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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia da temperatura na
producdo de biomassa e retencdo de nitrogénio e fosforo em um sistema de
tratamento de efluente de suinocultura, composto por duas espécies de plantas
aquaticas, Eichhornia crassipes (aguapé) e Pistia stratiotes (alface d'agua). O
trabalho foi realizado na Universidade Estadual do Oeste do Parand — UNIOESTE,
Campus de Toledo — PR, durante dois periodos, que foram de 19 de fevereiro a 19
de marco de 2008 e 11 de agosto a 09 de setembro de 2008, referente ao verdo e
inverno, respectivamente. O sistema foi composto por 24 tanques experimentais
construidos em concreto com comprimento de 1,5m, largura de 0,25m e
profundidade de 0,16 m. O delineamento foi inteiramente casualizado, tendo sido
utilizadas duas espécies de macrofitas, pistia e aguapé e dois periodos com quatro
repeticbes. As amostras de agua foram coletadas na entrada e saida do sistema, no
inicio e final do experimento avaliando-se o nitrogénio total (NT), fosforo total (PT),
pH, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido. A temperatura da agua, juntamente
com a temperatura maxima e minima do ar e umidade relativa, foram mensuradas
diariamente. A producdo de biomassa foi avaliada ao final do experimento. As
andlises centesimal da biomassa das plantas analisadas na matéria seca,
apresentaram diferenca (P<0,05) para os periodos avaliados, o teor de cinzas na
parte aérea (CZPA) e na raiz (CZR), o fésforo na parte aérea (PPA) e o nitrogénio na
raiz (NR) e na parte aérea (NPA). Ja para os tratamentos, houve diferenca
significativa (P<0,05) para a proteina bruta na parte aérea (PBPA), cinza na raiz
(CZR) e parte aérea (CZPA). A maior remocao de NT da agua, tanto para o aguapé
como para a pistia, foi observada no verdo com valores de 85,71%, e 88,69%,
respectivamente. Estes valores ndo diferiram estaticamente daqueles observados
para o inverno. Para PT a maior remocao foi observada no tratamento com aguapé
no periodo de inverno (43,37%) e para pistia no periodo de verdo (43,33%). A
producdo de biomassa do aguapé foi de 4,04 e 3,19kg m™ no periodo de verdo e
inverno, respectivamente, enquanto para a pistia foi de 1,78 e 0,71 kg.m™? nos
mesmos periodos. Diante dos resultados obtidos nesse experimento, pode-se
concluir que as plantas apresentaram elevada producédo de biomassa e um grande
potencial de acumulacdo de nitrogénio e fésforo no seu tecido vegetal. A temperatura
do ar e da agua apresentou variacdo durante os periodos do experimento, indicando
o periodo de verao o que melhor favoreceu o desempenho das espécies avaliadas.

Palavras-chave: tratamento de efluente, remocé&o de nutrientes, Eichhornia
crassipes, Pistia stratiotes, suinocultura.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the influence of temperature on production of biomass
and retention of nitrogen and phosphorus in a treatment system for swine effluent,
composed of two species of aquatic plants Eichhornia crassipes (water hyacinth) and
Pistia stratiotes (lettuce water). The work was accomplished at the Universidade
Estadual do Oeste do Parana- Parana State, Campus of Toledo - PR, in the periods
that were on 19 February to 19 March 2008 and August 11 to 09 September 2008,
referring to the summer and winter, respectively. The system was composed by 24
experimental tanks built in concrete with a length of 1,5 m, width of 0,25 m and depth
of 0,16 m. A completely randomized design was used two species of macrophytes,
water lettuce and water hyacinth and two periods with four replications. Water
samples were collected at entry and exit system at the beginning and end of the
experiment evaluating the total nitrogen (TN), total phosphorus (TP), pH, electric
conductivity and dissolved oxygen. The water temperature together with the
maximum and minimum temperature and air humidity were measured daily. Biomass
production was analysed in the end of the experiment. The proximate analysis of
biomass plants examined in the dry, were different (P <0,05) for the periods, the ash
content grow in the shoot (CZPA) and root (CZR), phosphorus in the shoot (PPA )
and nitrogen in the root (NR) and shoot (NPA). As for the treatments showed
meaning difference (P <0,05) for the crude protein in shoot (PBPA), gray in the root
(CZR) and shoot (CZPA). The most remotion of water, as for the water hyacinth as
for the track, was observed in summer with values of 85,71% and 88,69%,
respectively. These values did not differ statistically from those observed for the
winter. For PT a higher removal was observed on treatment with water hyacinth in
the winter (43,37%) and on the runway during the summer (43,33%). The production
of biomass of water hyacinth was 4,04 and 3,19 kg m™ during the summer and
winter, respectively, while the runway was 1,78 and 0,71 kg.m™ for the same periods.
The results obtained in this experiment, conclude that the plants had high biomass
production and a high potential for accumulation of nitrogen and phosphorus in their
plant tissue. The temperature of air and water showed variation during the periods of
the experiment, indicating the summer period that favored the best performance of
species evaluated.

Keywords: effluent treatment, nutrient removal, Eichhornia crassipes, Pistia
stratiotes, pig farming.
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1 INTRODUCAO

As plantas aquaticas apresentam uma grande capacidade de producdo de
biomassa, mas tém sido estudadas principalmente em relacdo a sua taxonomia,
biologia e desenvolvimento em ambientes naturais. Nas Ultimas décadas, estas
plantas causaram muitos prejuizos em ambientes nos quais foram introduzidas
indevidamente, como em canais de navegacao, de irrigacdo e em ambientes
lacustres devido a eutrofizacdo dos mesmos, pelos efeitos da erosao e pela poluicdo
difusa.

Estas plantas apresentam uma grande capacidade de retencdo de nutrientes
e o interesse pelo seu uso para tratamento de efluentes tem aumentado muito, visto
que possibilitam a retirada de nitrogénio e fésforo em grandes proporcdes e a custos
relativamente baixos. Devido a essa capacidade de absorcdo de nutrientes e
elementos toxicos, essas plantas podem ser utilizadas no tratamento de efluentes da
suinocultura, considerados ser grande causador de danos ao meio ambiente e,
principalmente, aos cursos d’agua, quando langcados sem um prévio tratamento.

Diante da expansao da suinocultura no Brasil, os sistemas de tratamento com
plantas aquaticas comecaram a ser utilizados principalmente pelo 6timo
desempenho na reducdo de matéria organica, nitrogénio e fosforo. Além de se
constituir uma fonte de renda, considerando que a biomassa pode ser utilizada para
diferentes fins, como producdo de material para compostagem, na alimentacao
animal, na geracdo de energia pela queima direta e extracdo de concentrados
protéicos, entre outros.

As macrofitas aquaticas tém sua producdo Otima em ambientes com
temperatura acima de 25°C, assim, em regides subtropicais, as baixas temperaturas
podem ser um fator limitante para a producéo de biomassa e eficiéncia dos sistemas
de tratamento. Dentre as plantas aquéaticas com alto potencial de producdo de
biomassa, as mais utilizadas para o uso em tratamento de efluentes sdo o aguapé
(Eichhornia crassipes) e o alface d"agua (Pistia stratiotes). Estas espécies possuem
comportamentos diferenciados em relacdo as condi¢des climéticas e a absorgéo e
retencdo de nutrientes. Portanto, a avaliagdo da sazonalidade da producédo é
importante para a determinacdo de sua eficiéncia e do dimensionamento dos

sistemas de tratamento de efluentes.
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O objetivo deste trabalho, portanto foi avaliar a influéncia da temperatura em
periodo de verdo e inverno sobre plantas aquaticas em pds-tratamento de efluente
de suinocultura, avaliando a producdo de biomassa e a remocao de nitrogénio e

fésforo em um sistema operacional de fluxo continuo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A Suinocultura Brasileira

A oferta de suinos para abate aumentou 3,8%, passando de 34,2 milhdes de
cabecas em 2007, para 35,5 milhdes em 2008. No periodo, os abates sob Inspecao
Federal — SIF atingiram 25,8 milhdes de cabecas, um crescimento de 6% em relacao
a 2007. Em 2008, o Brasil atingiu a cifra recorde de US$ 1,48 bilhdo em exportacdes
de carne suina, 20% a mais do que em 2007 (US$ 1,23 bilh&o). Em volume, porém,
houve uma queda de 77 mil toneladas. Em 2008, o Brasil exportou 529,41 mil
toneladas, em relacdo a 606,51 mil toneladas em 2007. Os precos altos no mercado
mundial e a opcao estratégica das empresas, que priorizaram preco em detrimento
de volume, explicam o bom desempenho das receitas. A reducdo das quantidades
exportadas se deve, em primeiro lugar, ao bom desempenho do mercado interno e,
em segundo lugar, a crise financeira internacional e a paralisacdo do Porto de Itajai
nos dois Ultimos meses do ano (ABIPECS, 2008).

Segundo Miele e Girotto (2006), a suinocultura brasileira se desenvolveu e se
modernizou, alcangando elevados niveis de produtividade nas Gltimas décadas no
agronegocio brasileiro por uma trajetéria de incremento tecnoldgico expressivo,
desde o manejo do rebanho e nutricdo até a sanidade e o melhoramento genético.

O mercado interno, em 2008, esteve bem mais ativo do que em 2007 e
manteve a tendéncia observada a partir de 2006. Naquele ano, o consumo
domeéstico iniciou um processo de lenta recuperacdo. O aumento da producdo de
industrializados, sobretudo de linglicas, produtos que chegaram aos consumidores
a precos mais competitivos, a ampliacdo da oferta de cortes frescos e a menor
disponibilidade de carne bovina foram os principais fatores responsaveis pela
elevacdo do consumo, atualmente préximo a 14 quilos por habitante por ano. A
disponibilidade interna cresceu 4,5% em 2008, bem abaixo do potencial de
consumo, o0 que explica a forte sustentacdo verificada nos precos. Se as
exportagcdes ndo tivessem registrado acentuada queda no final do ano, a carne
suina teria faltado no mercado doméstico (ABIPECS, 2008).
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O Parana destaca-se na producdo de suinos, sendo auto-suficiente nos
principais insumos utilizados para a alimentacdo dos animais, na estrutura viaria,
que oferece boas condi¢cfes de transporte, na estrutura portuéria e energética e na
exportacdo de material genético. Hoje, apresenta cerca de 135 mil propriedades
suinicolas e um rebanho estimado em 6,07 milhdes de animais (SUINOCULTURA
INDUSTRIAL, 2003).

