
recuperacdo de nutrientes, mas deve-se considerar que as plantas formam uma manta na
superficie da agua inibindo a entrada de oxigénio, tanto por difusdo, quanto pela produgédo
pelo fitoplancton (CHAIPRAPAT et al.,, 2003). Por outro lado, Alaerts et al. (1996)
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observaram elevacgdes na concentracdo de OD em lagoas cobertas por lemnas, para esgoto

doméstico.

Neste estudo, observou-se 0 aumento de OD ap6s o tratamento na lagoa de lemnas
(Figura 11). Em alguns momentos, o oxigénio dissolvido na entrada, atingiu valores nulos e
apds o tratamento com lemnas estes valores elevaram-se (em média 1,73 mg/L). O valor
maximo de OD na entrada foi de 5,4 mg/L e de 6,2 mg/L na saida, porém metade dos valores

estdo compreendidos entre 0,2 e 2,0 mg/L na entrada e 1,7 e 3,4 mg/L na saida.

Figura 11- Distribuicdo dos valores de OD na lagoa de lemnas.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Mohedano (2010), utilizando a mesma espécie em efluente de suinocultura, obteve um
aumento na concentracdo de OD nas lagoas de lemnas. Os resultados apresentados por este
autor mostram que o efluente saiu de uma condicdo anaerobia para aerobia, atingindo valores

médios de 3,0 + 1,2 mg/L na ultima lagoa do sistema de tratamento adotado.

Utilizando a espécie Spirodela polyrrhiza em esgoto doméstico sintético, Caicedo
(2005) observou baixas concentracfes de oxigénio. Os maiores valores de oxigénio foram
encontrados no sistema com pré-tratamento de UASB, sendo observadas concentraces acima
de 1,0 mg/L, porém no sistema sem pré-tratamento apenas nas Ultimas lagoas os valores de

oxigénio ficaram acima de 1,0 mg/L.

Tavares (2008) também determinou baixas concentracdes de OD (abaixo de 1,0 mg/L)
em experimento piloto, utilizando 4 tanques com 2,57 m? de érea superficial em cada um e

volume dtil de 3,8 m®, observando uma baixa relacdo area superficial/volume. No trabalho
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realizado por Caicedo (2005), essa relacdo € menor ainda (1,44). Neste trabalho a relacdo area
superficial/volume foi de 3,38, sendo maior que a apresentada nos dois exemplos anteriores,
apontando que as maiores concentracdes de OD podem estar associadas com esta maior

relagdo, portanto, quanto maior a area superficial e mais raso for o tanque, mais eficiente sera
0 processo de difusdo do gés.

A partir da andlise de variancia detectou-se um aumento significativo na concentracao
de OD (p<0,01) (Tabela 3), na entrada e saida da lagoa de lemnas. A atividade fotossintética
das lemnas parece ter influenciado no incremento da concentragdo de OD, possivelmente

devido a continua transferéncia de oxigénio atraves das plantas e o sistema radicular.

5.1.4 Temperatura

Nos valores de temperatura, percebeu-se um declinio ap6s o tratamento na lagoa de
lemnas. De acordo com a Figura 12, 50% dos dados encontram-se entre 23° C a 25 ° C na
entrada e de 23° C a 20,5 ° C na saida.

Figura 12- Distribuicdo dos valores de temperatura na lagoa de lemnas.
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Fonte: Dados do proprio autor.

A temperatura na lagoa de lemnas apresentou uma reducéo significativa (p<0,01), entre

a entrada e a saida (Tabela 3). Este declinio nos valores de temperatura pode ser atribuido a
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cobertura pelas lemnas, causando um sombreamento e atenuando os efeitos da temperatura

ambiente sobre a temperatura no efluente da lagoa coberta por lemnas.

Segundo Caicedo (2005), a cobertura pelas lemnas absorve e reflete a radiacdo solar,
reduzindo o aquecimento nas camadas superiores. Zimmo et al. (2002) obsevaram que em
estacOes mais quentes, o sombreamento causado pelas lemnas resultou na diminuicdo da
temperatura da agua de aproximadamente 1° C em lagoas de lemnaceas comparadas com
lagoas baseadas em algas.

5.1.5 Matéria organica — DQO e BDOs

A concentracdo de DQO na entrada da lagoa de lemnas teve variacdes ao longo do
periodo experimental. Estas flutuagcdes estdo relacionadas as variacbes na composicdo do
efluente transportado da ETE de Ilha Solteira até o tanque de armazenamento, apresentando

composicao diversificada.

As cargas superficiais aplicadas de DQO durante 0 experimento estdo apresentadas na
tabela 4. A maior carga aplicada foi de 440,54 Kg DQO/ha/dia. Este valor de carga de DQO
aplicada é superior a obtida por Mohedano (2010). Este autor apresenta uma carga aplicada de
DQO de 186 Kg/ha/dia, com 96,7% de eficiéncia média de remocédo de DQO.

Tabela 4- Cargas superficiais aplicadas na lagoa de lemnas durante o periodo experimental.

