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RESUMO

Visando avaliar o desempenho de leitos cultivados na remogdo de macronutrientes presentes em aguas
de escoamento de tanques de piscicultura, foi instalado um experimento em caixas de cimento-amianto,
preenchidas com brita n.° 3, onde foram cultivadas macréfitas aquaticas emergentes conhecidas como
Taboa (Typha spp.) em sistema de monocultivo. Foram mensuradas durante a avaliacdo as remocdes de
Nitrogénio, Fdsforo, Enxofre, Célcio, Potassio e Magnésio. Durante a fase experimental obteve-se os
seguintes valores: Nitrogénio Total, remo¢éo média de 36,15%, Fosforo Total remocéo média de 43,30%,
Enxofre remogdo média de 28,20%, Potassio remocao média de 31,61% e a remogdo média de Magnésio
foi de 16,20%. Os resultados obtidos permitiram concluir que: a) o desempenho do sistema na remocao de
Nitrogénio Total foi inferior as obtidas por outros autores, os quais trataram efluentes de esgoto doméstico
e de suinocultura; b) a remocao de Fosforo Total pode ser considerada satisfatéria quando comparada a
outros trabalhos que utilizaram os leitos cultivados como forma de tratamento de efluentes; c) foi baixo o
desempenho do sistema na remogédo de Enxofre, Calcio, Magnésio e Potassio.

Palavras chave: Typha spp., leitos cultivados, piscicultura.

USE OF A SUBSURFACE FLOW CONSTRUCTED WETLAND TO REMOVE FISH WATER
MACRONUTRIENTS

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the performance of a subsurface flow constructed wetland on
the removal of fish water macronutrients, a experiment was carried out at cimento-amianto box cultivated
with Thypha spp on monocultive system. The parameters evaluated were: Nitrogen removal, Phosphors
removal, Sulfur removal, Calcium removal, Potassium removal and Magnesium removal. The results showed
36,15% of Nitrogen removal, 43,30% of Phosphors removal, 28,20% of Sulfur removal, 26,30% of Calcium
removal, 31,61% of Potassium removal and 16,20% of Magnesium removal. As conclusions, the
performance of the system on Nitrogen total removal was smaller whem comparated with other autors; the
phosphorous removal was considered satisfactory and the performance of the system on Sulfur, Calcium,
Magnesium and Potassium removal was low.

Key Words: Typha spp., wastewater treatment, constructed wetland, fish water.
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INTRODUCAO

O crescimento demogréafico implica no
incremento da exploracdo e utilizacdo da agua,
resultando no aumento de todo o tipo de aguas
residuarias, e este crescimento sem nenhum
planejamento leva os recursos hidricos a um
processo de deterioracao.

A diminuic&o da disponibilidade dos recursos
hidricos e a deterioracédo da qualidade das aguas
superficiais e subterrdneas, apontam para uma
tendéncia de um aproveitamento racional desse
precioso recurso, com 0 minimo de dano ao meio
ambiente.

Durante o processo de producao piscicola, &
inevitavel o acimulo de residuos orgénicos e
metabdlicos nos tanques e viveiros, de sistemas de
renovacao de 4gua intermitente. O volume de fezes
excretado diariamente pela populacdo de peixes é
uma das principais fontes de residuos organicos em
sistemas aquaculturais. A disgestibilidade da matéria
seca das racbes gira em torno de 70 a 75%. Isto
significa que 25 a 30% do alimento fornecido, entra
nos sistema aquaculturais como material fecal
(Kubitza, 1998).

A decomposicéo e a reciclagem do material
organico fecal nos tanques é feita principalmente
por acao microbioldgica, a custa de consumo de
oxigénio, resultando no acumulo de metabdlicos
téxicos aos organismos aquaticos, como amdnia,
nitrito e o gas carbdnico (Kubitza, 1998).