As atividades de suinocultura no estado do Parand, especificamente na regiao
de Toledo, estdo cada vez mais representativas quanto aos efeitos multiplicadores
de renda e emprego em todos os setores da economia. Como a atividade rural
predominante nas pequenas propriedades é responsavel por empregar uma
guantidade significativa de méao-de-obra familiar, constitui uma importante fonte de
renda e de estabilidade social no campo, com reflexos positivos no meio urbano. A
suinocultura influencia as cadeias produtivas de milho, soja e avancos genéticos
exigidos pela seguranca alimentar (ROESLER e CESCONETO, 2003).

Ainda segundo essas autoras, esta especializagdo tecnificada sem a
preocupacdo com descartes de residuos, principalmente na producdo de suinos,
pode gerar problemas ambientais complexos e que demandam um planejamento de
medidas concretas de protecdo ambiental. Essas devem contar com a
percepcaolinterpretacdo critica de fatores multiplos (econémicos, sociais, culturais,
politicos e técnicos), que estdo implicitos nas externalidades ambientais previsiveis
e/ou ja resultantes ao meio ambiente, tais como: os niveis de classificacdo da

qualidade das aguas, do solo e da ocupacédo de areas territoriais.

2.2 Agua Residuéaria da Suinocultura e seus Impactos

A suinocultura é, dentre as atividades ligadas a pecuaria, a mais nociva ao
meio ambiente quando levada em consideracdo a producéo de efluentes e o tipo de
criacdo. Geralmente, os animais sdo submetidos a sistemas de confinamento
favorecendo a producdo econbmica, mas em contrapartida aumentando os efeitos
danosos ao ambiente (BRASIL, 2002). Embora seja responsavel pelo grande
desenvolvimento econémico do Brasil, o aumento da produgcdo vem causando
problemas ambientais graves, por conta do grande volume de residuos solidos

gerados, que via de regra ndo sao tratados adequadamente (DALLA COSTA, 2004).
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A poluicdo ambiental gerada por estes dejetos suinos € um problema que
vém se agravando na suinocultura moderna, como afirmam Belli Filho et al. (2001) e
Diesel et al. (2002). As principais consequéncias da falta de controle na producgao
suinicola e da auséncia de controle ambiental pelos 6rgdos responsaveis sao: a
degradacdo ambiental pela contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas, a
poluicdo organica por nitrogénio, a presenca de microorganismos enteropatdégenos,
a alteracdo das caracteristicas dos solos, a poluicdo do ar (emissdo de odores) e a
presenca de insetos. A principal causa da poluicdo é que grande parte dos dejetos
sao lancados no solo e em cursos d’agua, sem um tratamento prévio adequado
(DARTORA et al., 1998).

Quanto ao tratamento dos ativos ambientais, dentre eles os dejetos suinos, o
Brasil tem hoje uma grande variedade de sistemas de tratamentos a disposi¢cdo no
mercado, por exemplo: lagoas de decantacdo, biodigestores, esterqueiras, entre
outros. Nao existe um sistema que possa ser considerado como melhor, porém a
escolha deve pautar-se em critérios técnicos de acordo com a relagcdo custo-
beneficio do processo produtivo. O sistema mais utilizado e difundido é o das
esterqueiras, embora ndo seja considerado um sistema de tratamento e, sim, de
manejo, com o armazenamento dos dejetos produzidos. CITACAO

Com a modernizacdo dos sistemas de confinamento, a suinocultura gera,
como efluente, um residuo com elevadas concentracfes organicas, resultante dos
excrementos solidos e liquidos dos animais. A quantidade de excrementos
produzida por dia e o teor de umidade variam de acordo com o desenvolvimento
corporal dos suinos, o tipo de alimentacdo, a quantidade de &gua ingerida e a
estacdo do ano (SILVA, 1973). Além disso, o0 aumento dos residuos esté ligado ao
volume de agua utilizada na higienizacao das baias (ANDREADAKIS, 1992).

Segundo Oliveira (1993 apud DARTORA et al., 1998), o volume gerado por
categoria de suino, mais a urina e a agua usada no processo criatério, resulta em
um volume liquido diario denominado de “Dejetos Liquidos”, onde o volume pode
variar de 7,0 a 27,0 litros por dia, conforme peso, sexo e estagio de desenvolvimento
do animal.

De acordo com Assis (2004), a poluicdo do meio ambiente na regiao
produtora de suinos é muito alta. Comparando-se ao esgoto doméstico, com DBO
de cerca de 200 mgL™, a DBO dos dejetos suinos fica entre 30.000 a 52.000 mgL™,

ou seja, 260 vezes superior. Além disso, o ar é poluido por compostos odoriferos
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(gas sulfidrico, aménia, etc.), durante a estocagem e a distribuicdo dos dejetos. Os
odores, com certeza, sdo inconvenientes mais rapidamente sentidos pelo publico,
mas seus efeitos toxicos manifestam-se somente em grandes concentragoes.

A agua potavel, portanto, vem se tornando cada vez mais escassa a medida
que a populacdo aumenta, a industria e a agricultura se expandem. Embora o uso
da agua varie de um pais para o outro, a agricultura, principalmente nos paises de
terceiro mundo, é a principal consumidora, com aproximadamente 70% da &gua
disponivel, enquanto que a industria consome 22% (MACEDO, 2001). Uma das
grandes preocupacoOes refere-se a qualidade das aguas superficiais, que vém sendo
utilizadas como suporte para a eliminac¢do dos residuos produzidos pelo homem. Os
problemas de poluicdo das aguas sdo, em sua maioria, caracterizados pelo
crescimento urbano, rural e industrial mal planejados (PORRECA, 1998).

Os principais componentes organicos presentes nas aguas residuais
agroindustriais sdo compostos de proteinas, carboidratos, 6leos e gorduras, além da
uréia, sulfactantes, fendis, pesticidas e outros em menor quantidade, os quais
variam essencialmente com o tipo de industria e com o processo industrial utilizado
(SPERLING, 1996). Segundo Kruger (2004) o problema da adicdo de dejetos de
suinos aos recursos hidricos resulta do rapido aumento populacional das bactérias e
na extracéo do oxigénio dissolvido na agua para o seu crescimento.

A poluicdo por dejetos de suinos tem ocorrido de forma acidental e
involuntaria, bem como de maneira deliberada e até premeditada. Segundo Belli
Filho et al. (2001), os fatores que contribuem para o quadro de degradacédo sao: falta
de formacéo de pessoal, orientacdo técnica dos produtores e auséncia de controle
ambiental pelos 6rgéos responsaveis apesar de disponibilidade de legislacao.

De acordo com Merten e Minella (2002), a qualidade da agua néao se refere,
ao estado de sua pureza, mas sim das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas

e, conforme essas caracteristicas sdo estipuladas diferentes finalidades para a 4gua.

2.3 Tratamento de Agua Residuérias

A cadeia produtiva da suinocultura gera residuos desde a criacdo até a

industrializacdo. O efluente liquido gerado antes de ser disposto no ambiente,

normalmente é tratado por meio de sistemas de lagoas de estabilizacdo que, na
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maioria das vezes, ndo retiram por completo o excesso de nutrientes, como
nitrogénio e fosforo, provocando sérios problemas de eutrofizacdo (REIDEL et al.,
2005).

O objetivo do tratamento de aguas residudrias € remover poluentes que
possam prejudicar o ambiente aquatico quando descartados, reduzindo assim, de
forma expressiva, a quantidade de oxigénio dissolvido nesse ambiente. A maioria
dos poluentes que demandam oxigénio s&o compostos organicos, mas 0s poluentes
inorg&nicos como, por exemplo, o0 nitrogénio amoniacal e quimicos organicos toxicos
também séo focos de preocupacédo (GRADY et. al, 1999).

Contudo esses autores enfatizam que desde o descobrimento dos efeitos da
eutrofizacdo tém-se uma preocupagdo com a remocado de nutrientes inorganicos,
principalmente nitrogénio e fésforo, das aguas residuarias. Um grande numero de
processos biolégicos para a remocao de nutrientes tém sido desenvolvidos, porém
nem sempre esses processos conseguem reduzir, a niveis aceitaveis pela legislacéo
vigente, a concentracdo desses nutrientes. Desse modo, € necessaria a aplicacédo
de tratamentos avancados e/ou terciarios para um polimento final. Uma alternativa é
a utilizacdo de plantas aquaticas e sua microbiota a fim de remover, degradar ou
isolar substancias téxicas do ambiente (LIMA et al. 2003),

Como a grande maioria dos sistemas de tratamento de aguas residuérias €
composta por unidades de tratamento sequencialmente dispostas, nas quais
ocorrem operacoes de separacdo e processos de transformacéo dos constituintes
presentes, a utilizacdo de aguapés (E. crassipes) pode se mostrar vantajosa na
depuracdo de efluentes de sistemas de tratamentos que ja se encontram em
operacdo (OLIVEIRA et al., 2000). De acordo com Dias (2007), entre as vantagens
dos sistemas biolégicos com plantas, destaca-se uma alta eficiéncia e um baixo
investimento, ndo sendo necessario um consumo energético elevado, nem méo de

obra especializada.

2.4 Macréfitas Aquéaticas

As plantas aquaticas sdo vegetais que durante a evolugao retornaram do

ambiente terrestre para o ambiente aquatico (ESTEVES, 1998), consequientemente,
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quando comparado as comunidade terrestres, as espécies do meio aquatico
apresentam riqueza bioldgica reduzida (WETZEL, 2001).

Segundo o Programa Internacional de Biologia (IBP, 2006), macroéfita aquatica
€ a denominacdo mais adequada para caracterizar vegetais que habitam desde
brejos até ambientes verdadeiramente aquaticos. Desta forma, incluem vegetais
simples, como macroalgas, até plantas mais compostas como as vasculares. O
termo macrofita aquética é comumente utilizado fazendo referéncia a formas
macroscopicas de vegetais aquaticos e macroalgas (WETZEL, 2001).