Entrada
Periodo DQO (mg/L) (KgDQO/ha/dia)
02/jun 118 95,03
09/jun 547 440,54
23/jun 96 77,32
30/jun 446 359,19
08/jul 213 171,54
11/jul 34 27,38
15/jul 329 264,97
18/jul 326 262,55
22/jul 444 357,58
25/jul 189 152,21
29/jul 523 421,21
01/ago 499 401,88

06/ago 477 384,16
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Ao avaliar a concentracdo de DQO no experimento, notou-se uma concentracdo de 547
mg/L de DQO na entrada (Figura 13 e 14). Em outro momento a concentragcdo de DQO na
entrada da lagoa é baixa, chegando a um valor de 34 mg/L. No periodo em que ocorreu a
maior concentracdo de DQO (547 mg/L), a eficiéncia de remocdo foi de 30,35% e para a
menor concentracdo de DQO a eficiéncia de remocéo foi de 50,0 %. Houve um caso em que
um valor menor de DQO na entrada (96 mg/L) da lagoa de lemnas teve a menor eficiéncia de
remocdao (18,75%).

Figura 13- Concentracdo de DQO (mg/L) e eficiéncia de remocdo (%) ao longo do periodo
experimental.
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Figura 14- Distribuicdo dos valores de DQO na lagoa de lemnas.
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A metade das concentracdes de DQO encontram-se entre 189 e 477 mg/L na entrada.
As concentragdes recomendadas por Smith e Moelyowati (2001) para o tratamento em lagoa
de lemnas € 300 a 500 mg/L de DQO, dependendo da temperatura.

Alaerts et al. (1996) obtiveram boas remocdes de DQO, com um tempo de detencédo de
20,4 dias. EI-Kheir et al. (2007), também obtiveram boas redu¢des de DQO, com tempo de
detencéo de 8 dias, cerca de 89% de DQO foram removidas em lagoas cobertas por lemnas.

Korner et al. (1998) alcancaram remoc¢des de DQO de 74 a 78 %, com tempo de
detencdo de 3 dias, utilizando esgoto domeéstico, porém 0s autores mantiveram a cultura de
lemnas sob condic6es de temperatura e luminosidade constantes, as quais ndo foram adotadas
neste estudo. Estes mesmos autores relataram que a remocao de DQO foi significativamente
mais rapida na presenca das lemnas do que na auséncia e que a estrutura da superficie das

lemnas e a maneira como o oxigénio é fornecido sdo elementos importantes.

Tavares et al. (2008), também obtiveram bom desempenho da macréfita aquatica Lemna
valdiviana no tratamento terciario de efluente de suinocultura, avaliando 5 diferentes teores de
DQO (400, 550, 700, 850 e 1.000 mg.L™). Os teores de DQO de 400 e 550 mg.L™ obtiveram
as melhores eficiéncias de remocéo (94,8 e 92,7%, respectivamente), com tempo de detengédo
de 21 dias. Pode-se perceber, que com maiores tempos de detencdo a eficiéncia de remocao de
DQO ¢é mais satisfatdria, podendo explicar as baixas eficiéncias encontradas neste estudo em

que o tempo de detencdo foi em torno de 3 dias.

A andlise de variancia (Tabela 5) demonstrou diferenca significativa (p<0,01) entre a
entrada e a saida da lagoa de lemnas para a concentracdo de DQO, indicando que o pos-
tratamento de efluente doméstico de lagoa de estabilizacdo pode ser realizado em lagoa de
lemnas. Sims et al. (2013), utilizando a espécie Lemna minor para tratamento de &guas
pluviais, ndo encontraram diferenca significativa entre as duas lagoas cobertas por lemnas,
porém obtiveram remoc¢édo de DQO de 83% e 85% na lagoa 1 e lagoa 2, respectivamente, com

um tempo detencédo hidraulico de 10 dias em ambas lagoas.
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Tabela 5- Quadrado Médio (QM), Fator Calculado (FC) e valores do teste F (teste Tukey) para as

variaveis DQO e DBOs na Entrada (antes do tratamento com lemnas) e Saida (ap6s tratamento com
lemnas).

FV DQO DBOs
QM 226440,1428 31836,0555
FC 10,841 8,359
teste F 0,0029** 0,0106**

** e * significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. ns: ndo significativo.

Assim como a concentracdo de DQO, a DBOs na entrada da lagoa de lemnas também
teve variacGes ao longo do periodo experimental (Figura 15 e 16).

Figura 15- Concentracdao de DBOs (mg/L) e eficiéncia de remocao (%) ao longo do periodo
experimental.
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Figura 16- Distribuicdo dos valores de DBOs na lagoa de lemnas.
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Em geral, a eficiéncia de remocao de DBOs foi maior que a de DQO. Vale ressaltar, que
o efluente de lagoas de estabilizacdo contém grande quantidade de microalgas, as quais

podem ndo ter sido degradadas sob a sombra das lemnas em apenas 3 dias de TDH.

A maior eficiéncia de remocao (92,32%) ocorreu em uma concentracdo inicial de DBOs
de 128,0 mg/L, chegando a uma concentracdo de 10 mg/L ap0s o tratamento com as lemnas.
Ocorreram concentracdes de DBOs mais elevadas que 128,0 mg/L na entrada da lagoa de
lemnas, porém as eficiéncias de remocdo foram menores. A partir da figura 15 pode-se
perceber que para as menores concentracdes na entrada da lagoa de lemnas houve maiores

eficiéncias de remocao.