Os fertilizantes utilizados no cultivo de
organismos aquaticos possuem a capacidade de
aumentar as concentragdes de nitrogénio e fésforo
na agua (Nunes, 2002). Em piscicultura é comum
uso de dejetos de suinos, os quais podem
apresentar grandes varia¢des na concentracéo de
seus componentes, dependendo da diluicdo e da
modalidade em que s&o manuseados e
armazenados. Em funcéo do tipo de manejo, o teor
de matéria seca pode variar de 1 a 18%. O N, varia
de 0,45 a 4,54 kg/tonelada de dejetos, o P,O, pode
ser encontrado entre 0,23 a 4,08 kg/tonelada e o
K,O de 0,45 a 3,63 kg/toneladas (Oliveira, 1993).

Durante seu ciclo ma biosfera, no nitrogénio
se alterna entre véarias formas e estados de
oxidacao, como resultado de diversos processos
bioguimicos. No meio aquético o nitrogénio pode
ser encontrado nas seguintes formas: nitrogénio
molecular (N,), escapando para a atmosfera,
nitrogénio organico (dissolvido em suspenséo),
amonia (livre — NH, e ionizada — NH,*), nitrito (NO,)
e nitrato (NO,) (Malavolta, 1976; Von Sperling,
1998).

Embora o nitrogénio seja um dos
componentes responsaveis pela poluicdo das
aguas, ele é ao mesmo tempo, um elemento de
grande importancia ao controle da poluicdo pois: 0
nitrogénio € um elemento indispensavel para o
crescimento de algas, podendo por isso, em certas
condi¢des, conduzir fendbmenos de eutrofizacdo de
lagos e represas; na conversdo da amdnia em nitrito
e este a nitrato, ha consumo de oxigénio dissolvido
no corpo d’ agua receptor; na forma de amonia livre
€ diretamente toxico aos peixes; na forma de nitrito,
esta associado a doengcas como a
metahemoglobinemia (Von Sperling, 1998).

O fésforo na 4&gua apresenta-se
principalmente nas seguintes formas: ortofosfatos,
polifosfatos e fésforo orgénico. A importancia do
fésforo associa-se principalmente aos seguintes
aspectos: o fosforo é essencial para o crescimento
dos microorganismos responsaveis pela
estabilizacdo da matéria organica; € nutriente
essencial para o crescimento de algas, podendo por
isso, em certas condi¢des, conduzir fenémenos de
eutrofizacdo de lagos e represas (Von Sperling,
1998).

O material organico proveniente da adicio
de fertilizantes, excrecdo dos peixes e restos de
racdo ndo consumidos pelos peixes, depositam-se
no fundo dos tanques. Por sua vez, os metabdlicos
e 0s compostos nitrogenados e fosfatados,
encontram-se diluidos no meio. Os nutrientes
derivados da rag&o ndo consumida, dos fertilizantes
e dos produtos metélicos dos peixes estimulam a
floracdo de algas. Nos sistemas onde se adota a
circulacdo intermitente, estes produtos compféem o
efluente, que é geralmente disposto em um corpo
receptor sem nenhum tipo de tratamento.

Assim sendo, é necessario minimizar o
impacto causado pelo fosforo e pelo nitrogénio dos
efluentes de tanques de piscicultura, através de
métodos de tratamento. Dentre muitos sistemas de
tratamentos, destacam-se os leitos cultivados com
macrofitas aquaticas, em particular Typha spp.
(Taboa), que podem ser utilizados como sistema
de tratamento primario e secundario, bem como
polimento terciario de efluente em sistema
conjugado (Roston, 1994).

O objetivo do experimento foi avaliar o
comportamento dos leitos cultivados na absorgéo
dos macronutrientes presentes nos efluentes de
tanques de piscicultura.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido entre os meses
de maio ajulho de 2002, por um periodo de 90 dias,
no Setor de Aquacultura do Centro Regional
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Universitario de Espirito Santo do Pinhal (CREUPI),
na cidade de Espirito Santo do Pinhal, Estado de
Séo Paulo.

Os leitos cultivados foram instalados em sete
(7) caixas de fibra de cimento-amianto, que foram
dispostas em diferentes niveis a fim de propiciar o
escoamento do efluente de uma caixa para outra
através da acgdo da gravidade. As caixas utilizadas
apresentam as dimensdes descritas na Tabela 1.