As macrofitas aquaticas sofreram importantes modificacbes anatdmicas que
permitiram o restabelecimento no meio ambiente aquatico, dentre elas a reducédo do
sistema de sustentacdo, reducdo do numero ou auséncia de estdmatos. Os
cloroplastos passaram a se localizar na parte superior das folhas e houve reducéao
no nimero e grau de lignificacdo dos elementos condutores do xilema (POMPEO e
MOSCHINI, 2003), apresentando ainda algumas caracteristicas de vegetais
terrestres como a presenca de cuticula, embora fina (ESTEVES, 1998). A presenca
de camaras de ar (aerénquima), auxiliam na flutuacéo e proporcionam a aeracéo do
interior do tecido (PREDALLI e TEIXEIRA, 2003).

De acordo com Esteves (1998), as macrofitas aquaticas podem ser
classificadas segundo sua forma de crescimento em: emersas, com folhas
flutuantes, enraizadas, submersas livres e flutuantes, dentre as quais se destaca a
Eichhornia crassipes, entre outras.

Algumas espécies sdo particularmente sensiveis a poluicdo (bioindicadores
de resposta), enquanto outras, bioindicadores de acumulacdo, podem reter
poluentes em concentracdes elevadas sem apresentar sintomas visiveis (PEIXOTO
et. al, 2005).

As macrofitas aquaticas possuem importantes fun¢cdes na manutencdo do
equilibrio dos ambientes aquéaticos (RODELLA et al.,2006), contribuindo na
transformacao fisica, quimica e nos processos microbioldgicos da remocao dos
nutrientes, utilizando—os em seu crescimento (SIPAUBA-TAVARES et al., 2003),
podendo também armazenar os nutrientes na forma de vacuolos de reservas
(ZANIBONI FILHO, 1997b). Esses processos reduzem parcialmente a carga
proveniente do cultivo de organismos aquaticos, melhorando substancialmente a
qualidade da agua (SIPAUBA-TAVARES et al., 2002).
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Essas plantas tem grande importancia econdémica, fornecem alimento para o
homem e para o gado, fertilizante de solo (SAMPAIO e OLIVEIRA, 2005), podem ser
utilizadas na compostagem (CEZAR et al., 2005 e MEES, 2006), na alimentacao
animal (EL SAYED, 1999), na fabricacdo de tijolos para a construcdo de casas
(FARIA e ESPINDOLA; 2004 e BEZERRA et al.; 2007), como fertilizante de tanques
de piscicultura ou abrigo para alevinos, como matéria prima para a fabricacdo de
remeédios, utensilios domésticos, artesanatos e na recreagdo e lazer, pois s&o
cultivadas em lagos artificiais como plantas ornamentais (BARKO et al. 1991).

Na Tabela 1 estdo apresentadas as principais funcbes das macrofitas

aguaticas flutuantes em alagados artificiais.

Tabela 1: Fun¢Bes das macrofitas aquaticas flutuantes em alagados artificiais

Parte Vegetal Funcao

Reducéo do crescimento do fitoplancton

Diminuicédo da velocidade do vento

Aérea }
Estocagem de nutrientes
Melhoras estéticas
Assimilagcéo de nutrientes
Aumento da taxa de sedimentacdo
Submersa

Excrecéo do oxigénio e degradacéo aerdbia

Aumento de area para colonizagdo de perifiton

Fonte: Silva, 2006.

O Brasil apresenta caracteristicas fundamentais para a producéo e utilizacéao
de plantas aquaticas, pois possui lagos relativamente rasos, o0 que acaba
possibilitando a formacdo de extensas regides litoraneas, areas amplamente
dominadas por macrofitas (SETTI et al., 2001). Dentre as inUmeras espécies de
macrofitas com ocorréncia nas aguas continentais brasileiras, muitas sdo excelentes
bioindicadoras da qualidade das aguas (ESTEVES, 1998).

No Brasil as macrofitas aquaticas flutuantes mais estudadas séo o aguapé (E.
crassipes (Martius) Solms), a alface ou repolho d’agua (Pistia stratiotes L.) e a
salvinia (Salvinia auriculata Aublet). Estas espécies sdo nativas e as mais
reportadas causando problemas de crescimento excessivo em reservatorios
(THOMAZ, 2002).

Estas plantas aquaticas estdo sendo utilizadas em leitos cultivados de

tratamento, conhecidos pelo termo wetlands, devido as suas propriedades de retirar
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nutrientes de aguas de esgoto ou rejeitos industriais, tornando-se importante o
estudo destas espécies para o aprimoramento de sua utilizacdo (MELO Jr., 2003).
Uma das espécies mais promissoras para utilizacdo industrial € a E.
crassipes, esta espécie tem a capacidade de fixar em seus tecidos, nutrientes em
quantidades superiores as suas necessidades, bem como elementos quimicos
estranhos ao seu metabolismo, como, possivelmente, os toxicos a ela e ao ambiente
(DENICULI et al., 2000). E, no Brasil, onde encontra condi¢cbes climaticas
apropriadas pode apresentar produtividade de até 1000kgha™dia™ (COELHO, 1994).

2.4.1 Aguapé (Eichhornia crassipes)

O aguapé € uma macrofita aquatica emersa flutuante, que apresenta
diversidade morfoldégica muito grande (PREDALLI e TEIXEIRA, 2003). Planta nativa
da regido amazonica, apresenta altas taxas de crescimento (ESTEVES, 1998), e
atualmente é considerada uma planta cosmopolita (MARTINS e PITELLI, 2005).

Essa espécie se prolifera rapidamente em lagos com elevadas concentracdes
de nutrientes, que a planta utiliza para o seu metabolismo. Além da possibilidade de
absorcdo dos nutrientes presentes na agua, o que € extremamente Util em
ambientes eutrofizados, o aguapé também tem a capacidade de remover metais
pesados e outros contaminantes da agua (ECY, 2006). Contudo, durante sua
senescéncia (periodo de envelhecimento da planta), os nutrientes absorvidos e
metais pesados sdo liberados para o meio novamente, através do processo de
decomposicdo (ESTEVES, 1998).

A E. crassipes, é capaz de aumentar sua massa verde em 15% ao dia,
dobrando-a a cada seis ou sete dias, acumulando, cerca de 800 kg ha’dia™.
Quando em condi¢cdes O6timas, produz até 480 toneladas de massa verde por
hectare em um ano, com um incremento de volume de 4,8% ao dia (ALVES et al.,
2003).

Embora se desenvolva melhor em regides de climas tropicas, pode sobreviver
a baixas temperaturas, inclusive em invernos rigorosos. A reproducao pode ser
sexuada, com producdo de sementes, produzidas geralmente em condi¢cbes de
estresse (Figura 1a), sendo que as mesmas podem germinar depois de alguns dias

ou ficar dormente por um periodo entre 15 e 20 anos. Em condicbes normais a
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reproducdo ocorre de forma assexuada, por brotamento, com a formag&o de novas
plantas a partir dos estoldes (Figura 1b), que se formam em um periodo de duas
semanas (GRANATO, 1995).

Figura 1: (a) Reproducgéo sexuada e (b) reproducéo assexuada por estoldo da

Eichhornia crassipes

Fonte: autor

Alguns fatores podem promover o alongamento das folhas do aguapé e
causar modificacdes nas plantas, esses fatores séo: baixas intensidades luminosas,
temperaturas do ar entre 26 e 30°C, fotoperiodos longos e alta densidade de plantas
(MUKUNO e VALIO, 1985).

2.4.2 Alface d’agua (Pistia stratiotes)

A pistia € uma macrdfita bastante comum em ambientes Iénticos e possui um
grande desenvolvimento em ambientes eutrofizados, o desenvolvimento é rapido e
bastante influenciado pela incidéncia de luz, com grande crescimento e producéo de
biomassa em ambientes abertos (POTT e POTT, 2000).

A propagacdo dessa espécie é bastante facil e rapida, sendo por estolées
(Figura 2a), mudas ou sementes (Figura 2b). Nao tolera frio ou geada, mas as
sementes sobrevivem congeladas e preferem agua originada de precipitagdo, com
pH de acido a neutro e fundo orgéanico (SILVA, 1981 e KISSMANN, 1997).
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Figura 2: (a) Reproducdo sexuada e (b) reproducdo assexuada por estoldo da
Pistia stratiotes

Fonte: autor

A P. stratiotes é uma espécie pioneira, apresenta bom desenvolvimento com
material organico decomposto, portanto, podendo ser considerada uma indicadora
de eutrofizagdo, ndo tolera ambientes com muita umidade, pois é facilmente atingida
por fungos. E agressiva, avanca rapidamente e se adensa principalmente em agua
poluida, rica em nutrientes. E considerada uma espécie tropical e subtropical. No
Brasil, a espécie é abundante e amplamente distribuida, tanto em ecossistemas
aquaticos naturais como em ambientes aquaticos impactados por atividades
antrépicas (POTT e POTT, 2000).

2.5 Plantas Aquaticas na Remoc¢&o de Nutrientes

Segundo Rubio et al. (2000), um levantamento efetuado nos trabalhos
publicados no periodo de 1975 e 1999, que utilizaram plantas aquaticas no
tratamento de aguas e efluentes, apontam a remog¢&o dos nutrientes nitrogénio e
fésforo como a alternativa mais estudada, seguida pela remocdo de metais. Essas
plantas sdo conhecidas por sua capacidade de acumulo de poluentes, o que pode
ocorrer por interacdo fisico-quimica ou por mecanismos dependentes do
metabolismo. A quantidade de oxigénio dissolvido nas camadas mais proximas das

plantas é reduzida, criando condi¢bes anaerdbias, maximizando a remocdo de
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nutrientes (POMPEO, 2006) e apresentando uma elevada taxa de crescimento
(CARDOSO et al., 2003).