Os experimentos desenvolvidos por Alaerts et al. (1996) constataram que com um
tempo de detencdo de cerca de 20 dias, a coluna d’agua permaneceu aerobia durante todo o
periodo, sendo possivel obter remoc¢oes de DBO de 96% de efluente doméstico em uma lagoa
de 0,6 ha contendo lemnaceas. Em lagoas de lemnas, Zimmo et al. (2002) obtiveram maior

reducdo média anual de DBOs (92%) do que em lagoas baseadas em algas (85%).

Igbal (1999) cita que as raizes das lemnas retém particulas organicas e sdo submetidas a
biodegradacdo de microrganismos aerébios e parte dos produtos degradados sdo assimilados
pelas plantas. A regido proxima as raizes apresenta maior concentra¢do de OD estimulando a

oxidacdo aerdbia da matéria orgénica e, portanto a redugdo da DBO. A remogao em excesso
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das plantas e a reducdo do tempo de detengcdo podem prejudicar a eficiéncia de remogéo da

matéria organica.

Houve diferenca significativa para a DBOs (p<0,01), na entrada e saida da lagoa de
lemnas. El-Shafai et al. (2007) ndo encontrou diferencas significativas (p>0,05), avaliando 3
lagoas de lemnas em efluente doméstico de um reator UASB, para os periodos de verdo e
inverno, sendo afetadas pela temperatura.

Ainda segundo El-Shafai et al. (2007) é provavel que a remocdo de DQO e DBO em
lagoas de lemnas seja dependente do tempo de detencdo hidraulica. Com maiores TDH, 0s
sistemas de tratamento com lemnas nédo estdo fortemente dependentes da temperatura, porém

em baixos TDH a temperatura pode afetar estas remocoes.

As concentracGes de OD podem ter melhorado a eficiéncia de remocdo de matéria
organica em tempo de retencdo de 3 dias. Caicedo (2005) observou baixos niveis de OD,
porém conseguiu elevadas remoc¢des de matéria organica em um tempo de detencdo de 12
dias, visto que, baixos niveis de oxigénio tém sido apontados como a principal limitacdo em

lagoas de lemnas.

5.1.6 Sélidos totais

As concentracGes de solidos totais (ST) encontram-se na Figura 17. Em geral as
concentracfes ndo sofreram grandes variagdes na entrada, porém, notou-se um pico de 956,0
mg/L. Este pico coincide com elevadas concentracdes de outras variaveis, como por exemplo
a DBOs e a DQO. Pode-se observar que 50% dos dados de ST (Figura 18) encontram-se
entre 396 e 604 mg/L na entrada e entre 280 e 372 na saida. Devido o experimento ser
realizado com efluente real, fornecido de uma ETE, 0 mesmo estava sujeito a variagcdes na sua

composicdo quanto as diferentes variaveis.

Tavares (2008) encontrou concentracdes de médias de 2518,9 + 866,7 mg/L de solidos
totais na entrada do sistema de tratamento com lemnas e de 1718,1+557,0 mg/L na saida.
Polisel (2005) obteve concentragdes médias de sélidos totais de 590 mg/L no afluente e de

566 mg/L no efluente de lagoas de lemnas.
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Figura 17- Concentracdo de Sélidos totais (mg/L) e eficiéncia de remoc¢éo (%) ao longo do periodo
experimental.
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Figura 18- Distribuicdo dos valores de solidos totais na lagoa de lemnas.
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Skillicorn et al. (1993) e Igbal (1999) citam que 0s principais mecanismos para reducao

de solidos nas lagoas com lemnas sdo a filtracdo fisica pelas raizes, a barreira para o vento
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criando um ambiente propicio para sedimentacdo e, principalmente, reducdo de algas, pelo

sombreamento.

El-Shafai et al. (2007), trabalharam com lemnéceas como pés-tratamento de efluente de
reatores UASB, com tempo de detencdo de 15 dias e observaram que a remocdo de sélidos
suspensos no inverno foi maior que no verao, sendo 63% e 43% , respectivamente. Tavares et
al. (2008), utilizando lemnéceas no tratamento terciario de efluentes de suinocultura, testou
diferentes concentracfes de DQO e obtiveram uma eficiéncia de remocao de sélidos totais de

77% na concentracdo de 400 mg/L de DQO, em um periodo de 21 dias.

Zimmo et al. (2002) notaram remocdes de solidos suspensos totais (SST) de 71% em
lagoas de lemnas e de 37% em lagoas baseadas em algas. As melhores remocdes de SST nas
lagoas de lemnas podem ser atribuidas ao menor desenvolvimento de algas e melhor
sedimentacdo devido ao efeito de sombreamento e condi¢cdes de imobilidade fornecida pela

cobertura com lemnas.

Comparada com alguns estudos a remocdo de ST encontrada neste estudo pode ser
considerada baixa, sendo a maior eficiéncia de remocao de 48,90%. Polisel (2005), também
encontrou baixas eficiéncias de remocdao de ST (4,1%), utilizando um TDH de 2 dias (inferior
ao deste trabalho). Sendo assim, é possivel afirmar que o tempo de detencdo € uma variavel

importante na remocao de ST.