No fundo de cada caixa foi montado um
sistema de drenagem composto por canos de PVC,
com didmetro de 0,5 polegada, com furos de 10 mm
de diametro espacados por 4 cm. Apos ser captado
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por esta rede de drenagem, o efluente desloca-se
por uma tubulacdo também de PVC, de mesmo
didametro, posicionada verticalmente na parte
posterior da caixa (tendo como referéncia a entrada)
e que se encontra fixada por luvas de PVC,
funcionando através do sistema de vasos
comunicantes. O cano posicionado na vertical,
apresenta na sua extremidade superior uma curva
em PVC (90°), voltada para a parte superior da caixa
subseqlente, servindo como sistema de
abastecimento do afluente. Assim sendo, a agua
tratada em cada uma das caixas, passa a
subsequente através da rede de drenagem e do tubo
de PVC, posicionado na vertical.

Tabela 1. Dimensionamento das caixas utilizadas no ensaio. Espirito Santo do Pinhal, SP, 2002.

Caixa Comprimento (m) Largura (m) Altura (m) Volume (L)
1 0,74 0,74 0,60 250
2 0,84 0,64 0,55 250
3 0,62 0,54 0,45 150
4 0,62 0,54 0,45 150
5 0,62 0,54 0,45 150
6 0,62 0,54 0,45 150
7 0,62 0,54 0,45 150

As caixas foram preenchidas com brita nimero 3, sendo utilizada a macréfita aquatica emergente
conhecida como Taboa (Typha spp.) em sistema de monocultivo.

Em cada uma das caixas foram plantadas de
seis (6) a oito (8) brotos de taboa, oriundos de
brota¢fes de plantas adultas colhidas no campo, as
guais se encontravam mantidas em caixas d’agua
até o surgimento dos brotos, que foram
transplantadas para as caixas.

A agua submetida ao tratamento foi a do
tanque de numero 5 ja existente no setor de
aguacultura e que tinha 5 metros de comprimento,
4 metros de largura e 1,20 metros de profundidade,
sendo as paredes laterais e o fundo em alvenaria
de tijolos revestidos por concreto. Na parte anterior,
0 tanque apresenta uma tubulacdo em PVC dotada
de registro do tipo gaveta para controle da entrada
de &agua de abastecimento. O sistema de
escoamento é do tipo “tubo em L”, propiciando o
escoamento da agua do fundo do tanque. O
escoamento da agua da-se através de tubulagdo em
PVC de didmetro de 3 polegadas.

O tanque em questdo foi povoado com 20
alevinos (comprimento médio de 3 centimetros) de
Tilapia rendalli, que eram alimentados com ragéo
balanceada, do tipo extrusada, duas vezes ao dia
(manha e tarde), na proporcdo de 5% do peso vivo
do lote. Semanalmente o tanque recebia um

adubacao com esterco de suino mineralizado, na
proporcdo de 100 gramas/m?, levando-se em
consideracgédo a transparéncia da agua.

A agua de escoamento deste tanque abastecia
a primeira caixa, ou leito cultivado. Afim de promover
uma vazao constante no abastecimento da primeira
caixa do sistema de tratamento, foi adaptado na
extremidade do tubo de escoamento de agua do
tanque, um registro do tipo gaveta.

Testou-se a vazao de 0,3 L/minuto, o que
resultou em um tempo de detencéo hidraulico (THD)
do sistema de 34 horas, 43 minutos e 20 segundos.

Seguindo as recomendacfes de ROSTON
(1994), os leitos foram dispostos em série, a fim de
aumentar a sua eficacia na remocéo de nutrientes.

