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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar um sistema de leito cultivado com macrdéfita Sagittaria montevidensis
para tratamento de aguas urbanas poluidas com aguas residuarias, visando a remocdo de matéria organica
carbonéacea. Para o desenvolvimento do estudo, foi feita a avaliagdo das aguas do Ribeirdo dos Miiller,
utilizando os mesmos parametros de monitoramento adotados para o sistema de tratamento. Essas andlises
foram necessarias para caracterizar a agua utilizada no sistema. Os parametros analisados indicaram um
elevado grau de poluicdo com valores de 1,14 + 0,94 mg/L para OD, 329,36 + 351,22 mg/L para SDT, 250,82
+ 186,48 mg/L para DQO, 1,55 + 0,04 mg/L para Pb. Para Coliformes Totais e Coliformes Termotolerantes os
resultados alcancaram 16x10%100 mL e 10x10%100 mL, respectivamente, com presenca de Escherichia coli.
O sistema foi monitorado e operado em duas etapas e constituiu-se basicamente de captacao, poco de succgéo,
recalque, reservatorio de distribuicéo e o leito cultivado construido em uma piscina em fibra de vidro de 2,80
m de didmetro e 0,85 m de altura. A distribuicdo do fluxo e as camadas filtrantes dentro do sistema cultivado
foram ascendentes, conforme descrito a seguir: uma camada (base) de brita nimero 5 com 30 cm de espessura
(camada inferior), uma de porcelana com 2,5 cm, uma de brita nimero 2 com 15 cm de altura, mais uma de
porcelana com 2,5 cm e, como Ultima camada (camada superior), foi colocada areia media, com 15 cm de
espessura que serviu de suporte para a planta. O tempo de detencéo hidraulica (TDH) do sistema foi de 10 h e
vazdo de 3.600 L/d. A eficiéncia global no sistema em (DQO) foi correspondente a 63,76 + 14,30 %, na
primeira etapa e 61,32 + 21,17 % na segunda etapa, o pH apresentou variacéo de 5,8 a 8,9 entre a primeira e a
segunda etapa, com estabilidade em alcalinidade e &cidos volateis. Enfim, o sistema mostrou-se indicado para
o tratamento de aguas urbanas poluidas, como é o caso do Ribeirdo dos Miiller, por apresentar caracteristicas
de um ambiente natural um bom aspecto paisagistico, visto que a macrofita utilizada € comum em leitos de
rios do municipio.

PALAVRAS-CHAVE: Leito cultivado, aguas residuarias, qualidade da agua.

INTRODUCAO

A mé utilizacdo dos recursos naturais pela populacéo resulta em poluicdo ambiental, que vem a ser uma
alteracdo ocorrida nas caracteristicas fisicas, quimicas ou bioldgicas do ar, do solo ou da &gua, podendo gerar
prejuizo a saude, a sobrevivéncia ou as atividades dos seres humanos. No Brasil, entre os principais impactos
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a &gua, principalmente superficiais, estd o langamento de esgotos sanitérios e industriais sem tratamento,
resultado do elevado grau de urbanizacdo que gera sérios problemas de degradacdo ambiental, e, colocando
em risco a salide da populagdo (TUNDISI, 2005).

O Ribeirdo Miiller situa-se na regido oeste do municipio de Curitiba, € um dos mais importantes afluentes do
Rio Barigui, que pertence a Bacia Hidrografica do Alto Iguacu. Corta vérios bairros da cidade e atravessa
todo o Campus da Universidade Positivo. Esta enquadrado, segundo a Portaria da antiga Superintendéncia de
Recursos Hidricos e Meio Ambiente do Estado do Parand (SUREHMA) N° 92 de 20 de setembro de 1992,
artigo 1°, inciso V11, como classe 3, pois localiza-se a jusante do Parque Barigui e atravessa areas industriais e
de grandes centros urbanos.

Para minimizar a situacdo de degradacdo em que se encontra o Ribeirdo dos Miiller, foi construido um sistema
piloto de tratamento com a macrdfita, Sagittaria montevidensis que foi chamado, neste trabalho, de Leito
Cultivado.