Alguns autores relacionam a presenca de algas com as remocdes de solidos suspensos,
associando a decomposicao de grande quantidade de algas (causada pela morte destas atraves
do sombreamento proporcionado pela manta de lemnas) com um aumento de sélidos
suspensos no efluente (TAVARES et al., 2008). No presente estudo ndo foram realizadas
analises para a deteccdo e quantificagdo, tanto de solidos suspensos quanto a presenca de
algas. No entanto, os solidos suspensos fazem parte da composi¢do de sélidos totais e, assim,

as baixas concentragdes de ST sugerem que a proliferacédo de algas pode ter sido pequena.

Os solidos podem ser classificados de acordo com seu tamanho e estado, suas
caracteristicas quimicas e decantabilidade. Os s6lidos totais sdo os sélidos dissolvidos, sélidos
em suspensdo e solidos coloidais. Os sélidos totais fixos (STF) representam a matéria
inorganica e mineral ao passo que os soOlidos totais volateis (STV) representam uma
estimativa da matéria organica (VON SPERLING, 2005).
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A partir dos resultados apresentados na Figura 19 e 20, observa-se que houve maior
concentracdo de matéria organica, representada pela concentracdo de STV, do que da matéria
inorganica (STF). A maior concentragdo de STV foi 955,9692 mg/L na entrada da lagoa,
sendo este valor reduzido a 757 mg/L apds o tratamento com lemas. Em relagdo ao STF, a
maior concentracdo foi de 0,0332 mg/L na entrada e, apés o tratamento com lemnéceas, a

concentracéo é reduzida para 0,0221 mg/L.

Figura 19- Concentracdo de STF (mg/L) e STV (mg/l) ao longo do periodo experimental.
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Figura 20- Distribuicdo dos valores de STF e STV na lagoa de lemnas.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Tavares (2008) demonstrou maiores concentracbes para STV do que para STF,
utilizando efluente de suinocultura. A autora obteve resultados médios de 1350 e 1328 mg/L
para STF e de 295 e 200 mg/L para STV na entrada e saida, respectivamente, de tanques
contendo lemnas. Este fato pode ser explicado devido a diferenca nas caracteristicas dos

efluentes utilizados.
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Mohedano (2010) constatou uma eficiéncia média de remocéao de solidos de 92, 8%,
também utilizando efluente de suinocultura e este ainda afirma que a concentragdo de sélidos
em dejetos suinos é bastante elevada considerando a baixa diluicdo das fezes e o resto de

alimentos.

A andlise de variancia para a série de solidos demonstrou que ndo houve diferenca
significativa (p>0,05) entre a entrada e saida da lagoa de lemnas (Tabela 6), portanto o
sistema de tratamento em tanque de lemnas adotado neste estudo, ndo favoreceu a remocao de
solidos totais significativamente.

Tabela 6- Quadrado Médio (QM), Fator Calculado (FC) e valores do teste F (teste Tukey) para as

variaveis ST, STF e STV na Entrada (antes do tratamento com lemnas) e Saida (apds tratamento com
lemnas).

FV ST STF STV
QM 115520,2222 0,000154 115511,7786
FC 3,716 3,092 3,715
teste F 0,0719ns 0,0978 ns 0,0719ns

** @ * significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. ns: ndo significativo.

5.1.7 Nitrogénio total e Fésforo total

A remocao dos nutrientes na lagoa com lemnas apresentou resultados positivos. Neste
estudo avaliou-se apenas o nitrogénio total (NT), as Figura 21 e 22 apresentam as

concentragdes e distribuicdo dos dados de NT ao longo do periodo experimental.

Figura 21. Concentragbes de NT (mg/L) e eficiéncia de remocdo (%) ao longo do periodo

experimental.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 22- Distribuicdo dos valores de nitrogénio total (NT) na lagoa de lemnas.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Nota-se que as concentracdes de NT sofreram uma reducdo na entrada da lagoa de
lemnas durante o periodo de monitoramento. Assim como em outras variaveis ocorreu um
pico de NT na entrada da lagoa de lemnas, devido a variacdo da composicdo do efluente
oriundo da ETE. A maior concentracdo de NT na entrada foi de 500,0 mg/L, ap0s este pico 0s

valores da concentracdo de NT diminuiram consideravelmente.

Observou-se também que em duas coletas a concentracdo de NT foi maior na saida em
relacdo a entrada, este fato pode ser explicado devido a coleta ter sido realizada no mesmo dia
em que o efluente da ETE foi colocado no tanque de armazenamento, assim o efluente da

lagoa de lemnas nao correspondia ao mesmo efluente da entrada da lagoa.

Em relacdo a remocdo de NTK, Korner e Vermaat (1998) registraram eficiéncia de
remocdo de 73 a 97%, em escala piloto, com tempo de detencdo de 3 dias tratando efluente
doméstico. Alaerts et al. (1996), observaram uma reducdo de 60 a 80 % de nitrogénio total no

efluente em um periodo de 20 dias.

Mohedano et al. (2012), obtiveram eficiéncias de 95% na remocdo de NTK, no efluente
de suinocultura utilizando a mesma espéecie. Xu e Shen (2011) alcangaram remocGes de
83,7% de nitrogénio total em efluente de suinocultura, utilizando a espécie Spirodela

oligorrhiza.

A maior eficiéncia de remocdo de NT encontrada neste estudo foi de 74,67%, sendo
menor que a remogdo encontrada por outros autores e a menor eficiéncia foi de 16,13%
(Tabela 7).
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Tabela 7- Quadrado Médio (QM), Fator Calculado (FC) e valores do teste F (teste Tukey) para as
variaveis NT e PT na Entrada (antes do tratamento com lemnas) e Saida (ap6s tratamento com
lemnas).