Durante a realizacdo do experimento foram
avaliados os seguintes parametros: Nitrogénio Total,
Fésforo Total, Magnésio, Célcio, Enxofre e Potassio.
As andlises foram realizadas semanalmente,
obtendo-se uma amostragem da saida do tanque
(antes de ser submetida ao tratamento) e outra no
final do tratamento.
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Resultados e Discussao:

Os resultados do presente trabalho estdo apresentados nos quadros 1, 2, 3, 4, 5 e 6 e ilustrados nas

figuras 1, 2, 3,4,5e 6.

a) Nitrogénio total

Nitrogénio total
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Figura 1. Comportamento do Nitrogénio Total do efluente do tanque de piscicultura e do efluente do leito

cultivado no periodo de 06/05/02 a 22/07/02.

Conforme se observa na Tabela 1 (anexo) e
Figura 1 a remocao de Nitrogénio Total nos leitos
cultivados durante o tratamento variou de 25% a
55,55%, verificando-se uma remocao média de
36,15%.

Em sistemas semelhantes e tratando esgoto
doméstico, Souza & Bernardes (1996) obtiveram
uma remocao média de Nitrogénio Total Kjeldahl
(NTK) de 53,4% . J&4 Mansor (1998) relata remocao
média de 54,86% e Valentim (1999) reducao média

b) Fosforo total

de 47,50%. Assim sendo, o sistema avaliado
apresentou valor médio inferior aos dos referidos
autores. Por outro lado, comparando-se aos
resultados obtidos por Lima (1998), onde o sistema
conjugado (reator anaerébio compartimentado e
leitos cultivados) apresentou uma remoc¢ao de
21,05%, e com os dados obtidos por Hussar (2001)
que foi de 34,53% (valor médio) na reducgdo de NTK,
tratando efluente de um reator anaerdbio
compartimentado utilizado no tratamento de aguas
residuarias de suinocultura, verificou-se que a
remocgcdo de NKT no presente trabalho foi superior.
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Figura 2: Comportamento do Fésforo Total do efluente do tanque de piscicultura e do efluente do leito

cultivado no periodo de 06/05/02 a 22/07/02.
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A Tabela 2 (anexo) e a Figura 2, ilustram a
remocao de Fosforo Total ocorrida nos leitos
cultivados durante o tratamento, que variou de
11,11% a 82,26%, verificando-se uma remocao
média de 43,30%.

Em experimentos tratando esgoto doméstico
Mansor (1998) relatou remocdo média de Fésforo
Total de 73,24%, Souza & Bernardes (1996) uma

¢) Enxofre total
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eficiéncia média de 40% e Valentim (1999) em torno
de 25,38%. Hussar (2001) utilizando leitos cultivados
no tratamento de efluente de reator anaerébio
compartimentado utilizado no tratamento de aguas
residuéarias de suinocultura, verificou uma remocéao
média de fésforo total de 24,02%. Entéo, observa-
se que a remocdo obtida no presente experimento
foi satisfatoria.

Enxofre total
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Figura 3: Comportamento do Enxofre Total do efluente do tanque de piscicultura e do efluente do leito

cultivado no periodo de 06/05/02 a 22/07/02.

A andlise da Tabela 3 (anexo) e Figura 3, que
mostram o comportamento do Enxofre Total nos
leitos cultivados, durante o tratamento variou de 5%
a 55,55%, verificando-se remog&do média de 28,20%.

Segundo Malavolta (1976), a relacdo S/N

d) Célcio

adequada para a maioria das culturas seria de
1/16. Como a remoc¢édo média de Nitrogénio Total foi
de 36,15%, é licito atribuir-se o baixo desempenho
dos leitos cultivados na remocéo de enxofre, a citada
relacdo no efluente tratado.
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Figura 4. Comportamento do Calcio do efluente do tanque de piscicultura e do efluente do leito cultivado

no periodo de 06/05/02 a 22/07/02.
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Observa-se na Tabela 4 (anexo) e Figura 4,
que aremocao de célcio nos leitos cultivados durante

e) Potassio

Hussar et al ./ Uso de leitos cultivados de vazdo subsuperficial na remog¢do de macronutrientes

o tratamento variou de 6,45% a 46,88%, verificando-
se uma remoc¢ao média de 26,30%.

Potassio
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Figura 5. Comportamento do Potassio do efluente do tanque de piscicultura e do efluente dos leitos

cultivados no periodo de 06/05/02 a 22/07/02.