Estudos realizados por Tripathi et al. (2007), utilizados para a remoc¢éo de
nutrientes em condi¢cfes naturais e de laboratério de quatro espécies de macrofitas
aguatica, sendo elas: aguapé (E. crassipes), alface d’agua (P. stratiotes L), Salvinea
(Salvinia rotundifolia willd) e lentilha d’agua (Lemna minor L.), em ambiente tropical,
obtiveram maior remoc¢é&o de nitrogénio tanto no verdo como no inverno pela espécie

E. crassipes; e de fosforo no veréo pela E. crassipes e no inverno pela L. minor.

2.6 Temperatura e Luminosidade

A temperatura é um dos fatores limitantes que influenciam a produtividade
primaria das macrofitas, isso por controlar a velocidade de reacfes quimicas destes
vegetais (KIRK, 1994). Segundo Genevieve et al. (1997) as altas temperaturas
favorecem a producgéo por acelerarem as reacdes quimicas metabdlicas das plantas.
Contudo, cada espécie apresenta uma faixa de temperatura ideal para o seu
crescimento.

Segundo Biudes e Camargo (2008), em regidoes temperadas e tropicais, a
dindmica sazonal da produtividade das macrdfitas apresenta importantes diferencas,
em funcéo das caracteristicas climaticas destas regides. Nas regides temperadas, as
estacdes sdo bem definidas e hd marcantes variacdes da temperatura e da radiacao
luminosa durante o ano, o que implica em variagdes sazonais da biomassa de
macrdfitas aquéticas

Esteves (1998) afirma que a produtividade das macrofitas aquaticas esta
relacionada diretamente a quantidade de nutriente disponivel, a elementos
climaticos e a intensidade luminosa incidente sobre elas. A produtividade das
macrdfitas varia em relagdo as mudancas de temperatura e irradiacdo em ambientes
naturais. A eficiéncia da fotossintese, fixacdo de carbono, respiracdo e a
fotorespiracdo sdo marcantemente relacionadas a luz e a temperatura (WETZEL,
2001).

Beyruty (2007), analisando o crescimento do aguapé em um periodo de dois
anos evidenciou que a espécie apresenta uma fase de mortalidade mais intensa

entre o0 outono e o inverno, sendo que no outono as plantas se encontram em inicio
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da senescéncia, e, que no inverno apresentam plantas secas, murchas e mortas. A
fase de maior desenvolvimento vegetativo ocorreu na primavera e no verdo. Neste
periodo, também houve o desenvolvimento reprodutivo, evidenciado pela
abundancia de plantas floradas. Isso levou a constatacédo de que, devido a influéncia
da temperatura, ndo ocorreu um equilibrio homogéneo entre perda e ganho de
nutrientes durante o ano.

Camargo et al. (2003), completam ainda que cada espécie de macrofita
aquaticas apresenta limite térmico para o seu desenvolvimento e estreita relacao

com variaveis sazonais do ambiente e localizacdo geogréfica.

2.7 Absorcéao e Liberacdo de Nutrientes

De acordo com Wetzel (2001), ha duas evidéncias quanto a absorcdo: uma,
na qual as raizes aderidas ao substrato absorvem nutrientes, e outra, onde as raizes
sdo meramente estruturas de fixacdo, particularmente em macrofitas submersas. O
nutriente absorvido trasloca das raizes até partes superiores e folhagem, sendo que
em macrdfitas flutuantes, a absorcéo é essencialmente na coluna d’ agua.

Um fato importante € o resultado da colonizacdo da superficie das macrofitas
por algas perifiticas e bactérias, o que contribui também na absorcéo de nutrientes
do ecossistema, podendo muitas vezes exceder a absorcdo da propria macrdfita
(ESTEVES, 1998; WETZEL, 2001).

A liberagcdo de nutrientes para a coluna d’ agua ocorre quando a planta entra
em estado de senescéncia ou morte (WETZEL, 2001). E importante que se tenha
ciéncia desse fato para se poder conduzir adequadamente as praticas de manejo

dentro do sistema de tratamento.

2.8 Producéao de Biomassa e seu Aproveitamento

A diferenca nos valores de produtividade e nas taxas de crescimento esta

relacionada a varios fatores, os principais sdo: a espécie e o tipo ecolbgico, a

competicdo intra e interespecifica e as caracteristicas abidticas do ambiente, como:
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temperatura, radiacdo, transparéncia da agua, nivel da agua e velocidade da
corrente, tipo de substrato e concentracdo de nutrientes (CAMARGO et al. 2003).

As macrofitas aquéticas flutuantes tém elevada produtividade, no entanto, os
valores de biomassa sdo muitas vezes inferiores aos das espécies emersas. A maior
biomassa por unidade de area das plantas emersas se deve a capacidade de
crescimento vertical. As submersas apresentam altas taxas de crescimento e tempo
reduzido de duplicagdo quando comparadas a espécies de outros tipos ecoldgicos
que possuem elevada produtividade (CAMARGO et al., 2003). Portanto, Pompéo
(1996), ao se planejar um sistema de tratamento com macréfitas aquaticas, sao
essenciais as unidades de beneficiamento e de armazenamento de biomassa.

De acordo com Oliveira et al. (2004), tem sido discutido o emprego de
macréfitas aquaticas como ragdo animal. E, em experimento desenvolvido com E.
densa, essa espécie contribuiu para a melhor digestibilidade da matéria organica,
dos carboidratos totais e das fracdes de fibra das racbes. Estes autores, também
observaram que a baixa digestibilidade da proteina da E. densa reduz sua utilizacéo
pelos animais e que em niveis inferiores ou iguais a 25%, em substituicdo ao feno de
tifton (Cynodon sp), podem ser utilizados na alimentacéo de caprinos.

O emprego de plantas aquéticas como fertilizante é possivel através da
compostagem, um processo de reutilizacdo dos residuos organicos, como a
biomassa vegetal das macréfitas aquaticas. Através de processos bioldgicos e sob
condicbes fisicas e quimicas adequadas, a decomposi¢cdo do residuo organico
fornece, como produto final, o fertilizante organico (GUIMARAES, 2000).

Outro emprego da biomassa de macroéfitas aquaticas € para a producdo de
gases em biodigestor. Segundo Silva et al. (2005), o gas gerado no biodigestor,
apesar do menor poder calorifico, da baixa pressédo de servico dos biodigestores e
da baixa velocidade de combustdo do biogas, é adequado como alternativa para
aguecer agua para multiplas utilidades, pode ser empregado em cozinhas de
residéncias rurais, localizadas préximas ao local de producdo, economizando outras
fontes de energia, como lenha ou gas de cozinha (GLP).

Segundo Alvarado e Fasanaro (1980), o aguapé, € excelente fonte de energia
alternativa (biogas). No entanto, Miller (1995) argumenta que apesar dos inUmeros
beneficios dos projetos que viabilizem a utilizacdo de macroéfitas aquaticas, ha pouca

divulgacao de sua utilizacéo no Brasil.
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Schneider e Rubio (2003) verificaram o aproveitamento da biomassa seca de
plantas aquaticas como adsorventes naturais para o controle da poluicdo da agua.
Apés a coleta e secagem, a biomassa adsorve metais pesados, 6leos e outros
compostos organicos a baixo custo e eficiéncia superior que muitos biossorventes
importados empregados comercialmente. Assim, concluiram que a biomassa seca
de plantas aquaticas € uma excelente alternativa para o controle da polui¢do hidrica

em aguas superficiais, melhorando substancialmente a qualidade da dgua



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local e Data da Realizacdo do Experimento

O trabalho experimental foi conduzido junto a Universidade Estadual de Oeste
do Parand, no municipio de Toledo no Estado do Parana, em uma &rea construida
com vigas de madeira e coberta de polietileno transparente, com aproximadamente
0,150 mm de espessura, impedindo a entrada de chuva e permitindo o acesso da
luminosidade (Figura 3).

O periodo de conducgéo do experimento se dividiu em dois, sendo o primeiro
realizado de 19 de fevereiro a 19 de marco de 2008, respectivo ao verdo, e 0
segundo no periodo de 11 de agosto a 09 de setembro de 2008, respectivo ao

inverno.

Lo e

Figura 3: Vista do local do experimento.

Fonte: Autor

3.2 Caracterizacdo dos Sistemas

No sistema experimental foram utilizados 24 tanques de concreto, com
capacidade de 80 litros cada um, apresentando medidas aproximadas de 1,5 m de
comprimento, 0,25 m de largura e 0,16 m de profundidade. Cada sistema foi
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composto por trés tanques dispostos em niveis diferentes de altura, os quais
totalizaram oito sistemas, sendo que quatro deles contendo a espécie P. stratiotes, e
quatro E. crassipes (Figura 4). O sistema foi operado em circuito aberto, sendo que
o efluente percorria os trés tanques, por desnivel, e a 4gua residuaria, ou seja, a
coletada do ultimo tanque do sistema era descartada em uma fossa, onde era
tratada corretamente. O efluente era armazenado em tambores dispostos acima dos

tanques, o qual lancava o efluente diluido para o sistema continuamente.

Figura 4: Sistema de tratamento

Fonte: Autor

2.3 Efluente Utilizado

O efluente utilizado foi proveniente de suinocultura, localizada na linha Trés
Bocas, no municipio de Toledo, na regido oeste do Estado do Parana, a qual
apresenta um sistema de tratamento de dejetos de suinos denominado de BSI -
Biossistema Integrado.

O biossistema integrado dispde de dois biodigestores, um tanque de
sedimentacao, dois tanques para criacdo de algas e um tanque para piscicultura, o
qgual, neste caso, estd em funcionamento h& dois anos. O biodigestor recebe
residuos orgéanicos altamente concentrados, produzidos pelos animais e de agua

utilizada para higienizacéo.
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Como descrito anteriormente, dentro do sistema BSI h& dois tanques
destinado a criacéo de algas, do qual, realizou-se a coleta do efluente. Antes de ser
utilizado no experimento, a fim de garantir a sobrevivéncia das espécies utilizadas,
foi submetido a diluicdo de 3:1. Os resultados da analise quimica do efluente bruto e
da diluicdo utilizada no experimento de verdo e inverno podem ser observados na
Tabela 2.

A analise do nitrogénio e fésforo da agua foi determinada pelo método de
digestdo nitro—perclérica e digestdo sulfurica, respectivamente, seguindo a

metodologia descrita por Tedesco (1995).

Tabela 2: Caracterizacéo fisico-quimica inicial do efluente bruto e diluido utilizado no
experimento, de verao e inverno.

