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RESUMO

As estacdes de tratamento de efluentes provenientes da agroindUstria de processamento de carnes instaladas na
Regido Meio Oeste Catarinense, normalmente empregam sistemas bilégicos com lagoas de estabilizacdo para
realizar o tratamento das aguas residudrias. Entretanto devido as elevadas concentrag@es nutricionais destas
aguas residuarias, devem ser empregadas algumas adaptacdes de polimento. Como alternativa para estes
sistemas de tratamento em nivel terciario podem ser utilizadas lagoas com macroéfitas flutuantes do género
Wollfia. Contudo ainda séo escassos estudos da dinamica das aguas residudrias e do nivel ideal de fertilizacdo
do ambiente que propicie um tratamento eficiente, com crescimento vegetal e producdo de biomassa fresca.
Este estudo teve por objetivo realizar a caracterizagdo fisico-quimica das aguas de duas lagoas de tratamento
de agua residuaria de uma agroindustria de abate de bovinos e suinos com ocorréncia do género Wolffia e, a
quantificacdo da produtividade da biomassa vegetal nestes ambientes construidos. Foram avaliados: pH;
temperatura; demanda quimica de oxigénio; fésforo organico; nitrogénio amoniacal; nitrito e nitrato.
Verificou-se uma producéo representativa de biomassa vegetal nas duas lagoas em todas as estac6es do ano, de
36,44 ton.ano™ de massa fresca, as macréfitas do género Wollfia podem crescer em &guas residuéarias com
variacdes de 33,30 & 80,05 mg.L™ de nitrogénio amoniacal e, de 30,35 & 68,60 mg.L™ de fésforo organico.
Portanto o tratamento de efluentes com polimento em lagoas com Wolffia sp. é uma alternativa viavel de
biorremocao de nutrientes evitando a eutrofizacdo dos ambientes aquaticos, com producéo de biomassa vegetal
que pode ser utilizada como matéria prima para obtencéo de energias renovaveis como etanol e biometano.

PALAVRAS-CHAVE: Efluentes agroindustriais, lagoas de estabilizacdo, Wollfia sp., biomassa vegetal.

INTRODUCAO

A expansdo demogréfica a nivel mundial aliada ao aumento do poder de compra demanda uma maior
necessidade de alimentos, dentre os quais é destaque a proteina animal (bovina, suina e aves) e
consequentemente proteina vegetal. A agropecuaria é um dos setores que mais tém contribuido para o
crescimento econdmico do Brasil nos Gltimos anos e tem destaque na Regido Sul do pais (OLIVEIRA, 2006).

A Regido Meio Oeste Catarinense também tem sua economia baseada nos setores de producdo e
processamento de proteina animal (aves suinos e bovinos) e vegetal (cultivo de milho e soja). Desta forma por
questbes estratégicas alguns frigorificos estdo instalados na regido, estes por sua vez abatem e processam as
carnes de aves, suinos e bovinos. Durante as opera¢des unitarias do processo produtivo sdo consumidas
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quantidades representativas de agua, gerando aguas residuarias cujas caracteristicas como a carga e vazdo
tendem a variar conforme o processo produtivo empregado no abate e manufatura empregado na agroinddstria.

Pela disponibilidade territorial e pela facilidade operacional, os sistemas de biolégicos com lagoas de
estabilizacdo em série, sdo amplamente utilizados na Regido Meio Oeste Catarinense. Geralmente o arranjo
construtivo é composto por lagoas: anaerébia; facultativa; aerada e decantacdo. Quando estes sistemas sdo
empregados a tratar efluentes com elevadas concentracdo de nutrientes devem ser empregadas algumas
adaptacdes de polimento e como alternativa para estes sistemas de tratamento em nivel terciario de polimento
podem ser utilizadas lagoas com macrdfitas flutuantes (UYSAL, 2013).

Dentre as varias espécies de macrdfitas aquaticas flutuantes, destacam-se as menores angiospermas conhecidas
em todo o mundo, estas plantas sdo pertencentes a familia Lemnaceae (LANDOLT, 1986), crescem em
superficies de aguas doces, ricas em nutrientes, popularmente sdo denominadas no Brasil como “lentilha
d’agua”. A familia Lemnaceae possui cinco géneros: Lemna, Spirodela, Wolffia, Landoltia e Wolffiella (POTT,
2000). Conforme Pott e Cervi (1999), as plantas do género Wolffia encontram-se flutuantes livres na superficie
da agua ou levemente submersas na lamina liquida, possuem frondes globosas, ovoides, cilindricas, conicas em
forma de barco ou noz, com 1 ou 2 frondes unidas, ndo possuem raiz.