A Tabela 5 (anexo) e a Figura 5, ilustram a
remocao de potassio ocorrida nos leitos cultivados
durante o tratamento, que variou de 9,30% a
68,42%, verificando-se uma remoc¢ao média de
31,61%.Segundo Malavolta (1976) o potassio é
depois do nitrogénio, o elemento mais exigido pelas

f) Magnésio

plantas. O mesmo autor relata ainda que a falta de
oxigénio diminui a absorcdo do potassio. Na
presente pesquisa, verificou-se uma reducéo na taxa
de oxigénio dissolvido na 4gua, 0 que pode explicar
o0 baixo desempenho do sistema em questao.

Magnésio
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Figura 6. Comportamento do Magnésio do efluente do tanque de piscicultura e do efluente dos leitos

cultivados no periodo de 06/05/02 a 22/07/02.

A Tabela 6 (anexo) e a Figura 6, que contém
os dados referentes a remocédo de Magnésio nos
leitos cultivados, que durante o tratamento variou
de 2,29% a 42,86%, verificando-se uma remoc¢éao
média de 16,20%.

A remocao de Magnésio foi baixa, e esta
observacdo pode ser atribuida a presenca do
Potéassio, de acordo com Malavolta (1976) quando
a relacao K/Mg for muito alta poder& ocorrer
decréscimo na absorgao do Magnésio.
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CONCLUSOES

Os resultados do experimento permitiram
concluir que:

a) o desempenho do sistema na remocao de
Nitrogénio Total foi inferior ao obtidas por outros
autores, que trataram efluentes de esgoto doméstico
e de suinocultura;

b) a remocdo de Fésforo Total pode ser
considerada satisfatéria quando comparada com
outros trabalhos que utilizaram os leitos cultivados
como forma de tratamento de efluentes;

¢) o desempenho do sistema na remocao de
Enxofre, Calcio, Magnésio e Potassio foi baixo,
provavelmente influenciado por outros elementos
presentes no efluente, ou até mesmo em fungéo da
exigéncia nutricional da planta, utilizada na pesquisa;

d) o sistema pode apresentar um melhor
desempenho na remocao dos referidos nutrientes,
se for propiciado um aumento no tempo de detencao
hidraulica.
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Anexo

Tabela 1. Concentra¢cBes de Nitrogénio Total (g/Kg) do efluente do tanque de cultivo e do efluente do leito cultivado, no periodo de maio a julho de

2002.

Periodo 06/05/02 13/05/02 20/05/02 27/05/02 03/06/02 10/06/02 17/06/02 24/06/02 01/07/02 08/07/02 15/07/02 22/0702

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias 35dias 42 dias 49 dias 56 dias 63 dias 70 dias 77 dias 84 dias

Saida do Tanque 4 9 15 17 15 25 23 25 18 10 9 10
Saida do leito 3 5 11 10 10 18 15 16 11 6 4 7
% Remocédo N 25%  44,44% 26,66% 41,18%  33,33% 28% 34,78% 36,00%  38,88% 40% 55,55% 30%

% Remocdo N__ — ocorrida entre o efluente do tanque e o efluente dos leitos cultivados.

total

Tabela 2. Concentrac6es de Fdsforo Total (g/Kg) do efluente do tanque de cultivo e do efluente do leito cultivado, no periodo de maio a julho de 2002.

Periodo 06/05/02 13/05/02 20/05/02 27/05/02 03/06/02 10/06/02 17/06/02 24/06/02 01/07/02 08/07/02 15/07/02 22/0702

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias 35 dias 42 dias 49 dias 56 dias 63 dias 70dias 77 dias 84 dias

Saida do Tanque 0,62 1,2 4,1 4,4 8,4 11,7 10,5 10,1 8,1 0,31 0,22 0,29
Saida do leito 0,11 0,5 3,2 2,8 3,9 7,3 6,2 5,8 7,2 0,10 0,06 0,13

% Remocdo P 82,26%  58,33% 19,51% 36,36% 53,57% 37,61% 40,95% 4257% 11,11% 67,74% 72,73% 55,17%

% Remocdo P,  — ocorrida entre o efluente do tanque e o efluente dos leitos cultivados.

total
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Tabela 3. Concentracdes de Enxofre (g/Kg) do efluente do tanque de cultivo e do efluente do leito cultivado, no periodo de maio a julho de 2002.