Verao Inverno
Parametros Bruto Diluido Bruto Diluido
DBO 5 dias (mgL™) 963 275 1.068 318
DQO (mgL™?) 2.320 1.108 2.957 1.251
pH 7,91 8,14 7,81 7,81
Fésforo Total (mgL™?) 121.37 61.23 119,58 54,39
Nitrogénio Total (mgL™) 852.00 428.00 720,83 387,33
Cond. Elétrica (uS.cm™) 5,83 3,01 7,26 2,24
Oxig. Dissolvido (mgL™) 1,4 1,3 1,15 1,15

3.4 Macrofitas Aquaticas Utilizadas no Tratamento

As macrofitas aquaticas utilizadas foram o Aguapé (E. crassipes), e a alface
d'’agua (P. stratiotes), (Figura 5a e 5b), respectivamente, classificadas como
flutuantes e apresentam uma grande capacidade de producdo de biomassa e de

retencao de substancias nitrogenadas e fosfatadas.
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Figura 5: Exemplares de Eichhornia crassipes (a) e Pistia startiotes (b) utilizadas nos
experimentos

As plantas foram coletadas no CPA (Centro de Pesquisa em Aquicultura),
localizado na cidade de Toledo, transportadas até o local do experimento em caixas
d’agua para evitar o estresse hidrico. Posteriormente as plantas foram depositadas
em tanques de 25 mil litros, permanecendo por 30 dias para a adaptacao biolégica
das espécies ao novo ambiente (ESPINOZA-QUINONES et al., 2005).

Inicialmente foram coletadas amostras das espécies de macrdfitas, tanto da
alface d’dgua quanto do aguapé, para caracterizacdo do percentual de proteina
bruta (%PB), matéria seca (MS), cinzas (CZ), umidade (UM), percentual de
nitrogénio (%N) e percentual de fosforo (%P).

Essas andlises foram repetidas ao final do experimento, de acordo com as
normas analiticas da Association Of Official Analytical Chemists (AOAC), (2000),
sempre com trés repeticbes para cada parametro. Os métodos realizados para as

andlises foram:

Determinacado de umidade

A determinacdo da umidade foi realizada através da perda de agua por
dessecacdo até peso constante, a 105°C, segundo o método 650.56, da AOAC
2000.

Determinacao de proteina

A determinacdo do nitrogénio total foi realizada pelo processo de digestao
Kjeldahl, utilizando o fator de transformacdo de nitrogénio em proteina de 6,25,
segundo a AOAC, ref. 94025.
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Determinacao de cinzas
A determinacgéo do residuo mineral foi realizada por incineracdo completa dos
compostos organicos em mufla, a 550°C, restando assim, apenas 0S compostos

inorganicos, de acordo com AOAC, ref. 93808.

A retirada de elementos do efluente consiste, basicamente, na sua adsorcao
pelas raizes, avaliou-se, primariamente, antes de submeter as macrofitas ao
efluente, os valores iniciais de raiz e parte aérea das macrdfitas utilizadas, nos
periodos de verdo e inverno, os quais constam nas Tabelas 3 e 4 para aguapé e

pistia, respectivamente.

Tabela 3: Composicéo centesimal inicial da parte aérea e da raiz do aguapé nos dois
periodos experimentais.

Aguapé
Verdo Inverno
Parametros Raiz Parte Aérea Raiz Parte Aérea
Matéria Seca (%) 8,61+3 4 10,50+2,61 9,60+2,80 10,63+1,95
Proteina Bruta (%)* 12,71+1,43 17,13+1,22 9,52+1,40 12,20+1,38
Cinzas (%)* 17,24+6,30 29,39+0,43 27,90+5,70 14,80+3,25
Fésforo (g/kg) 16,49+1,42 14,98+0,85 15,81+2,25 14,70+£3,41
Nitrogénio (g/kg) 15,34+1,12 13,45+0,94 13,13+2,10  11,38+1,45

* porcentagem da matéria seca

Tabela 4: Composicao centesimal inicial da parte aérea e da raiz da alface d’agua
nos dois periodos experimentais.

Pistia
Verdo Inverno
Parametros Raiz Parte Aérea Raiz Parte Aérea
Matéria Seca (%) 8,93+0,94 11,74+1,54 9,27+2,71  11,63+1,35
Proteina Bruta (%)* 11,44+0,25 12,75+1,32 8,50+2,95  10,15+1,81
Cinzas (%)* 20,80+0,28 20,7+1,11 23,84+4,57 24,84+4,26
Fosforo (g/kg) 17,64+3,74 15,08+3,87 18,44+3,12 14,71+2,14
Nitrogénio (g/kg) 16,54+5,23 12,87+1,35 8,65+0,95  11,38+1,45

* porcentagem da matéria seca
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3.5 Conducéao do Trabalho

O sistema utilizado no tratamento bioldgico do efluente de uma granja para
suinocultura teve fluxo continuo, por gravidade.

Na instalacdo do experimento, as plantas foram retiradas dos tanques de 25
mil litros e depositadas sobre uma tela, para que o excesso da agua fosse drenada.
Cada tanque de concreto recebeu 2,0 kg de plantas das quais foi determinado
comprimento radicular e da parte aérea (Tabela 5).

Tabela 5: Média inicial do comprimento radicular e parte aérea das espécies
avaliadas neste trabalho

Verao Inverno
Parametros Raiz (cm) Parte Aérea Raiz (cm) Parte Aérea
(cm) (cm)
Aguapé 6,2+1,3 21,1+43 6,8+1,7 20,3+3,9
Pistia 55+1,6 44+15 46+1,5 3,7+1.3

Para ambas as espécies, o0 material vegetal foi separado em parte aérea
(composta de caules e folhas) e parte radicular e lavados com agua deionizada com
trés enxagues. As amostras das plantas foram moidas em triturador, acondicionadas
em embalagens plasticas, sendo, posteriormente, analisadas em relacdo ao
desenvolvimento vegetativo (biomassa seca) e nutricional: nitrogénio (N), fésforo (P),
teor de proteina bruta (PB), teor de cinzas (CZ) e teor de matéria seca (MS). As
amostras de N e P foram analisadas em espectrofotdmetro de absorgcéo atdmica.

Os parametros fisicos e quimicos avaliados durante o experimento constam
na Tabela 6, e logo abaixo os métodos e equipamentos utilizados para cada

parametro descrito de forma resumida.
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Tabela 6: Forma de coleta dos pardmetros avaliados.

Inicio Final

Paradmetros avaliados Diariamente  Semanalmente  Experimento Experimento

Temperatura do ar (°C) X

Temperatura da agua (°C) X

Umidade relativa do ar (%) X

Oxigénio dissolvido (mg.L™) X
pH X
Condutividade elétrica (uS/cm?) X
Nitrogénio total da agua (mg.L™)

Fosforo total da &gua (mg.L™)

Nitrogénio material vegetal (g.kg)

X X X X
X X X X

Fosforo material vegetal (g.kg)

A temperatura de bulbo seco (temperatura do ar), de bulbo imido e da agua
foram observadas as 8h, 12h e 16h. Estes valores de temperatura foram
determinados por meio de termémetros de mercurio em vidro com escala de —10 a
+60°C e divisdo de 1°C da marca Incoterm®. Para determinacdo da temperatura de
bulbo Umido, o bulbo de um dos termémetros foi envolvido por tecido de algodao
gue o mantinha constantemente umedecido. As temperaturas de bulbo seco e umido
possibilitaram a determinacdo da pressdo de saturacdo na temperatura de bulbo
seco, pressao de saturacao na temperatura de bulbo imido e a pressao real ou atual
de vapor. A umidade relativa do ar foi determinada pela equacao a seguir:

UR = -2 x100
es
em que:

UR = umidade relativa do ar (%)
e = presséao real ou atual de vapor (hPa)
es = pressao de saturacao na temperatura de bulbo seco (hPa).

O pH, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido da agua residuaria bruta e
diluida (3:1), utilizada no experimento foi medido semanalmente. Para determinacao
do pH foi utilizado um pHmetro modelo HI 8314, marca HANNA Instruments. O

oxigénio dissolvido foi determinado por oximetro modelo YSI 550A, marca HSI
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Incorporated e a condutividade elétrica foi determinada por meio de condutivimetro
modelo HANA Instuments HI 9033 (Multi — Ranger).

As amostras do efluente (3:1) foram coletadas no inicio do sistema e ao final
do terceiro tanque para a quantificacdo de nitrogénio e do fosforo total, as amostras
foram analisadas seguindo a metodologia proposta por APHA (1998).

A biomassa vegetal apos o periodo experimental foi toda removida e
posteriormente pesada utilizando-se uma balanca digital modelo ELP-25, da marca
BALMAK, e seguindo todos os parametros e métodos empregados no inicio do

experimento.

3.6 ANALISE DOS DADOS

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado e
composto por duas espécies de macrofitas, dispostas em 4 repeticdes e realizado
em dois periodos. Os dados foram submetidos a andlise de variancia e as médias
comparadas pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de significancia, pelo programa

estatistico Sistema de Analises Estatisticas e Genéticas (SAEG).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Temperatura Maxima e Minima

As temperaturas maximas e minimas do ar registradas no periodo de verdo
foram de 39°C+2,7 e 18°C+1,5 respectivamente, enquanto que no periodo de
inverno os valores encontrados foram de 38°C+2,4 e 4°C#1,4 para maxima e
minima. Quanto as meédias das temperaturas maximas e minimas variaram de
34°C+2,7 e 21°C+1,5 durante o periodo de verédo, e 31°C+2,8 a 14°C+1,3 no periodo
de inverno como pode ser verificado nas Figuras 06 e 07.
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Figura 6: Variacdo da temperatura maxima e minima do ar, no periodo de
verao.
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Figura 7: Variacdo da temperatura maxima e minima do ar, no periodo de
inverno.
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4.2 Temperatura do Ar

A temperatura média do ar no periodo de verdo nas observagfes da manha
(8h), ao meio dia (12h) e a tarde (16h) apresentaram o0s seguintes valores:
23°C+1,23, 30°C+2,09 e 30°C+2,85, respectivamente. No periodo de inverno, os
valores observados foram 19°C+4,38, 28°C+6,63 e 30°C+7,49 para 8, 12 e 16 h,
respectivamente.

Nas Figuras 08 e 09 pode-se analisar a variacao diaria da temperatura do ar

durante os periodos em que os experimentos foram realizados.