O sistema de tratamento com macroéfitas pode ser desenvolvido de forma natural ou artificial, construido pelo
homem. Sistema natural é um termo utilizado para definir grandes areas (habitats) imidas, conhecidas por
varias denominacdes: banhados, pantanos, brejos, zonas alagadi¢as. Nessas areas podem ocorrer inundagdes
periddicas ou permanentes, assim, o solo saturado propicia um ambiente favoravel para o desenvolvimento de
plantas aquaticas, microrganismos e animais (ANJOS, 2003). O sistema construido é uma alternativa para
tratamento de aguas residuarias de origem domeéstica, agricola e industrial (DIAS, 2006). Esse sistema &,
geralmente, composto por filtro de pedra e areia plantado com macrofitas, com controle no tempo de detencéao
hidraulica (TDH) (MEYER et al., 2006). A utilizacdo de sistema plantado de fluxo vertical construido
constitui uma alternativa eficiente na pratica da infiltracdo no solo da agua residuaria, gerando melhoria do
efluente para liberagdo no meio aquatico (BRIX; ARIAS, 2005).

Assim, este trabalho visou avaliar essa forma de sistema de tratamento para a melhoria da qualidade de aguas
urbanas altamente poluidas, como € o caso do Ribeirdo dos Muller.

MATERIAIS E METODOS
CONSTRUCAO E OPERACAO DO SISTEMA

O sistema piloto (Fig. 1) foi constituido de captacdo, poco de succao, recalque, reservatério de distribuicdo e o
sistema construido cultivado. A captacdo da agua do Ribeirdo foi feita por uma tubulacdo de PVC com
didmetro nominal de 100 mm e 15 m de comprimento. Para o pogo de sucg¢do foi adotado uma manilha de
concreto com didmetro de 1,20 m, com assentamento vertical e com embasamento de rocha local, localizado &
margem esquerda do Ribeirdo dos Miiller. A linha de recalque que conduziu a agua do Ribeirdo até as caixas
de agua foi de PVC flexivel preto de 40 mm de didmetro. A bomba de recalque usada foi da marca Schnneider
modelo BCS-C5. Foram dois reservatorios de armazenamento de dgua de 500 L cada um.

O leito cultivado foi construido em uma piscina em fibra de vidro de 2,80 m de didmetro e 0,85 m de altura. A
ligacdo entre o reservatério e o sistema cultivado foi feita por uma tubulagdo de PVC flexivel de didmetro
nominal de 40 mm. A distribuicdo do fluxo dentro do sistema cultivado foi ascendente, através de tubulagdes
de PVC rigido com DN 40 mm, colocadas em forma de um retangulo. Para o retorno da &gua do sistema
cultivado para o Ribeirdo dos Muiller foi utilizada uma tubulacéo de PVC flexivel com didmetro de 100 mm
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Pogo de Sucgao e Recalque Reservatdrio de Distribuigdo | |

B N -
Sistema cultivado com
Macrofitas Sagittaria
montevidensis
Figura 1 — Constituintes do Sistema de Leito Cultivado com a Sagittaria montevidensis Cham. e
Schitdl.

Sistema de Distribuicéo

MATERIAL FILTRANTE

As camadas filtrantes foram dispostas de forma ascendente conforme descrito a seguir: uma base de brita
ntmero 5 com 30 cm de espessura (camada inferior), uma camada de porcelana com 2,5 cm, uma camada de
brita nimero 2 com 15 cm de altura, mais uma camada de porcelana com 2,5 cm e, como Ultima camada
(camada superior), foi colocada areia média, com 15 cm de espessura. A camada de porcelana foi utilizada
para ndo ocorrer a colmatacéo do sistema substituindo a manta geotéxtil (Fig. 2)
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Figura 3 - Camadas filtrantes do Leito cultivado.
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PONTOS DE COLETAS DAS AMOSTRAS

Para o monitoramento foram coletadas amostras de cincos pontos: entrada do sistema, piezOmetros 1, 2 e 3 e
saida do sistema, conforme mostra a Fig. 4.