FV NT PT
oM 2466,7777 334,2802
FC 0,178 0,949
teste F 0,6759 ns 0,3369 ns

** ¢ * significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. ns: nao significativo.

Neste estudo foi avaliado o fosforo total (PT). A Figura 23 mostra a concentragédo de PT
ao longo do periodo de monitoramento.

Figura 23- ConcentracGes de PT (mg/L) e eficiéncia de remocéo (%) ao longo do periodo
experimental.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Assim como na concentracdo de NT, notou-se uma diminuigcdo da concentracdo de PT
na entrada da lagoa de lemnas ao longo do experimento (Figura 24). Este fato pode ser

explicado devido as variacdes na composicao do esgoto derivado da ETE.
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Figura 24- Distribuicdo dos valores de fésforo total (PT) na lagoa de lemnas.
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Fonte: Dados do proéprio autor.

Os picos com os maiores valores da concentragdo de PT coincidem com 0s picos nas
concentracfes de NT. A maior concentracdo de PT na entrada da lagoa de lemnas foi de 102,0
mg/L, sendo reduzida para 34,5 mg/L e a menor concentracdo foi de 7,4 mg/L na entrada,

reduzindo-se para 4,9 mg/L apds o tratamento com as lemnas.

A absorcdo de nitrogénio, fésforo e potassio, entre diversos outros nutrientes, é
fundamental para o metabolismo de todos os vegetais superiores. Os valores para a remogao
de foésforo por lemnaceas encontrados na literatura sdo de 5 a 10 vezes menores do que para a
remocdo de nitrogénio, embora estes valores encontrarem-se em diferentes escalas na

bibliografia.

Kdrner e Vermaat (1998) afirmaram que as lemnas foram responsaveis por 63-83% da
remocdo do fésforo total em esgoto doméstico, em um experimento com Lemna gibba. EI-
Shafai et al. (2007) apontam remocdo de 78% de fésforo em efluente doméstico com tempo
de detencédo de 15 dias, utilizando Lemna gibba e Lemna minor, porém no inverno a remocao
de fosforo diminuiu, chegando a 40%. Kdrner et al. (1998), demonstraram remocdo de P de
63-99% em 3 dias, a partir de efluente doméstico. Zimmo et al. (2002) demonstrou uma
eficiéncia de remocdo de PT similar para a lagoa de lemnas e lagoa baseada em algas, de 61%

e 59%, respectivamente.

As eficiéncias encontradas neste estudo foram baixas, quando comparadas com outros

trabalhos. A maior eficiéncia de remogdo PT foi de 66,18%, porém a maior parte das
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eficiéncias calculadas demonstraram valores baixos. A menor eficiéncia de remocao foi de
14,29%. Mohedano (2010) obteve eficiéncia de 94,5 %, utilizando a mesma espécie deste
estudo, porém o TDH foi maior que 100 dias. Xu e Shen (2011), também obtiveram boa
reducédo de fosforo, de 89,4%, utilizando a espécie Spirodela oligorrhiza em oito semanas.

O fésforo é removido de sistemas com lemnéceas através da assimilacao pelas plantas,
precipitacdo, adsorcdo sobre particulas de argila e matéria organica. Segundo Igbal (1999), a
capacidade de absorcao pelas plantas depende da frequéncia de coleta, taxa de crescimento e

disponibilidade de fosforo na forma de ortofosfato.

Né&o foi observada diferenca significativa (p>0,05) para NT e PT, entre a entrada e a
saida do tanque de lemnas (Tabela 7). Caicedo (2005) também n&o encontrou diferenca
significativa entre os tanques de lemnas com preé-tratamento com UASB e sem pré-
tratamento, observando, ao longo de sete lagoas de lemnas, um aumento gradual na remocao
de nitrogénio de 37% a 43% e de fosforo de 45 a 50% com pre-tratamento e sem pre-

tratamento, respectivame nte.

5.1.8 Coliformes totais e E. coli

Os valores da contagem de coliformes totais (CT) e E. coli obtidos durante o

experimento, estdo representadas na Figura 25 e 26, respectivamente.

Figura 25- Contagem de coliformes totais (NMP/100 ml) e eficiéncia de remocao (NMP/100

ml) ao longo do periodo experimental.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 26- Contagem de E.coli (NMP/100 ml) e eficiéncia de remocao (NMP/100 ml) ao longo do
periodo experimental.
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O maior valor da contagem de coliformes totais foi de 1,11 x 10’ NMP/100 ml na

entrada da lagoa de lemnas, e na saida este valor é reduzido para 1,16 x 10° NMP/100 ml,

resultando numa eficiéncia de remocdao de 8,95 x 10, porém a maior eficiéncia de remocéo foi

de 9,89 x 10 (entrada — 1,9 x 10°; saida — 2,0 x 10* NMP/100 ml).

Em relacdo a E. coli, a menor eficiéncia de remocédo foi de 5,67 x 10 NMP/100 ml

(entrada — 3,0 x 10°% saida — 1,3 x 10° NMP/100 ml) e a maior eficiéncia de remocdo foi de

8,65 x 10 NMP/100 ml (entrada — 1,10 x 10°; saida — 3,40 x 10°).