Temperatura do Ar (Verdo)

Temperatura (°C)

e
1234567890 URBUIBL BT B DO20 21222324 2526272829 30

Dias do Experimento

‘_o_8hs —e—12hs —o—16hs \

Figura 8: Variacdo da temperatura diaria do ar, no periodo de verao.
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Figura 9: Variacdo da temperatura diaria do ar, no periodo de inverno.
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As maiores temperaturas diarias para o periodo de verao foram registradas no
dia 08 de marco as 12h. Enquanto as temperaturas minimas absolutas ocorreram no
periodo de inverno, sendo registradas nos dias 30 de Agosto e 1 de Setembro, cujo
valor atingiu 4°C. Para o periodo de verdo foi registrada uma temperatura minima
absoluta de 18°C no dia 20 de fevereiro.

As temperaturas registradas durante o periodo de inverno foram atipicas para
esse periodo. Segundo Caviglione et al., 2000, a temperatura normal para esse
periodo seria de 17°C a 18°C.

4.3 Temperatura do Efluente

A temperatura média do efluente utilizado variou pouco ao longo do
experimento, de forma que ndo promoveu alteracbes nos resultados de
desenvolvimento das plantas aquéticas avaliadas. A menor temperatura média do
efluente (17,0°C) foi observada as 08h00 no periodo de inverno e a maior
temperatura média de (27,86°C) foi observada as 16h00 no periodo de verdo. No
entanto, como a pistia apresenta forma de crescimento e reproducao diferente do
aguapé, neste tratamento a lamina d’agua nos tanques foi totalmente ocupada pelas
plantas. Contudo néo foi suficiente para evitar a perda de calor absorvido durante o
dia.

A temperatura ideal para o desenvolvimento do aguapé esta entre 25 e 31 °C
(Pedralli, 1996), esses valores também foram encontrados por Cancian (2007), que
encontrou maior crescimento vegetal para a pistia com temperaturas em torno dos
25 °C. Além das condicbes de temperatura, em regides tropicais, a variacdo sazonal
de pluviosidade e do nivel de agua, tem se mostrado como importantes fatores
responsaveis pela variacdo sazonal da biomassa e da produtividade das macrofitas
(SANTOS e ESTEVES, 2004; ENRICH-PRAST e ESTEVES, 2005).

4.4 Umidade Relativa do Ar

No periodo de inverno, o maior valor médio da umidade relativa do ar foi de

80%=9,6. Valor inferior ao observado no verdo, provavelmente devido as massas de
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ar frio e seco que predominam na regido neste periodo do ano. O menor valor
observado de umidade relativa do ar foi de 41%.

Os valores médios encontrados para a umidade relativa do ar por horéario de
observacéo, no periodo de verdo, foram de 83+9,6 (8h); 59+12,3 (12h) e 58+12,9%
(16h). Para o periodo de inverno foram de 61+7,8 (8h); 52+8,6 9 (12h) e 44+£10,5%
(16h) como pode ser observado na Figura 10.

Os valores mais expressivos da umidade relativa do ar (UR) no periodo do
verdo foram de 96%, normalmente observados as 08h00 e/ou relacionados aos dias
chuvosos, onde a umidade do ar aumenta consideravelmente. Estas variacdes nos
valores de umidade relativa do ar observadas ao longo do dia ou em dias distintos
ocorrem em funcéo das variagdes observadas na temperatura do ar que modifica a
capacidade de determinado volume de ar conter vapor d"agua. De modo geral, a
medida que aumenta a temperatura do ar, diminuem os valores de umidade relativa
do ar. O menor valor observado para umidade relativa do ar foi de 42%, ocorrendo
as 16h00. Este valor de umidade abaixo do nivel adequado para o desenvolvimento
vegetal e animal, ocorreu frequentemente no verdao em funcdo dos seguidos

periodos de estiagem.

Umidade Relativa do Ar

100 -

Unridade doar (%)

8h 12h 16h

Hora

‘ | Verao @ Inverno

Figura 10: Umidade relativa do ar

4.5 Condutividade Elétrica, pH e Oxigénio Dissolvido

Da Tabela 7 depreende-se que as médias dos parametros fisicos analisados,

condutividade elétrica (CE), pH e oxigénio dissolvido (OD), para o0 aguapé no
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periodo de verdo foram de 1,58+0,26; 7,56+0,17 e 4,07+0,54, respectivamente e
para a pistia de 1,60+0,24; 7,66+0,25 e 3,70+0,42, respectivamente.

No periodo de inverno, a condutividade elétrica, pH e oxigénio dissolvido em
tratamento com aguapé foram 1,35+0,29, 7,45+0,21 e 1,43+0,26, respectivamente,
enquanto que para a pistia foram de 1,15+0,22, 7,66x0,15 e 1,25+0,23,

respectivamente.

Tabela 7: Dados médios de condutividade elétrica, pH e oxigénio dissolvido para o0 aguapé e
pistia, durante o periodo de verdo e inverno.

Periodo
Verao Inverno
Parametros Aguapé Pistia Aguapé Pistia
Cond. elétrica mS.cm™ 1,58+0,26 1,60+0,24 1,35+0,29 1,15+0,22
pH 7,56+0,17 7,66%0,25 7,45+0,21 7,66+0,15
OD (mgL™) 4,07+0,54 3,70+0,42 1,43%0,26 1,25+0,23

De acordo com o que sugere Esteves (1998), a condutividade elétrica reflete
a concentracdo de ions dissolvidos em uma solucdo. Como pode ser observado na
Tabela 7, a condutividade elétrica de 1,60 mS.cm™ para a pistia no verdo e de 1,35
mS.cm™ para o aguapé no inverno sugerem, segundo Martins e Pitelli (2005),
processo de decomposicdo mais acentuado. O processo de decomposicdo gera
aumento na condutividade elétrica decorrente da liberacdo de nutrientes.

O pH da agua, tanto no verdo como no inverno foi maior para o tratamento
com pistia (7,66) quando comparado ao de aguapé. Para o tratamento com aguapé,
o maior valor foi encontrado no periodo de verdo (7,56). Estes resultados se
assemelham aos encontrados por Duarte et al. (2001) que sugerem um pH
levemente alcalino para efluentes no estado bruto. O valor de pH encontrado para
tratamento com pistia maior que o apresentado para o tratamento com aguapé,
provavelmente pode estar relacionado com a menor produ¢cdo de biomassa da
pistia. A menor producdo de biomassa desta espécie, se deve, possivelmente, a
concentracdo do efluente (alta ou baixa) reduzindo a taxa de crescimento,
promovendo maior decomposicdo dos tecidos o que aumenta a microbiologia da
agua e consequentemente o pH. Este, segundo Vinatea-Arana (1997) e Esteves
(1998), parametro importante, pois regula muitos fendbmenos quimicos e biolégicos

em ambientes aquaticos.
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A concentracdo de OD é um importante parametro ambiental no tratamento
de efluentes e em ambos os periodos, os valores se apresentaram abaixo do 6timo
para desenvolvimento dos vegetais. Segundo Sinhorini (2005), o oxigénio dissolvido
indica o grau de arejamento da agua, sendo um indicador da sua qualidade.

Os valores de OD possibilitam avaliar o efeito de despejos oxidaveis com
origem organica nos recursos hidricos, e também serve como indicador das
condi¢cdes de vida na agua. Segundo o art. 15 inciso VI da Resolugcdo 357/05
(CONAMA, 2005) para agua de classe 2, o valor minimo de OD, ndo deve ser
inferior a 5 mgL™. Os valores mais préximos ao da resolucéo foram encontrados no

periodo de verdo com 4,07 mgL™ para o aguapé e de 3,7 mgL™ para a pistia.

4.6 Composicado Centesimal das Plantas

Na Tabela 8 sdo encontrados os valores centesimais de matéria seca,
proteina bruta, cinzas, fosforo e nitrogénio na raiz e parte aérea das plantas
utilizadas nos experimentos, nos periodos de verao e inverno.

Tabela 8: Valores médios da matéria seca, proteina bruta, cinzas e macronutrientes (fésforo
e nitrogénio) da biomassa da parte aérea e raiz das plantas.

Espécie
Aguapé Pistia
Parametros Verdo Inverno Verdo Inverno
Matéria seca PA* 8,50 aA 6,46 aA 6,14 aB 6,53 aB
Matéria seca R* 4,85 bA 5,53 aA 4,80 bA 5,00 aA
Proteina bruta PA* 30,58 aA 33,84 aA 29,26 aB 29,27 aB
Proteina bruta R* 27,36 aA 24,92 aA 26,27 aA 27,30 aA
Cinzas PA* 19,78 bB 22,88 aB 23,26 bA 22,12 aA
Cinzas R* 16,93 bB 22,02 aB 23,84 bA 28,42 aA
Fosforo PA (g/Kg) 31,35 bA 43,21 aA 24,90 bA 41,27 aA
Fosforo R (g/Kg) 38,97 aA 34,33 aA 29,06 aA 40,69 aA
Nitrogénio PA (g/Kg) 88,22aA 38,50 bA 79,7aA 31,94bA
Nitrogénio R (g/Kg) 67,52 aA 26,55 bA 50,46 aA 31,46 bA

*PA - Parte Aérea R* - Raiz  * Dados referentes a matéria seca

Notas: 1) Letras minUsculas iguais correspondem a médias iguais pelo teste de Tukey, ao nivel de
significancia (P< 0,05) entre periodos para as espécies avaliadas.
2) Letras mailsculas iguais correspondem a médias iguais pelo teste Tukey, ao nivel de significancia
(P< 0,05) entre os tratamentos avaliados em ambos os periodos.
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As plantas aquaticas sao constituidas principalmente de agua e tecidos
vasculares que apresentam aerénquima bem desenvolvido, dessa forma, pode-se
observar que a matéria seca encontrada é reduzida para esses vegetais. A matéria
seca encontrada nesse experimento para a parte aérea, quando avaliada
estatisticamente, ndo apresentou diferenca significativa (P>0,05) por espécie entre
os periodos avaliados. Quando se compara as duas espécies por periodo do ano foi
encontrada diferenca estatistica significativa para matéria seca da parte aérea. Em
relacdo a matéria seca na raiz, esta apresentou diferenca significativa (P<0,05) entre
0s periodos por espécie, sendo que no periodo de inverno as plantas aquaticas
apresentaram a maior quantidade de MS como pode ser observado na Tabela 8. Os
resultados para matéria seca na parte aérea, raiz e total, se assemelham aos
encontrados por MARTINS et al. (2003) de 4,41% para pistia e de 5,17% para
aguapé em material coletado no reservatorio de Salto Grande — SP.