Entretanto ainda sdo escassos estudos sobre o tratamento de aguas residudrias em lagoas de polimento com
Wolffia sp., ainda ndo se sabe o nivel ideal de fertilizacdo do ambiente que propicie o crescimento vegetal com
producdo de biomassa vegetal de qualidade em teor de: carboidratos; proteinas, fibras e lipidios. Landolt e
Kandeler (1987) relatam que a biomassa seca das duckweeds pode apresentar teor de lipidio de 1,8% a 9,2%,
fibra bruta de 5,7% a 16,2% e proteina bruta de 6,8% a 45%. Portando é evidente a possibilidade do
aproveitamento desta biomassa para diversos usos como para alimentagdo animal (RODRIGUES e
PRESTON, 1996) e, para producdo de energias renovaveis a partir da sua fermentagdo com producdo de
bioetanol ou ainda geracdo de biometano a partir de sua digestdo anaerdbica (OBASA, 2010).

Diante deste cenario o presente estudo teve por objetivo realizar a caracterizagdo fisico-quimica das aguas de
duas lagoas de tratamento de agua residuaria de uma agroindlstria de abate de bovinos e suinos com
ocorréncia da macrofita do género Wolffia e, quantificar a respectiva produtividade da biomassa vegetal nestes
ambientes construidos.

MATERIAIS E METODOS
DESCRIGAO DO LOCAL DE ESTUDO

O monitoramento foi realizado em duas lagoas com ocorréncia de macrdfitas flutuantes do género Wolffia,
estas lagoas sdo integrantes de uma estagdo de tratamento de efluentes (ETE) constituida por lagoas de
estabilizagdo de um abatedouro de bovinos e suinos, localizado no interior do municipio de Pinheiro Preto, na
Regido Meio Oeste do estado de Santa Catarina.

O tratamento bioldgico é realizado nas quatro lagoas, instaladas em série com mistura completa, sendo
respectivamente: lagoa anaerobia; lagoa aerada (com um aerador flutuante de hélice); lagoa de decantagdo e
lagoa de polimento; cuja ocorréncia da Wolffia sp., foi registrado nas duas Gltimas (Figura 1).
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Figural: Lagoas com ocorréncia de Wolffia sp.: a) Lagoa de Decantacéo; b) Lagoa de Polimento.

DETERMINACAO DOS NIVEIS DE FERTILIZACAO DAS AGUAS

As concentrages nutricionais em que se desenvolvem as macrofitas do género Wolffia foram determinadas
através da caracterizagdo fisico-quimica das aguas residuarias da lagoa de decantacdo e da lagoa de polimento,
realizadas nos meses de: Novembro/2013 (primavera); Fevereiro/2014 (verdo); Abril/2014 (outono) e
Junho/2014 (inverno).

As amostras das aguas foram coletadas em pontos aleatorios, a uma profundidade de 5 a 10 cm da superficie,
dentro da regido de atuacdo das macrofitas flutuantes, totalizando um volume de 2 litros, em frascos
esterilizados, acondicionados em caixas térmicas com gelo reciclavel mantendo uma temperatura de 4°C até o
momento da andlise. Os parametros foram avaliados com ensaios realizados em duplicata, sendo
respectivamente: pH medido em phmetro de bancada da marca Gehaka modelo PG18000; temperatura (°C) em
termoémetro de mercirio; demanda quimica de oxigénio (DQO em mg.L™) e fésforo organico (P-PO, mg.L™)
determinados em espectrofotdmetro da marca HACH modelo DR2800; nitrogénio amoniacal (NHz-N mg.L™);
nitrito (NO,-N mg.L™); nitrato (NOs-N mg.L™) em espectrofotdmetro da marca HANNA modelo H183099.

A temperatura das amostras foi aferida in loco e, os demais ensaios analiticos foram realizados imediatamente
apos a chegada das amostras, no Laboratorio de Experimentagcdo de Microbiologia Ambiental (LEMA) no
Centro Biotecnoldgico da UNOESC do campus de Videira (SC). Todas as analises foram realizadas de acordo
com os métodos descritos no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).
Os dados quantitativos foram reunidos em médias com seus respectivos desvios-padrao, a estatistica Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater descritiva dos dados foi realizada por meio da planilha
eletrénica Excel® 2007.