Na lagoa de lemna avaliada, em geral, houve uma remocéo de coliformes da ordem de 1

unidade logaritmica, tanto para coliformes totais quanto para E.coli (Figura 27).
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Figura 27- Distribuicdo dos valores de CT e E. coli na lagoa de lemnas.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Em sistemas de tratamento com lagoas de estabilizacdo convencionais, um dos
principais mecanismos para a reducéo de coliformes é a acdo da radiacdo solar UV. Todavia,
em lagoas de lemnas, a radiacéo solar é bloqueada pela cobertura vegetal que esta forma na
lagoa (IQBAL, 1999).

Alaerts et al. (1990), sugerem que a temperatura da agua e o tempo de detencao
hidraulico séo fatores mais determinantes em lagoas de lemnas. Estes autores afirmam que o
TDH € o pardmetro chave para a eficacia da remocéo de E.coli e que TDHs abaixo de 20 dias
tendem a proporcionar insuficiente eficiéncia, independentemente do tipo de processo, sendo
as lagoas (3 unidades em série e TDH de 25 dias), as mais eficientes em remocdo de

patdgenos.

Segundo El-Shafai et al. (2007), a remocdo de coliformes neste tipo de sistema ocorre
devido a alguns fatores como a temperatura, competicdo das lemnaceas por nutrientes,
causando deficiéncia dos mesmos aos coliformes e remocdo periddica da biomassa (que
apresenta coliformes aderidos). Estes autores obtiveram eficiéncias médias de remocédo de
E.coli por volta de 99,9% no tratamento tercidrio (UASB) de efluente doméstico com
lemnéceas, em um tempo de detencéo de 15 dias, durante o ver&o (entrada — 8,9 x 10; saida —
4 x 10° NMP/100 ml), no inverno a remogéo foi de 99,7% (entrada — 3,2 x 10%; saida — 4,7 x
10° NMP/100 ml).

Tavares (2008), utilizando efluente doméstico, obteve valores médios de coliformes
totais de 1,07 x 10’ Individuos/L na entrada e 3,37 x 10° Individuos/L na saida das lagoas de
lemnas. Para E. coli, os valores médios foram de 2,48 x 10° e 1,22 x 10° Individuos/L na
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entrada e saida das lagoas de lemnas, respectivamente, com TDH de 1 dia em cada tanque,
totalizando 4 dias, visto que a autora utilizou 4 tanques para o tratamento com a espécie
Lemna valdiviana.

As menores eficiéncias de remoc¢do de coliformes totais e E.coli, podem ser atribuidas
ao baixo tempo de detencdo no tanque de lemnas, de cerca de 3 dias. EI-Kheir et al. (2007),
demonstraram que a contagem de coliformes totais e fecais diminuiram gradualmente a
medida que se aumentou o periodo do tratamento, alcancando valores minimos de 147 x 10° e

96 x 10° UFC/100 ml, respectivamente, apés 8 dias, com reducéo de 99,8% para ambos.

Zimmo et al. (2002) acreditam que as maiores remocOes de patogenos em lagoas
baseadas em algas em relacdo as lagoas de lemnas, sdo devido a luz solar direta e as
flutuacbes do pH. Em sistema baseado em tratamento com algas, este autor encontrou um
valor de 2,0 UFC/100 ml, porém notou-se que a concentracdo de coliformes no afluente
utilizado em ambos os sistemas, foi menor do que a de esgoto doméstico tipico, concluindo
ainda que as condi¢bes ambientais ndo foram as ideais para que houvesse decaimento de

patdgenos, devido a reducao da penetracdo da luz e crescimento de algas.

N&o houve diferenca significativa (p>0,05) para coliformes totais e E. coli, na entrada e
saida da lagoa de lemnas (Tabela 8). Sabe-se que a remocao de patdgenos € mais eficaz em
temperaturas mais elevadas (IQBAL, 1999; ZIMMO et al. 2002). Neste estudo, pode-se
constatar que houve uma diminuicéo significativa da temperatura do efluente (p<0,01) apos o
tratamento com lemnas, sendo assim, pode-se atribuir as baixas reducdes de CT e E. coli ao
sombreamento causado pelas lemnas no tanque de cultivo.

Tabela 8- Quadrado Médio (QM), Fator Calculado (FC) e valores do teste F (teste Tukey) para CT e
E. coli na Entrada (antes do tratamento com lemnas) e Saida (ap6s tratamento com lemnas).

FV Colif. Totais E. cali
QM 4,02E+21 6,37E+20
FC 3,535 3,579
teste F 0,1091 ns 0,1074ns

** e * significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. ns: ndo significativo.

5.2  AVALIACAO QUANTITATIVA DA BIOMASSA

A biomassa gerada foi quantificada a partir da pesagem das lemnas removidas dos

quadros inseridos na lagoa. Estes quadros continham uma massa inicial conhecida de lemnas
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de 30 g. Os calculos de ganho de peso, densidade da biomassa (g/m?) e da taxa de crescimento
relativo (g/m?/dia) foram realizados a partir do ganho de peso seco das lemnas.