A proteina bruta na matéria seca da parte aérea (PBMSPA) para o aguapé
com valores de 33,84% no inverno e de 30,58% no verao foi significativamente
(P<0,05) maior, quando se compara as espécies para 0 mesmo periodo do ano, que
0 observado para a pistia, cujos valores foram de 29,27% no inverno e 29,26% no
verdo. Para aguapé e pistia esta uma variavel bromatologica nao foi influenciada
pelo periodo do ano (Tabela 8).

De acordo com andlise comparativa entre o teor de PBMSPA inicial, de
17,13% para aguape e 12,75% para a pistia, observa-se que, mesmo com O0S
menores valores, houve um representativo incremento, e deve-se ressaltar que os
maiores valores iniciais e finais foram encontrados para aguapé.

Os valores iniciais de proteina bruta na matéria seca da raiz foram de 12,71 %
para o aguapé e de 11,44% para a pistia, 0 que comprova uma adicao de proteina
bruta nos tecidos radiculares de ambas espécies e periodos do ano avaliados.
Entretanto, ndo foi constatada diferenca estatistica significativa (P<0,05) nas
espécies por periodo do ano e nem entre espécies para um mesmo periodo do ano.

Na Tabela 9 foram apresentados os valores comparativos de proteina bruta
no peso seco de alguns experimentos em que se utilizou aguapé e pistia. Nota-se
gue para biomassa total, os maiores valores encontrados foram para a pistia e sao

todos inferiores aos encontrados no presente trabalho.
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Tabela 9: Valores comparativos de proteina bruta da biomassa de Eichhornia crassipes e
Pistia stratiotes.

% Peso Seco

Espécie Biomassa Autores
Proteina

E. crassipes Total 13,37 Lopes-Ferreira (1998)

E. crassipes Total 13,44 Aoi & Hayashi (1996)

E. crassipes Aérea 13,75 Da Silva et al. (1994)

E. crassipes Submersa 10,62 Da Silva et al. (1994)

E. crassipes Total 7,2 Henry-Silva & Camargo (2002)
P. stratiotes Total 20,75 Lopoes- Ferreir (2000)

P. stratiotes Total 10,31 Aoi & Hayashi (1996)

P. stratiotes Total 11,65 Henry-Silva & Camargo (2000)
P. stratiotes Total 8,8 Henry-Silva & Camargo (2002)

O aguapé e a pistia podem ser considerados vegetais com altos teores de
proteina por apresentarem valores de PB acima de 12% (Boyd, 1970). Para o capim-
gordura (Melinis minutiflora), o valor € de 9,0% e, sabendo que o0 mesmo apresenta
a funcdo de planta forrageira em razdo de seu valor nutritivo, as macrdfitas
estudadas também poderiam ser utilizadas para este fim (LORENZI, 2000).

Thomaz e Esteves (1984) também encontraram valores de proteina inferiores
em diferentes tipos de forragens (3,10 a 7,90% PB), enquanto Candido et al. (2002)
constataram teores de proteina variando de 5,90 a 8,70% PB em silagens de
hibridos de sorgo (Sorghum bicolor). Dessa forma, as plantas utilizadas nesse
experimento apresentaram alto teor de proteina bruta, indicando que também podem
ser utilizadas na alimentacédo animal, pelo alto valor nutritivo encontrado em ambas
as espécies.

Os valores de porcentagem de cinza na matéria seca na parte aérea
(CZMSPA) para os periodos de verao e inverno para o tratamento com pistia foram
de 23,26% e 22,12% e para o0 aguapé de 22,88% e 19,78%, respectivamente, como
mostra a Tabela 8. Em relacdo aos valores encontrados inicialmente para este
parametro observa-se que as espécies estudadas apresentaram aumento no teor de
cinzas da parte aérea. O valor inicial obtido para o aguapé foi de 29,39%,

representando um incremento, quando comparado ao da pistia, de 20,69%.
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Os valores encontrados neste experimento apresentam uma variacao
significativa (P<0,05) entre as espécies e o0s periodos de cultivo. O maior teor de
cinzas na parte aérea foi encontrado para pistia no periodo de veréao.

O teor de cinza na matéria seca da raiz (CZMSR) foi maior para pistia no
periodo de inverno (28,42%), enquanto para aguapé no mesmo periodo foi de
22,02%, como consta na Tabela 8. Os teores iniciais de cinza na raiz de pistia foram
de 16,6% e de 14,5% para o aguapé. Desta forma, para pistia houve acimulo de
cinzas na raiz para os dois periodos de realizacdo do experimento e para o aguapé,
esse acumulo so6 foi observado no periodo de inverno (Tabela 8).

Os dados de CZMSR analisados pelo teste de variancia mostram que houve
diferencas significativas (P<0,05) entre espécies e periodos do ano em que o
experimento foi desenvolvido. O teor de cinza na matéria seca da raiz foi maior para
pistia quando comparado ao aguapé em ambos os periodos do ano.

De acordo com o que sugerem Henry-Silva et al. (2001), a exemplo do que
ocorreu com a pistia, plantas que armazenam maior quantidade de minerais tendem
a contribuir mais diretamente para a ciclagem de nutrientes. Entretanto, o material
mineral encontrado na biomassa das macréfitas aquaticas € um dos principais
fatores limitantes ao seu uso como forragem. Esse alto teor de cinzas tende a
diminuir a porcentagem de matéria organica, reduzindo o valor nutritivo desses
vegetais. Portanto, quanto menor o conteado mineral de uma espécie, maior sera a
sua contribuicdo em termos de matéria organica.

Os resultados obtidos revelam que as espécies E. crassipes e P. stratiotes
apresentaram um elevado teor de cinzas, sendo superiores aos encontrados por
Thomaz e Esteves (1984) para forragens utilizadas na alimentag¢ao de bovinos (3,80
a 7,40% MS).

De acordo com Larcher (2000), plantas que se desenvolvem em locais pobres
em nutrientes apresentam reduzidos teores de minerais em sua biomassa (1 a 3%
MS). Por outro lado, plantas que crescem em ambiente salino possuem contetdo de
matéria mineral que pode alcancar até 55% MS, sendo esta, uma justificativa para o
elevado teor encontrado nesse experimento.

Os teores de fosforo na parte aérea apresentaram diferenga significativa
(P<0,05) quando se avalia a espécie por periodos do ano. No inverno houve
acumulo desse nutriente na parte aérea para aguapé e pistia, ficando acima de 40g

kgt. Quando se compara as espécies para uma mesma época do ano ndo foi
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observada diferenca estatistica significativa nos resultados. Quando se analisa o
teor de fosforo na raiz, ndo se encontrou diferenca significativa (P<0,05) entre
espécies e nem entre os periodos (Tabela 8).

Os teores de fosforo na parte aérea e raiz das plantas e nos distintos periodos
foram superiores aos encontrados por Aoi e Hayashi (1996) (1,03% MS), que
estudaram as mesmas espécies. Essas variacfes intra-especificas nos teores de
fosforo podem estar associadas as diferentes condigbes tréficas dos ambientes
aquéaticos, que influenciam as taxas de crescimento e os conteldos de nutrientes
dos tecidos vegetais. Cabe ressaltar que, no presente trabalho, as concentracdes de
fésforo no efluente, tratado por ambas as espécies de macrofitas aquaticas foram
superiores as constatadas no trabalho mencionado.

Os valores de nitrogénio encontrados no material vegetal foram elevados
quando comparados aos encontrados por Corréa et al., (2003) que avaliou a
composicao quimica e bromatoldgica de plantas aquaticas e obteve valores abaixo
de 30g kg™. Esses valores também foram superiores aos encontrados por Bitar
(1998) de 34,9g kg™ em P. stratiotes e por Greenway (1997) de 35mg g™ em plantas
de Monochoria cyanea nos lagos de Queensland.

Henry-Silva e Camargo (2006), avaliando a composi¢cdo quimica das mesmas
plantas aquéticas utilizadas nesse experimento, encontraram valores de 12,45 e
15,09% para PB, 17,09 e 18,95% para cinzas, 0,26 e 0,38% para PT e 2,00 e 2,40%

para NT para E. crassipes e P. Stratiotes, respectivamente.

4.7 Avaliacdo da Eficiéncia do Sistema na Remocdo de Nitrogénio e

Fosforo Total

Durante o experimento, os valores médios de concentracdo e remogao (%)
dos parametros, nitrogénio total (NT) e fésforo total (PT), nos dois periodos e nos

dois tratamentos, estdo apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10: Valores médios da concentracao inicial e final do efluente, da porcentagem de
reducdo para nitrogénio e fésforo total do experimento.

Efluente Efluente Aguapé Pistia
Parametros Verdo Inverno  Verdo Inverno  Verdo  Inverno
Concentracéo 418,78 387,33 63,87 111,17 47,25 138,25
NNT (L™
64,31
Remocéo (%) 85,71 aA 71,29 bA 88,69 aA bA
Concentracéo 61,23 54,39 38,18 30,80 34,70 39,22
(mgL™)
27,89
Remocéo (%) 37,64 aA 43,37 aA 43,33 aA aA

Notas: 1) Letras minUsculas iguais correspondem a médias iguais pelo teste de Tukey, ao nivel de
significancia (P< 0,05) entre periodos para as espécies avaliadas.
2) Letras maiulsculas iguais correspondem a médias iguais pelo teste Tukey, ao nivel de significancia
(P< 0,05) entre os tratamentos avaliados em ambos os periodos.