O nivel de fertilizagcdo dos ambientes o foi calculado a partir da relacdo N:P, para realizar o calculo o teor de
nitrogénio foi obtido a partir da soma dos nutrientes que foram analisados (nitrogénio amoniacal, nitrito e
nitrato) e o teor de fosforo foi avaliado a partir da concentragdo de ortofosfato, pois € esta a forma que esta
disponivel na agua para ser absorvido efetivamente pelas macrdfitas, as relagdes calculadas foram comparadas
a relacdo de 5:1, que conforme Igbal (1999) é a relagdo nutricional ideal para o cultivo das duckweeds.

DETERMINACAO DA PRODUTIVIDADE DE BIOMASSA VEGETAL

O potencial de producéo de biomassa do género Wolffia foi determinado a partir da mensuracdo da biomassa
produzida nas duas lagoas monitoradas: lagoa de decantacdo e lagoa de polimento. O monitoramento foi
realizado nos meses de Novembro/2013 (primavera), Fevereiro/2014 (verdo), Abril/2014 (outono), e
Junho/2014 (inverno).

Foram observadas e, aferidas in loco, a cobertura da vegetagcdo em termos percentuais da area superficial da
lagoa e espessura da camada de cobertura medida em régua milimetrada. Posteriormente, foram coletadas
amostras para a determinagdo da produtividade da biomassa (PB), através da mensuracéo do peso fresco dos
vegetais coletados em uma peneira com dimens&o de 4rea de 0,0177 m?. A peneira foi colocada aleatoriamente
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em trés pontos distintos da superficie de cada local amostrado, a mesma era introduzida na dgua a uma
profundidade média de +5 cm abaixo da cobertura vegetal e direcionada no sentido superior coletando a
biomassa.

As amostras para verificacdo da produtividade de biomassa foram coletadas em trés pontos de amostragem
aleatorios, acondicionadas separadamente em sacos plasticos devidamente identificados e transportados, em
caixas de poliestireno expandido, ao LEMA, no Centro Biotecnoldgico da UNOESC de Videira (SC), onde a
biomassa fresca foi pesada, para a obtencdo do peso Umido determinado pela média das trés amostragens feitas
em campo. Os calculos da estimativa de produtividade de biomassa levaram em consideracéo a area superficial
de cada lagoa, a porcentagem de cobertura por macroéfitas e 0 peso tmido médio das amostras.

RESULTADOS E DISCUSSOES
NIVEIS DE FERTILIZACAO DAS AGUAS

A lagoa de decantacdo apresentou a presenca de Wolffa sp. cobrindo fortemente a superficie formando uma
espessa, a caracterizacdo deste ambiente que deu condicdo para o desenvolvimento vegetal encontra-se na
Tabela 1. A temperatura da agua apresentou amplitude térmica (17,10°C £ 0,14 a 24,50°C + 0,45), nas
estacBes outono e inverno as respectivas temperaturas (17,10°C + 0,14 e 17,20°C * 0,28) estavam abaixo de
17,5°C, que é a temperatura minima ideal de 17,5°C para o crescimento de macrofitas aquaticas flutuantes
(SKILLICORN et al., 1993).

Tabela 1: Caracterizacao fisico-quimica das 4guas residudrias da lagoa de decantacao.

Parametro Concentraco + Desvio Padréo Média

(Unidade) Primavera Verao Outono Inverno
T (°C) 20,15 +0,50 24,50£0,45 17,10 0,14 17,20£0,28 19,74
pH 7,10+0,04 7,01+0,06 7,26+0,01 6,93+0,11 7,07
DQO (mg.L™) 175,80+1,72 296,00£2,10 287,00+2,83 215+2,82 243,45
P-PO, (mg.L™Y) 46,20+1,13 53,10£1,26 39,95+0,35 68,60+1,13 51,96
NHz-N (mg.L™) 55,95+0,98 72,90£0,56 80,05£0,21 44,95+0,64 63,46
NO,-N (mg.L™? 34,15+1,23 44,00+£1,17 43,00+1,41 59,00£3,07 45,04
NOs-N (mg.L™) 11,45+0,47 0,24+0,15 0,21+0,01 7,75+0,07 4,91
N': P 2,20 2,21 3,08 1,63 9,12

Legenda: *NH; + NO, + NOs; 2 PO,.

Dentre os nutrientes analisados, os de maior interesse por serem com mais facilmente absorvidos pelos
vegetais (nitrogénio amoniacal e ortofosfato), apresentaram as concentragdes minimas de 44,95+0,64 mg.L™
de NH;-N (inverno) e; 39,95+0,35 mg.L™ de P-PO, (outono). O nivel de fertilizagdo (N:P) da lagoa variou de
1,63 a 3,08 , conforme a estagdo do ano, ambos os valores de fertilidade encontrados foram inferiores a relagdo
ideal 5 apontada por Igbal (1999).