Os valores de ganho de peso, producdo de biomassa e taxa de produgédo a partir das
colheitas realizadas ao longo do experimento estdo apresentados na Tabela 9. As colheitas
realizadas a cada 7 dias apresentaram valores de TCR entre 3,6 e 10,3 g/m’/dia. Para as
colheitas a cada 14 dias e a cada 21 dias, os valores de producdo de biomassa tiveram maiores
variages, indo de 3,0 a 8,4 g/m?/dia em 14 dias e de 2,3 a 5,9 g/m* em 21 dias.

Tabela 9- Quantificacdo de biomassa produzida na lagoa de lemnas, a partir da massa seca.

Frequéncia de . Biomassa Ganho de peso . 2 TCR
colr?eita (dias) Data da colheita colhida (g) @ P Densidade (g/m°) (g/m?/d)
28/mai 2,549 0,939 63,725 9,104
28/mai 2,429 0,819 60,725 8,675
04/jun 1,940 0,330 48,500 6,929
11/jun 1,481 -0,129 37,025 5,289
7 18/jun 1,012 -0,598 25,300 3,614
02/jul 2,468 0,858 61,700 8,814
09/jul 2,460 0,436 61,500 8,786
16/jul 2,739 1,129 68,475 9,782
23/jul 2,891 1,281 72,275 10,325
30/jul 2,285 0,675 57,125 8,161
11/jun 2,304 0,694 57,600 4,114
1 25/jun 1,683 0,073 42,075 3,005
16/jul 4,744 3,134 118,600 8,471
30/jul 3,800 2,190 95,000 6,786
18/jun 1,953 0,343 48,825 2,325
21 23/jul 4,997 3,387 124,925 5,949
23/jul 3,469 1,859 86,725 4,130

As variaces na TCR, assim como a ocorréncia de valores negativos para o ganho de
peso na frequéncia de colheita semanal, podem ser devido a variagdo na composicdo do
efluente da ETE. Como pode ser observado, as concentra¢fes de algumas variaveis (DQO,
NT, PT e ST) elevaram-se e, com isso estas maiores concentragfes podem ter afetado o

crescimento das plantas.

A gquantidade e a frequéncia de colheita de lemnas desempenham um papel importante
na eficacia do tratamento e valor nutricional das plantas. Colheitas regulares asseguram que
0S nutrientes ou as toxinas sejam permanentemente removidos do sistema. Devido as plantas
mais jovens apresentarem um melhor perfil de nutrientes e taxas de crescimento mais

elevadas do que as plantas mais velhas, a colheita regular é importante para manter uma
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cultura saudavel e produtiva. A permanente densidade no cultivo, que efetua a maior
produtividade das lemnas, ird determinar as frequéncias de colheita e quantidades, é
importante citar ainda, que em uma situacao de alta densidade de lemnas, com sobreposicéo,
as lemnas de na parte inferior ficam sem luz e CO; e a lemnas na parte superior ficam sem
nutrientes (SKILLICORN et al. 1993; IQBAL, 1999;).

Skillicorn et al. (1993) obtiveram uma densidade de 400 a 800 g lemna (imida. m?. Para
comparacgdo, pode-se considerar que 0 peso seco &€ 10 vezes menor que 0 peso de lemnas

Umidas.

A maior densidade de lemnas obtida neste estudo foi de 124,9 g/m? na frequéncia de
colheita a cada 21 dias, porém a TCR foi de 5,9 g/m°/dia. A maior TCR ocorreu na frequéncia

de colheita a cada 7 dias, de 10,4 g/m*/dia, com uma densidade de 72,3 g/m®.

Mohedano et al. (2012) obtiveram uma taxa de produtividade média de 18 g/m?/dia de
lemnas secas (L. punctata) na lagoa 1 e de 8,3 g/m?/dia na lagoa 2, apontando que a diferenca
nas taxas entre as duas lagoas é devido as diferencas na carga de nutrientes, sendo maior na
lagoa 1. A frequéncia de colheita utilizada por estes autores variou de acordo com a producao
da biomassa, que pode ser afetada por varios fatores como temperatura, densidade da

biomassa, fotoperiodo, compostos téxicos e disponibilidade de nutrientes.

Utilizando a mesma espécie desta pesquisa e com frequéncia de colheita a cada 2 dias
em efluente de suinocultura sintético, Cheng et al. (2002), conseguiram uma taxa de
produtividade em torno de 32 g/m?/dia. Com finalidade de melhor conhecimento na relag&o
entre a taxa de absorcdo de nutrientes e a taxa de crescimento das lemnas, os autores testaram
diferentes diluices de N e P (NH4-N e PO4-P) em temperatura constante, conseguindo as
melhores taxas de absorcao e de crescimento nas concentragées iniciais de 240 mg/L de NH;-
N e de 31,0 mg/L de PO4-P. As condicGes controladas para o cultivo das lemnas pode explicar

as maiores taxas de producdo em relacdo a este estudo.

Tavares (2008) obteve taxa de producdo média de 10,5 g/m%/dia (38,17 ton/ha/ano) de
matéria seca (nos meses de margo, abril e maio), utilizando a espécie Lemna valdiviana,
coletadas semanalmente, em efluente de suinocultura. A autora concluiu que a producdo de
biomassa foi influenciada pela temperatura, sendo observados menores valores de producdo

de biomassa nos meses mais frios.
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Entretanto, Caicedo et al. (2004), utilizando a espécie Spirodela polyrrhiza,
encontraram taxas de producdo de biomassa entre 1,75 e 4,1 g/m*dia em tanque de lemnas
sem pré-tratamento e de 2,5 e 4,2 g/m’/dia com pré-tratamento em reator UASB, sendo estes
valores mais préximos aos apresentados nesta pesquisa. A autora observou ainda, que a
biomassa teve dificuldades de crescimento nas duas primeiras lagoas do sistema sem o pré-
tratamento e na primeira lagoa com pré-tratamento, ndo encontrando diferenca significativa

entre os dois tratamentos para a producao de biomassa.