Ponto 1- Saida do Reservatério

Ponto 2 - Piezdmetro
Ponto 3 - Piezbmetro
Ponto 4 - Piezbmetro 3

Ponto de coleta 5
Sistema Cultivado com mai
Sagittaria montevidensis

Figura 4 — Distribuicdo dos pontos de coleta de amostras no sistema de Leito Cultivado.

Os piezdmetros, constituidos por tubos de PVC de 50 mm, foram instalados entre as camadas, assim dispostos
em relagdo a altura: Piezbmetro 1: 1 a 15 cm; piezOmetro 2: 2 & 40 cm e piezdmetro 3: 3 a 57,5 cm, conforme
Fig. 5.
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Figura 5 — Distribuicéo dos piezbmetros nas camadas filtrantes do leito cultivado.
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OPERAGAO E MONITORAMENTO DO SISTEMA DE LEITO CULTIVADO

O sistema de leito cultivado foi operado em duas etapas sendo utilizada com vazdo continua de 5600 L/d e
TDH de 10 horas, com volume atil de 1500 L. O sistema era alimentado por gravidade e com fluxo vertical
ascendente, passando pelos materiais filtrantes e pela vegetacdo. O efluente tratado era enviado ao Ribeirdo
dos Miller através de uma canaleta de concreto com 5 % de inclinagdo, construida ao redor do sistema.

O monitoramento do sistema foi feito em duas etapas: A primeira etapa foi realizada entre Dezembro de 2006
e Marco de 2007 (periodo de verdo), e a segunda etapa foi entre Maio e Agosto de 2007 (periodo de inverno).

PARAMETROS ANALISADOS

Os parametros fisico-quimicos e microbioldgicos analisados foram: temperatura, pH e Oxigénio Dissolvido
(OD) (que foram obtidos no local das coletas); nitrogénio amoniacal (NH,), fésforo (PO,), demanda quimica
de oxigénio (DQO), Coliformes totais (CT) e coliformes termotolerantes (CF), que seguiram as rotinas
descritas no APHA (2000). Também foram feitas analises de alcalinidade total e a bicarbonato (AB), seguindo
a metodologia descrita por Ripley et al. (1986) e de acidos volateis totais (AVT), através da metodologia
descrita por Dilallo e Albertson (1961).

CARACTERISTICA DA AGUA DO RIBEIRAO DOS MULLER

Andlises da 4gua do Ribeirdo dos Muller foram realizadas durante o0 mesmo periodo de andlises do leio
cultivado. Na Tab. 1 s8o apresentadas as caracteristicas da agua do Ribeirdo dos Miuller utilizada como
substrato.

Tabela 1 - Valores minimos e maximos e a média aritmética, com seu respectivo desvio padrao dos
parametros fisico-quimicos obtidos durante o periodo de avaliagéo.

Valores
Parametros Unidade Minimo Méaximo Média e Desvio
Padrao

Cor (uc) 10 55 26,80 + 11,21
Turbidez (UNT) 13,69 159 46,64 + 34,10
T (°C) 13,3 23,1 17,20 + 2,24
ST (mg/L) 100 1180 4722 +324,8
STV (mg/L) 20 680 168,9 + 1454
STF (mg/L) 10 1100 315,2 + 287,4
SST (mg/L) 60 200 105 + 43,14
Ssv (mg/L) 20 140 56,67 + 39,22
SSF (mg/L) 10 140 48,33 + 34,93
SDT (mg/L) 20 1.120 329,36 + 351,22
oD (mg/L) 0,46 3,95 1,14 + 0,94
DQO (mg/L) 51 676 250,82 + 186,48
pH pH 6,7 7.8 7,3+0,24
AB (mg CaCO34/L) 19,1 48,3 352 +9,12
AVT (mg AcH/L) 18 99 37,9+195
N (mg NH4/L) 7,2 19,8 15,4 + 3,56
P (mg PO4/L) 1,4 5,8 3,93+ 1,43
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Temperatura