Periodo 06/05/02 13/05/02 20/05/02 27/05/02 03/06/02 10/06/02 17/06/02 24/06/02 01/07/02 08/07/02 15/07/0222/0702

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias 35dias 42 dias 49 dias 56 dias 63 dias 70 dias 77 dias 84 dias
Saida do Tanque 0,10 0,45 1,1 1,2 2,3 2,9 2,6 2,3 2,0 0,21 0,19 0,21
Saida do leito 0,09 0,20 0,9 1,0 1,4 1,8 1,8 1,5 1,9 0,12 0,07 0,11
% Remocdo S 10% 55,55% 18,18% 16,66% 39,13% 37,93% 30,77% 34,78% 5% 42.86%  63,16% 47,62%

% Remocéao S — ocorrida entre o efluente do tanque e o efluente do leito cultivado.

Tabela 4. Concentracdes de Calcio (g/Kg) do efluente do tanque de cultivo e do efluente do leito cultivado, no periodo de maio a julho de 2002.

Periodo 06/05/02 13/05/02 20/05/02 27/05/02 03/06/02 10/06/02 17/06/02 24/06/02 01/07/02 08/07/02 15/07/02 22/0702

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias 35 dias 42 dias 49 dias 56 dias 63 dias 70 dias 77 dias 84 dias
Saida do Tanque 42 31 29 34 32 13 15 18 13 41 49 31
Saida do leito 39 22 23 19 17 9 9 10 11 37 34 29
% Remocdo Ca 7,14% 19,35% 20,69% 44,12%  46,88% 30,77% 40% 44,44% 15,38% 9,76% 30,61% 6,45%

% Remocdo Ca — ocorrida entre o efluente do tanque e o efluente do leito cultivado.
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Tabela 5. Concentracdes de Potassio (g/Kg) do efluente do tanque de cultivo e do efluente do leito cultivado, no periodo de maio a julho de 2002

Periodo 06/05/02 13/05/02 20/05/02 27/05/02 03/06/02 10/06/02 17/06/02 24/06/02 08/07/02 15/07/02 22/07/02 29/07/02

7 dias 14 dias 21 dias 28 dias 35dias 42 dias 49 dias 56 dias 63 dias 70dias 77 dias 84 dias
Saida do Tanque 38 35 31 29 25 43 37 35 39 40 31 37
Saida do leito 12 29 23 26 17 39 23 20 21 20 28 28
% Remocgdo K 68,42% 17,14% 25,81% 10,34% 32% 9,30% 37,84% 42,86% 46,15% 50% 9,68%  29,73%

% Remocdo K — ocorrida entre o efluente do tanque e o efluente do leito cultivado.

Tabela 6. Concentracdes de Magnésio (g/Kg) do efluente do tanque de cultivo e do efluente do leito cultivado, no periodo de maio a julho de 2002.

Periodo 06/05/02 13/05/02 20/05/02 27/05/02 03/06/02 10/06/02 17/06/02 24/06/02 01/07/02 08/07/02 15/07/02 22/0702
7 dias 14 dias 21 dias 28 dias 35dias 42dias 49 dias 56 dias 63 dias 70 dias 77 dias 84 dias

Saida do Tanque 11,7 9,4 6,8 7,1 8,3 9,8 37 35 51 13,1 11,9 11,2

Saida do leito 10,5 6,8 6,3 6,9 7,1 7,3 23 20 49 12,8 9,9 10,9

% Remogéao Mg 10,26%  27,66% 7,35% 2,82% 14,46% 25,51% 37,84% 42,86%  3,92% 2,29% 16,80%  2,68%

% Remocdo Mg — ocorrida entre o efluente do tanque e o efluente do leito cultivado.
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