Pode-se perceber que a taxa de producdo das lemnas no presente estudo foi bastante
variavel. Porém, existem fatores limitantes que sdo unanimes entre os pesquisadores: especie
utilizada, temperatura, luminosidade, disponibilidade de nutrientes, presenca de compostos
toxicos e a propria densidade da populagdo. Portanto, vale mencionar que as comparacées
foram feitas com espécies diferentes de lemnaceas, com efluentes distintos e com
caracteristicas operacionais diversas, 0 que certamente contribuiu para a diferenca na

produtividade.

Korner e Vermaat (1998) citam que altas concentracbes de matéria organica séo
prejudiciais ao crescimento das lemnéceas devido a formacdo de um biofilme nas raizes,
prejudicando a absorcdo de nutrientes e o crescimento destas plantas. As lemnas ficam
amareladas, aglomeradas e nédo crescem, reforcando a hipo6tese de que um efluente com altas
concentracfes de matéria organica exerce efeito toxico sobre as mesmas. Este fato tambem
pode ser observado por Tavares et al. (2008), em que a menor producdo de biomassa ocorreu
no ensaio com DQO inicial de 1000 mg/L, indicando que a elevada concentragdo de DQO

pode ter exercido um efeito toxico .

No presente estudo ndo foi encontrada diferenga significativa (p>0,05) para o ganho de
peso, producdo de biomassa e taxa de producédo nas diferentes frequéncias de colheita (Tabela
10).

Tabela 10- Quadrado Médio (QM), Fator Calculado (FC) e valores do teste F (teste Tukey) para
Ganho de peso, Producdo de biomassa e Taxa de producgdo nas diferentes frequéncias de colheita (7, 14
e 21 dias).

Producéo de

FV Ganho de peso bi Taxa de Producao
iomassa
QM 2.607 1503,7849 0,5472
FC 2,532 2,324 0,112
teste F 0,1179 ns 0,1371 ns 0,8946 ns

** e * significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F respectivamente. ns: ndo significativo.
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Pode-se observar que no periodo em que o efluente da lagoa de estabilizacdo (ETE)
encontrou-se com elevadas concentracfes de DQO, sdlidos totais, NT e PT, houve uma queda
na densidade das lemnas, apontadas pelos valores negativos para ganho de peso. Neste
periodo, percebeu-se visualmente a reducdo das lemnas no tanque de cultivo (Figura 28).

No periodo em que houve reducdo da densidade das lemnas, percebeu-se a presenca de
larvas e 0s microscrustaceos. Acredita-se que estes organismos atingiram a lagoa de lemnas
por meio do efluente da ETE. Devido a pequena densidade das lemnas nesse periodo, optou-
se por diluir o efluente da ETE com agua da torneira e esperar pela recuperacao das lemnas na

lagoa, ndo sendo realizadas coletas e analises neste periodo.

Figura 27- Diminuicdo da densidade das lemnas na lagoa

Fonte: Dados do préprio autor.
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6 CONCLUSOES

De acordo com os objetivos especificos e os resultados obtidos ao longo deste estudo,

algumas afirmagdes podem ser feitas:

- houve resultados positivos na remocao dos poluentes na lagoa de lemnas, sendo uma
tecnologia eficiente e com simplicidade operacional para o polimento de efluentes

domeésticos;

- acredita-se que o desempenho da lagoa de lemnas ndo foi comprometido pelas

condicdes ambientais registradas durante o periodo experimental;

- ocorreram flutuacbes na densidade e TCR das lemnas, podendo ser associadas as
elevadas concentracfes de algumas variaveis, tais como a matéria organica, NT e PT, no

efluente da lagoa de estabilizacéo;

- a maior TCR encontrada foi na frequéncia de colheita de 7 dias e a maior densidade
foi na frequéncia de 21 dias, podendo concluir que os maiores intervalos para a colheita ndo

garantem uma maior taxa de crescimento das lemnas.
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7 RECOMENDACOES

Desse modo, recomenda-se avaliar a composicdo do efluente no que se refere as
concentragOes das variaveis a serem analisadas no tratamento com lemnéceas, a fim de que o
efluente a ser tratado pelas lemnas tenham menores concentra¢es do que as utilizadas neste
trabalho.

Pode-se verificar 0 comportamento de outras variaveis, tais como a serie nitrogenada
(nitrato, nitrito e aménia), tornando possivel o calculo do balanco de N em lagoas de lemnas.
A analise de clorofila a também pode ser sugerida, pois, indiretamente, aponta a presenca de
algas no sistema, possibilitando maiores esclarecimentos acerca das eficiéncias de remocao de

DBO:s, solidos totais e nutrientes.

Realizar analises qualitativas das lemnas, como por exemplo, nutrientes, proteinas,
amido. Este ultimo é de grande interesse como matéria prima para a producdo de etanol,

portanto anélises deste componente seriam de grande importancia.
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