Nas cinco primeiras amostras, durante a primeira etapa de monitoramento (periodo de verdo) ndo foram
realizadas medidas de temperatura. Entretanto, as temperaturas no liquido, em todas as amostras coletadas nos
cinco pontos de monitoramento, mantiveram-se proximas a 22° C, o que estd dentro da faixa mesdfila de
temperatura que varia entre 20 °C e 45 °C, aproximadamente. A temperatura influencia no metabolismo
microbiano e afeta as taxas de oxidacdo das matérias carbonaceas e nitrogenadas e nesta faixa de temperatura
a taxa de degradacdo da matéria organica ¢ maior. Nesta faixa sdo projetados a maioria dos sistemas de
tratamento. Ja na segunda etapa a temperatura média do liquido manteve-se em torno de 16° C, o que
representa um faixa psicrofila de temperatura que varia de 0° C a 20 °C. Nesta faixa a degradacdo da matéria
organica se processa mais lentamente. Os valores de temperatura do liquido e do ar medida pelo Sistema
Meteorolégico do Parana (SIMEPAR), estagcdo 25264916 localizada no centro politécnico da Universidade
Federal do Parand em Curitiba, Pr., nas duas etapas de monitoramento estdo mostrados Fig. 6 e 7.
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Periodo de Monitoramento (dias)

Temperatura (0C)

—e— Temperatura Maxima - SIMEPAR —s— Temperatura minima - SIMEPAR
Reservatério Piezbmetro 1
—%— PiezOmetro 2 —e— PiezOmetro 3

—+— Saida do Sistema

Figura 6 - Temperatura do ar (SIMEPAR) e do liquido no sistema na primeira etapa de
monitoramento.

Temperarura (0C)

0 ‘ f ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120
—m— Temperatura minima - SIMEPAR —a— Reservatorio
Piezdmetro 1 —%— Piezbmetro 2
—e— PiezOmetro 3 —+— Saida do Sistema

—e— Temperatura maxima - SIMEPAR

Figura 7 - Temperatura do ar (SIMEPAR) e do liquido no sistema na segunda etapa de
monitoramento.
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Observou-se que nas duas etapas de monitoramento a maior temperatura em relagdo a média foi no
piezbémetro 1, localizado na primeira camada do sistema (fundo do leito cultivado), composta por 15 cm de
brita 5. Nesta camada, o afluente bruto passa pelos intersticios da pedra e é degradado por microrganismos
anaerobios.

As temperaturas mais baixas do liquido foram observadas na segunda etapa de monitoramento, mais
precisamente entre as amostras 15 e 19 com temperaturas inferiores a 14°C. Neste periodo ocorreram fortes
geadas e mesmo na camada superior, a qual teve um contato mais direto com o ambiente externo, as
temperaturas do liquido mantiveram-se acima da temperatura minima do ar que foi de 1,2° C. Neste caso, agua
conseguiu manter um valor superior a do ar, evitando o congelamento do liquido, devido ao calor especifico
que previne variacdes rapidas de temperatura e a presenca das macrdfitas. Este fenbmeno também pode ser
observado nas amostras onde a temperatura do liquido ultrapassou a temperatura maxima do ar.

Segundo Brix (1997) as macrofitas tém uma participa¢do importante no tratamento da 4gua, onde dentre os
processos, estd o isolamento da superficie em relagdo a geada no inverno. Para Marques (1999) no sul as
baixas temperaturas no inverno tendem a uma baixa eficiéncia do sistema cultivado. N&o foram feitas coletas
no piezdmetro 3 nas amostras 18, 19 e 20, pois 0 mesmo foi arrancado do sistema.

pH

O pH é um importante parametro de controle de sistemas de tratamento. Na primeira etapa de monitoramento,
0 pH, na entrada do sistema, manteve-se entre 6,49 e 8,17 e, na saida, o pH ficou entre 6,34 e 8,72. Na
segunda etapa de monitoramento, o pH, na entrada do sistema, permaneceu entre 5,8 e 7,7 e, na saida, entre
6,6 e 8,9. Nas amostras, coletadas na saida do sistema, que apresentaram valores de pH mais elevados durante
a coleta; foi observada uma coloracdo esverdeada e algumas folhas da macréfita Sagittaria montevidensis
Cham. e Schitdl. em processo de senescéncia na lamina de agua. Também foi verificada, sobre a superficie da
areia, a formacdo de uma camada de lodo. Os resultados de pH durantes as duas etapas demonitoramento, em
todos os pontos de amostragens estdo apresentados na Fig. 7 e 8.