As amostras apresentaram variagdo de pH de 6,93+0,11 a 7,26+0,01, em todas as estacfes o pH estava na faixa
ideal (7,00 a 8,00) apontada por Skillicorn et al.(1993). A DQO apresentou variagdo de 175,80+2,10 a
296,00+2,10, cuja matéria organica tem origem no processo produtivo de abate de bovinos e suinos, esta
variagcdo se deve ao nimero de animais abatidos no periodo ao qual ndo tem-se conhecimento e ainda a
eficiéncia na remocéo prévia da mesma no tratamento que ocorreu a montante na lagoa de aeragdo e na lagoa
anaerobia.

A caracterizagdo de suas aguas residuarias da lagoa de decantagdo encontra-se na Tabela 2. A temperatura da
agua apresentou amplitude térmica (16,6°C + 0,21 & 22,50°C + 0,71). As temperaturas na primavera (21,45 +
0,07) e no verdo (22,50 + 0,71), assim como o pH médio (7,52) foram ideias para o promover o crescimento
vegetal (SKILLICORN et al., 1993).
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Tabela 2: Caracterizacao fisico-quimica das 4guas residudrias da lagoa de polimento.

Parametro Concentracéo + Desvio Padréo Média

(Unidade) Primavera Verao Outono Inverno
T (°C) 21,45+ 0,07 22,50 +0,71 16,90 £ 0,14 16,65 £ 0,21 19,38
pH 7,85 £ 0,04 7,83 £ 0,04 7,11 £ 0,03 7,29 £ 0,06 7,52
DQO (mg.L™) 86,90 + 1,27 132,00+1,41 | 14355+2,19 | 82,00+ 1,41 111,11
P-PO, (mg.L™) 30,35+ 0,21 45,20 + 0,23 63,00+0,14 | 47,55+ 3,61 46,53
NH5-N (mg.L™) 33,30 £ 0,42 65,00 + 0,46 68,50 + 0,71 46,75+ 1,20 53,64
NO,-N (mg.L™? 0,04 £ 0,03 15,10 £ 0,14 21,50+0,14 21,50+1,71 14,54
NOs-N (mg.L™) 1,25+0,21 0,09 £ 0,04 3,04 £ 0,06 3,30 £ 0,42 1,92
N': P 1,14 1,77 1,48 1,50 1,474

Legenda:  NH; + NO, + NOs; * PO,.

A concentracdo de NH; variou de 33,30+0,42 a 68,50+0,71, em todas as amostragens as concentracGes ficaram
abaixo da concentracdo de 100 mg.L™ de NH5-N que em pH>8,00 seria toxica e prejudicial para o crescimento
vegetal, sendo que o pH variou de 7,11 + 0,03 (outono) a 7,83+0,04 (primavera) permanecendo sempre dentro
da faixa ideal (7,00 a 8,00) apontada por Skillicorn et al.(1993).

A concentracdo de P-PO, variou de 30,35+0,21 a 63,00+0,14, sendo que para 0s parametros de nitrogénio
amoniacal e ortofosfato as menores concentragdes foram registradas na primavera e as maiores concentragdes
no inverno. O nivel de fertilizacdo (N:P) deste ambiente construido variou de 1,14 a 1,77, conforme a estacdo
do ano, e portanto neste ambiente assim como nos demais monitorados todos os niveis de fertilidade
encontrados foram inferiores a relacdo ideal 5 apontada por Igbal (1999.

As aguas residuarias na lagoa de polimento apresentaram variacdo da DQO de 82+1,41 a 143,55+2,19.
Comparando as concentracdes médias dos parametros determinados na lagoa de polimento com os valores na
lagoa de decantacdo verificam-se as eficiéncias de remocdo: 54,36% em DQO; 10,45% em PO,; 15,45% em
NH3; 67,72% em NO, e 60,90% em NO;,

PRODUTIVIDADE DE BIOMASSA VEGETAL

A Tabela 3 apresenta a produtividade de biomassa registrada na lagoa de decanta¢do. A maior produtividade
foi registrada em fevereiro/14 (7,98 kg.m?) e estima-se que esta lagoa que possui uma érea superficial de
215,25 m* tenham sido produzidas até 1,72 ton de biomassa vegetal neste més.

Tabela 3: Producdo de biomassa de Wolffia sp. na lagoa de decantacéo.