4.7.1 Nitrogénio total

O efluente utilizado no experimento apresentou reducao significativa (P<0,05)
de NT quando se compara os periodos de veréo e inverno por espécie. O periodo
em que se observou as maiores reducdes de nitrogénio total foi o verdo, sendo de
88,69% para a pistia e de 85,71% para o aguapé, como pode ser analisado na
Tabela 10. Esses valores estdo proximos aos 76,9% encontrados por Hussar &
Bastos (2008) que avaliaram o tratamento do efluente de piscicultura, enquanto
Reidel (2004) encontrou reducéo de 94,96% e 95,91% em TDH de 10 e 7 dias,
respectivamente no pos tratamento de efluente de agroindustria com aguapé. Essa
elevada remocao de nitrogénio talvez seja explicada pelo TDH que foi utilizado no
experimento.

A remocao de nitrogénio total pelo aguapé no periodo de inverno foi de
71,29% e de 64,31% para pistia, sendo inferiores aos encontrados para o periodo de
verdo. Quando comparados aos resultados de Gentiline (2007), cujos valores de
remocao variaram entre 20,96% e 39,90% em TDH entre 4, 8 e 12 horas, foram

superiores. O mesmo pode ser observado em relacdo ao trabalho de Henry-Silva e
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Camargo (2006) que obtiveram remocao de 41,6% com o aguapé em TDH de 33
horas e Camargo et al. (2008) com uma remocéo média de 46,1%.

Trabalhos envolvendo remogdes de nitrogénio também foram desenvolvidos
por Lymbery et al. (2006) que encontraram remogao de 69% para o NT utilizando a
macrofita aquatica Juncus kraussii. Hussar et al. (2005) encontraram remoc¢ao média
de 36,15%, com um TDH de 34 horas. Scolari (2004) utilizando lagoas de aguapé,
precedidas por decantador e lagoas anaerébias, no tratamento de efluente de
suinocultura, encontrou uma reducao de 94% de nitrogénio, sendo utilizado um TDH
de 20 dias.

Em sistemas semelhantes e tratando esgoto doméstico, Souza e Bernardes
(1996) obtiveram uma remoc¢ao média de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) de 53,4%,
enquanto Mansor (1998) relata remocdo média de 54,86% e Valentim (1999)
reducado meédia de 47,50%.

Petrucio e Esteves (2000), estudando as taxas de absorcdo de nitrogénio e
fésforo da agua por E. crassipes e S. auriculata em escala laboratorial por um
periodo de 24 horas, obtiveram taxas de absor¢do de NT de 61,1% para E.
crassipes. Esse resultado pode ser utilizado como referéncia ao analisar as taxas de
remocdo de NT sob condicbes controladas, o que possibilita um melhor
acomodamento para as plantas quando comparado ao ambiente em que foi

conduzido o presente estudo, justificando a menor remocao observada.

4.7.2 Fésforo Total

Da Tabela 10 depreende-se que ndo foi observada diferenca estatistica
significativa (P<0,05) para reducdo de fésforo total quando se compara espécie
utilizada por periodo do ano e nem entre as espécies para 0 mesmo periodo do ano
em que o efluente foi tratado.

No entanto, em termos de valores numéricos, a maior remocao de fésforo
total foi observada para o tratamento com aguapé no periodo de inverno (43,37%) e
para o tratamento com pistia no periodo de verao (43,33%). Estes valores condizem
com os encontrados por Gentiline (2007) que obteve remocao entre 41,57 e 43,42%

de fésforo total no tratamento de efluente de piscicultura. Segundo o autor esta
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reducao foi significativa e representa bons resultados quando da utilizacdo de
plantas aquaticas no tratamento de efluentes.

Estes resultados corroboram ainda os encontrados em wetlands por LIN e YI
(2003) com remocgao de fosfato entre 32 e 71% no tratamento de efluente de
aquicultura e os Tilley et al. (2002) com remocao de 31% em sistema de recirculacao
para cultivo de camardo. Entretanto, Lin e Yi (2003) obtiveram uma remocéo de
somente 24% do PT em cultura de arroz.

As remocoes de fosforo total observadas para as espécies e periodos do ano
foram inferiores as encontradas por Henry-Silva e Camargo (2006) que obtiveram
uma remocao significativa de 82,0% com aguapé em TDH de 33 horas e por Schulz
et al. (2004) que utilizaram wetlands em fluxo superficial livre no tratamento de
efluente de aquicultura e obtiveram remocao de 53% e 41% com TDH de 11 e 3,5
horas, respectivamente. Da mesma forma, pode-se destacar o trabalho de Reidel
(2004) que encontrou reducédo de 81% para TDH que variou de 7 a 10 dias. Esta
discrepancia obtida nos resultados para aguapé e pistia no periodo de inverno e
verdo em relacdo aos demais trabalhos se deve, possivelmente, ao manejo do

sistema cuja circulagéo ocorreu por fluxo continuo.

4.8 Producao de Biomassa

Os valores de peso inicial e final, producdo de biomassa e ganho de peso
durante o periodo experimental para os tratamentos e periodos do ano estdo

apresentados na Tabela 11.

Tabela 11: Producdo de biomassa e ganho de peso das macréfitas aquéticas em cada
tratamento e periodo experimental.

Tratamentos
Aguapé Pistia
Parametros Verao Inverno Verao Inverno
Peso inicial (kg.m'z) 2,00 2,00 2,00 2,00
Peso final (kg.m?) 6,04aA 5,19bA 3,78aB 2,71bB
Producéo de biomassa (kg.m™) 4,04aA 3,19bA 1,78aB 0,71bB

Ganho de Peso (g.m?.dia™) 134,00 106,00 59,30 23,66
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Notas: 1) Letras minUsculas iguais correspondem a médias iguais pelo teste de Tukey, ao nivel de
significancia (P< 0,05) entre periodos para as espécies avaliadas.
2) Letras mailsculas iguais correspondem a médias iguais pelo teste Tukey, ao nivel de significancia
(P< 0,05) entre os tratamentos avaliados em ambos os periodos.

Da Tabela 11 depreende-se que 0 peso inicial de biomassa in natura para 0s
dois tratamentos e periodos do ano foi de 2,00 kg m™?. O peso final da biomassa
diferiu estatisticamente (P<0,05) entre as espécies utilizadas no tratamento do
efluente de suinos e para o periodo do ano. O aguapé, tanto para o periodo de
verdo como para o0 de inverno, apresentou peso final de biomassa praticamente
duas vezes maior que o observado para a pistia nas mesmas épocas do ano.

No periodo de verdo, a producdo de biomassa do aguapé (4,04kg m™) foi
significativamente maior (P<0,05) em 55,94% que a obtida para pistia (1,78kg m™).
No periodo de inverno, a producdo de biomassa desta espécie (3,19kg m?) foi
77,74% maior (P<0,05) que a observada para pistia (0,71kg m™). Quando se avalia
a espécie para as distintas épocas do ano foram observadas diferencas
significativas (P<0,05) na producdo de biomassa, como pode ser comprovado na
Figura 11.

Producgao de Biomassa kg.m2

5 -
4,04aA
ol 3,19bA
3 |
5 1,78aB
1 0,71bB
0 =1 T ]
Pistia Aguapé

Espécies de Macrofitas

| |Verao nlnverno‘

Figura 11: Médias de producdo de biomassa em (Kg.m?), durante o periodo
experimental para os tratamentos avaliados.

Embora tenham sido observadas diferencas entre espécies, os resultados nao
conferem com aqueles obtidos por Reidel et al. (2003) que obtiveram uma producao
de biomassa para aguapé de 6,38kg m? fertilizado com cama de aviario por um

periodo de 8 semanas. Resultados mais expressivos de produgcdo de biomassa de
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aguapé (16,21kg m) foram encontrados por Mees (2006) em sistema de tratamento
de efluentes de matadouro e frigorifico. A maior producédo de biomassa observada
nestes trabalhos pode estar relacionada a maior disponibilidade de nutrientes nos
efluentes utilizados em comparacao com o efluente proveniente de suinocultura.

O aguapé apresentou grande capacidade de producédo de biomassa, mesmo
em condicbes de temperaturas médias da agua abaixo de 24°C registradas no
periodo de inverno a partir de 16h00. Considerando que a temperatura ideal para o
desenvolvimento desta espécie encontra-se entre 25 a 31°C. O baixo desempenho
da pistia no periodo de inverno (0,71kg m? de producdo de biomassa) se deve ao
fato da espécie se reproduzir melhor em ambientes tropicais com temperaturas mais
elevadas.

O ganho de peso diario para aguapé entre 106,00 e 134,00g m™ dia™ ficou
proximo aos valores encontrados por Pedralli (1996) em ambientes naturais e que foi
de 110g m? dia™*. No entanto, de acordo com o que sugerem Alves et al. (2003), o
aguapé apresenta um ganho de peso diario de 80gm™ em ambientes naturais.
Enquanto, Reidel (2004) reporta valores de 279,59 m? dia™ em pos-tratamento de
efluente de agroindustria com TDH de 7 dias. Esse elevado ganho de peso pode
estar relacionado a grande quantidade de nutrientes nos efluentes utilizados e que
ficaram disponiveis para as macrofitas, sendo que o efluente utilizado ndo estava
diluido.

O menor desempenho quanto a producdo de biomassa e de ganho de peso
pela pistia nos dois periodos, em parte se explica pela alta mortalidade de plantas
nas calhas mais préximas do reservatorio de efluente que alimentava o sistema.
Neste caso, € provavel que a alta concentracdo de nutrientes na agua, inadequada
para a espécie, provocou a morte destas plantas, como pode ser observado na

Figura 12.
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Figura 12: Morte das plantas durante o periodo experimental, nos primeiros tanques

para a espécie pistia.



CONCLUSOES

Os sistemas de tratamento utilizando aguapé e pistia foram eficientes no
polimento final do efluente de suinocultura, apresentando remoc&o do nitrogénio
total entre 64,31% a 88,69%, mostrando uma maior eficiéncia no periodo de veréo.
J4, em relacdo a remocao do fosforo total, este pard@metro variou entre 27,89% a
43,37%, resultados consideraveis bons quanto a remocéo do fésforo pelo sistema,
mas, nao apresentando diferenca significativa entre as espécies e 0s periodos
avaliados.

Os melhores resultados em termos de producédo de biomassa e ganhos de
peso diario foram de 6,04 e 5,19 kg.m™ para o tratamento com aguapé e periodo de

verao indicando condi¢cdes de temperatura mais adequadas para esta espéecie.
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