. —e— Reservatorio
—8— PiezOmetro 1
85 —&—PiezOmetro 2
8 1 Piezometro 3
:|D:_ 75 - —x— Saida
7 |
6,5
6 T T T T T 1
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Tempo de Operacéo (dias)

Figura 8 - Valores obtidos de pH nos pontos de amostragem, na primeira etapa de
monitoramento, durante o periodo de operacgao do sistema.
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Figura 9 - Valores obtidos de pH nos pontos de amostragem, na segunda etapa de
monitoramento, durante o periodo de operacdo do sistema.

Baird (2002) cita que as plantas, em seu desenvolvimento, usam 0s nutrientes e aumentam o pH, pois em pH
mais elevado pode ocorrer a destruicdo de certos microrganismos prejudiciais ao seu desenvolvimento.
Segundo Marques et al. (1997) e Marques (1999), em sistemas de banhados, mecanismos internos em
conjunto com a atividade microbiana elevam o pH. Nas amostras onde os valores de pH foram abaixo de 6,5,
as atividades bioldgicas associadas a macrofita conseguiram gerar alcalinidade, mantendo o efeito tampao no
sistema.

Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido indica a forma de degradacdo da matéria organica dentro do sistema de tratamento. Em
sistemas de leitos cultivados, como o estudado, acontece a degradacdo anaerdbia nos leitos filtrantes; e a
aerdbia, na superficie.

As menores concentragdes de OD no sistema foram nas camadas inferiores (piezdmetros 1 e 2), onde a
degradacdo é anaer6bia. A presenga de OD, mesmo em concentragfes muito pequenas nessas camadas, pode
estar associada ao fluxo vertical e ascendente da agua dentro no sistema. Na camada mais proxima da
superficie (piezdmetro 3), percebe-se um aumento na concentragdo de OD, que pode estar relacionado a
presenca das raizes das macrofitas.

Em sistemas cultivados com macrofitas, submetidos a longo periodo anaerdbio (sem a presenca de oxigénio),
as macrofitas aquaticas incorporam ar pelas folhas, transferem para os rizomas e raizes por meio do
aerénquima (tecido vegetal) (CEBALLOS et al., 2000). Assim, permitem que o substrato ao redor do rizoma e
raizes fique aerdbio, oxigenando essa regido, colaborando para as reagdes de degradacdo da matéria organica,
com o estabelecimento de microrganismos (BARRETO, 2005; OLIVEIRA et al., 2005). Na saida do sistema,
a concentracdo de OD aumentou, passando de um sistema anaer6bio para um sistema aerébio. O que pode
estar associado a eventos como: aeragdo através do vento, contato com a parte atmosférica, movimentagdo da
lamina de 4gua devido a chuva e ao processo de fotossintese das algas em conjunto com as macrdfitas.

As variacOes de concentracBes de OD nas camadas, nas duas etapas de monitoramento, podem ser observadas
nas Fig. 9 e 10.
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Figura 9 - Valores obtidos de OD nos pontos de amostragem, na primeira etapa de
monitoramento, durante o periodo de operacédo do sistema.
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Figura 10 - Valores obtidos de OD nos pontos de amostragem, na segunda etapa de
monitoramento, durante o periodo de operacao do sistema.