Estacdo do ano | Cobertura (%) | Espessura (cm) | Producdo Biomassa (Kg.m™)
Primavera 100 5,0 7,04
Verédo 100 5,0 7,98
Outono 100 2,0 3,23
Inverno 100 2,5 4,75
Média 100 3,6 5,75

Nas estacdes de outono (3,23 kg.m?) e inverno (4,75 kg.m) foram mensuradas as menores produtividades, em
decorréncia de uma remocdo parcial da biomassa excedente que foi realizada pela equipe de manutencdo da
agroinddstria para evitar a reintroducdo dos nutrientes que ja haviam sido absorvidos pelos vegetais que
encontravam-se em fase de senescéncia ciclica (CARIS; NUNES; PHILIPPI, 2007), entretanto pela capacidade
de crescimento rpido, a porcentagem de cobertura da lagoa ndo diminuiu de 100% .

Considerando a produtividade média de 5,75 Kg.m?, com colheita de 50% realizada uma vez a0 més esta
lagoa tem potencial de producéo de 7,42 ton.ano™ de biomassa fresca. Enquanto estima-se que a produgéo de
duas safras de milho nesta mesma érea (se drenada) produziria apenas 0,239 ton.ano™, portanto verifica-se que
o cultivo da Wollfia sp. é da ordem de 7,18 superior ao rendimento da cultura energética de milho.
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A lagoa de polimento possui 4rea superficial de 850 m? apresentou 100% de cobertura vegetal durante o

periodo de monitoramento, cuja esta e as demais informacfes da produtividade de biomassa, medida neste
ambiente encontra-se na Tabela 4.

Tabela 4: Producdo de biomassa de Wolffia sp. na lagoa de polimento.

Estacdo do ano | Cobertura (%) | Espessura (cm) | Producdo Biomassa (Kg.m™)
Primavera 60 2,5 8,63
Verédo 100 2,0 7,33
Outono 100 1,0 3,71
Inverno 100 0,8 3,08
Média 90 1,32 5,69

A lagoa de polimento apresentou variagdo de: cobertura de 60% & 100%:; espessura de 0,8 & 2,5; 3,08 Kg.m? &
8,63 Kg.m™, considerando a maior produtividade registrada em novembro/2013, estima-se que este ambiente
com érea superficial de 850 m?tenha produzido neste més 7,33 ton de biomassa vegetal respectivamente.

Considerando-se a produtividade média (5,69 Kg.m?), se fosse realizada uma colheita de 50% da biomassa a
cada més, em um ano estima-se que a lagoa de polimento poderia produzir 29,02 ton.ano™ de biomassa.
Enquanto estima-se que a producéo de duas safras de milho nesta mesma area tem potencial de produzir até
0,87 ton.ano™. Sendo assim, contata-se que a producdo de biomassa de Wolffia sp., comparado & produgéo de
milho nesta mesma area é 97% superior.

CONCLUSOES

Verificou-se uma producdo representativa de biomassa vegetal nas duas lagoas em todas as estacfes do ano,
que juntas podem produzir até 36,44 ton.ano™ de massa fresca. Com base nas concentracdes de nutrientes
presentes nos meios monitorados, pode-se afirmar que as macrofitas do género Wollfia podem crescer em
aguas residuarias com variacdes de 33,30 & 80,05 mg.L™ de nitrogénio amoniacal e, de 30,35 & 68,60 mg.L™
de fésforo organico.

Portanto o meio ideal de cultivo deve levar em consideracdo essas concentracBes nutricionais para
potencializar a absorcdo e remocdo de nutrientes com producdo de biomassa, quanto ao nivel de fertilizacdo
obtido pela relacdo N:P, quanto mais préximo de 5 maior o desenvolvimento vegetal.

As aguas residuarias de abatedouros e de outros processos produtivos integrantes da cadeia produtiva de
proteina animal, para serem lancadas em corpos hidricos receptores, devem ser devidamente tratadas em
sistemas eficientes que propiciem a remoc¢do dos compostos, pois os efluentes tratados devem estar de acordo
com os padroes estabelecidos pelos 6rgdos ambientais. O tratamento destes com polimento em lagoas com
macrdfitas do género Wolffia é uma alternativa viavel de biorremocao de nutrientes evitando a eutrofizagédo dos
ambientes aquaticos.

Entretanto pela complexidade da tematica, recomenda-se a continuidade dos estudos a fim de viabilizar usos
alternativos para a biomassa produzida, agregando valor a mesma e ainda mitigando impactos ambientais
causados pela agroindustria.
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