Matéria organica, medida indiretamente pela Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Na primeira etapa, a entrada do sistema apresentou concentracdo média de matéria organica em DQO de
401,48 + 361,58 mg/L, e a saida apresentou concentracdo média igual a 143,62 + 130,08 mg/L, com eficiéncia
média de remocdo igual a 63,76 + 14,30%. Foi verificado que o sistema apresentou estabilidade entre 35° e
76° dia de operagdo (Fig. 11) e, mesmo com um aumento de matéria organica verificada no 69° dia de
operacdo (1.343,5 mg/L), o sistema alcancou eficiéncia de remocédo acima de 70%. Entretanto, ap6s o 76° dia
de operacdo, ocorreu uma poda irregular (sem autorizacdo) e a retirada de uma macrofita de grande porte do
sistema, que fez com que ocorresse o0 desequilibrio, diminuindo a eficiéncia, principalmente na camada
superior (piezdmetro 3), onde estavam as raizes das macrofitas. Isto resultou na interrupgdo da operagéo do
sistema, recomposicao das camadas, plantio de novas mudas das macrofitas e reinicio do experimento.
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Figura 11 - Valores obtidos de concentracédo de matéria organica medida em DQO,
nos pontos de amostragem, na primeira etapa de monitoramento, durante o
periodo de operacéo do sistema.

A eficiéncia de tratamento alcangada pelo sistema em remocdo de matéria organica, ou seja, a melhoria da
qualidade da &gua do Ribeirdo foi evidenciada com a presenca de libélulas, abelhas, joaninhas, pulgdes,
formigas, Daphnia sp. e até passaros no sistema. Os besouros, segundo Raven e Eichhron (2001), sdo os que
fazem a polinizacdo dessa espécie de macrofita utilizada no sistema. Valentim (1999) e Barreto (2005)
também verificaram a presenca de abelhas, passaros e aranhas nos leitos cultivados. As eficiéncias (E) em
remocdo de matéria orgénica, obtidas em todos os pontos de monitoramento, na primeira etapa, foram
acumulativas desde a entrada do sistema (reservatdrio) e estdo mostradas na Fig. 12.
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Figura 12 - Valores obtidos em eficiéncia em remocéo de matéria organica medida em
(DQO), nos pontos de amostragem, na primeira etapa de monitoramento, durante o
periodo de operacéo do sistema.

Na segunda etapa, a entrada do sistema apresentou concentracdo média de matéria organica em DQO de
390,19 + 279,84 mg/L e a saida do sistema apresentou concentracdo média igual a 115,88 + 82,73 mg/L. Os
resultados de concentragdo de matéria organica, medidos em DQO, na segunda etapa de monitoramento, estdo
apresentados na Fig. 13.

10 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

1000 - —e— Reservatorio
—=— PiezOmetro 1
3‘» 800 - —— Piezdmetro 2
E &0 Piezbmetro 3
O —%— Saida
o
O 400 +
o
= 200 -
0
0

Tempo de Operacéo (dias)

Figura 13 - Valores obtidos de concentracdo de matéria organica medida em DQO, nos
pontos de amostragem, na segunda etapa de monitoramento, durante o periodo de
operacdo do sistema.

Nessa etapa, foi possivel verificar a estabilidade do sistema entre 22° e 58° dia de operagdo. No entanto, os
picos de matéria organica ocorridos na entrada, as baixas temperaturas em que o sistema foi submetido
(inverno) e os atos de vandalismo (fechamento do registro de entrada e retirada do piezdmetro 3) levaram as
oscilac@es de eficiéncias de remocéo durante o periodo de monitoramento.

Apesar de todos os problemas ocorridos nas duas etapas de monitoramento, as eficiéncias médias de remogéo
obtidas foram acima de 60%, conforme Fig. 14.
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Figura 14 - Valores obtidos em eficiéncia em remogao de matéria organica medida em
(DQO), nos pontos de amostragem, na segunda etapa de monitoramento, durante o
periodo de operagdo do sistema.

Valores préximos ao encontrado nas duas etapas foram obtidos por Brito et al. (2005), utilizando sistema de
leitos cultivados com o capim elefante (Pennisetum purpureum) e milho, com eficiéncia média de remogéo de
matéria organica em DQO igual a 53%. Barreto (2005) utilizou a Typha sp. e obteve 53,57% de eficiéncia e
Presznhuk (2004) obteve 81,6% de remog¢do em leito plantado com a espécies Claudium mariscus e Crinum
salsum.
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Alcalinidade e acidos volateis

Em todos os pontos monitorados, nas duas etapas de monitoramento, ocorreu geracdo de alcalinidade. O valor
médio obtido, para alcalinidade total (AT), acidos volateis totais (AVT) e alcalinidade a bicarbonato (AB) sdo
relacionados na Tab. 2.

Tabela 2 Valores obtidos em concentracdo de alcalinidade e concentragdes de acidos volateis, nos
pontos de amostragem, nas duas etapas de monitoramento, durante o periodo de operacdo do sistema.

PONTOS DE AT AB AVT
MONITORAMENTO

1°ETAPA 2°ETAPA 1°ETAPA 2°ETAPA 1°ETAPA 2°ETAPA
RESERVATORIO 44,44 +21,48 | 61,05+12,83 | 32,68 +2191 | 34,65+1560 | 16,58+9,29 | 37,18 + 16,65
PIEZOMETRO 1 52,15+1851 | 77,58 +18,07 | 39,97 +17,71 | 3465+1560 | 17,17+6,74 | 46,98 + 17,29
PIEZOMETRO 2 50,00 +18,03 | 74,98 +16,88 | 38,64 +£16,64 | 48,10+12,94 | 16,00+6,18 | 39,53+ 15,90
PIEZOMETRO 3 41,74+22,36 | 76,56 +21,72 | 28,31+16,33 | 51,29+ 18,41 | 18,92 +1520 | 39,58 + 17,36
SAIDA DO SISTEMA 41,88 +20,37 | 71,17 +14,40 | 28,73+20,77 | 47,01 +14,43 | 18,50+15,39 | 37,86 + 16,61

Na primeira etapa, as maiores concentragdes de acidos volateis foram observadas no piezdmetro 3 e na saida
do sistema, porém a diferenca de concentragdes em relagdo aos outros pontos monitorados foi muito pequena.
Na saida do sistema, os picos observados na geracdo de acidos volateis podem ter sido ocasionados pelo
fechamento do registro e pelas folhas mortas em processo de decomposicao.

Na segunda etapa, os acidos totais volateis apresentaram picos em varias amostras, nos diferentes pontos
analisados. Tanto o Ribeirdo, quanto o reservatério estdo em condicdo de anaerobiose, e pode estar ocorrendo
a decomposicdo de compostos facilmente degradéveis (aglcares e amido), produzindo acidos orgénicos. Na
camada mais profunda do sistema (piezdmetro 1), também em condicao de anaerobiose, pode estar ocorrendo
a fase de hidrdlise e fermentagdo da matéria organica remanescente, levando a formacdo de acidos, o que
poderia explicar as concentracfes mais elevadas de AVT em relacdo a AB.

Nas outras camadas, a alcalinidade a bicarbonato foi superior. A inversdo se da pelo préprio processo de
decomposicao anaerdbia em que o sistema trabalhou. Nessas camadas, os acidos gerados foram consumidos e
transformados, gerando alcalinidade a bicarbonato e tamponando o meio. O que pode ser explicado através de
citacdo Chernicharo (1997), no qual o mesmo cita que archeas metanogénicas, em ambiente favoravel,
utilizam &cidos volateis gerando alcalinidade.

Nitrogénio e Fésforo

As analises de nitrogénio, como nitrogénio amoniacal (NH,), e fésforo, como fosfato (PO,), foram realizadas
somente na segunda etapa de monitoramento. As analises foram realizadas apenas como complementacéo e
ndo para avaliacdo da capacidade de remoc&o de nitrogénio.

O piezbmetro 1 apresentou a menor média em nitrogénio amoniacal em comparacdo com o reservatério. As
maiores médias foram obtidas no piezdmetro 3, saida do sistema e reservatorio (Fig. 15). Os picos foram
obtidos no piezémetro 3 e na saida do sistema, com concentragdes de 29,63 mg/L de NH," e 30,18 mg/L de
NH,", respectivamente. As maiores concentracdes de nitrogénio amoniacal no efluente final podem estar
relacionadas a insuficiéncia de oxigénio liberado pelas macréfitas, ndo favorecendo a oxidacdo do nitrogénio
amoniacal (VALENTIM, 2003).
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Figura 15 - Valores obtidos de concentracdo de nitrogénio amoniacal (mg/L de NH4"), nos
pontos de amostragem, na segunda etapa de monitoramento, durante o periodo de
operacao do sistema.

Os valores obtidos na concentracdo de fosforo sdo apresentados na Fig. 16. Foram realizadas coletas na
entrada e na saida do sistema, e os resultados indicaram que ndo ocorreu remogéo de fosforo. Pelo contrario,
houve aumento de fésforo na saida do sistema. Isso pode estar relacionado a decomposi¢do organica e a
liberagdo através de exsudados organicos, excretados ativamente pelas macrdfitas (WANG, MITSCH, 1999;
PHILIPPI; SEZERINO, 2004). Além disso, as macrofitas em processo de crescimento no sistema incorporam
fésforo do sedimento até atingirem a saturacéo e na senescéncia, liberam para o meio (BEI'YRUTH, 1992;
WANG; MITSCH, 1999; VALENTIM, 2003, SOUSA et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2005 e DINIZ et al.,
2005). Em algumas coletas, foram observadas a senescéncia de algumas folhas da macréfita. Menores valores
de concentragdo de fdésforo coincidiram com o periodo de menores concentra¢des em nitrogénio amoniacal,
periodo esse de precipitacao.
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Figura 16 - Valores obtidos de concentracéo de fosforo (mg/L de PO,"), nos pontos de
amostragem, na segunda etapa de monitoramento, durante o periodo de operacdo do
sistema.
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Coliformes Totais e Termotolerantes

O sistema cultivado com a macroéfita Sagittaria montevidensis Cham. e Schitdl. apresentou eficiéncia média
em coliformes totais de 96,7% na primeira etapa e 95,9% na segunda etapa. Em coliformes termotolerantes, a
eficiéncia foi de 95,8% na primeira. Na segunda etapa, por motivo operacional, ndo se obteve valor em
coliformes termotolerantes. Nas duas etapas foi verificada a presenca de E. coli na saida do sistema.

Em sistemas cultivados com macrofitas, a remoc¢do de patdgenos pode estar relacionada a processos de
retencdo nas camadas do sistema, ao predatismo, a temperatura elevada, aumento de pH pelas raizes das
macrofitas e também associada a remocé&o de sdlidos suspensos (GHERMANDI et al., 2006).

CONCLUSOES

Para tratamento das aguas do Ribeirdo foi proposto um sistema piloto de leito cultivado com a macrdfita
Sagittaria montevidensis Cham. e Schltdl., que se mostrou eficiente na remocdo de matéria organica e
coliformes. A eficiéncia média de remocao de matéria organica, medida em DQO alcangou, na primeira etapa,
de 63,76 + 14,30% e, na segunda, de 61,32 + 21,17%. A eficiéncia de remocdo de coliformes totais foi acima
de 95% e, para coliformes termotolerantes, foi acima de 99%. No entanto, ndo foi possivel remover a
Escherichia coli na 4gua tratada.

Quanto a concentracdo de oxigénio dissolvido, este aumentou na saida do sistema, o que indicou melhoria na
qualidade da agua e pode estar relacionado com o fornecimento de oxigénio pelas raizes da macroéfita
presente. Ndo houve remocdo de nitrogénico amoniacal e de fosforo.

A planta, no sistema, apresentou um bom desenvolvimento, contribuindo no fornecimento de oxigénio ao
meio, pois houve um aumento significativo entre a camada onde estavam presentes as raizes e a saida do
sistema, através da transferéncia de oxigénio por escape do gas das raizes a rizosfera.

Enfim, o sistema mostrou-se indicado para o tratamento de 4guas urbanas poluidas, como é o caso do Ribeirdo
dos Miiller, pois apresentou vérias vantagens, quando comparado aos sistemas convencionais de tratamento
devido ao baixo custo com energia elétrica, a facilidade de operagdo e manutengdo, ao fato de ser um sistema
flexivel e menos susceptivel as altas taxas de aplicagdo de esgoto e por apresentar caracteristicas de um
ambiente natural, visto que a macrdéfita utilizada € comum em leitos de rios do municipio. Além disso,
apresenta um bom aspecto paisagistico.
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